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OZET

Hali¢’te uzun yillardir devam eden kirlenme, deniz tabaninda bir ¢amur tabakasi
olusturmugtur. Camur tabakasi zamanla kalinlagmig ve batimetrik seviyenin diigmesine
neden olmugtur.

Halig Islah Projesi kapsaminda {iniversitemizde bir dizi deneysel ¢ahsma
yapilmigtir. Bu tez ¢ahigmasinda Hali¢’ten alman 19 adet orselenmis ¢amur numunesi
iizerinde yapilan bazi deneylerden bahsedilmektedir. Hali¢’ten taranarak almacak
camurun g¢okeltme yoluyla suyunun geri bogaltilmasi boylelikle nakliyatin azaltilmasi
ayrica depo edilmis malzemede sizmanin 6nlenmesi ve mukavemet artigimn saglanmast
hedeflenmektedir. Bu amagla ¢okeltme ve vakum yontemleriyle sudan anindirma miktan,
Odometre deneyi ile depo edilmis malzemede beklenebilecek davranslar, katilagtirma
deneyi ile gamur numunedeki mukavemet artiglan olgiilmiistiir. Cokeltme deneylerinde
kullanilan kimyasal maddelerin hangilerinin hangi oranlarda en iyi sonucu verdigi,
katilagtirma i¢in kullanilabilecek maddeler ve bunlann karngimlan {izerine Oneriler
getirilmigtir. :

Cesitli kaynaklardan elde edilen konuyla ilgili bilgilerle daha 6nce yapilan
¢aligmalar derlenmis ve teze eklenmigtir.



SUMMARY

The pollution in the Golden Horn, which has continued for years, has built up a
mud deposition at the bottom of the sea. The mud is getting thicker year by year and the
batimetrical level is dropping to a critical level.

In this study some laboratory tests were conducted on disturbed mud samples
provided from Golden Horn. The main aims are:

1) By the help of flocculation and vacuum experiments to maintain the dewatering of
dredged material.

2) Stabilization and solidification tests to prevent the leaching characteristics and increase
the shear strenght of it.

Some advices were given about inorganic chemicals used in flocculation and
stabilization/solidification tests; which one to use in which proportion.

Literature rewiev was done and studies made by other researchers were put in the
thesis. :
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BOLUM 1
GENEL GIRiS

Istanbul’un dogal limami Hali¢ son yiizyillda biiyiik bir kirlenmeye maruz
kalmigtir. 60’lt yillardan sonra yerli ve yabanci birgok bilimadami olugan kirlenmenin
boyutlarini aragturmis ve ¢oziim 6nerilerinde bulunmuglardir.

Antmasiz kanalizasyon desarjt, sanayi artiklan, ¢opler, ingaat molozlari, Hali¢’e
dokiilen derelerin getirdigi siipriintii maddelerinin Hali¢’in kirlenmesinde ve biiyiik bir
dipsel birikimin olugmasinda 6nemli etkileri olmustur. Su icindeki canli hayat: durmus,
ulagim bile giigliikle yapilagelmistir. Ayrica olusan gazlarin gevreye verdigi rahatsizhk
had sathaya ulasmugtir. Hali¢’in temizlenmesi uzun siredir Istanbul’'un giindem
konularindan biridir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi bu amagla bir islah projesi
hazirlamaya karar vermigtir. Valide Sultan Képriisiiniin mansap tarafi su derinlii en az
5 m olacak sekilde tarama yapilarak taban ¢gamurunun uzaklagtinilmas: diigiintilmektedir.
Ancak tarama yontemi kiyilarda zemin hareketlerine yol agmamali ve ekonomiyi
saglamahdir. Bunun igin Hali¢ taban ¢amurunun geoteknik &zelliklerinin bilinmesi
gereklidir. Konumu ve derinlikleri tinivesitemizce belirlenmis noktalarda STFA Temel
Arastirma ve Sondaj Ltd. Sti. tarafindan zemin etiit sondajlant agtlmig, sondajlardan
Orselenmis ve oOrselenmemis zemin numuneleri alinarak laboratuvara getirilmigtir.
Laboratuvar deneyleriyle karsilagtirmak tizere bolgede SPT, CPT, Veyn gibi arazi
deneyleri yapidmistir. Taranacak taban ¢gamurunun uzaklagtirilmas: i¢in kullanilabilecek
alternatifin segiminde ¢amurun hacmi ve nitelikleri, yontemin uygulanabilirligi, ve
ekonomik olmas: yaninda projenin amaglan ile uyumlulugu 6nemli olmaktadir. Tarama
sonucu alinan Hali¢ ¢gamurunun ne yapilabilinecegine dair getirilen 6neriler sunlardir:

1) Denize bosaltma (Bogaz, Marmara Denizi, Karadeniz) Yiizeyden ya da tabana
gomme.

2) Karaya bosaltma (Kemerburgaz’ da eski komiir ocagi ¢ukurlarinda depolama)

3) Park ve rekreasyon alanlan olugturma.

4) Kiy1 seridi stabilizasyonu've erozyondan koruma.



5) Ingaat malzemesi olarak kullanim.

6) Dolgu malzemest olarak kullanim.

7) Cop depolama sahalarinin islaht.

Taranacak g¢amurun karada depolanmasina karar verilirse iki secgenekle
karstlasilmaktadir: Sulu ¢amurun bir pipe -line sistemiyle depolama alanina iletilmesi
veya malzemenin hacmini azaltmak igin baz fiziksel -kimyasal iglemlemlerle suyunun
alinmasi ve kamyonlarla depolama sahasina taginmasi. Bu tez ¢aligmasinda bu fiziksel-
kimyasal iglemlerin neler olabilecegi arastirlmis ve bunlardan bazilan deneysel
caligmalarda kullamilmugtir.



BOLUM 2
ATIKLARIN iYILESTIRILMESINDE UYGULANACAK YONTEMIN
SECILMESI
2.1 Giris

Atiklann iyilestirilmesinde uygulanacak yontemin segilmesi oncelikle atigin depo
edilip edilmemesine ya da geri kazanimin amaglanip amaglanmamasina baghdir. Diger
faktorler soyle siralanabilir:

1) Atigin kimyasal yapist (Organik, inorganik, karigim)

2) Atigin fiziksel yapisi (Kati, sivi, gaz)

3) Bulundugu yerde veya farkh bir yerde depolama.

4) Yasal sinrlar

Atiklarin iyilestirilmesinde uygulanan yontemler ise sunlardir:

1) Fiziksel yontemler 2) Kimyasal yontemler 3)Termal yontemler 4) Biyolojik

yontemler
2.2 Organik ve inorganik Bilesikler

Atiklanin smiflandirilmasinda adi gegen organik ve inorganik bilegikler soyle
ifade edilebilir:

Organik bilegikler : Bir ya da daha ¢ok karbon atomunun bagta hidrojen, oksijen
veya azot olmak lizere obiir elementlerin atomlarina baglanmasiyla olugan kimyasal
bilesiklerin simfi.

Inorganik bilesikler: Karbon disindaki kimyasal elementlerin ikisinin ya da daha
fazlasinin belirli oranda birlesmesiyle olusan bilegikler.

Organik bilegikler havada yanabilir. Genellikle daha diisiik kaynama ve donma

noktalarn vardir. Suda daha az ¢ozinirler ve guriyip pargalanma o6zellikleri



vardir.Reaksiyonlar molekiilerdir. Molekiiler agirliklan ¢ok fazla olabilir. Bu da
¢ozuniirlik, uguculuk gibi 6zelliklerine etki eder. Karbon igeren baz bilesikler bu sinifta
yeralmaz, (karbiirler, karbonatlar, siyaniirler gibi.)

Inorganik bilegikler metaller ve ametaller olrak ikiye aynlabilir. Metaller
oksidasyon indirgenmesi sirasinda elektronlarii verebilirken ametaller veremezler.
Ainetallervoksijen, florin veya siilfiir igerirler. Metaller oksijen igeren anyonlarla (siilfat
ve nitrat gibi) tuz olustururlar. Ametaller asidik karakterli oksitler olustururlar ve
bazlarla reaksiyona girerler. Bazi metaller agir metaller olarak bilinirler. Bunlar
¢oziinmez siilfatlardir. Agir metallerin bu 6zelligi atiklarn iyilegtirilmesinde kullanilir.
Agir metal konsantrasyonlan ¢ok diisiik seviyelere indirilebilir.

Atiklann iyilestirilmesinde fizibilite analizi de 6nemlidir. Fizibilite analizi goyle
tarif edilebilir:

1) Teknik (yapilabilirlik)

2) Ekonomik (kag liraya mal olacak ?)

Teknik inceleme giivenlik, trtin kalitesi, gerekli techizatin elde edilebilirligini kapsar.
Ekonomik inceleme, sermaye, geri ddeme siiresi, tahmini kan kapsar. Karlilik atigin
miktarimin  azaltilmasi yontemleriyle ve geri 6deme siiresinin kisa tutulmasiyla
arttinilabilir (Freeman, 1989).



BOLUM 3

ATIKLARIN IYILESTIRILMESINDE KULLANILAN FiZIKSEL
YONTEMLER

31 Giris

Fiziksel yontemler kendi baglarina kullanildiklar gibi diger yontemlerle birlikte
on-iyilestirme ya da son-iyilestirme olarak da kullambirlar. Ornegin atik sulardan
metallerin kimyasal yontemlerle uzaklastiridmasi isleminden 6nce fiziksel yontemler én-
tyilestirme olarak kullanurlar. Fiziksel yontemler esas olarak bir ayristirma iglemidir ve
uygulanmalann sonucu kirletici bilegiklerin ayngmasi ve/veya konsantrasyonunun
azalmasiyla, iyilestirmenin sonraki asamalarinda muameleye tabi tutulacak kisim da
azaltidmus olur.

Tehlikeli / Zehirli atiklarin karakterize edilmesi ve ona goére uygulanacak
yontemin segilmesi burada da ¢ok onemlidir. Organik madde, zehirli anyonlar agir
metaller veya bunlarmn birlegimlerini igeren atiklar daha farkli muamele edilmelidir.
Augin sivi, yagh-sivi, sulu-¢amur, kati seklinde karakterize edilmesi, kimyasal yénden
karakterize etme ve son olarak da pilot uygulama ya da bire-bir uygulamayla
kullamlacak yontemi belirleme Onemlidir. Bire-bir uygulama daha ¢ok atikdaki
bilesiklerin ve olugacak yan tirtinlerin tam olarak bilinememesi durumunda tavsiye edilir.

Fiziksel yontemler ayrica zehirli, organik, inorganik sivi atiklann biyolojik ve
kimyasal yontemlerle iyilestirilmesi sonucu geride kalan kisimdan metal hidroksitlerin ve
biyolojik katilarin uzaklagtinlmas: i¢in kullanilirlar. Tekrar kullanim ya da desarj igin

gerekli olan kirleticilerden anndinlmig sivi elde edilmis olur (Freeman, 1989).

3.2 Fiziksel Yontemler

Atiklann iyilestirilmesinde kullanilan fiziksel yontemler sunlardir:
1) Sedimantasyon 2) Filtrasyon 3) Flokiilasyon ve koagulasyon



Tehlikeli atiklanin kimyasal yontemlerle iyilestirilmest Ornegin  metallerin
kimyasal yontemlerle ¢okeltilmesinden sonra bu yontemler uygulanir. Uygulanan her

yontem sividaki metallerin konsantrasyonunu azaltir (Freeman, 1989).

3.2.1 Sedimantasyon

Yergekimi kuvvetleriyle stspanse katilann, daha énceden muamele edilmis atik
kangimmdan ayrilmasi demektir. Bu yontem emiilsifiye yaglar igeren atiklarda ve
kangim igindeki katt maddelerin yogunluBunun suyun yogunlufundan fazla olmasi
durumlarinda uygulanmaz. Sedimantasyon yontemi, zehirli sivi atiklardan yagin,
biyolojik katilarin uzaklagtinimasinda kullanilir.

3.2.2 Filtrasyon

Bir siv1 igindeki katt maddelerin poroz bir madde yardimiyla tutulmasina denir.
Filtrasyon igin gerekli basing gradyam yergekimi kuvveti, santrifiij kuvvet, vakum ya da
atmosfer basmncindan daha biyiik bir basingla saglanir. Sivi iginde ¢oziinmiis maddeler
filtrasyon yoluyla uzaklagtinlamazlar. Omegin ¢ozinebilir zehirli organik maddeleri
uzaklagtirmada direkt olarak filtrasyon uygulanamaz. Katran, yagh ¢amur gibt viskoz

sivilarda uygulanamaz.
3.2.3 Flokiilasyon ve Koagulasyon

Flokiilasyon, muamele edilmig ve edilmemis zehirli atiklardaki siispanse katilarn
cokelebilirligini ve filtre edilebilirlifini arttiran bir yontemdir. Viskozitesi yliksek
atiklarda kullammu tavsiye edilmez. Koagulasyon ise bir sivi igindeki siispanse
partikiiller tzerindeki elektrik sarjlariin notralizasyonuna dayanan bir yontemdir. Bu
iki yontem agir metal igeren atiklarin iyilegtirilmesinde kullanilir.

Stispanse katilarin flokiilasyonu ve koagulasyonu 4 adimda gergeklesir:



- Ph ayan ve hizli karigim
-Koagulantlarin karigimi
-Flokiilantlarin eklenmesi ve karigimi

-Notralize partikiillerin toplanmasi

Organik ve inorganik olmak tzere 2 tiir flokulant-koagulant vardir. Organik
kimyasallar poli-elektrolitler veya polimerlerdir. Inorganik kimyasallar FeCl;.6H,O
(Demir klorit hidrat), MgO (Magnezyum oksit), Aly(SO4); (Aliiminyum siilfat) vb. Ph
diizenleyiciler Ca(OH), (Kireg), NaOH (Sodyum hidroksit), H>SO4(Stlfiirik asit) dir.

Polimerler, birgok monomerin biraraya gelmesiyle olugmus organik

makromolekiillerdir. Polimerler genellikle su 6zellikleriyle siniflandiniliriar:

-Tip (Anyonik, katyonik)
-Molekiiler agirhk
-Molekiiler yap
-Yogunluk

-Suda kullanima uygunluk

Polimer dozajt olarak genellikle 1-1000 mg/! kullanilir.

3.2.4 Dizayn Parametreleri

-Uygun Ph

-Uygun koagulant ve flokiilant dozajt
-Kimyasal doyma konsantrasyonlarn
-Kanigim enerjisi

-Kangim ve flokiilasyon siiresi

-Cokelme oranlan



Cogu inorganik koagulant optimum sonucu belli bir Ph seviyesinde verir.
Anyonik polimerlerle flokiilasyon daha az Ph seviyesine baglidir ve ilave Ph ayan
gerektimmez. Uygun dozaj ve doyma konsantrasyonu Onemlidir. Koagulant ve
flokiilantla aginn doyurulmus sistemlerde ters yonde etkiler beklenmelidir. Flokiilasyon
sirasinda karigim zamam 6nemlidir ¢iinkii gereginden ¢ok ya da az zaman partikiillerin
yéten'nce flokiile olmamasina neden olur. Hizh kangim ve flokiilasyon i¢in tipik karigim
sireleri  1-2, 3-10 dakikadir.



BOLUM 4

ATIKLARIN IYILESTIiRILMESINDE KULLANILAN KiMYASAL
YONTEMLER

4.1 Girig

Zehirli atiklanin kimyasal yollarla iyilestirilmesinde gesitli yontemler mevcuttur.
Ph’in degistirilmesi (yani istenilen seviyeye getirilmesi), oksidasyon, kimyasal ¢okeltme,
stabilizasyon ve katlagtrma en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Kimyasal yontemlerin
kullanilmasinda dikkate alinmasi gereken birtakim unsurlar vardir (Freeman, 1989):

1) Atigin bulundugu yerden alinan numunelerin bitiin bolgeyt temsil edecek
sekilde secilmesine yani atigin yapisinin dogru tahmin edilmesine dikkat edilmelidir

2) Kimyasal maddeler kullamimadan once denenmelidirler. Ortaya ¢ikan iiriin
ve yan lriinlerin (6rmegin gazlarin) atifin orgjinal halinden daha az tehlikeli oldugu
gosterilmelidir.

3) Kimyasal maddeler iyilestirme yapilacak yerde ya da ati§in depolanacag:
bolgede uygulanmalidir. Insan sagligina ve gevreye verilebilecek zarar 6nlenmis olur.

' 4) Birden fazla kimyasalin kullanilacag durumlarda bunlarin birbirinden
etkilegimi aragtirilmahdir.

5) Kanigim igin uygulanacak yonteme dikkat edilmelidir. Atik sivi, uygulanacak
kimyasal gaz halindeyse aspiratorler, atik kati (graniiler), uygulanacak kjmyasal S1v1
veya katt halindeyse tugla-camuru kangtirma degirmeni kullanidabilir.

6) Uygun kimyasalin segiminde maliyet unsuru géz 6nine alinmahdir.

4.2 Ph’m Degistirilmesi

Ph’in degistirilmesi iglemi Ph seviyesine duyarh kirli sularda uygulanir. Kirli
suyun zehirli yapisinin tyilestirilmesinde bazi durumlarda tek ¢oziim yoludur. Bazik
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yapidaki akarsular asidik kimyasallarla, asidik yapidaki akarsular bazik kimyasallarla
istenen Ph seviyesine getirilebilir. Ph’1 arttirmak i¢in hidrate-kire¢ CaOH, (sodyum
hidroksit) kullanilirken Ph’1 diisiirmek ig¢in HCI ve H,SO4 kullanilir. Ph diizenlemesi
gerektiren atiklar genellikle sivi haldedir. Ph’in degistirilmesi igin gerekli olan
kimyasallar s1v1, gaz ve kati (graniiler) halde bulunabilir. Ph’1 diistirmek i¢in kullanilan
karbon-dioksitin diffiizyonu statik kanstiricilar, suya batirilmis tiirbiinlerle saglanir. Ph’1

degistirilmesi gereken kati maddeler &giitiilerek graniiler hale getirilir ve kimyasalla

etkilesimi arttirilir.
4.3  Oksidasyon

Organik bilesiklerin oksidasyonu bazi reaksiyonlarla saglanir. Oksijen eklenmesi
hidrojenin uzaklastirilmasi, elektronlarla birlikte protonlarin ya da sadece elektronlarin
uzaklastirilmas: gibi. Oksidasyon reaksiyonlar: igin kullanilan kimyasal maddeler
sunlardir : Oksijen veya hava (0O,), ozon (Os), hidrojen-peroksit (H;O), potasyum-
permanganat (KMNOQOy), klorin (Cl,), klorin dioksit (C1O,) vb.

Uygun kimyasal maddenin se¢imi i¢in maliyet ve kullanim kolayligi g6zdniine
alinmalidir. Kanistirma islemi Ph’in diizenlenmesindeki gibidir. Reaksiyon stireleri
deneylerle bulunur. Oksidasyon sirasinda redoks olglimleri ve sensorler yardimiyla
kirliligin degisimi Olgiimleri yapilmalidir. Bu yontem demir, mangan, organik madde,

siilfat, fenol, benzen bilesiklerinin bertaraf edilmesinde kullanilir.
4.4  Kimyasal Cokeltme

Kimyasal ¢okeltme ¢6ziinebilir maddelerin ¢6ziinemez hale doniigtiiriilmesi
islemidir. Bu ya bir kimyasal reaksiyon vasitasiyla ya da ¢dziiciiniin yapisinda birtakim
degisiklikler ~ yaparak ¢oziiciiliigiiniin azaltilmasiyla gerceklestirilir. Stvi haldeki
atiklarin ve agir metaller igeren sulu ¢amurlarin iyilestirilmesinde kullanilir. Kadmiyum,
bakir, kursun, civa, nikel, ¢inko igeren bilesiklerde uygulanmasi tavsiye edilir. Coken

katt daha sonra katilastirma ve/veya filtrasyon yoluyla uzaklastirilr. Metal igeren atik
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treten bityiik endustriler sunlardir : Metal kaplama ve cilalama, gelik, demir igermeyen
metaller, inorganik pigmentler, maden igletmeciligi ve elektronik endiistrisi . Metallerin
biiyiik bir kismu stilfat olarak ¢oktiiriilebilir, bir kismu da karbonat olarak ¢oktiirtiliir.

4.4.1 Hidroksit Coktiirmesi

M™ + Ca (OH), - M(OH),+Ca

Hidroksit ¢oktiirmesinde Ca(OH), ve Na(OH), ¢oktiiriicii olarak kullamlir.
Reaksiyon sonucu metaller ¢6ziinmez metal hidroksitlere déniigiirler. Yeterli
¢oktiirmenin saglanmasi mevcut metal bilegiklerinin oranmna, kullanilan ¢éktiiriict
oramna, reaksiyon kosullarina ozellikle Ph’a ve difer metal bilegiklerinin varhma
baghdir. 1 mg/lt bazen 0.1 mg/lt den az metal konsantrasyonlarninda bu yéntem
uygulamr. Baz1 metal hidroksitlerin ¢oziiniirligii sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekilden
gorilduga gibi ¢ozinirlik diisiik ve yiiksek Ph seviyelerinde fazladir. Her metal igin
¢oktiirmeye en uygun Ph seviyesi farklidir.

4.4.2 Siilfat Coktiirmesi

M™ +FeS - MS+F~

FeS (demir stilfat), NaHS (sodyum hidrosiilfat), Na,S (sodyum siilfat) kullanilir.
Metal silfatlarin ¢ozinurlugi sekil 4.2°de gosterilmigtir. Hidroksit ¢oktiirmesine gore
avantajl yoni metal silfatlann ¢ozinirligiiniin metal hidroksitlerden daha az
olmasidir. Dezavantaji ise reaksiyon sirasinda zehirli hidrojen siilfat gazimn olugsma
olasihfidir.- Ph seviyesi 8’in iizerinde tutularak bu gazin olusmast dnlenebilir. Bir diger

dezavantaji ise reaksiyon sonucu olusan artik siilfat ve bunun tekrar bertaraf edilmesi

geregidir.
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4.43 Karbenat Coktiirmesi

Na,CO; + M — MCO3 + 2Na"
Sodyum karbonat kullanilir. Kadmiyum ve kursun igeren bilegiklere

uygulanmasi daha uygundur. Bu metal tiirleri i¢in efektif ¢6ktiirme Ph’in 10 ve tizeri

degerlerinde gergeklesir. Karbonat olarak ¢oktlirme ise Ph’in 7.5-8.5 aralifinda
gerceklesir.

4.4.4 Sodyum - Barohidrit Coktiirmesi

4M™ + NaBH; + 2H,0 —»NaBO, +4M + 8H"
AM™ + NaBH, +8OH — NaBO; + 4M + 6H,0

Bu yontem Ph’in 8-11 araliginda bulundugu durumlarda uygulanir. Ph seviyesi
8’in altinda bulundugu durumlarda barohidritin hidrolize olmasiyla barohidrit titketimi

artar. 11°in {izerinde olmas1 durumunda ise reaksiyon hizi yavaslar. Kursun, civa, nikel,

bakir, kadmiyum gibi metaller i¢in kullanilir.

4.4.5 Diger Cokeltme Yontemleri

Spesifik metal bilegikleri igeren soliisyonlar, 6zellikle tek gesit metal igeren
soliisyonlar i¢in fosfat ¢okeltmesi kullanilabilir. Demir, aliiminyum Qe kromiyum gibi
katyonlar bu yolla sollisyondan ayngtirilabilirler. Baryum baryum stilfat olarak
¢Oktiiriilebilir. Selenyum siilfiir dioksit yardimiyla ¢oktiiriiliir. Ayrica selenit ¢dziinmez
demir selenit tozu olarak, giimiis glimiis - klorit olarak ¢oktiirilebilir.

Baz metal tiirleri i¢in yukarida sayilan ¢okeltme yontemleri tek basma yeterli

olmaz. Amonyum, siyaniir gibi. Bunlardan siyaniir alkalin klorinlenmesindeén gegirilir.
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BOLUM 5
STABILIZASYON VE KATILASTIRMA
5.1 Giris

Zehirli atiklarin polimerlerle ve puzzolanlarla karnistinlarak miimkiin olan en kati
kivama, en digiik derecede zehirli madde igerifine getirilmesine ve yiizey alaninn
azaltilarak sizmanin 6nlenmesine ya da azaltiimasina katilagtirma denir. Stabilizasyon ve
katilagtirma terimleri genellikle kanigtirilir. Stabilizasyon genel bir terimdir, katillagtirmay:
da kapsar. Stabilizasyon, atifin kimyasal olarak daha kararli bir yapiya getirilmesine
denir. Toksik bilesikler, yeni ve toksik olmayan bilesik ya da maddelere doniisiir.
Katilagtirma ise atiklara gesitli katki maddelerinin eklenmesiyle kati bir yapimin elde
edilmesidir, yani yapisal biitiinliik gésteren bir monolotik blok olusur. Kirleticiyle katk:
arasinda kimyasal bir bag olugmas: sart degildir.

Stabilizasyon/Katilagtirma atifin muamele edilisini  kolaylagtinr.  Fiziksel
karakteristiklerini iyilestirir. Yiizeysel alani azaltarak kirleticilerin sizmasim engeller.
Cozintrlugi azaltir.

Stabilizasyon/Katilaghrma  konusunda daha once yapilan ¢aligmalarda
aragtirmacilar daha gok organik kimyasal maddelerin (fenol, benzen vs.) katilagtirmaya
etkilerini saptamaya galiymuglardir. Cegitli oranlarda kimyasal maddelerle kanstirilan
atiklar degisik mukavemet degerleri vermigtir. Ayrica kati madde muhtevast ve organik
kirleticilerde reaksiyonlan geciktirerek veya hizlandirarak mukavemeti etkilemigtir. Bu
konuda ¢aligmalar yapan aragtirmacilar soyle siralanabilir:

Sonksen ve Lease (1982), Musser ve Smith (1984), Titlebaum ve digerleri
(1986), Cullinane ve Bricka (1987), Byers (1988), Zirschky (1988), Forslund ve

digerleri (1989), Holmes ve digerteri (1989), Knox ve digerleri (1994), Cullinane ve
Jones (1992).
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Stabilizasyon / Katilagtirma yontemi, atik zehirli sulanin araziye rastgele
bosaltilmasinin bazi iilkelerde yasaklanmasiyla birlikte daha da 6nem kazanmustir.
Katilagtirma islemine etkiyen birtakim fiziksel ve kimyasal faktorler vardir.

5.2 Katilastirma islemine Etkiyen Fiziksel Faktorler

Katilagtirma iglemine etkiyen fiziksel faktorler sunlardir (Freeman, 1989):

5.2.1 Dane biiyiikliigii ve Sekli

Dane biiyiikliigiine bagh olarak katilagtirma sonucu ortaya gikan {iriin gamur ya
da sulu gamur olabilir. Ayrica yiizey alaninin bityiikliigii sizmamn artmasina neden olur.

5.2.2 Kati Madde Muhtevas:

Kati madde muhtevasi ve spesifik agirhklik katilaguirmanin ¢okelme ve kiir
agamalarinda ¢ok o6nemlidir. Elde edilen wriin maddenin fiziksel ozelliklerine etk
ederler. Inorganik katllagtrma sistemlerinde digiik katt madde muhtevast atifin

uzaklagtirilmasina ve uzun siireli dayanimin kazamimasina engel olur.

5.2.3 Spesifik Agirhik

Atik ve katki maddesinin spesifik agirhklarinin farkli olusu bazen sistemde faz
ayrigmalarina neden olabilmektedir. Katki/atik 1.5-2’yi bulmaktadir. Spesifik agirlik
problemi filtre-keklerinin ve bazi sulu ¢gamurlann katilagtiriimasinda énemli degildir. Bu
tur atiklann katki maddeleriyle yeterli kangiminin saglanabilmesi i¢in genellikle suya

ihtiyact vardir. Bu da aynsmanin kontrol edilebilecegi anlamina gelir.
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-5.2.4 Islatma

Katilagtirmada kullamlan katki maddelerinin reaksiyona girmesi igin kangimin
su ile islatilmasinm1 gerekir. Danelerin yiizeysel alanlan arttik¢a islatmada o derecede
zérlasmaktadlr.

5.2.5 Kanstirma

Yanhs mikserle kanigtirma ya da gereginden fazla kangtirma kiir siiresinin
uzamasina ve istenen fiziksel 6zelliklere ulagilmasina engel olmaktadir. Fazla kangtirma
portlant ¢imentonun silika jel yapisim bozabilmektedir

5.2.6 Sicaklik ve Nem

Katilagtirma iglemi sicaklikla artmaktadir. Ancak fazla sicaklik jel yapisim
bozarak iiriin maddesinde geri doniilmez degisiklikler yapmaktadir. 0°C  altinda
katilagmada gecikmeler, 30°C in iizerinde hizlanmalar, 66°C n iizerinde bozulmalar

goriiliir. Ayrica kiir agamasinda da belli oranda nem gerekmektedir.

5.2.7 Hizlandiricx ve Geciktiriciler

Birgok kimyasal maddenin katilagtrmanin katilagsma ve kiir agamalarinda
hizlandiner veya geciktirici  etkisi s6z konusudur. Hizlandiricilar ¢imentonun
katilagmasimi gabuklagtinrlar bu da genellikle arzu edilen bir durumdur. Siilfanat ve
karboksilat bilegikleri ¢imento jelinin olugumunu geciktirirler. Alkoller, glikoller,
aromatik organikler katilagma siiresini arttirirlar ve durabiliteyi azaltirlar.

Kondo ve digerleni (1977) yaptiklani ¢esitli deneyler sonucu bazi anyonlarin
silika jeline nifuz ederek gimento danelerinin etrafini gevirdigini ve kalsiyum iyonunu

uzaklastirarak elektriksel olarak notr bir durum yarattigini ifade etmiglerdir.
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Cimentoya kirecin katilmasi gecikmeye neden olan bilegiklere engel olmus ve yeterli

mukavemetin kazanilmasini saglamugtir.

53  Katilagtirma Islemine Etkiyen Kimyasal Faktorler

Kimyasal faktor denilince iyon degisimi anlagilmaktadir. Iyon degisimi
katilagtirmayn iki anlamda etkilemektedir:
1) Soliisyonda kalsiyumun yer degistirmesi ve bu maddenin eksiklifi nedeniyle
¢imentolagmanin tam olmamas: katilagtirmay1 geciktirmektedir.
2) Soliisyondan metallerin uzaklagtinlmas: katilagtirmayr hizlandirmaktadar.
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BOLUM 6
KATILASTIRMA TURLERIi
6.1  Giris

Atiklarin  iyilegtirilmesinde kullamlan kimyasal yontemlerden biri olan
katillagtirma inorganik sistemler ve organik sistemler olarak 2’ye ayrihr.

6.2  inorganik Sistemler

Inorganik sistemlerde binder ve atik arasinda meydana gelen reaksiyonlar
sonucu sahte mineral kat1 bir matriks olusur. Sert yapiyi ve stabiliteyl iste bu matriks
saglar. Yaygin olarak kullanilan inorganik sistemler sunlardir : Portland ¢imentosu,
kire¢ / ugucu kiil, portland ¢imentosu / ugucu kiil, portland ¢imentosu / ugucu kil /
kireg, portland ¢imentosu / sodyum silikat.

Inorganik sistemlerin avantajlani soyle siralanabilir : Gorece diigiik maliyet, iyi ve
uzun sireli stabilite, uygulamada tecritbenin fazla olmasi, digik su gegirgenligi,
bilesenlerinin toksik ozellikler icermemesi. Hacim artiglarinin meydana gelmesi ve depo

edilecek ya da tagmacak malzemelerin artmasina bagh olarak maliyet artist ise

dezavantajh yonidir.
6.3  Organik Sistemler

Organik tir radyoaktif atiklarda kullaniir. Epoksi, polyesterler, bitiim, ve
polimerlestirme sistemleri uygulanir. Yiiksek maliyeti, mikroorganizmalara ve
ultraviyole 1gmna bagh olarak stabil olmayan yapilan, ve uygulamada tecriibe

noksanlig1 dezavantajli yonleridir.
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6.4 Cimento ile katilastirma

Cimento atik gamurdaki suyla reaksiyona girerek silikat hidratlan ve aliiminyum
bilesikleri olusturur. Atik i¢indeki kati maddeler agrega gibi davranirlar. Atikdaki kati
madde orani arttik¢a katilagma daha kisa bir siirede olmaya baglar. Cimento danelerinin
hidratasyona ugrayabilmesi igin su/gimento oraninin minimum 0.48 olmasi gerektigi
kabul edilir. Ote yandan gereginden fazla suyun eklenmesi katilagmis atigin ﬁzeri;lde bir
su tabakas: olugmasina neden olur. Bu durum permeabilitenin artmasina, mukavemetin
azalmasina neden olur.

Organik maddelerin ¢tmentolagma uizerindeki etkisi uzun yillar aragtinilmig ve
bunlarin gogunun yeterli mukavetin kazanilmasinda gecikmelere yol agtif1 saptanmugtir.
Fenol, yag, gres, trikloroetilen, hegzaklorobenzen gibi. Mangan, kalay, kursun, ¢inko,
bakir, sodyum fosfat, sodyum siilfatin ise mukavemeti azaltici yénde etki yaptiklari
saptanmugtir.

Ince zemin daneleri (kil, silt) partikillerin {izerini kapatarak g¢imentoyla

partiktiller arast baglan zayiflatir. Bu da katilagmada gecikmelere yol agar.

6.5  Ucucu kiil / Cimento yontemi

Ugucu kil silika, alim, demir oksit ve kalsiyum oksitten olusur. Tek basina
baglayicilik 6zellii yoktur. Ancak yeteri derecede ¢imentoyla kangtinldift zaman
baglayicilik 6zellifi kazanir. Portland ¢imentosunun kalsiyum hidroksiti ugucu kiiliin
silikastyla reaksiyona girerek kalsiyum silika hidrati olugturur. Sonugta ¢imentonun tek
basina saglayacad: katiliktan daha biiyiik bir katihk elde edilebilir.

Portlant ¢imentosu ve ugucu kiil beton yapiminda yillardir kullaniimaktadir.
Ucucu kiil %25-%30 arasinda ¢imentoyla yer degistirerek beton yapiminda yer almakta
ve rhaliyetin azalmasim Saglaxnaktadlr. Cimento / Ugucu Kiil 1/ (3 veya 4) oram az
yogun kat1 atik katilagirmasinda kullamlir. Ugucu kiiliin bir diger faydast da metal
iyonlanini absorblamasi ve Ph’1 diiiirmesidir. Bu yoéntemin dezavantajli yonii hacim ve

agirlik artigina paralel olarak atigin uzaklastinimas: maliyetinin artmasidir.
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Bu oran %25-75 lik hacim artis1, %50-150 lik agrhk artist getirmektedir.

Agirlik artiginin 6nemli olmadigi durumlarda en optimum ¢odziimdar. Cote
(1986) yaptig1 deneyler sonucu sizmamn ¢imento / ugucu kiil kangiminda en digiik
derecede oldugunu saptamigtir. Bunun sonucu olarak sistemin Ph’1 ne kadar fazlaysa o

derece sizma olugacaktir denilebilir.
6.6 Cimento / Coziiniir Silikat Yontemi

Diisiik konsantrasyonlarda da olsa kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin varligt
silikanin sizmasina engel olur. Cozinir silikatlar, toksik metal iyonlan silikat jel
matriksine hapsederek sizmalarina engel olur, bu nedenle katilastirma islemlerinde
kullanilirlar. Sistemin esasi ¢imento ve silikat arasindaki reaksiyonlar sonucu olusan kati
matrikse dayanir. 3 tip reaksiyon vardir. Sirastyla 1) Metal iyonlan ve ¢oziinur silikatlar
arasindaki hizh reakSiyonlar. Bu reaksiyon disik ¢oziinirliikte metal silikatlan
meydana getirir. 2) Coziintr silikatlarla ¢imentonun tepkiyen bilesikler1 arasindaki
reaksiyonlar. 3) Cimento, atik, su arasinda hidroliz, hidratasyon ve nétralizasyon
seklinde olur.

Silikat %33.7Na0,, %28.7 Si0,, %37.6 kati maddeden olusur ve spesifik
agirlig 1.39 dur. Coziniir silikatlar ayrica diisiik katt madde muhtevas: olan atiklann
katilagtinilmasinda da kullanilir. Sistemin dezavantajli yonii suya bagh olarak katmin
porozitesinin artmasidir. Bu da permeabilitenin artmasi, mukavemetin azalmas
demektir.

6.7 Kire¢/ Ucucu Kiil Yontemi

Kireg tek bagina atiklarda Ph’r arttirmak ve kokuyu azaltmak igin kullamlar. Tek
bagina yeterli mukavemeti salamaz. Ugucu kiille birlikte killanimi yaygindir.

Genel olarak kiregle katilagtirma metallerin sizmasina engel olma bakimindan
¢imentoyla katilagtrma yontemi kadar etkili degildir. Bu durumun bir nedeni kiregin
alkalinitesine bagh olarak yiiksek Ph degeridir. Bir diger nedeni ise puzzolanik



21

reaksiyonlarin kursun ve kromiyum gibi metalleri silika matriksine ¢imento kadar etkili
getirememesidir. Genel olarak kireg / ugucu kiil yéntemi tehlikesiz atik uygulamalarinda
1/2, 1/6 oranlaninda kullamlir (Cote, 1986).

6.8 Ozet ve Sonuglar

Atigin tirtine ve istenen iyilestirme derecesine bagli olarak ¢esitli katkilar
kullamilabilir. Optimum ¢6ziim igin birtakim 6n denemeler yapilmah ve uygun katk1 tiirii
belirlenmelidir. Katilagtrmada kangim iglemi ¢ok o6nemlidir. Daha 6nce yapilan
¢aliymalara dayanarak yerinde kangtirmamn, nakliyat olmamasi ve zararh atiklarin
gevreye sagilmas tehlikesinin dnlenmesi gibi avantajlarinin yaninda plentte kangtirmaya
nazaran yeterli kangimn saglanamamas: gibi bir dezavantajinin oldugu séylenebilir.

Puzzolanla katilastirma ekonomik yonden avantajhidir. Ancak katilastirilan atik
hacmi bazi durumlarda iki katina kadar ¢ikabilmektedir. Polimer maddelerin kullanimm
ekonomik olmamakla beraber hacim artig1 oldukga azdir. Ekonomiyi belirleyen faktorler
su sekilde siralanabilir :

1) Atigin fiziksel ve kimyasal yapisi. Bazi durumlarda atik iizerinde on iglem
uygulanmasi. (Fazla suyun uzaklagtinlmast gibi)

2) Ulasgim (Kullanllacak malzemelerin araziye getiriligi, katilagtrma sonucu
depolamak iizere atigmn uzaklagtirilmast)

Cimentoyla yapilan katilagirma daneylerinde serbest basing mukavemeti
100-7000 kPa arahgmda degigmistir. Permeabilite katsayist k> 107-107° arasi
olgtlmugtiir.

Mukavemet arttinmunin direkt olarak maliyete bagli oldugu unutulmamalidir.
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BOLUM 7
TARAMA ISLEMLERINDE KULLANILAN FLOKULASYON TEKNIKLERi
7.1 Giris

Sulu g¢amurlanin  suyundan anndinimasit iglemi, flokiilasyonu  saglayan
polimerlerin kullanimu ile bugiine degin baganyla uygulanmugtir. Solisyon igersinde astlt
halde duran siispanse partikiillerin flokiilasyonu igin gerekli polimerin segiminde goz
oninde bulundurulmasi gereken birtakim faktérler vardir. Polimerin tipi, molekiiler
agirhig ve konsantrasyonu yaminda siispanse partikiillerin yiizeysel elektrik sarjlar,

porozitesi, soliisyon 6zellikleri de 6nemlidir.
7.2  Bu Konuda Yapilan Bir Cahyma

Amerika Birlesik Devletler Madenler Birosu (USBM) bu konuda cesitli
caligmalar yapmugtir. Bu c¢aliymalardan amaglanan ise, dugiik maliyetli flokiilasyon
metotlant ile temiz suyun kaynagma geri gonderilmesi sonucu nakledilecek atifin
hacminin azaltilmasiyla ekonomik yarar saglanmasi, atigin sonraki iyilestirme iglemleri
sirasinda muamele ediliginin kolaylagtinimasidir.

~ Buffalo nehrinden taranarak alinan sulu ¢amur numuneleri laboratuvarda test
edilmigtir. 3 tir polimer (anyonik, nétr, katyonik) kullanilmigtr. Bu ¢aligmalar
sonucunda bir anyonik polimer olan fotoflok 1110 arazi deneyleri igin segilmistir.
Fotoflok 1110 akrilamit ve sodyum akrilatin anyonik kopolimeridir. Zehirsiz ve akict
kivamdaki fotoflok bazik yapidadir. Polimer az miktarda (%2 den az) akrilamit
monomeri de ig:érir (Dredging, 1994).

7.3  Sistem Dizaym
Sekil 7.1°de gortlen sistem, Buffalo Nehri projesi igin dizayn edilmigtir.
Mavnadan alinan malzeme 4 inglik borularla taginir. Polimer tankindan gelen polimerle
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reaksiyona girer. Malzeme buradan klarifikasyon tankina tagimir. Flokiile edilmig
malzeme tankin dibine ¢oker. Tankin tabanindan alman su ¢amurlu, bulanik sudur.
Tankmn iist kismindan ise temiz, berrak su kalmustir. Buradan alinan su sekil 7.2°de
gosterilmigtir.

Deneyler 3 ayn polimer konsantrasyonunda gergeklestirilmistir ; %2, %3 ve
%]1. Tablo 7.1, 7.2, ve 7.3’de polimer akis hizim, besleme oramm, kati madde
yiizdelerini géstermektedir. Her deneyde polimer konsantrasyonu sabit tutulmug ve 10
dakika araliklarla polimerin akma hizi degigtirilmigtir. Ust akimdan alinan numunelerde
NTU (bulaniklik) olgiimleri yapilmigtir. Klarife edici tanka 200 gr / dakika malzeme
pompalanmugtir. Boylelikle yaratilan tirbiilansh ortam bazi flokiile olmug maddelerin st
akimla temiz suya kangmasina neden olur. Bu nedenle st akim numunelerinde NTU
Olgiimleri yapabilmek icin 8 saatlik bir bekleme siiresine gerek duyulmusgtur.

Tablo 7.1: %2 Polimer konsantrasyonu %1.6 Kati madde orani 241 dak/gr

besleme orani

Test No Polimer Dozaji | Ust Akim 1000 Galon igin Harcanan
(gr/ dak) Bulaniklig Para x (0.01dolar)
1 19.87 17 8.23
2 16.90 15 7.01
3 11.51 13 478
4 7.06 17 293
5 3.96 13 1.64
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Tablo 7.2: %3 Polimer konsantrasyonu %1.5 Kati madde oram 228 dak/ gr

besleme orant.

Test Polimer dozajt Ust Akim 1000 galon i¢in harcanan
No (gr/ dak) Bulamklig para x (0.01 dolar)

1 20.15 14 13.24

2 17.38 14 11.42

3 12.22 12 8.03

4 4.16 13 2.73

5 2.37 16 1.56

Tablo 7.3: %1 Polimer konsantrasyonu %1.3 Kat1 madde oran1 219 dak/gr

besleme orant

Test No Polimer Dozaji Ust Akim 1000 Galon igin Harcanan
(gr/dak) Bulaniklig Para x (0.01 dolar)
1 20.43 12 4.66
2 17.91 12 4.08
3 12.11 13 2.76
4 6.96 15 1.59
5 2.27 27 0.52

3’nolu testin 5. deneyi diginda NTU degerleri yaklagtk aym kalmigtir. Alt akimdan
alinan numunelerde kati madde oram tayini yapilmig ve yaklagik olarak agirhk¢a %31

bulunmustur.
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BOLUM 8
SULU CAMUR KONSOLIDASYONU UZERINE BiR ARASTIRMA
8.1 Giris

Toorman ve Sas (1994 ) tarafindan yapilan birgaligmada tarama ile alinmig sulu
camurlarin ¢egiti  deneyler, in-situ Ol¢imler ve bilgisayar simiilasyonlanyla
konsolidasyon davramglan incelenmistir. Deneylerden amaglanan model parametreler
yani permeabilite ve efektif gerilme igin yararh deneysel veriler elde etmektir. Sonuglar,
yergekimsel drenajin sudan arindirmada olumlu rol oynadig: seklindedir. Sedimantasyon
ve konsolidasyon teorilerine elestirel yaklagimlarda bulunulmug, matematiksel
konsolidasyon metotlan tartigimustir.

Arazi depolama kapasitelerinin simirli olmasi nedeniyle tarnmig malzemenin
sudan anindinlmasi 6nem kazanmaktadir. Béylelikle arazi kullamminda tasarruf saglamir
ve bir sonraki taranmig malzeme depolamast igin yer agtimus olur.

Taranmiy malzemenin kompaksiyonunun optimizasyonu igin konsolidasyon
davranuginin iyice anlagilmasi gerekir. Laboratuvar deneylerinde dikkatli olunmasi ve
numuneler izerinde oOlglimlerin zeminin zayif yapisina zarar vermeyecek sekilde
yapilmas1 gerekir. Konsolidasyon davramgimi etkileyen birgok parametre vardir.
Sicaklik, tabaka kalinh@inin baslangic konsantrasyonu, ¢amur bilesimi (dane g¢api,
organik madde), bosluk suyundaki iyonlar (yani ¢6ziinmiiy tuz) ve meteorolojik
kosullar. Atigin tuzlulugu ve bosluk suyu, daneler arasi ba§ kuvvetlerini dolaysiyla
zemin yapisim etkiler. Atiktaki organik madde giiriiyebilir ve gaz olusumuna neden

olabilir. Sicaklik, organik maddelerin pargalanmasina ve viskozluga etki eder.



27

Yeralt1 depolamalar1 ve arazi depolamalar: arasinda konsolidasyon davranisinda
6nemli farklar goriiliir, ¢linkii su altindaki atigin yogunlugu suyla karigmak suretiyle
azalir, bu da kaba daneli malzemelerin ayrismasina yolagar.

Bu bildiride degisik drenaj sistemleriyle laboratuvar ve in-situ konsolidasyon
Olgtimleri yapilmigtir. Arazide konsolidasyon tek yonlii olarak ele alindigi igin sulu
gga.mur kanigiminda da tek boyut esas alinmistir. Tek boyutlu matematiksel modelin

kapasitesi ve sinir1 tartigilmagtir.
8.2 Arazilerin Sudan Arindirilmasi : In - Situ Konsolidasyon

Antwerp Left Bank limaninda ince daneli taranmis malzemelerin sudan
arindinlmas1 amaciyla yaklagik 4.5 ha. ik 5 adet sudan arndirma amagh arazi pargast
olusturulmustur.(Sekil8.1)Bunlar Scheldt nehrinden taranarak alimis ¢amurla
doldurulmustur. Bu miktar 286000 m’ e karsilik gelen 157000 ton kuru malzemedir. Her

saha i¢in farkli sudan arindirma sistem kombinasyonlar1 uygulanmistir.
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Sekil 8.1 Sudan anndirma amagh arazi pargalarinin yerlesimi
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Tablo 8.1 Arazide Doyurma Ozellikleri

Yiizey Toplam Oturma Sonu
Arazi No Alam (m%) Yiikseklik (m) | Yikseklik (m)
L; 42.612 4.0 1.64
L, 42612 3.6 1.75
| 40.216 4.8 2.09
L, 64.056 4.0 1.93
Ls 44160 4.0 1.74
Tablo 8.2 Uygulanan Drenaj Teknikleri
Drenaj Buharlagma
Sistem1 Arazi No Arttirim
Yergekimsel L, Yok
Drenler ve vakum L Cimlendirme (3 ay sonra)
Yok Ls Cimlendirme (3 ay sonra)
Yok L, Mekanik yontemler
Yergekimsel Ls Mekanik yontemler

Kullanilan ¢gamurun geoteknik ozellikleri:

Arazi yogunlugu

Su muhtevasi

Pa=1.341t/m’
W = %149

Danelerin spesifik agirh: —=2.695t/m’

Organik madde miktan =%38.6

Bosluk oram

e=4.05
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Dane ¢ap1 dagiimi:

dso=7.10" mm

kum (d > 63.10° mm) = %3.3

silt (63.10° > d > (2.107%) = %64.9
kil (d >2.10° mm) =%31.5

8.3 Sonuglar

4 ay boyunca sulu gamurun konsolidasyonu gozlenmis ve sonuglar tablo 8.3’de
gosterilmigtir. L, L, ve Ls de drenaj tekniklerinin kullanimina bagh olarak daha hizh

konsolidasyon oturmalan meydana gelmistir. 4 ay igersinde %35 ler mertebesinde
oturmalar olmugtur.

Tablo 8.3 Camur yitksekliginin degigimi

Arazi No Tk yitkseklik n giin sonra boy (m) % boy azalmast
30 75 90 120

L 1.64 133 1.10 1.07 1.07 65

L 1.75 133 118 1.16 1.15 65

Ls 2.09 186 161 158 1.58 76

L,y 1.93 1.66 147 147 145 75

Ls 1.74 130 1.11 1.10 1.09 64

4 ayin sonunda bazi mekanik teknikler kullanilarak sudan arindirma arttiriimaya
caligtimigtir. Amfirol kullamimis fakat sonu¢ alinamamistir. Hendek kazilarak yatay
basing gradyanlan olugturulmus ve drenaj arttinimigtir. L, ve L3 arazi pargalarina ¢imen

dikilmig ve buharlagma saglanmustir.
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4 yil konsolide edilmis ¢amur, endistriyel liman bélgesiyle tarim arazileri
arasinda tampon bélge olusturmak lizere yapilan yesil alanda kullanilmustir. Camurun in
situ yogunlugu kendi agirliginda konsalidasyon sonucu degisik arazi pargalarinda kiiciik
farklarla birlikte ortalama olarak 148t/ m’ e yiikselmistir.

8.4 Laboratuvar Deneyleri

Belgika Katolik Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda Scheldt nehrinden alinan
¢amur numuneleri {izerinde konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismalardan,
konsolidasyon parametrelerinin dogru formiilasyonu ve biinye denklemlerinin
kalibrasyonu yapilmaya caligilmustir. Ayrica farkli drenaj sistemleri kullanilmasgtir.

Deneyler igin seffaf siitun seklinde deney tiipleri kullanilmustur. Yogunluk,
bosluk suyu profilleri ve ¢amur/su oranmnin defisimi belli zaman araliklariyla
kaydedilmistir.Deney  sonuclarmin  kullamilan tiplerin  ¢apindan  etkilenecegi
unutulmamalidir. Azalan tiip cap1 veya tiip kalinligina ve artan tiip piiriizliiligiine bagh
olarak konsolidasyon oraminda azalmalar beklenebililr. Deney tiiplerinin piirlizsiizl{igii
esas alindiginda min. 100 mm. lik cap bu etkiyi ihmal edilebilir kilar. Drenajsiz kosullar

i¢in deney diizenegi sekil 8.2°de gosterilmistir. Tiip ¢ap1 98 mm dir.

zogc'" 9 Bem
piazometre tipleri
o}l edd
130 o L.
yogunlugu gasteren ekran m
g a3 i
W)
50 =
45 & o)
30 o
20 L= —
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0 l:‘?" filtre
] U
—
yogunluk Slger

Sekil 8.2 Cokeltme kolonu deney diizenegi
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Yogunluk gama-yayici prob ile 6l¢tilmiistiir. Bosluk suyu basinglar1 piyozometrik tlipler
ile ol¢tilmiistiir. Drenaj basinci ayarlanabilir rezervuar seviyesiyle kontrol edilmistir.
Deneyler sicaklik kontrollii karanlik odalarda 10° C da yapilmistir. Bu sicaklik Scheldt

nehrinin tabanindaki ¢amura karsilik gelir. Bu yolla fermentasyon azaltilmig olur.

8.5 Sonuclar

Drenaj sonucu hidrolik gradyan degisir ve ¢amur 2 ayri katmana ayrilir. Ust
katman yukar1 yonde drene olurken alt katman asagi yonde drene olur. Alt katmanin
kalinhig1 toplam kalinliga oranla zamanla artar. Sekil 8.3 de goriildiigti gibi alt katmanin
yogunlugu daha fazladir. Boylece, kolaylikla beklenebilecégi gibi, daha yiiksek
kompaksiyon daha iyi drenaj saglamaktadir.

1.6 ?
1.4 1 O drenajsiz
> 1 ay sonra
Py e ) .
— 7 drenujh
=
~— 1.0
22 3 ay sonra
= 0.8~ =
= g
L 4
08 c
-
1 0.4
0.2
0.0 T T — T
0.9 1.0 1 1.2 1.3 1.4

ngunluk (x IOO‘Okg/mR)

Sekil 8.3 Drenajli (KOS) ve drenajsiz (KOG) kolonlar igin yogunluk egrileri

Yiiksek hidrolik gradyana bagh olarak alt tabakada yogunluk artar, permeabilite

azalir, boylelikle suyun sizmast - azalmig olur. Drenaj sudan arindirmayi arttirmigtir
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(Sekil 8.4). Tabakanin son kalinlig1 seviye farkindan meydana gelen basincin artmasiyla
azalmugtir. Drenajli kolondaki kompaksiyon yani basma, asagiya dogru itme %10 - 20
daha fazladir.
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Sekil 8.4 Drenajli (KOS) ve drenajsiz (KO6) kolonlar igin konsolidasyon egrileri

8.6 Matematik Modelleme

Matematik modeller genellikle tek boyutlu diisey konsolidasyonla ilgilidirler.
Sulu ¢gamurlar yumusak, genellikle agir1 doygun ve biiylik miktarlarlarda deformasyon
yapabilen zeminler oldugu i¢in Terzaghi (1923) nin sonsuz kiigiik gerilme teorisine
uygunluk gostermezler. Bunun yerine Gibson (1967) tarafindan gelistirilen non-lineer
sonlu gerilme modeli daha uygundur. Konsolidasyon modelleri konusunda Schiffman
(1985) in ¢aligmalart vardir. Toorman (1984) zemin mekaniginde kullanilan bogluk

oram yerine sediment konsantrasyonunu bagimsiz degisken olarak kullanmigtir.
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Asagidaki denklemle her kesirdeki kiitle dengesi ¢oziilerek sediment karigimlar

izerinde niimerik c¢aligmalar yapilabilir. Bu yaklasimin dogrulugu Toorman (1993)
tarafindan 6nceki makalelerde gosterilmistir.

Sediment kiitle korunumu ile ilgili ilk esitlik :

O /ot +0(ve) /0z = 0¢/0t -0Ss / 0z =10 (8.1)
¢= sediment voliimetrik konsantrasyonu
v = sediment dane hiz
z = disey koordinat (yukar: yonde +)
t = zaman

Ss = -v= sediment akis1
2.esitlik doymus zemin gerilme dengesidir. (Darcy - Gersevanov yasasi)
1/p x 86'10z = - (ps-pw)d + pw (U-v/k) (8.2)

U = ortalama hiz = ¢v + (1-¢)u = 0 (drenajsiz durumda)

u = bosluk suyu hiz1

Bu esitlikler 3 konsolidasyon parametresini kapsamaktadir. Oturma orani v,
permeabilite k, efektif gerilme o’. 2. denklemden 1’in gikartilmasi suretiyle bu

parametrelerden biri elimine edilebilir. Kalan parametreler deneysel olarak elde edilir.
8.7 Arazi ve Laboratuvar Deney Sonuglarmin Karsilastiriimasi

Arazi ve laboratuvar deney sonuglari karsilagtinlirken laboratuvar deney
kosullarinin higbir zaman %100 araziye uygunluk saglamadigini unutmamaliyiz. Deney
diizenekleri sadece diisey yonde drenaja izin verdiginden arazideki higbir drenaj sistemi
tam olarak simule edilemez. Bununla birlikte drenajli deneyde &lgiilen yogunluk

profilleri ile arazi 6lglimleri karsilagtinlabilir (Sekil 8.5, Sekil 8.3). Arazide 1150 kg /m’®
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Sekil 8.5 L, arazi pargasinda yogunluk degisimi

olarak olgiilen yogunluk laboratuvar deneylerinde 1100 kg / m® olarak 6lgiilmiistiir.
Arazi ve laboratuvar arasinda bir diger fark doyma hizidir. Arazide zeminler yaklasik
olarak 2 ayda doyma noktasina gelirken bu zaman laboratuvar kosullarinda 2 dakikadir.
Bu durum gerilme tarihgelerindeki farklilik dolayisiyla farkli kompaksiyon kosullarinda
bulunmalar1 nedeniyledir. Drenajli kolondaki kompaksiyon arazideki drenajli durumdan
yaklagik 2 kat fazladir. Bu durum arazide daha kiiglik drenaj ylizeyi bulunmasina ve

daha kii¢iik sediment orani igermesine baglanabilir.
8.8 Matematik Modellemede Kisitlamalar

En biyiik smmirlama kesin matematiksel esitliklerin kurulamamasidir. Drenajh
durumlarda fazladan ortalama hiz icin bir esitlige daha gerek vardir. Ortalama hiz
s1zintinin akis oramna esittir. Akig oranida permeabilite ve tabandaki basing gradyanina
baglidir. Bu problemi ¢6zecek bir metot heniiz bilinmemektedir. Niimerik simiilasyonlar
konsolidasyon deneylerinde iyi sonug¢ verir. Buna ragmen bir ¢amur tabakasinin
konsolidasyonu tahmininde kullamldiginda biiyiik zithklar goriilmektedir.

Ote yandan aymi ¢amur drnedinde yapilan deneylerde de bazi farklar goriilebilir.
Genel kam1 bu durumun gerilme tarihgelerinin farklihifindan yani yapisal farkliliktan
kaynaklandig: seklindedir. Bu yapisal farklar tarama sirasindaki ayrigma oranindan, boru

hatlarinda hidrolik transport sirasindaki kayma akmasindan, depolama sahalarinin
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doyma oranindan etkilenir. Bu faktorler degisik yiikleme oranlarina karar verilmesini
saglarlar. Bu nedenle ¢amurlarin konsalidasyonu lizerine arastirmalar gelecekte bu
zamana baZimli (tiksotropi olarak bilinen reolojik zaman faktorii) etkiler iizerinde
yogunlasacaktir. Model ve arazi deneyleri arasindaki farklar bircok fakt6re baglidir. Cok
az bilinen biinye denklemleri, polidispersiti, tek boyutlu degil 3 boyutlu su akimi gibi.

8.9 Genel Sonuclar

4 ay sonunda ¢amur depolarinda kompaksiyon orani %10’un lizerinde ¢ikmuigtir.
4 yilin sonunda ise gamur hacminde %35-55 lik bir azalma olmustur.

Arazi deneylerinin, laboratuvar deneylerinin ve model tahminlerinin detayli
olarak karsilastirilmas: su an igin miimkiin gériinmemektedir. Zeminin konsolidasyon
davramig1 lizerinde birgok faktériin rol oynamasi ve bunlarin bazilarinin kontrol
edilememesi bir kargilagtirma yapmay: giiclestirmektedir. Ayni zemin i¢ yapisinin, arazi
ve gevre kosullarinin laboratuvarda tam olarak simule edilememesi bu farkliligin ana
nedenidir. Efektif gerilme ve permeabilitenin ¢ok daha dogru ve standart tekniklerle
deneysel olarak saptanmasi ve uzun stireli in-situ konsolidasyon davraniginin
gozlemlenmesi gerekmektedir. Boylelikle biinye denklemlerinde daha tutarh

formiilasyonlar yapilabilir.
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BOLUM 9
LABORATUVAR DENEYLERI

9.1 Birinci Kisum Deneyler

Hali¢’in degisik bélgelerinden alinan ¢amur numuneleri {izerinde cesitli
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Oncelikle kivam limitlerinden likit limit (wi) ve
plastik limit (wp) deneysel olarak saptanmustir.

Zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama donistiigii su muhtevasi olan likit
limit su sekilde hesaplanmistir: Degisik su muhtevalarinda hazirlanan zemin numuneleri
standart likit limit kabina doldurulmus, numune i¢inde standart boyutlarda bir yarik
acilmis ve aletin kolu gevrilerek kabin 1.0 cm yiikseklikten birgok defa diistirtilmesi
saglanmistir. Ag¢ilan yangin 1.25 cm kadarlik kismunin kapanmasina yolagan diists
sayisi ile zeminin su muhtevasi arasindaki iligki grafiksel olarak gosterilmis ve 25
vurusta yangin kapanmasina kargilik gelen su muhtevasi degeri zeminin likit limiti
olarak alinmustir.

Zeminin plastik bir malzemeden yari plastik bir malzemeye doniistigl su
muhtevas: olan plastik limit su sekilde hesaplanmustir: Nemli numuneler diizgiin
yiizeyler iizerinde ince silindirler haline getirilmeye calisilmig ve bu silindirlerin
kirlmadan yaklasik 3 mm kalinhiga getirilebildigi su muhtevas: plastik limit olarak
alinmustir. Bu su muhtevasi degerleri deneme - yanilma yolu ile bulunmaya ¢ahigilmustir.

Numunelerin su muhtevalar1 tayin edilmis, plastisite indisleri bulunmustur.
Likitlik indisi (I.) biitin numunelerde 1’in iizerindedir. Relatif konsistans (Ic) biitiin
numunelerde 0’1n altindadir. Béylelikle hali¢ ¢amur numunelerinin viskoz sivi kivamda
oldugu deneysel olarak da gosterilmistir. Birlestirilmis Zemin Simiflandirma (UCS)
sistemine gore ¢amur numuneleri genel olarak yiiksek plastisiteli inorganik silt ve killi-
silt sinifina girmistir. Diigiik plastisiteli inorganik silt ve killi-silt sinifina giren ¢amur

numunelerine de rastlanmustir.
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Once etiivde kurutulan sonra déviilerek 6giitillen camur numunelerinde elek
analizleri yapilmistir. 200 no’lu elegin altina gecen danelerden hidrometre analizleri
yapilmis ve danelerin hangi boyut araliginda hangi oranlarda bulunduklan saptanmustir.

Camur numunelerinin igerdigi organik madde miktarimin bulunabilmesi
amactyla Amerikan Halk Sagligi Birligi’nin (APHA) yayinlarindan ¢ Su ve Atik-su
incelemelerinde Standart Metotlar * adlt kitapta onerilen 500 - 600 ° C da 1 saat yakma
islemi hali¢ numuneleri tizerinde uygulanmistir.

Atiklarin iyilestirilmesinde 6nemli bir faktor olan Ph sayisini elde etmek igin
numuneler saf suyla sulandirilmis ve basit olarak Ph - metre kartlartyla okumalar
alinmustir.

Birinci kisim deneylerden elde edilen toplu sonuglar ve degerlendirmeler

icin ¢ Deneylerin Sonuglar1 * bélimiine bakilabilir.

9.2 ikinci Kisim Deneyler

Hali¢ ¢amuru numunelerinin temel miihendislik 6zellikleri elde edildikten sonra
bu tezin temel konularindan biri olan hali¢ ¢camurunun sudan arindirilmasi ve stispanse
parcaciklarin ¢oktiiriilmesi amagcli deneysel g¢aligmalar yapilmigtir. Bu amagla. dnce,
atiklarin iyilestirilmesinde kullanilan fiziksel yontemlerden biri olan flokiilasyon metodu
uygulanmigtir. Daha Once hesaplanan plastisite indisleri arasinda bir siiflandirma
yaparak, diger numuneleride temsil ettigi diistinilen 5 ayr Hali¢ ¢gamur numunesi
se¢ilmistir. Deneylerde, agir metal bilesikleri iceren atiklarin flokiile edilmesi amaciyla
cesitli kaynaklarda Onerilen 5 ayri inorganik kimyasal kullanilmigtir: FeCls, AISOy,
MgSO4, MgO, CaCl,. Bu kimyasallardan FeCl; sivi digerleri kat1 haldedir.

Deneyler i¢in 100 mm lik meziirler kullanilmigtir. Biitliin deneylerde sabit 20 gr
kat1 g¢amura ka;slhk gelen miktarlar kullamlmistir. Daha Once bulunan su
muhtevalarinin yardimiyla 20 gr katt camura karsilik gelen sulu ¢amurlar meziire
konmus ve 100 ml ye kadar saf suyla doldurulmustur. Sonra meziirlere %0.05, %0.1
%0.25, %0.5, %1 oranlarinda kimyasallar konmus ve meziirler bir ¢gubuk yardimiyla

daha dnceki boliimlerde tavsiye edilen 1-3 dak. lik kanstirma siiresine uygun olarak 2
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dak. karistirilmgtir. Meziirlerin agz1 tapalarla kapatilmis ve bir hafta boyunca ¢ékelen
katt yiiksekliginin toplam soliisyon ytiksekligine orani kaydedilmistir. 5 farkli ¢amur
Orneginde 5 farkli kimyasal 5 farkli oranda kullanilarak deneyler tamamlanmsgtir.
Flokiilasyon ' ile Ph sayisi arasindaki yakin iliski gézoniinde bulundurularak 3
ayr ¢amur numunesinin orjinal Ph sayilar1 H,SO4 ve NaOH yardimiyla degistirilmis
ve camur ¢okeltme deneyi tekrarlanmigstir.
Ikinci kistm deneylerden elde edilen toplu sonuglar ve degerlendirmeler icin

‘Deneylerin Sonuglart’ boliimiine bakilabilir.
9.3 Ugiincii Kisim Deneyler

Sulu ¢amurlan sudan arindirmada kullanilan tekniklerden biri olan vakumla su
alma teknigini laboratuvarda simule edebilmek amaciyla ¢evre mithendisligi
laboratuvarlarinda kullamlan 6zgiil direng deney diizeneginden faydalanilmistir. Deney
Buchner Hunisi adi verilen 6.15 cm ¢apinda 3.1 cm yiksekliginde filtre kagidi
yerlestirilmis kaba konulan ¢amurdan vakum yardimiyla suyun bir meziire ¢ekilmesi
esasina dayanir. Camur numunelerinden sirasiyla 200 mmHg (26.6 kPa), 400 mmHg
(53.2 kPa) ve 600 mmHg (79.8 kPa) vakum basinglarinda su ¢ekilmistir. Her 5 dakikada
camurdan ¢ikan toplam su miktar1 kaydedilmistir. Deneye, 5 dakikada ¢amurdan ¢ikan
su 0.2 cm’ olana dek her vakum basinci kademesinde devam edilmistir.

Deneyden amaglanan, zamana bagli suyun g¢ikisiyla konsalidasyon teorisi
arasinda bir benzerlik kurmak ve 8dometre deneyinde kullanilabilecek dlgiide katilagmig
¢amur numuneleri elde etmektir.

Uctincti kistm  deney sonuglari ve degerlendirmeler i¢in ‘Deneylerin Sonuglary’

béliimiine bakilabilir.
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9.4 Dordiincii Kisim Deneyler

Ozgiil direng deney diizeneginden elde edilen ¢amur numunelerinden (AR-2,
AR—IO, AR-19) 6dometre deneyleri yapilmistir. Deneyde kullanilan ringin ¢ap1 4.8 cm,
yiksekligi ise 2.45 cm dir. Boylelikle 6.15 cm ¢api, 3.1 cm yiiksekligi olan Buchner
Hunisi’nden bozulmamis numune almak miimkiin olmustur. 30,60,120, 240,480,960
kPa gerilme olugturacak yiikleme kademeleri segilmistir. Daha sonra bosaltma yaparak
2-3 yiikk kademesinde numunelerin sigmesine izin verilmistir. Her yiikleme kademesi
icin 24 saat beklenilmistir.

Oturma-zaman (h-logt) grafikleri ¢izilmis ve konsalidasyonun %50’sinin

tamamlandig1 U=%50 degerine karsilik gelen tso degeri
Cy = 0.197H¢* / toso (9.1)

formiiliinde yerine konmus ve her yiik kademesi igin konsalidasyon katsayilari (cy)
bulunmustur. 2 yonli drenaj nedeniyle Hy numune kalinligmn yanst (1.225 cm)
alinmustir. Bosluk orani-diisey efektif gerilme (e-logp) grafikleri gizilerek sikisma indisi
C. degerleri hesaplanmustir. Tabii birim hacim agirliklar (y,), tabii su muhtevalari (wy),
ve deney sonu birim hacim agirliklan (yf) ile deney sonu su muhtevalari (wy)
hesaplanmugtir.

Sonra aym deneyler 6nceden bulunan, soz konusu ¢amur numunelerinde
optimum ¢6kmeyi saglayan inorganik kimyasallarla tekrarlanmistir. ¢, ve cy katsayilart

tekrar bulunarak daha 6nce elde edilenlerle karsilagtirilmigtir.
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9.5 Besinci Kisim Deneyler

Ozgiil direng deneylerinden elde edilen numunelerden katilastirma deneyleri
yapilmistir. Deneylerde ¢imento, kire¢ ve ugucu kiil kullanilmustir. Aynica ugucu kiil
diger ikisiyle kangtinlarak deneyler tekrarlanmigtir. Camur/kimyasal madde orami olarak
1/0.1 ve 1/0.05 oranlan kullamlmistir. Deneyler 2 ayn ¢amur numunesi iizerinde
yapimig ve hazrlanan kangimlar desikatdrde saklanmustir. 7. ve 28. giinlerde
Laboratuvar Veyn Deneyi yardimiyla numunelerin kayma mukavemetleri 6lgiilmiistiir.
Sonuglar kargilagtirmali olarak son béliimde verilmistir.
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BOLUM 10

DENEYLERIN SONUCLARI

- 10.1 Birinci Kisim Deneyler

Tablo 10.1 Hali¢ numunelerinin organik madde oranlan ve Ph sayilan

Sondaj No Numune No Organik Madde(%o) Ph
AR-1 BD1 10.9 8.5
AR-2 BD1 11 7
AR-3 BD1 18.8 7
AR-4 BD1 26.8 7.5
AR-5 BD1 5.8 7
AR-6 BD 1 5.9 8
AR-7 BD 1 15.4 8.5
AR-9 BD 1 22 7.5
AR-10 BD1 1.2 1.5
AR-11 BD1 29.7 85
AR-12 BD1 48 . 7.5
AR-13 BD 1 7.7 8.5
AR-14 BD1 47 7
AR-15 BD1 19.8 8
AR-16 BD1 17.6 7.5
AR-17 BD1 0.5 7.5
AR-18 BD2 2.24 8
AR-19 BD 1 4.44 8.5
AR-20 BD 1 0.89 8
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Zeminlerin mithendislik ézellikleri {izerinde énemli etkileri olan organik madde
oranlart ve Ph sayilan Tablo10.1’de gosterilmigtir. Organik madde oranlan oldukca
degisken (%0.5-%.29.7) bir arahikta bulunmaktadir. AR-1, AR-2, AR-3, AR-5, AR-6,
AR-7, AR-9, AR-11, AR-12, AR-13, AR-15, AR-17, AR-18 numuneleri MH-OH,
AR-10, AR-14, AR-19, AR-20 numuneleri ML-OL sinifina girmigtir. Bu numunelerin
hangi simnifa girdigini tayin edebilmek igin organik madde oranlan dikkate alinmistir. %10
ve tizeri degerlere sahip olanlar i¢in, agik havada kurutmak suretiyle, likit limit deneyleri
tekrar edilmistir. Etiivde kurutularak bulunan likit limit degerinin, agtk havada
kurutularak bulunan likit limit degerinin 0.75’inden az oldugu durumlar igin
simflandirmada diizeltmeler yapilmigtir. Sonuglar Tablo 10.2°de gosterilmistir.

Tablo 10.2 Likit Limit Deneyleri

Etiivde Acik havada

kurutularak kurutularak
Likit Likit Yeni
Limit | Simfl Limit Sinifl.
AR-1 53 MH 63 MH
AR-2 52 MH 81 OH
AR-3 75 MH 136 OH
AR-7 58 MH 134 OH
AR-11 55 MH 102 OH
AR-15 5 | M 76 | OH

Tablo 10.3’de hali¢ numunelerinin zemin 6zellikleri toplu halde verilmigtir. Genel
olarak su muhtevalan oldukca yiiksek ve degisken (w = % 55-261), silt boyutundaki
dane oram fazla (%45-82) kil oram %5-36, kum orami %5-30, plastisite indist 8-52
araliginda ve gogunlukia MH sintfina dahildir.
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10.2 Tkinci Kisim Deneyler

Flokiilasyon deneyleri toplu sonuglan, ‘¢okelen kati yiksekligi/kangim
yiiksekligi-zaman’ grafikleri yardimiyla EK 1’de toplu olarak verilmistir. Bu sonuglar
sekil 10.1, sekil 10.2, sekil 10.3, sekil 10.4, gekil 10.5’de ‘toplam oturma oram-kullanilan
kiniyasal’ grafikleri yardimuyla birlestirilmistir. Elde edilen sonuglar gdyle siralanabilir:

1- Deneylerde kullanilan inorganik kimyasal maddeler farkli oranlarda farkh
sonuglar vermistir. Genel olarak kimyasal maddenin kuru gamura orani %0.05 in altinda
ve %1 in istiinde oldugu durumlarda ¢amurda deflokiilasyon egilimi artmaktadir. %0.1-
%0.5 arasi flokiilasyon maksimum seviyededir.

2- +3 degerlikli katyonlar igeren kimyasallar FeCl; ve AISO,4 beklenildigi gibi +2
degerlikli katyonlar igeren kimyasallar CaCl,, MgSO, ve MgO’ya gore daha iyi ¢gokelme
oranlant vermigtir Katyonlann valans degeri arttik¢a cokeltme yeteneklerinin arttig
soylenebilir.

3- Deneylerde kullanilan farkli ¢amur numunelerinde farkli ¢okelme oranlan
gorilmustiir. AR-5 ¢amur numunesinde ¢okelen kati/toplam kangim oram kullanilan
biitiin kimyasal maddeler igin en digikk seviyededir. Dolayisiyla en iyi ¢okelme oram
AR-5 ¢amur numunesinde elde edilmistir. Bu duruma neden olan faktérler:

a- Diigiik kat1 madde muhtevasi

b- Yiiksek su muhtevasi

4- Cokelmenin bityiik bir kismi (%80) itk 3 giin igersinde gerceklesmektedir,
7. giiniin sonunda ise ¢okelme bitmektedir.

5- Kaynaklarda onerilmemekle birlikte deneylerde kullanilan MgCQ; , FeSO,
Na,COj’de daha ¢ok deflokiile etme ozelligi gorilmustir.

6- Sulu-gamurlarin dogal flokulasyon miktanm olgmek igin her deney sirasinda
‘kontrol’ ad: verilen numuneler herhangi bir kimyasal madde kullanilmaksizin ¢okelmeye
birakilmigtir. Bu ¢ékelme oranm1 %10-%15 mertebesindedir.

7- Kullanilan kimyasal maddelerle bu oran %50 mertebesine kadar ¢ikmugtir
(AR-5 ¢amur numunesinde ), ama genel olarak %15-%27 oranlarinda ¢okelme seviyeleri

elde edilmigtir.



LIB[URIO BULINO :omvo o_&o
jereugjny  €[J9] epJR[URIO HSigop opuudpUNWNU  Inwed PRI [0l [PPS

(%) £1004
m mn_.o m._o mw_.c 0

/

IAINIA INLTIDIOD

(%) we1Q eULIMQO




47

Yeseue[ny

et

5~cﬁo‘u§&o zm_%.u apPR
YOSIV eplejueso  yifigop opuuopunwnu Inwed Ippe] ol [DeS

0g-Hv
6l-°v
el-uv

oL-gv

¥

(%) yOSIV
SL0 G0 [orAl¢] 0
i L L 01-
, ill...\‘\l\\.\.\\.l\/ 0
mtl]
Q
oz £
3
[
o)
S
—0¢€ \%
é
0%
09

IAIN3A INLTDIOD



48v

el

Jeleug[ny <)) epieueso WISIZOp SpuLLPEUNWINU  INWe)

(%) 21080

LIR[URIO BULINO UD[IP3 9p[o
e €01

T

g
| B3

61-HvV

0

Fe kel

€

nld

IAINIA INLTANOD

0L~

(%) wesp ewmgp



49

UB[URIO BULINJO US[IPO wEo

Jereueny QSN epie[ueio  YISIgOp opuuouUNWINU Inwed PRl pO]  [RS

(%) OB
sZ l eL0 S0 620 0
1 1 ] I Gl-
'l
luml
0
lm
-0k
—Gl
0c-HY
=
61-HY
=
eL-HY
-y oz
04y
—+
m'
v

IAINIA INLTINOD

(%) weip euni



50

LIB[URIO BULINIO US[IPS 9p[o
Jereug[ny *OSS  eprejuero  yifigop opuuSPUNWINU  INWe) e S'01  [oRS

(%) vOSBIN
e 1 20 50 sz'0 0
1 i 1 I ()
-0}
0
L0} -
0z
08
0g-4v
E 3
et
Y o
>k
oruv
-
¥ 0

IAINIA INLTINQD

(%) weiQ euunip



51

8- Ph sayilarimin degistirilmesi, beklenildigi gibi, ¢okelme oranlarim etkilemigtir. 3
ayrn ¢amur numunesinde tekrarlanan deneyler sonucunda gekil 10.6, sekil 10.7, sekil
10.8°’de goriilebilecegi gibi ¢okelme oranlarinda yaklagtk %10 oraminda artiglar
kaydedilmigtir. Béylelikle dogal flokiilasyonla %10-%15 oraminda ¢okebilen g¢amur
numunelerinde %25-%35 oranlarinda gokeltmeler saglanmustir. Flokilasyonun asidik
ortamlarda (Ph<7) en az oldugu, bazik ortamiarda (6zellikle Ph=11-12) ise en fazla
oldugu gosterilmigtir.

9- Sekil 10.1, sekil 10.2, sekil 10.3, sekil 10.4 ve gekil 10.5°de goriilebilecegi gibi
bazi kimyasal maddelerin bazi oranlarindan elde edilen sonuglar dogal flokiilasyon
miktarinmn  altindadir. Bu, kullanilan kimyasal maddenin dogal flokiilasyonu azalttig

anlamina gelir, — degerler ise deflokiilasyonu gostermektedir.
10.3 Uciincii Kisim Deneyler

3 ayn gamur numunesinde 6zgtil direng deneyleri yapilmugtir. Zamana bagl olarak
suyun ¢ikigt her vakum basinct kademesinde olglilmiistiir.Sekil 10.9’da deney diizenegi
gorilmektedir.

10.3.1 AR-2 Camur Numunesinde Yapilan (“)zgiil Diren¢ Deney Sonuclar

Deney bag1 numune agirhg = 167.7gr
Deney sonu numune agirhg = 148.6gr

w; =%116.7
Wf=%72
Gs=2.8

Her basing kademesinde digsan gikan suyun (AV), ¢amurun hacim degisiklifine esit
oldugu kabul edilerek (alan da sabit oldugu i¢in) ¢amurdaki boy degisimleri (AH)

bulunmustur.
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Sekil 10.9 Ozgiil direng deney diizenei |



56

Tablo 10.4 AR-2 Camur Numunesinde Yapilan Ozgiil Direng Deney Sonuglan

P(kPa) AV(cm®) AH(mm) Numune e
(vakum basinct) | (digant gikan su) | Camurda Boy Kahnhg: Bogsluk Oran
Degisimi (mm)
0 0 0 31 4.80
26.6 4.8 1.62 29.38 4.50
532 5.6 1.89 27.49 4.15
79.8 7 2.35 25.14 3.70

10.3.2 AR-10 Camur Numunesinde Yapilan Ozgiil Diren¢ Deney Sonuclan

Deney bagt numune agirhg = 116.2gr

Deney sonu numune agirhii = 97.5gr

Wi = %121
Wi = %60
Gs=2.9

Tablo 10.5 AR-10 Camur Numunesinde Yapilan Ozgiil Direng Deney Sonuglan

P(kPa) AV(cm®) AH(mm) Numune e
(vakum basinci) | (disan ¢ikan su) | Camurda Boy Kalinhg Bosluk Oranm
Degisimi (mm)
0 0 0 31 3.68
26.6 4.5 1.15 29.85 3.50
53.2 5.1 1.71 28.14 3.24
79.8 6.9 2.32 25.82 2.90
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10.3.3 AR-19 Camur Numunesinde Yapilan Ozgiil Diren¢ Deney Sonuglar:

Deney bag1 numune agirthgt = 172.7gr

Deney sonu numune agirh@ = 155.8gr

w; = %104.7
Wi =9%77
Gs= 29

Tablo 10.6 AR-19 Camur Numunesinde Yapilan Ozgiil Direng Deney Sonuglan

P(kPa) AV(cm®) AH(mm) Numune e
(vakum basinet) | (disart ¢ikan su) | Camurda Boy Kalinhig Bosluk Orani
Degisimi (mm)
0 0 0 31 5.13
26.6 5.5 1.85 29.15 4.76
532 6.5 2.19 26.96 433
79.8 4 1.35 25.61 4.06

AR-2, AR-10, AR19 g¢amur numunelerinde yapilan 6zgil diren¢ deneylerinden

elde edilen e-logp egrileri gekil 10.10, sekil 10.11, sekil 10.12’de gosterilmistir.

Bu ¢amur numuneleri igin daha 6nce bulunan ve maksimum ¢okeltmeyi saglayan

kimyasal maddeler kullanilarak 6zgiil direng deneyleri tekrar edilmigtir. Deneyler sonucu

esit zamanlarda ¢amurdan stzilen su miktanmin arttii goriilmistiir. Son numune

yikseklikleri karsilagtirmali olarak Tablo 10.7°de verilmistir. Hazirlanan bu 6 numuneden

daha sonra 6dometre deneyi yapimistir.
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Tablo 10.7 Ozgiil direng deneylerinden elde edilen nihai numune yiikseklikleri

Son kaliniik (H ) Son kalinlik (H")
(mm) (mm)
AR-2 25.14 18.5
AR-10 25.82 19.2
AR-19 25.61 19.1

10.4 Dordiincii Kisim Deneyler

Ozgiil direng deney diizeneginden elde edilen numuneler iizerinde 6dometre

deneyleri yapimugtir. Daha sonra kimyasal maddeler yardimiyla sudan arnndirilmasi

arttinlan numunelerde deneyler tekrarlanmigtir. Sonuglar Tablo 10.8’de verilmistir.

Bu deneylerden su sonuglar gikartilmigtir: Konsolidasyon basincimin artmasiyla
konsolidasyon katsayist C,’de beklenen azalmalar olmamis, onin yerine énce azalan sonra
artan sonra tekrar azalan bir degisim gostermigtir. Tekrarlanan 6dometre deneylerinden
elde edilen C,' degerlerinde genelde bir azalma goriilmiigtiir. Sikigma indisi C. degerleri
ise 0.86-1.1 aralifmnda iken tekrarlanan deneyler sonucu C.' degerleri 0.66-0.73 araligina

nmugtir.
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10.5 Besinci Kisim Deneyler

Deneylerde kullanilan kire¢ ve ugucu kiiliin kimyasal yapilan tablo 10.9 ve tablo

10.10°da verilmigtir:

Tablo 10.9 Katﬂastmna deneyinde kullanilan kirecin kimyasal yapist

Ca(OH), %83.14
Ca0O %67.68
MgO % 1.20
SO; % 0.34
Si0, % 0.52
R>0; % 0.44

Birim agirhik 425 or/lt
Ozgill agirhik | 2.22 gr/m’
Inceligi 3698 cm’/gr

Tablo 10.11'de ise katilagtirma deneyi sonuglart verilmistir. Halig ¢amur numunelerinin
kayma mukavemetlerini arttirmak amaciyla yapilan katilagtirma deneylerinde su sonuglar
elde edilmistir:

1) Ozgil direng deneyinden alinan w=%72 su muhtevasina sahip AR-2 ¢amur
numunesinin herhangi bir kimyasalla kanstinlmadan elde edilen drenajsiz kayma
mukavemeti 7 kpa, w=%77 su muhtevasina sahip AR-19 ¢amur numunesinin ise 12 kPa
dur.

2) Deneylerde kullamilan biitiin kimyasal maddeler igin 1/0.1 oram 1/0.5 oranindan daha
iyl sonug vermistir.

3) Cimentonun ugucu Kkiille kangtirilarak uygulanmasi, ¢imentonun tek bagina
kullanimina gore drenajsiz kayma mukavemetini yaklasik 2 kat arttirmugtir.

4) 28 giinlitk mukavemetler 7 giinliik mukavemetlere gore 1.5-3 kat daha fazladur. '

5) Cimento ve ¢imento+ugucu kiil kangimlann AR-19 ¢amur numunesinde daha yiiksek
mukavemet degerleri verirken kireg+tugucu kiil karigimi AR-19 ¢amur numunesinde daha

1yl sonug vermigtir.
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6) Cimentotugucu kil kangim hacim artiginin fazla 6nemli olmadigi, Ph'in disik
olmastnin, sizmanin olmamasinin istendigi durumlarda kullaniimahdir.
7)Kiregt+ugucu kiil kangtmi sizmanin g6z ardr edilebilecegi, Ph'in yiiksek olmasi istendigi

durumlarda kullanilmahdir,

Tablo 10.10 Katilagtirma deneyinde kullanilan ugucu kiliin kimyasal yapist

Si0, %42.88.
R,0s %26
F 6203 %9.90
AlOs %16.10
Ca0 %15.90
MgO %0.73
N a20 %1 .80
K0 %0.45
SO; %6.42
CuO %1.74
Nem %17.44
Inceligi 3263cm’/ar
Ozgiil agirlik 2.34
Tablo 10.11 Katilagtirma deney1 sonuglar
Katki C, (kPa) C. (kPa)
(camur/katk: orani) (Laboratuvar (Laboratuvar
Veyn) Veyn)
(7 giin sonra) | (28 giin sonra)
AR-2 | AR-19 | AR-2 | AR-19
Cimento (1/0.1) 43.2 33.6 68.3 95.9
_Cimento (1/0.05) 24.3 27.6 43.1 75.3
Cimento+ugucu kiil
1/0.1/0.1 102.1 | 647 | 146.7 | 125.2
Cimento+ugucu kiil
1/0.05/0.05 62.0 27.2 86.3 68.2
Kireg+ugucu kiil
1/0.1/0.1 76.4 995 | 1052 | 1423
Kireg+ugucu kil
1/0.05/0.05 47.6 49.0 66.2 85.6




74 -

BOLUM 11
OZET VE SONUCLAR

Haligten alinan orselenmis ¢amur numuneleri iizerinde bazi laboratuvar deneyleri
yapiimustir. Endeks ozellikleri belirlenmis, ¢okeltme, sudan anndirma, 6dometre ve
katilasgtrma deneyleriyle Hali¢’in temizlenmesinde kullanilmasi diigiinilen taranmig
malzemenin sudan anndinlmasi, tagmarak depo edilmiy malzemenin bazi kimyasal
maddelerle katilagtirlmasi konusunda birtakim Oneriler getirilmistir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglar sunlardir:

1- Halig camur 6rneklerinde yapilan ¢ékeltme deneyleri sonucunda numunelerin
dogal flokiilasyon oraninin %10 civarinda oldugu saptanmugtir. |

2- Atiklann iyilestirilmesinde uygulanan fiziksel yontemlerden biri olan
flokiilasyon metodu uygulanmis ve ¢okelme miktarlarinda yaklagik %50 oraminda artiglar
kaydedilmigtir. Dogal flokiilasyonla yaklagik %10 oraninda olan ¢Skelme miktan bu
metodun uygulanmasiyla %15-25 seviyesine yiikselmigtir.

3- Flokiilasyon metodunda kullanilan inorganik kimyasallardan FeCl; ve AlSO,
en iyi ¢Okelme oranlarimi vermistir. Genel olarak kimyasal madddelerin igerdiSi
katyonlann valans degeri arttik¢a flokiile etme yeteneginin de arttig: soylenebilir.

4- Ph sayisi, camurlann ¢okelme oranlaninda ¢ok Onemlidir ve atiklarn
iyilegtirilmesinde kullamlan kimyasal yontemlerden biridir. Genellikle bazik ortamlarda
flokiilasyonun maksimum seviyede oldugu séylenebilir. Ph=12 igin yapilan ¢okeltme
deneyleri, ofjinal Ph sayilarina (Ph=7-8.5) ve asidik ortamlara (Ph=5) gore daha 1yi
¢okelme oranlan vermistir. Inorganik kimyasallarla %15-25 oraninda ¢okelen ¢amur
numuneleri Ph diizenlemesiyle %25-35¢ yiikselmigtir.

5- Atiklarn iyilestirilmesinde kullamlan kimyasal yontemlerden bir digeri olan
katilagtrma yontemi mukavemet artigimin gerekli oldugu durumlarda kullanilabilmektedir.
Iyilestirme derecesinin artigmin ve kullamlan katilagtirma tiiriine bagh olarak hacim
artiginin maliyeti arttirdifn g6z 6niine alinmalidir. Optimum ¢6ziim i¢in 6n-denemelerin
yapilmasi zorunludur.
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6) Organik madde oranmnin 'yﬁksekligi ve Phin disikligii mukavemete ters
yonde etki yapmaktadir. AR-19 ¢amur numunesine kiyasla organik madde oram yiiksek
ve Ph’1 diigiik AR-2 ¢amur numunesinde mukavemet artiglart gorece diisiik kalmgtir.

7) Ugucu kiiliin ¢imento ve kireg ile kanstinlarak katilagtirmada kullanimi en iyi

sonucu vermektedir.
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Dogum Yeri ve Yilt: Istanbul 1971

[k6grenim: Cide Ilkokulu

Ortaogrenim: Kadikéy Anadolu Lisesi

Lisans: Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Bolimi



