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SIMGE LiSTESI

C. Sikigma indeksi
Cove C  Srrasi ile,giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri
Ft 328m

ha Hektar

In 0.03937 mm.

kPa Kilo paskal

Lb 0.0022 g.

o Hidrolik bekleme

XOCy Xenobiyotik Organik Bilesikler
USCS Filtreleme yontemi
uv Ultraviole 1simnlar

7 10°gr.

v



KISALTMA LISTESI

BOI
GCLs
HDPE
KOi
MSW
NAPL
PVC
voC
FOW
FOB
FAS

Biyokimyasal Oksijen Thtiyac

Geosentetik Clay Liners (Geosentetik kil tabakalar)
Yiiksek yogunluklu polietilen

Kimyasal Oksijen ihtiyaci

Municipal Solid Waste (Evsel kati1 atik)
Non-Aqueow Phase Liquids

Polivinil Klorit

Ugucu Organik Bilesikler

Free On Wagon (Vagon UzerindeTeslim)

Free On Board (Borda'ya Teslim)

Free Alongside Ship (Yiikleme Limani'nda Teslim)
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OZET

Atik sahalarinda fazla miktarlarda iretilen termik santral taban kiilleri, bertarafi konusunda,
tilke ekonomisi ve gevre sagligi acisindan biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Bu malzemeyi
yine atik olarak depolama yerine, sahip oldugu adsorblama ve permeabilite &zellikleri
arttirilarak depolama gecirimsiz tabaka malzemesi olusturulmasi, bu ¢aligmanin asil hedefini
olusturmaktadir.

Bu kapsamda, yapilan deneysel ¢aligmalarda, bilinen en iyi baglayici malzeme olan bentonit
ve yine en iyi adsorbentlerden biri olan zeolitle, belirli oranda karigtirilmus, fakat taban kiilii
ile zeolitin dane yapilar: fiziksel y6nden birbirine benzedigi igin, bir arada tutunabilme
Ozelliginin kayboldugu goézlenmistir. Bundan sonraki agamalarda; Taban kiilii+Bentonit ve
Zeolit+Bentonit ayr1 ayr karisimlar olusturularak, oncelikle gegirgenlikleri en diigiik
permeabilite degerini verecek en optimum karisgim oranlari tesbit edilmis, daha sonra
adsorblama kapasiteleri zamana karsi olusabilecek degisimler gézlenerek, adsorbsiyon
izotermi incelenmisgtir.

Sonug olarak, su ana kadar incelenen literatiirde, 6zellikle taban kiiliine ait en diigiik
permeabilite degeri 1x10°cm/sn. oldugu tesbit edilmis ve yapilan bu tez ¢alismalar ile daha
da diigiirilmiis, aym zamanda taban kiili,%30 oranla bentonitle karigtirldiginda 8,1x10°
cm/sn’lik bir gecirimsizlik degerine ulagilmistir. Yine %30 bentonit katkili zeolit karigiminda
1,2x107 cm/sn’lik permeabilite degerine ulagilmistir. Ayrica, hem olusturulmus sentetik
stvilarla, hemde Istanbul Odayeri Diizenli C6p Depolama Alanindan getirilen ¢op sizinti suyu
ile yapilan deneylerde, her iki malzemenin de adsorblama kapasitesinin oldukga yliksek
oldugu belirlenmigtir. Diger taraftan agir metallerin gideriminde, &zellikle taban kiiliiniin son
derece etkili oldugu gozlenerek, bu olusturulacak taban malzemelerinin aymi zamanda
endiistriyel veya tehlikeli atik depolama alanlarinda da kullanilabilecegi belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Termik santral taban kiilii, bentonit, zeolit, hidrolik iletkenlik,
adsorbsiyon izotermi, , diizenli depolama alam taban malzemeleri, agir metal giderimi.
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ABSTRACT

In this thesis, it is aimed that bottom ash produced in large quantities from the electric power
plants in Turkey as a waste product is used at waste disposal areas as liner material by
improving its interent properties instead of dumping them here and there.

In this content, iniatly bentonite, one of the strongest binding and zeolite as a good adsorbent
are mixed at certain contents. After that, the hydraulic conductivity of bentonite+bottom ash
and bentonite+zeolite mixtures at their optimum moisture contents are determined at different
properties of mixtures and suitable mixtures giving the lovest acceptable permeability value
are optained. Thereafter, adsorbsiyon izotherm also examined by taking into account the
possible variation of adsorbtion capacity with time.

As a result, 30 percent bottom ash with mixed bentonite samples gives rise to 8,1x10® cm/sec
permeability value whereas 30 percent bentonite mixed zeolite samples have a permeability
value of 1,2x107 cm/sec. in addition leachates from sanitary landfills of Istanbul and
chemical solution formed in the laboratory are passed through those specimens mentioned
above in order to determine adsorbtion capacity. It is observed that both specimens have a
good adsorbtion capacity. Furthermore, bottom ash+bentonite mixtures are more effective
than bentonite+zeolite mixture in removing heavy metals from solutions through them.
Therefore, it is suggested that bottom ash+bentonite mixtures may be as a liner material in
hazardous waste disposal areas.

Keywords: Electricity power plant bottom ash, bentonite, zeolite, sanitary landfill liners,
hydroulic conductivity, adsorbsion isotherm, municipal solid waste, heavy metal removal.
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1. GIRiS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Diinyada artan niifusla beraber, iiretimin ve tiiketimin artmasiyla fazla miktarda kat: atik artigs
meydana gelmektedir. Dolayisiyla, canli yasam ve ekolojik denge basta olmak tizere iilke
ekonomisini ve turizmini olumsuz y6nde etkilemektedir. Bu olumsuz etkilerin son yillarda
artiy gostermesiyle, bir ¢6ziim bulunmasi ve yasal sinirlandirmalar getirilmesi gereksinimi

ortaya gikmusgtir.

Diizensiz ¢0p depolama alanlarindaki en 6nemli sorun, ¢op dolgu alanlarindan sizan s1zinti
suyunun z amanla yer alt1 suyunu ve toprag: kirletmesidir. Diizensiz bir depolama alaninda
olugsan metan (CHy) v e hidrojen s ilflir (H,S) gibi gazlarin olusturacag: tehlike de gbz ardi
edilmemelidir. Ayrica, diizensiz bir depolama alam, koku kirliligi ve goriintli kirliligi de
olusturmaktadir. Dolayistyla atiklarin gevreye, yeralti suyuna ve topraga verecekleri olumsuz
etkileri 6nlemek i¢in diizenli depolama alanlar yapilmasi gereklidir. Diizenli depolama alani,

se¢ilen zemin igine atiklarin diizenli bir miihendislik tasarimi ile yerlestirilmesidir.

Diizenli bir depolama alani i¢in depolama tabanini, olusturacak alt ve iist gecirimsizlik tabaka
kalinlig1 laboratuar ve arazi ¢aligmalariyla belirlenmektedir. Belirlenen alt ve iist gegirimsizlik
tabakasimin kalinlifi, ¢6p suyunu yeralti zeminine ve yagmur sularim1 depolama alanina
sizdirmayacak gekilde olmalidir. Laboratuarda yapilan deney sonuglarina gore belirlenen
degerler dogrultusunda, saglikli ve diizenli bir ¢6p depolama alani dizaym yapilmalidir.
Diizenli bir depolama alam ile geri kazanilabilir malzemeler de sistemli bir gekilde toplanarak
ekonomiye katkisi saglanmalidir. Bunun icin 6nce atik tanimum yaparak, ¢Opiin igerigi,

nitelidi ve niceligi belirlenmesi gerekmektedir.

1.2 Cahsmanm Gayesi ve Kapsami

Bu g¢aligmanin gayesi, diizenli depolama alanlarinda gegirimsiz tabaka olugumunu
saglamaktir. Ancak burada olusturulacak tabakalar, gerek taban astar malzemesi, gerekse ara
dolgu mélzemesi olsun, kullamilacak maksimum gecirimsizlik ile, kirletici tutabilme
kapasitesinin yiiksek olmasi amaglanmaktadir. Bilhassa materyallerden biri olan taban
kiiliintin zaten atik malzemesi olmasi ve bunun yeniden degerlendirmeye tabii tutulmasi
bilyiik 6nem arzetmektedir. Yapilan fiyat analizlerinde de ticari toz bentonit ve zeolit diginda
ana (% oranm agisindan en fazla miktart olusturan) malzeme olan termik santral taban kiilii,
elde edilmesinde hi¢bir maliyeti olmayan, sadece depolama tabam olugturulacak alana kadar



getirilmesi i¢in yapilan tagima ve inceltme igin ogiitme giderlerinden ibaret olmasidir. Bu
giderinde minimuma indirgenmesinde, ozellikle yaygin bir gekilde bulunan termik
santrallerinin, her bolgeye veya sehre en yakin santralden bu kiilleri temin edilmesi ile
saglanabilmektedir. Insaat sektoriinde bazi alanlarda katki malzemesi olma diginda pek
kullamm alan1 olmayan taban kiillinti, atik yerine atiklar1 diizenleyen ve gegcirimsizligi
saglandiktan sonra, bilhassa sizint1 sivisimi temizleme 6zelligi ile gayet iyi bir depolama
malzemesi olarak kullanilabilecegi gosterilmigtir. Atik sahalarinda gerek endiistriyel atiklar ve
gerekse evsel atiklar i¢in dilizenlenen depolama alanlarinda, elbette ki gelistirilmis yeni
teknolojilerle gegirimsiz yapay tabakalar olusturulabilmektedir. Bunlar geomembranlar olup,

aslinda bu malzemelerin sanildig1 kadar miikemmel olmadig1 gézlemlenmistir.

Yapilmig tiim g¢aligmalar gosteriyor ki, bu alanda daha 6nceki ¢aligmalarda ¢ok farkli

malzemeler kullamlmig olsa da, en iyi ve en ekonomik sonuglar1 veren malzemeler;

Taban kiilti; Atik olarak {iretimi fazla, fakat bertarafi konusunda ise az imkanlar1 olan bir
malzeme olup, bilhassa olusturulan taban malzemelerinde karisgim orami en fazla yiizdeyi
tutmasi ve nakliyesi harig, elde edilmesi az bir maliyete olmaktadir.

Bentonit; Geosentetik Uriinlerin igeriginde dahi kullanilan, hem sisme hemde hidrolik

iletkenlik agisindan en iyi performans: veren malzemedir.

Zeolit; Olugturulacak tabakalarin mukavemeti ve hidrolik iletkenlikleri agisindan en iyi
sonucu veren karisim oldugu gozlenmig, fakat olusabilecek sizintit suyunun
konsantrasyonunda degisiklik yapmak (atik sivisimin igerigini degistirmek) i¢in bilinen ve
gozlenen en iyi katyon degistiricilerden biri olan “Zeolit’i” tigilincli bir malzeme olarak
karigima gerektiginde ayr bir tabaka olusturulmasinda, katilmasina karar verilmisgtir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda da, bu {i¢ malzemenin en iyi permeabilite degerini ve en
optimum maliyeti veren bentonit karisim (%) oram belirlenmigir. Daha sonra elde edilen
taban kiilii + bentonit ve zeolit + bentonit karisimlarindan, 6nce laboratuarda hazirlanan
sentetik sivilar, daha sonra ¢op s1zint1 sulari filtre edilerek ¢ikig suyu konsantrasyon degerleri,
hem biyolojik, hemde kimyasal yénden aritilip aritilmadigi gézlenmistir. Elde edilen veriler
farkli ¢aligmalarla kiyaslanip, uygulanabilirligi tartisilarak gerekli degerlendirme ve Sneriler
olusturulmustur.



2. KATI ATIKLARIN TANIMI ve DUZENLi DEPOLAMA METODLARI

2.1 Kati Atikk Tanimi ve Karakterizasyonu

Kat1 atifin igerigi, esasen iiretildigi ortamin, sosyo-ekonomik durumu, cografi konumu,
mevsimsel sartlari, atifin toplama ve depolama metotlari, 6rnekleme ve simiflandima
yontemlerine bagli olarak degisiklik arzetmektedir. Ayrica bu durum gelismis, gelismekte
olan ve geri kalmig tilkelere gore oldukca farkliliklar gostermektedir. Geligmis iilkeler, kati
atik bertaraf yontemlerini gelismekte olan mukayese edildiginde olduk¢a iyi sartlara
ulastirmiglardir. Oncelikle atigin {iretilmesini engelleyici yontemler gelistirmigler, buna gore
tiikketim malzemelerinin {iretim ve ambalajlama safhalarinda geri doniislim esasina dayanan

uygulamalara geg¢ilmigtir.

Daha sonra gerek evsel, gerekse endiistriyel atiklarin toplanmasinda ayristirma metodunu
uygulayarak, c¢oplerin daha atik sahasina gelmeden, organik ve inorganik kisimlar
kendiliginden smiflandirilmis olmaktadir. Inorganik kisimlar, kullanilabilir olanlar1 ikincil
tiretime kazandirilmak tizere ilgili firmalara génderilirken, organik kokenli atiklarda kolayca
cliriyebilecegi veya kompostlastirilabilecegi tnitelere gelerek bir bagka (iirline
donistiirtilmektedir. Boylece her tiirlli atik, yeniden degerlendirilerek iilke ekonomisine katki
saglanmis olmakta, hem de gereksiz ve inorganik kirlilige yol agacak atiklar karigik halde
depolanip, fazla depolama alanina ibtiya¢ duyulmas: énlenmektedir. Bu konuyla ilgili olarak
yapilan aragtirma ¢alismasinda, gelismis bir tilke olan A.B.D de bir atik sahasiyla, gelismekte
olan ilke Liibnan (Beyrut) da kat atiklarin tiirleri ve igerikleri incelenmis, kiyaslama
yapilmgstir (El-Fadel vd., 2002).

Buna gore olusturulan Cizelge 2.1 de atik karakteristikleri kargilagtinildiginda, 6zellikle kagit
atiklan A.B.D.’de Linban’inkinden 5 kat daha fazladir. Aym sekilde metal atiklar ve
bahgecilik rtinleri oldukg¢a fazladir. Buna karsin Liibnanda, bilhassa yiyecek (organik)
atiklar1 A.B.D.’ye nazaran 4 kat daha fazla olmaktadir. Yine plastik, naylon ve cam {irinleri
de 3-6 kat1 fazladir.



Cizelge 2. 1 Liibnan ve A.B.D’deki ortalama kat1 atik igeriklerinin kiyaslamasi

(El-Fadel vd, 2002)
Atk Cinsi Miktar: Liibnan
(%) 1. Bolge 2. Bolge
A.B.D.

Kagit/Karton 42 11,3 12,57
Yiyecek atiklar 17,9 - -
Dokuma/Konfeksiyon/Tekstil 52 4,2 0,69
Cam - 5,6 3,71
Plastik/Naylon 4,5 11,0 11,69
Metaller 11,3 2,9 2,3
Agag/Ahsap 4,5 - 0,3
Bahge artiklari 14,6 - -
Diger - 2,6 0,41
Ortalama nem igerigi (%) 20-30 60 75

Goriildiigii tizere, Liibnan’da lilkemizde oldugu gibi 6zellikle organik igerikli atiklarin daha
yiiksek oranda olmasi, dolayisiyla nem ylizdesini de 2-3 kat daba artirmistir. Ulkemizde bu
durum incelendiginde, bu hususta en iyi 6rneklemeyi verecek olan yaklagik 12 milyon niifusa
sahip bir metropoliten olan Istanbul sehrini baz alindiginda; Avrupa ve Anadolu yakasinda
toplanan giinliik ¢6p miktarnin 9.000-10.000 ton kat1 atik (¢6p) oldugu goriilmektedir (istag
A.S tanitim brogiirii 2002).

Istanbul’da ¢ikan ¢Oplerin igerigi semtlere ve mevsimlere gore degisiklik arzetsede, ortalama

degerler, Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2 Istanbul Odayeri Cop Depolama Alaninda ki ¢6plerin cins ve oranlar

(Istag A.S tanitim brosgiirii)
Organik madde 42,97
Kagit 7,76
Plastik 4,8
Naylon 9,37
Tekstil 5,36
Cam 6,2
Metal 5,8
Cocuk bezi 8,46
Kiil v.d. 9,28

2.1.1 Kati atigin boyut ve kiitle dagilimi

Oncelikle kat1 atik sahalarimin dizayn ve isletilme proseslerinde, atigm icerdii yeniden
islenebilir dogal malzemelerin avantajlarmun ¢ok iyi anlagilmasi1 gerekmektedir. Aslinda
toplum agisindan da atil hale gelmis ham maddelerin gerek geri doniistimle gerekse yeniden
kazanma agisindan iiretime katilmasi ihtiyaci dogmus, béylelikle dogada azalmaya baglayan
irlin hammaddeleri tekrar degerlendirilerek biiylik ekonomik kazanglarda elde edilmesi
sozkonusu olmugtur. Bunun i¢in dncelikle, atik maddelerin, parga karakteristigi ¢ikarilmig ve
buna gore, atifin sekli, biyiikliigl, aguhign ve hammaddesi belirlenerek, kendi aralarinda
siiflandirilmaya tabi tutulmustur (Blottnitz vd., 2002).

Kati angin parca boyutlarimin karakterize edilmesi
Oncelikle kat: atiklarda, parca boyutlarnin anlamli bir sekilde tarif edilecek olursa;

1. Insan yapim malzemelerin sekilleri genellikle karmagik olmakta, eleme ydntemiyle
boyutlarin ayristirilmasi, 6rnegin belli gézenek biiytikliigiine sahip elein alt ve iistiinde kalan

parcaciklarn ayrimi,

2. Pargalarin biiyiikliikleri en biiylikten en kiiglige dogru karsilagtirma yapilarak bir siraya
konulmasi,

3. Yumusak malzemelerin, kauguk, tekstil v.b. atiklardan gelen tirtinleri ayirt edip, bunlar

farkli mekanlarda koruyucu malzeme olarak kullanima kazandirmak,



4. Atik isleme yontemlerinde objelerin kargilastirilmasinda, bilhassa eleme metodunda, elek
standartlar1 belirlenmeli ve diizenlenmeli, sadece 80 mm elek iistiinde kalan pargaciklar

tiretime geri kazandirilmaktadir,

5. Son olarak, kat1 atiklarin fiziksel tanimlanmasi ile ilgili yaklagimlar, 6zel temeller ve
kurallarla — malzeme iliskisine dayandirilmaktadir (Alman standardi DIN 220/9 b6lim 1
(1985).

Kiitlesel karakterizasyon

Atik parcaciklarimin kiitlesel ayrigtirilmas: ise, boyutsal ayristirmadan daha fazla 6nem
kazanmugtir. Ozellikle ikincil tiretime katilabilir atiklarin, boyutundan ziyade kiitlesi, igerdigi
malzemenin kalite ve tlirlinti belirlemede esas alimip, ¢ogunlukla da kiitlece agir olan
materyaller (cam, maden, plastik v.s.) ikincil tiretime kazandirilabilir nitelikte oldugu
gozlenmistir ISTAC A.S. Faaliyet Raporu-2002).

Yapilan bu ¢alisma incelendiginde ve tilkemizdeki belli basli (diizenli depolama) alanlar
gozlendiginde o6zellikle kati atik depolanmasinda, ¢8p igeriginin, gerek hacimsel, gerek
kiitlesel ve boyutsal agidan nedenli 6nem arzettigi gériilebilmektedir.

Cop (atik) igerigi, diinya standartlariyla, Tirk standartlan karsilastirildiginda, oncelikle
cografi ve iklimsel farklilik ve buna bagli olarak tarimsal tirlin (desen) farklili1 6ne ¢ikmakta,
ikinci ve daha 6nemli ayricalik ise, kiiltiirel ve egitimsel farklilikla birlikte buna bagli gelisen
ekonomik ve politik farkliliklar dikkati cekmektedir.

Her seyden 6nce Tiirkiye cografi konumu, 6zellikle bat1 ve kuzey Avrupa iilkelerine nazaran
¢ok yagmur alan bir {ilke degildir. Dolayisiyla son yillarda kurak kiglarinda etkisiyle yagis ve
kar sularn ¢6p depolama alani tizerindeki etkisini yitirmistir. Diger bir agidan iilkemizde
iklimsel farkliliga bagli olarak, ekin ve tirlin gesitliligi ve bollugu, Avrupa iilkelerine nazaran
daha fazladir. Ozellikle yaz aylarinda giiney ve giineydogu sahillerinde, Ege ve Marmara
bolgesinde sicak ve iliman iklimin hakim olmasi sebebiyle sebze ve (bol su igerikli) meyve
cesidi fazla olmakta ve bol tikketilmektedir.

Asil 6nemli olan faktér ise, halkimizin, egitimsizliginden kaynaklanan, yanlis alim, yanlig
kullanim, yanliy saklama kosullar1 ve ¢oplerin ayristirilmadan hepsi bir arada atilma
aligkanlif1, ne yazik ki bu problemi ¢6p depolama alanina dek biiyliterek getirmektedir. Tiim
bunlara ek olarak, uygulanan yanlig politikalar veya bagka bir degisle kisa vadeli ¢ikarlar

sebebiyle, ozellikle gevresel etkinlikleri igeren yeni kanun ve yonetmeliklerin diizenlenip,



uygulamaya (yaptirim giicliniin artiran cezai miieyyideleride) koyulmamasi sorunu ¢6ziilmez

hale getirmektedir.

C6p depolanmasi, isletilmesi ve yonetimi iilkemizde belediyelerce yiiriitiilmektedir. Ulke
¢apinda yapilan bilimsel galigmalar incelendiginde, geliymis tilke standartlarinda bir atik
isletim ve yonetim programum uygulayan sehirlerimiz yok denecek kadar az sayidadir. Bu
konuda en iyi uygulamay:r koyan Istanbul Biiyliksehir belediyesi olmugtur. Oncelikle
literatiirde kat1 atik isleme ve ydnetme prosediirlerine uygun depolama alanlar tarif edilecek,
daha sonra bu bilgiler {ilkemizdeki ana kentlerde bulunan depolama alanlaryla
kiyaslanacaktir.

2.2 Kati Atik Depolama Alani

Giivenli ve uzun bir zaman igin kat1 atiklarin bogaltimini yapacak, uygun bir igletme yontemi
kat1 atik yonetiminin 6nemli bir dalidir. Kat1 atik yoketme; atik bilesiminde geri doniigtimiin
olmamasi ve kullanilan maddelerden arta kalanlarin yeniden depolanip, uygun yok etme

y6ntemidir.

Eski dénemlerde bu uygulama, genellikle toprak ylizeyinde gelisi gtizel yiginlar olusturma
(vahsi depolama) veya deniz ya da okyanuslara atmak gibi g¢evreye dogrudan zararh etkileri
olacak sekilde yapilmaktaydi. Giiniimiizde atiklari; ya atik olmadan Once geri kazanma
yontemine bagvurulmakta ki, bu yéntem kaynakta veya merkeze geri doniisiimlii olabilecek
(kagit, cam, maden, aga¢ vs) maddeleri ¢opten ayirip, bunlart ikincil bir firetime katilmasi
saglanilmakta, ya da uygun alanlarda zeminin kazilip katmanlar halinde atiklarin istiflenip, alt
ve list tabakalarin gegirimsiz yapay malzemelerle ortiilmesi ile elde edilen diizenli kat1 atik
depolama sahalarinda yok edilmesidir. Modern bir atik depolama sahasinin, planlamast,
diizenlemesi kurulmasi ve igletilmesi, degisik bilimsel, miihendislik ve ekonomik prensipleri

iceren uygulamalar1 kapsamaktadir.

2.2.1 Kati atiklarin bertarafinda kullamlan depolama metotlari

Zeminde atik depolama; yerkabugunun yiizeyindeki zemine artik maddelerin kati olarak
bosgaltilip, depolanmast geklinde fiziksel bir islemdir. Gegmiste “sthhi depolama (sanitary
landfill)” terimi, kat1 atiklar konulduktan sonra her giiniin sonunda {izerinde kaplanan bir
depolama alanim belirtmek izere kullanilirdi. Giintimiizde bu terimin anlam ise; (Evsel) kati
atiklarin yok edilmesi igin, halk saglifina ve gevresel etkilerini minimize edecek gekilde

diizenleme ve igletme yapacak bir miihendislik gorevini ifade etmektedir. Zehirli atiklarin



bosaltiminda kullanilan depolama alanlar1 “glivenli depolama alanlar1” olarak
adlandirilmaktadir (Tchobanoglous vd., 1999).

Hiicre veya odacik (cell) terimi ise; atik materyal hacminin genellikle bir giin iginde, i¢ine

dolduruldugu zemin odacif olarak tarif edilebilir.

Bir hiicre doldurulmug kat1 atik igerip, tizerine giinliik 6rtii malzemesi serilir. Giinliik kaplama
(Daily cover) genellikle dogal zemin (toprak) veya alternatif malzemelerle (kil tabakalar,
geomembranlar v.s.) her iglem sonunda doldurulan alanin ylizeyi kaplama igine denmektedir.
Glinliik kaplamanin (6rtiintin) amaci; atik maddelerin riizgarla ugusmasim engellemek, fare,
sican, ugucu hasarat v.b. hastalik yapic1 faktorlerin depolama alanina giris ve gikigini 6nlemek
ve igletme stiresince depolama alanina su girigini kontrol altinda tutmaktir (Mc Bean vd.,
1995). Lift, depolama alanimmn aktif sahasinda, hiicrelerin tamamlanmig tabakalarina denir.
Tipik depolama alanlari, yiikseltisi fazla ise bunlar bir seri liftlerden olugmugtur. Depolama
alaninin tabaminda biriken siviya da “sizinti (veya siiziintii) suyu” denir. Derin depolama
alanlarinda bu siv1 orta noktalarda toplanmaktadir. Genel de sizint1 suyu atiklarin kimyasal
bozunmasiyla ¢6kmesinden dolay1 olusan stiziilme, kontrol edilemeyen ylizey akis1 ve sulama
suyundan depolama alanina gelen sizmalarin bir sonucu olarak olusmaktadir. Aym zamanda,
en az yeraltina sizan su kadar- kat1 atik i¢inde de bulunan su, sizint1 suyuna déniismektedir.
Sizint1 suyu, eriyebilen, ¢oziinebilen maddelerden tiireyen degisik kimyasal biinyeler
icermekte ve bunun sonucu, depolama alani i¢inde kimyasal ve biyokimyasal ¢ogalmadan
dolay: reaksiyonlar olusmaktadir (Mc Bean vd., 1995).

Depolama alanindaki gaz ise; ¢esitli gaz karigimlarinin var olmasidir ki buda; igeriginde
metanin  (CHj) ve karbondioksitin (CO;) bulunmasidir. Depolama alan gazinin diger
bilesikleri, atmosferik nitrojen, oksijen, amonyak ve eser (iz) organikler igermektedir.
Depolama tabakalar1 (tabi ve yapay) katmanlar halinde olup, en alt tabana ve ara katlara
serilir. Tabakalar, genellikle kil ve/veya geomembran katmanlardan olusan malzemeler olup,
ozellikle sizint1 suyunun ve depolama gazinin yer degistirmesini, hareketini énlemek iizere
dizayn edilirler (Mc Bean vd., 1995). Depolama alanin1 kontrol yontemi, tabakalari, sizinti
suyu toplama ve uzaklastirma {initeleri, gaz toplama ve uzaklastirma sistemleri ile giinliik ve
son kaplama (0rtll) tabakalarinin segimini icermektedir. Tiim bu stiregleri ¢evresel agidan
gézlemlemede ise, depolama alanindan elde edilebilecek (toplanacak) sizinti suyunun ve
gazin niceligini ve nitelifini analiz ederek depolama alani ig¢indeki olusan aktiviteleri
izlemesini saflamaktadir. Sekil 2.1’de depolama alamindaki her bir iinitenin iglevi

agiklanmustir.
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Sekil 2.1 Depolama alam igletme ve yontemlerinin kesitsel agidan tanimlanmasi
(Mc Bean vd., 1995).

2.2.2 Kat atik bosaltimi icin depolama alanmmin hazirlanmasi
Siirecin ilk adimi, depolama ingasi i¢in sahanin hazirlanmasidir. Varolan drenajin, ylizeysel
akislarin depolama alanina girmemesi i¢in dogrultusunun degistirilmesi gerekmektedir.
Drenajin yeniden yonlendirilmesi 6zellikle saha iginde kanallar agmak 6nemli bir su seti
olusturabileceginden, kii¢iik su oluklar biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ek olarak, depolama arazisinin drenaji (oluklama iglemi), 6ncelikli olarak doldurulan depo
alanina gelebilecek suyun yoniinti kendiliinden degistirmis olacaktir. Diger sahada
hazirlanan gorevler, girig yollarim1 ve agirlik (depolamaya gelen atik afirligini) 6lgme
techizatin1 ve koruyucu citleri tesis etmektir. Bir sonraki agama ise; yan alanlarin ve depolama
tabanin hafriyatla kazilarak hazirlanmasidir. Modern depolama alanlar tipik olarak bélmeler
(hiicreler) halinde inga edilirler. Odaciklarla ¢aligmak, sadece kiigiik bir parca muhafazasiz
alan yiizeyinde islem yapmay1 saglar. Buna ilaveten kaz islemi, biitiin depolama tabamm bir
seferde hazirlamak (kazmak) yerine, stirekli devam edilmektedir (Mc Bean vd., 1995).
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Kazilan hafriyat malzemesi, hafriyat yapilmamig zeminin {izerinde, ¢alisilan sahanin yanina
stok (depo) edilebilir ve kazida ¢ékme problemi bu sekilde minimize edilmis olur. Vadose
zonu ( yer alt1 yiizeyi ile, yer alt1 suyu akim alani arasindaki bolge) ve yeraltt suyu izleme
techizatlari, depolama alani kaplama tabakasi serilmeden &nce tesis edilmelidir. Depolama
tabani, sizint1 suyunu drene etmeyi saglayacak sekilde dizayn edilmeli ve gegirgenligi diigiik
bir tabaka (kaplama) serilmelidir. Sizint1 sivis1 toplama ve gaz toplama sistemleri, bunlarin
icinde veya serilen tabakanin Ustline tesis edilmelidir. Yatay gaz toplama hendekleri,
depolama tabamina tesis edilebilir, Gzellikle heniiz yerlestirilmis atiktan ugucu organik
bilesiklerin (VOC;) yayilmasi muhtemelse bu bir problem tegkil edebilir. Bu bilesiklerin
ortaya ¢ikmasini ve yayilmasim en aza indirgemek igin bir vakum (gekici) yerlestirilmeli ve
hava, depolama alanimin tamamlanmig kismina dogru gekilmelidir. Elde edilen gaz, daha
sonra kontrol altina alinnmg bir diizenekte yakilmali ve bu ucucu bilesikler yok
edilebilmelidir. Sahaya atik doldurma islemi baglamadan 6nce, planlanan sahaya alt riizgar
yoniinde bir zemin banketi (rlizgar kirici) insaa edilerek, atiklarin ugucu pargaciklarimin
kontrol altina alinabilmelidir (Mc Bean vd., 1995).

2.3 Tiirkiye’de Cop (Kat1 Atik) Bertaraf Yontemleri

Ulkemizde gerek cografi agidan, gerckse sosyo-kiiltiirel ve sosyo-ekonomik agidan, ¢op
tiirleri diger (gelismis) tilkelere gore farklilik arz etmektedir. Onceki calimalarda da
goruldiigu lizere, evsel atiklarda 6zellikle gida artiklari (organik kokenli) daha fazla yiizdeye
sahiptir. Bunun yam sira ¢Oplerin evlerde ayristirilmadan karigik sekilde toplanmasi,
icerisinde bulunan madeni, ¢elik, krom v.b. kaplamali mutfak veya ev egyalarinin da ¢op
olarak atilmasi, her ne kadar “evsel atik” adi altinda toplamilsa da, bu bilegikler
depolandiginda, organik atiklarin bozunmasi (ayrigmasi) esnasinda agiga ¢ikan sizinti sulari,
bu kaplama ve alagiml ev esyalarinin da korozyona ugramasini, dolayisiyla organik kirliligin
yam sira, inorganik kirlilige de yol agmaktadir. Ulkemizde karsilagilan diger bir nemli ¢6p
bertaraf sorunu da hentiz “dlizenli kat1 atik depolama” alanlarina yaygin bir sekilde sahip

olamamamizdir.

Ankara’da yapilan aragtirma galigmalarinda, Sincan ilgesinde diizenli bir depolama alam var
oldugunu 6grenilmis, fakat yerinde yapilan incelemelerde bazi hukuki engeller nedeniyle, alt
kaplama malzemesi (geomembranlar) serilmis olmasma kargin, yillardir tesis
tamamlanamadan bekletilmektedir. Ve ne yazik ki zaman ve mevsimsel etkiler nedeniyle
onceki yapilmis c¢aligmalarda zarar gérmeye baslamistir. Ankara ¢oplerinin bilyiik bir

kisminin bosaltildifn “Mamak diizensiz (vahgi) ¢6p depolama alam, gerek gevreye verdigi
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zarar, gerekse bazi énlemlerin alinmamas: yiiziinden tehlike arz etmesi nedeniyle yillardir
kapatilma ¢aligsmalan stirdiiriilmektedir.

2.3.1 Mamak Ac¢ik (Vahsi) Depolama Alani

Depolama alani, gehir merkezine 3 km. uzaklikta olup, fotograflarda da goriintiilendigi lizere
depolama alamin hemen gerisinde konutlarin yiikseldigi gorilebilir. Copler alana, ¢op
kamyonlarinca getirip dokiilmekte, bundan sonra yapilan tek islem ¢oplerin (gelisi giizel) elle
ayiklanmas1 olmaktadir. Sirtlarinda kiifelerle, olduk¢a sihhatsiz sartlarda galistirilan isgiler,
¢Op yiginlarimn ortasinda, ¢6p torbalarini agarak, belli bagh geri doniigtimli atiklar (pet sige,
kagit, ahsap, maden v.s) toplamaktadir. Sekil 2.2° de goriilecegi lizere ayristirilan ve geri
kazanima tabi tutulan ¢Spler guvallara doldurulmakta, yeni getirilen balyalama iinitesinde de
sikigtirilarak, ilgili firmalara satilmaktadir. Dikkati ¢eken bir diger husus ise, son 10 yildir
Mamak ¢Op atik sahasi ile ilgili, bilhassa gaz sikigmasi problemlerinden dolayi, ¢6p patlama
tehlikesiyle kars1 karsiya gelindigi bildirilmistir (Mollamahmutoglu, 1995).

Son yillarda alinan bir Snlemle belirli araliklarla agilan kuyulardan gerek ¢6p sizint1 su ¢ikigi,
gerekse gazi 6lgtim araciyla degerleri alinmaktadir, ayni zamanda da ¢6p alaninm {izerinden
gecirilen yiiksek gerilim hatti dikkati ¢ekmistir ki, yetkililer, bu hattin korumasiz bir alan
tizerinde ¢ok biiyiik tehlike olusturdugunu bildirmektedirler. Cop sahasi ayn1 zamanda (gehir
merkezi diginda ki) gecekondu semtine ¢ok yakin bir alanda olup, bu semti besleyen bir
dereye, s1zint1 stvilarini hi¢bir aritma iglemine tabi tutulmadan desarj etmektedir. Sekil 2.2 ve
2.3 de, depo alaninin olugturdugu ¢op dagi ve buradan sizan sizint1 suyu deresi goriilmektedir.
Si1zint1 suyu, koyu kahve ve hatta katran goriiniimiinde bir renkte akmaktadir. Cop iginden elle
ayiklamayla belirli oranlarda in6rt maddeler ayristigindan, sizint1 su igeriginde fazla agir
metal konsantrasyonuna rastlandig: belirtilmigtir (Mollamahmutoglu vd., 2001).
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Sekil 2.3 Depo alaninin olusturdugu ¢6p dag1 ve buradan s1zan s1zint1 suyu deresi
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2.3.2 Istanbul bityiiksehir belediyesi, Odayeri diizenli kat1 atik depolama alam

Istanbul’da Vahsi dokiimden kademeli olarak diizenli depolamaya 1995 yilinda gegilmistir.
Bu tarihten sonra vahsi d6kiim alanlar1 birer birer kapatilarak 1998 yilindan itibaren kati
atiklarin tamamen hijyenik bir gekilde diizenli depolama yoluyla bertarafi uygulamasina
gecilmigdir. Diizenli depolama alanlarinin ilki, Avrupa yakasinda Odayeri/Goktirk’de
bulunmaktadir. 59 ha’lik bu alamin 25 ha’lik kismu kullamilmaktadir. Giinliik depolama
miktari 6000 tondur. Ikincisi ise Anadolu yakasindaki diizenli depolama alam olup,
“Komiirctioda/Karakiraz” koéyli mevkiinde bulunmakta, 61 ha’lik alanin 20 ha’lik kismi
kullamlmakta ve giinliik yaklasik 3000 ton ¢op depolanmaktadir (Istag A.S tanitim brosiirii).

Odayeri Diizenli depolama alanin hazirlanisi (Insast ve tesis safhasy)

Oncelikle segilen alanin nebati topragi temizlenip yer alti suyu drenaji yapilmistir. Cevre
sularimin girmemesi igin gerekli tedbirler alinip, uygun egime getirilen tabii zemin sikigtirilip,
sonra iki ayri kademede, her biri 30 cm kalinliginda iki kil tabakasi serilerek (arada bir
islatilarak) tekrar sikigtirilmugtir,. Bunun {izerine 2 mm kalinh@inda yiiksek yogunluklu
polietilen folyo kaplanmigtir (Geomembran HDPE). Sekil 2.4 de, Odayeri diizenli depolama

alaninin hazirlanmig sahasinda,geomembranlarin serimi gosterilmigtir.

Sekil 2.4 Odayeri diizenli depolama alaninin hazirlanis sathasinda geomembranlarin serimi

(Istag faaliyet raporu 2002)
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Geomembran {i zerine koruyucu tabaka o larak geotekstil (800 gr/m?) s erilmektedir. B undan
sonra tatbikat projesinde hesap edilen ¢6p sizint1 suyu toplama borular1 yerlestirilmektedir.
Ardmdan sahanin tamaminda, filtre tabakasi olarak grantilometrisi ve kalker orani uygun,
ortalama 30 cm kalinhiinda ¢akil tabakasi serilmektedir. Bu diizenleme sonrasi, sahaya etkili
yarigapt 50 m olan gaz toplama bacalari yerlestirilmigtir. Yukarida anlatilan sekilde
hazirlanan gegirimsizlik tabakasi tizerine ilk yumusak kati atik (¢op) tabakasi 1,5-2 m
kalinliginda serilmektedir (Istag faaliyet raporu 2002).

Dokiim alanina getirilen kat1 atiklar dozerlerle 1/3 egimde olugturulan hiicre ylizeyine 50-70
cm kalimliginda serilerek kompaktorlerle sikigtirilmaktadir (Tiim bu veriler y erinde g 6riiliip

incelenmis ve asagidaki gérlintiiler alinmaigtir).

Sekil 2.5 Dokiilen ¢6pilin kompaktorlerle alana yayilip, sikistirilmasi

Béylece agsagida Sekil 2.6°da goriilecegi iizere, ¢Oplin tizerine giinlik toprak Ortii
serilmektedir.
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Sekil 2.6 Copiin lizerine giinliik toprak Srtiintin serilmesi

Bu islem, alanin nihai kotuna kadar 1/3 egim tarzina uygun devam edilmektedir. Nihai
diizenlemenin arkasindan 2 m. kalmliginda kil ve 1 m. kalinhifinda toprak serilerek
yesillendirme uygulamas1 yapilmakta, diger taraftan, stirekli olarak depolama alaninin sizint1
suyu ve gaz ¢ikisi kontrol altinda tutulmaktadir. Sizinti suyu depolama tabaminda dren
borularindan toplandiktan sonra (Sekil 2.7 ) ana kollektdrlere verilmektedir.

Sekil 2.7 Depolama alanindaki sizint1 suyu ana kolektorleri
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Bu kollektsrlerde hepsi bir yerde toplanip, 6zel olarak tesis edilmis sizint1 suyu havuzuna
(Sekil 2.8 ) bosalmaktadir.

Sekil 2.8 Sizint1 suyu toplama havuzu
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3. DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALARDA, DEPOLAMA ALANLARINDA
TABAKA OLARAK KULLANILAN MALZEMELERIN ve SIZINTI SULARININ
INCELENMESI

Cop depolama alaninin gecirimsiz tabaka i¢in agagida verilen ¢esitli malzemeler kullamlabilir.

Kil, graniiler filtre malzemesi, Geotekstil ve kil karisim, Kil ve geotekstil/geonet karigimu,
Kil ve geomenibran karigimi, Geomembran ve graniiler filtre malzemesi karigimi, Geotekstil
ve geomembran karigimi, Geomembran ve geonet karisimi. Oncelikle bu tez galismasinin
inceleme alani olan Taban kiilii, zeolit ve bentonitin, daha o6nce yapilmig bilimsel

arastirmalarda elde edilen genel 6zellikler agagida verilmigtir.

3.1 Ticari Bentonit
Deneylerde kullanmilacak “Ticari toz bentonit” ad: ile anilan malzeme, aslinda bir ¢esit “Kil”

dir. Bu baglamda killerin genel olarak yapisinin da bilinmesi gerekmektedir.

3.1.1 Kil minerallerinin (minerolojik) dzellikleri

Kil minerallerinin biiylik bir kismunin kristal kafesleri iki yapisal birimden olugur.
Birimlerden ilki, birbirine yakin siralanmig iki oksijen yada hidroksil tabakasindan olugan bu
iki tabakanin arasinda oktahedral koordinasyonlu bir aliiminyum, demir yada magnezyum
iceren yapidir. Tek bir oktehedral birimde 6 oksijen yada hidroksil bulunmaktadir. Yapida
aliminyuma bulundugunda, olasi bogluklarin yalmzca tigte ikisi doldurulabilmekte, béylece
gibsit yapis: olusmaktadir: Al,(OH)s Magnezyum arliginda ise yapidaki pozisyonlarin tiimii
dengelenmektedir (Milloc 1970 ve Grim 1967).

Ikinci birim yap: ise, silika tetrahedronlandir. Silikon atomu, koselerdeki dort oksijenden
(vada yapimn dengelenmesine gerek varsa hidroksilden) esit uzaklikta ve tetrahedronun
ortasinda yer alir (Millot 1970, Grim ve Braje, 1990). Kil minerallerini olusturan levhalar
arasinda kimyasal bir bag mevcut degildir. Levhalarin birbirine temas ylizeyleri klavaj

diizlemleri olup mineraller kolaylikla bu diizlemler boyunca ayrilabilir.
Kil minerallerinin sekli ve genel yapilar:

Baz kil minerallerinde (bentonit gibi) bu tiniteler arasindaki mesafeler islanma ve sisme ile
genisler. Diger bazi killerde (kaolinit gibi) ise tiniteler birbirine gok daha siki baglanmiglardir
ve ¢ok az bir genisleme gosterebilirler. Kil pargaciklari, tanelerin kiiglikliigti nedeniyle ¢ok
biiyiik bir spesifik ylizey sahiptir. Kil parcaciklar: her bir parcacigi olusturan levha seklindeki
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kristal {initeleri arasinda da i¢ yiizeylere sahiptirler. Yani kil fraksiyonunun biiyiik yiizey alam
sadece parcaciklarin kiiciik olusundan degil, aym zamanda sahip olduklan i¢ ylizeylerden
kaynaklanmaktadir. Kil parcaciklari etrafinda fazla miktarda su adsorbe edilmistir. Bu suyun
bir kismu kil parcaciklarina bagli bulunan katyonlarin hidrasyonu sonucunda tutulmaktadir.
Bir degerlikli katyonlar iki degerlikli katyonlara nazaran daha fazla hidrate olurlar. Ayrca kil
pargaciklar: etrafinda su tuttuklar1 gibi kristalleri olusturan levhalarda su tutarlar (Ergene,
1987).Minerallerin minerolojik yapilari; Kil mineralleri, kristal 6zelliklerine gére genel olarak
agagidaki gibi simiflandirilabilir (Saka, 2001).

a.Kaolinit kili: Ttiim kil mineralleri gibi kaolinit de bir tabakal: silikattir. Kristal tiniteleri, bir
gibsit ve bir silika tabakalarimin {ist @iste dizilmesinden olugur. Her bir tabaka 7,2°A
kalmligindadir. Tabakalarin yanal boyutlart 1000°A-2000°A ve kalinligi,100°A—1000°A
arasindadir ve kaolinitin katyon degisim kapasitesi diger kil mineral gruplarindan daha
diistikttir (3-5 mg/100 gr).

b.Montmorillonit kili: Montmorillonit kristali alt ve tstten iki silika tabakasi ile kugatilmig
bir gibsit tabakasindan ibaret kristal {initerinin {ist {iste gelmesiyle meydana gelmistir. Silis ve
gibsit tabaklar1 oksijen atomuyla birbirine baglanmigtir. Montmorillonit kristalleri iki silika
tabakas1 ve bir gibsit tabakasindan olusan initelerden meydana gelmistir.

cillit kili: Dogada en yaygin bulunan kil minerallerdir. Genel yapist bakimindan
montmorillonit kiline benzer. Bununla beraber taneciklerin ¢ap1 nispeten daha biiyiiktiir. Silis
tabakasindaki silisin %15°1 aliiminyumla yer degistirir. Potasyum atomlarinn kristal {initeleri
arasinda yer aldig1 ve liniteleri birbirine bagladigi kabul edilmektedir.

d.Klonit kili: Yesil renkli, demir minerali bakumindan zengin kil mineralleridir. Bir g¢ok
giincel sedimanter havzalarda, topraklarda ve sedimanter kayaglarda saptanmiglardir. Hatta

bazi ¢Skelme havzalarinin egemen kil minerali oldugu gériilmektedir.

e.Halloysit Kkili: Kaoliniti meydana getiren bilesenlerden olustugu kabul edilmektedir.
Halloysit beyaz, yesilimsi ve agik mavimsi renklidir, mavimsi-yesilimsi taze numuneleri

zamanla toz haline gelerek beyazlagmaktadir.

f.Vermikiilit kili: Mikalara benzeyen vermikiilit, uzunca bir siire bir trioktahedral mika tiirti
olarak diigtiniilmiistiir. Ancak daha sonra yapilan aragtirmalarla bilesimindeki birim tabaklarin
birbirinden su molekiilleri tarafindan ayrildig1 saptanmstir (Saka, 2001).
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3.1.1.1 Killerin fiziko-kimyasal tzellikleri

a. pH: Yiksek pH degeri kil tanelerini dispers yapmakta ve kil taneleri yilizeyindeki negatif
yiikii arttirmaktadir. Boylece taneler arasindaki itmeyide gliclendirmektedir. pH degeri,
ortamda H' veya OH™ iyonlarmmn bulunma derecesini ifade etmektedir. pH degisimi, zemin/su
karigimi oranimi Snemli dlgtide etkilemektedir. Diisitk pH degeri, toprakta flokulasyonu ve
gevsek zemini ifade etmektedir. Yiiksek pH degeri ise dispersiyonu ve siki zemini belirtir. pH
degeri kil tanelerinin adsorpsiyon karakterini etkiler. Asit durumunda adsorpsiyon 6zelligi
artar. Kil tanelerinin koseleri pozitif yiikle yliklenir. pH degerinin diisiik olmasi, kil tane
ylizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir (Braja, 1990).

b. Elektriksel iletkenlik: Kil/su sisteminin elektriksel iletkenligi, ortamin elektrik tagima
kapasitesinin bir 6l¢tistidiir. Kil/su sisteminin elektriksel iletkenligi, karisimdaki iyonlar tipi
ve sayisi ile ilgilidir. Tane konsantrasyonu artarsa, kil ylizeyindeki iyonlar soliisyona karigir.
Elektriksel alan altindaki katyon iyonlarimin iletkenligi ve koloidal tanelerin hareketi
soliisyonun iletkenligini dogrudan o tanenin yiizey alani ile ilgilidir. Bu nedenle o tanenin
davranigina etki eden elektriksel kuvvetlerin kitle kuvvetlerine gére degeri de tanelerin birim
kiitlesine diisen yiizey alami ile ilgilidir. Tane birim kiitlesine gelen ylizey alami tanelerin
davranigina etki eden elektriksel yiikiin mertebesini gosterir (Braja, 1990).

¢. Agir metaller: Metaller, ortam i¢indeki kil minerallerinin ylizeylerine (katyon degisim
kapasitesine gore) yapisarak adsorbe olurlar. Metaller genellikle killere ve organiklere sikica
baglidir. Metal ile kil arasindaki islemler; metal tipi, zemin tipi, pH ve sicaklik gibi faktorlere
baghdir. Disik katyon degisim kapasitesine sahip topraktaki metal konsantrasyonun
ilerlemesi kolaylikla g6zlenebilir. (Braja, 1990).

d. Katyon degisim kapasitesi (KDK): Katyon degisim kapasitesi, izomorfus yer degistirme
kapasitesinin bir Olgiisiidiir. Izomorfuz yer degistirme olay1 kristal yapida herhangi bir
degisiklik olmadan iyonlarin yerlerine esit veya farkli degerli bagka iyonlara birakmasidir.
Kaolinit kilinde bu tip degisimler az olup kaolinit kil taneciginin elektriksel yiikii gbz Oniine
alinirsa yaklagik her 400 silikon iyonundan birisinin bir alliminyum iyonu tarafindan
tutuldugu soylenebilir. Katyon degisim kapasitesi spesifik yilizey alammin artmasi ile
artmaktadir. Katyon degisim hizi mineraline, katyonlarina ve anyonlarina baghdir (Braja,
1990).
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e. Anyon degisim kapasitesi (ADK): Kil mineralleri, hidroksiller ve organik maddeler
iizerine pozitif yiikler bulunmakla birlikte, negatif ylikler ¢ok daha fazla sayida oldugundan
anyon degistirme kapasitesi, katyon degisme kapasitesine oranla daha azdir. Bu nedenle
anyonlarin yer aldigr degisim reaksiyonlari, katyonlar: yer aldigi degisim reaksiyonlarindan
daha az 6nemlidir (Braja, 1990).

f. Spesifik yiizey alani: Kil tanelerinin spesifik ylizey alam tane davramgimna etki eden en
6nemli 6zelliklerden birisidir. Bunun nedeni; flokulasyon, dispersiyon ve iyon degisimi
spesifik yiizey olayna baglidir. Diger nedeni ise, spesifik ylizey alani, kil mineralinin tane
capma ve sekline baghdir. Cift tabaka kalinligi da kil tanesinin ylizey alanina direk olarak
baglidir. Yiizey alaninin atmas ¢ift tabaka kalinliginin artmasini saglar.

3.2 (Tabii) Zeolit

fIk zeolit minerali, Isve¢’li mineralog Baron Cronstedt (1756) tarafindan bulunmustur. Bu
kristaller 1sitildiklarinda yapilarinda bulunan suyun kopiirmesinden dolayr Yunanca
“Kaynayan Tag” anlamina gelen zeolit adin1 almustir. Kristal yapilar x-1sinlarn kirinimi, IR
adsorpsiyonu, NMR, ESR gibi analiz yontemlerinin gelismesi sonucu yapilmigtir. Union
Carpide Corporation jeologlar: tarafindan 1958 yilinda ticari olarak kullanilabilecek tortul
kayaglar icinde ilk dogal zeolit bulunmustur (Conner., 1990).

Zeolit; tam anlamiyla ¢ok yOnlii bir mineraldir. Tabiatta, 50°den fazla ¢esitte tabii mineral
gruplari bulunmaktadir. Bunlar, 6zel kristal yapidan olusan, gézenekli ama biinyesinde
bulundurabilecegi su miktarina ragmen bu yap: saglamligimi koruyabilen minerallerdir.
Zeolitler ¢cok amagli olarak, farkli alanlarda u ygulanabilir. Bu alanlar; su ortaminda: balik,
tiretme ¢iftliklerinde amonyak tutulmasi biofilitre ortamlarda, zirai alanlarda, koku
kontroliinde, tutulan veya kullanilan hayvanlarin ¢evresel kontroliinde, hayvan ciftliklerinde
kullanilan besin katki malzemelerinde, atik su artiminda, belediye atiklarinda ve sularda
amonyak giderimi, agir metal giderimi, septik ¢amur alanlarinda v.b. evsel tretimlerde,evsel
koku kontroliinde, evcil ev hayvanlarinin kontroliinde, su arttiminda, su filitrasyon, agir metal
giderimi, yiizme havuzlarinda, endiistriyel iiretimde artiklari adsorblanmasinda, gazlarin
ayristirilmasinda gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

O halde, bu kadar ¢esitli alanlarda, bu denli ¢ok amac¢li kullamlan zeolitin tam olarak
yapisinda agiklamak gerekmektedir. Bilesimi, yani terkibi bakimindan zeolitler, kil
minerallerine benzemektedirler. Cok 6zel bir durum olarak her ikiside aliminyum silikatlardan
olugmaktadir (Zeoponix, inc. 2000).
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Bunlan biribirinden ayiran en énemli fark, sahip olduklari “kristalize” yapidir. Bir ¢ok kil
¢esidi, tipki iskambil destesi gibi ¢ok kathi kristal tabakalardan olugmakta ve biiziilme ve
sisme tesiri altinda absorblanan su, tabakalar arasinda hareket ettirilmektedir. Buna kargin
zeolitler saglam (sert) bir yapiya sahip olup 3 boyutlu kristallerden olugmakta, tipki bal
peteginde oldugu gibi kiiciik odaciklardan (kafeslerden) ve bunlari bir birine baglayan
ttinellerden olugmaktadir. Su bu bogsluklarda serbestge girip ¢ikmakta, fakat zeolitin bu iskelet
yapist saglamhigim korumaktadir. Bu yapi hakkinda bir diger 6zellik ise, bosluk ve kanal
boyutlarinin ayn1 oranda olmas: ve kristallerin molekiiler bir elek olarak islev gérmesine izin

vermesidir.

Bosluklu zeolit, su molekiillerine ve potasyum, kalsiyum iyonlar1 ve onlar gibi pozitif yiiklii
diger degisken iyonlara ev sahiplilii yapmaktadir. Zeolitin bir diger 6nemli 6zelligi ise,
katyon degistirme 6zelligine sahip olmasidir. Bu dzellik “katyon degisim kapasitesi” olarak
Olgtilmektedir. Bunun anlam kristal yapidan bir iyonun alinip, digerinin yliklenmesi ile
olusan aliy veris demektir. Bu 8zelligin 6lgiilmesi ise “katyon degisim kapasitesi” olarak
adlandirilir. Zeolitler yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip olup,bir miktar silikatla
yapilan c¢aligmada, aliminyum iyonlarimin silikon iyonlarla yer degisiminin olusum siirecinde
artarak devam ettigi gézlenmistir (ZeoponiX, Ins., 2000).

3.2.1 Zeolitlerin kimyasal bilesimi ve yapisi
Zeolitler, alkali ve toprak alkali elementlerinin kristal yapiya sahip sulu aliiminyum silikatlar1
olarak tamimlanir. Adsorpsiyon 6zellikleri ilging olan bu kristallerin genel yapisal formiilleri;

Mx/n A1203.xSi02.gH20 sekhndedlr

Burada M, n degerlikli bir katyon (Na*, K, Ca™, v.b.) dur. Mol sayilarim gdsteren x ve y ise
zeolit tiirtine gore degisir, herhangi bir zeolit kristalinin en kiigtik yap1 birimi, SiO4 yada AlO,4
dortyiizliistidiir. Bu dortylizliintin merkezinde, oksijenden gok daha kiigiik olan Silisyum yada
Altiminyum iyonu ve dort kdsesinde oksijen iyonlar1 bulunur. Silisyum iyonu +4 degerlikli;
altiminyum iyonu -+3 degerlikli ve oksijen iyonu -2 degerlikli oldugundan, bir silisyum iyonu
kendini gevreleyen dort oksijen iyonunun ancak -4 degerliligini kargilar. Boylece her oksijen
iyonunun -1 degerligi kalir ve bagka bir silisyum iyonu (yada aliiminyum iyonu) ile birlesir.
Bu sekilde dortylizliilerin uzayda zincirleme birlesimlerinden, zeolitin bir bal petegine benzer
gozenek ve kanallar igeren kristal yapist olugur. Silisyum iyonunun yerine Aliiminyum
iyonunun almasi sonucu dortytizliilerin elektrik yiikiiniin dengelenmesi igin ek bir artt (+)
yiike ihtiya¢ duyulur (Chang vd., 2002).
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Bu ek yik, degisebilir katyonlarca (Na*, K*, Ca™) saglamur. Zeolitlerin gozenek boyutlar:
kristal yapilarina ve bir dereceye kadar da igerdikleri katyonlara baglidir. Cogu tiir zeolitte
kristal yap1 Si-O-Al atomlarinin meydana getirdigi halkalarla baglanmis g6zeneklerden
olusur. Bu halkalarin olusturdugu gecit pencere olarak adlandirilir ve pencere boyutu
halkalardaki atom sayisiyla orantilidir. Pencereler 4 ile 12 arasinda oksijen iyonu (ve esit
sayida alliminyum veya silisyum iyonu) igerir. Zeolitlerin kovuk sistemleri, pencerelerle
birbirine baglanmis gézenekler yerine bir kanallar sistemi ile daha iyi tanumlanabilir. Bu
durumda kanallarin pencere boyutlar yine pencereleri olusturan halkalarin eleman sayisina
baglidir. Zeolitlerin bogluk sistemleri bir, iki yada {i¢ boyutta olabilir (Y6riikogullari, 1997).
Zeolitlerin benzer yapidaki diger mineral gruplarindan ayiran en énemli dzelliklerinden biri
de yapr i¢indeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasidir. Yapida bu su molekiillerinin yer
alabilecegi birkag bosluk vardir. Bu bosluklarda, Na*, K*, Ca™ su molekiilleri ile gevrilir ve
su molekiilleri zayif baglarla hem arti yiiklii katyonlara hemde silikat yapiya baghidirlar.
Genellikle kalsiyumlu zeolitler digerlerinden daha fazla su igerirler. Sabazit, hdylandit ve
sitbit yapis1 igindeki su molekiilleri potasyumdan daha ¢ok kalsiyum katyonu ile baglantilidar.

Zeolitler 1s1tildiklarinda, su molekiillerinin yapisinda degisiklik yapmadan, birgok mineralde
goriilenin aksine, belirli sicakliklarda, kesikli olarak degil de, siirekli sekilde yapidan ayrilar.
Suyun yapidan uzaklagmasi sirasinda, katyonlardan bazilar1 da digani atilirlar. Yapida elektrik
dengesini korumak igin bazi katyonlar kanalarin geperlerinde veya kanal yapilarndaki
bosluklar i¢inde yer alwlar ve diger katyonlarla her zaman yer degistirebilirler. Su
molekiillerinin ve katyonlardan bazilarinin atilmasi kanallardaki tikanikhklarn giderilmesini
saglar. Ancak tutulan katyonlarin 6zellikleri kanal agikligim biiyiik 6l¢lide etkiler.Zeolitlerin
kristal yapimn belirledigi homojen bir pencereye sahip olduklarindan, bir karisim icinde
sadece bu pencereden gegebilecek biiylikliikteki molekiiller adsorplanir, daha biiyiik boyutlu
molekillii zeolit diginda kalirlar (Chang vd.,2002).

3.3 Termik Santral Taban Kiilii

Teknolojinin gelismesi ile hayat standartlar1 da yiikselmis, dolayis1 ile gerek evsel, gerek
sanayi ve diger atik cinsleri ve miktarlarinda gelisme ve degisme hatta artma g&stermistir.
Kullamimdan ge¢mis bir madde, atil hale geldiginde, 6zellikle fazla miktarlarda olusuyorsa,
bunun gevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi biiyiik bir problem tegkil etmektedir. Bu
sorun ise bilim adamlarini, atil hale gelmis maddeleri bir baska maddeye gevirerek veya yine
bagka kirlenme ortamlarimi temizlemek igin kullanmak iizere yeniden degerlendirilmesi

glindeme getirmeye yoneltmistir.
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Bu baglamda yine insanlia hizmet amaciyla kullanilan kémiir, 6zellikle termik santrallerinde
kullammindan sonra gerek yakilan, kazan dibinde kalan taban kiilii (Bottom ash), gerekse
bacadan ugup giden gazla tutulabilen ugucu kiil (fly ash) olarak biiyiikk miktarlarda atil
malzemeye doniismektedir. Hacim itibariyle ele alindifinda termik santrallerde yakilan
kémiirden geriye kalan kiil, diger endistriyel atiklar arasinda birinci sirada yer almaktadir
(Bulug, 1998). 1992 yili itibariyle Tirkiye’de kémiirle ¢aligan 12 termik santralin y1llik kémiir
ihtiyaci1 47 milyon tondur. Kémiiriin yakilmasindan geriye kalan kiiliin miktar1 kémiire oranla
%4-30 civarindadir (Menon vd,. 1990 ve Cumpston, vd. 1992). Tiirkiye’deki termik
santrallerde tiretilen kiiltin oram genellikle yiiksek olup %17°den (Elbistan Termik Santrali) ,
%52’ye kadar (Soma Termik Santrali) cikmaktadir.

Komiir ve dolayisi ile kiil tiretim boyutlarim g6yle g6z atilacak olursa; bu sadece A.B.D.’de
komiir tiretimi 2001°de toplam 1.121.3 milyon ton olup, 2000 yilindan itibaren % 4 oraninda
artmigtir. Buna karsin komiir tiiketimi A.B.D.’de 17.4 milyon tondan, 1.063.5 milyon ton
seviyelerine diigmiistiir. Kémiir tiikketiminin % 91’den daha fazlasi, elektrik enerji iiretme
sektoriinde olmaktadir (Freme 2002). 969 milyon ton kémiir tiikketimi yapan Elektrik enerji
sektorleri, A.B.D.’deki tim elektrik enerji tiiretiminin % 51’ini gergeklestirmektedir.
AB.D.de i¢inde Alabama’yida kapsayan glineydogu merkez bolgesinin 112.8 milyon ton
komiir tliketimi olurken, 6nceki yillara gore yaklasik % 5 oraninda bir artiy g6stermistir
(Edwards J.vd.). Komiiriin, 6zellikle enerji tiretim amaciyla sanayilerde yakilmasindan iki yan
tirlin (atik) elde edilmektedir. Ugucu kiil ve taban kiilii. Taban kiilii, ugucu kiile nazaran kaba
kiile sahip olup kum benzeri bir malzemedir ve kazan tabanindan su ile ayrilan kisim

oldugundan taban kiilii denmektedir.

Yine A.B.D.’de ki bir elektrik tiretim sirketinde (pulliam power plant); yillik 1.5 milyon ton
kémiir yakilmakta, yakilan kémiirtin 60~70 bin tonu ugucu kiil, 10 bin ton’u ise taban kiiltinii
olusturmakta, bir diger {iretim girketinde ise (the weston power plant), 2.1 milyon ton yillik
koémiir yakilmakta, bundan ise 80~90.000 ton ugucu kiil ile 30.000 ton taban kiilii elde
edilmektedir (Wiskonsin public service). Asagida, 2000-2001 yillarinda Amerika Birlesik
Devletlerinde komiir tikketim oram, Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Buradan da gériilecegi
tizere elektrik enerji Uiretiminde, gelismis bir iilke olmasina kargin yine bu tilkede de termik
santraller, yani komiir kullanimu yine en yaygin ve digerlerine gore daha fazla kullamlan
enerji kaynag1 olup, dolayis ile atif1 da en fazla olan kaynak tipini olusturmaktadir. Bertarafi
konusunda da ne yazik ki tipki ¢opler gibi gdmiilme veya yok edilme yoluna gidilmigtir.
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60 Nukleer enr.
B8 Hidrolik enr.
OGaz ener

{1 Petrol ve dig.
BKSmir

Tiketilen yakit miktar
(milyon ton)

2000 2001
Yillara gore tuketilen yakit tirleri (ABD)

Sekil 3.1 ABD.’de 2000-2001 yillarinda,enerji kaynaklarindan elektrik tiretim sektorlerinin
net tiretim pay1 (Wiskonsin coal public)

Komiir kiilii; ugucu kiil ve taban kiilii olmak tizere iki kistmdan olusur. Diislik birim hacim
agirlig, icerdigi bazi iz elementler ve diger miihendislik 6zellikleri agisindan cazip olmasi
yiiziinden, ugucu kiiller {izerine yapilmis pek ¢ok ¢alisma vardir (Menon, 1999; Twardowska,
1999; White ve Case 1999; Compton vd. 1992). Tiirkiye’de yapilmis bir ¢ok g¢alismada ugucu
kiillerin geri kazanilabilir atik maddesi olarak degerlendirilmesi yapilmistir (Baradan 1984,
Nakoman 1988, Bayat 1996; Kayabali vd. 1998). Taban kiilii lizerine yapilmis ¢aligmalar ise
oldukga sinirlidir.

Seals vd.(1972) tarafindan yapilan arastirmada taban kiiliintin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
incelenerek, degisik amaghh mithendislik c¢aligmalarinda agrega olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Leonards ve Bailey (1982) toz haline getirilmis komiir kiiliintin yapilarda dolgu
maddesi olarak kullamlabilirligini arastirmus ve olumlu sonucglar elde edilmigtir. Taban
kiilintin 6zgiil agirligs, F,0; icerdiginden dolay: yiiksek olup, iiniformluk katsayisi (Cu)
degeride 4,8-26 arasinda bulunmugtur. Caligma sonucunda, taban kiiliintin bir ¢ok uygulama
da agrega olarak kullanilabilirliligi belirtilmistir.

Yal¢in ve Mordogan (1996), Tirkiye’deki komiirlii termik santraller ve g¢evre etkileri
hakkinda caligmalar yapmislar, bu termik santrallerde atik madde olarak ¢ikan kiillerin
kullanilabilme imkanlar1 ve biinyesinde bulunan agir metallerden dolay: meydana gelebilecek

¢evre problemlerini agiklamiglardir.

Menon vd (1990) ugucu kiil ve taban kiilii ile 1slah edilmis bitkisel giibrelerden sizan suyun
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fiziko-kimyasal karakterizasyonlarii (pH, oziletkenlik, toplam element konsantrasyonlar1)
belirlenmistir. Buna gore element konsantrasyonlarmin da farkli &rneklerde, degisiklikler

gosterdigini saptamiglardir.

Huang ve Lowell (1990), taban kiiliniin dolgu malzemesi olarak kullamlabilirligini
aragtirmuglardir. Ayrica atik depolama alanlarmin gevresel etkilerini inceleyerek yer alti
suyunun kalitesini ¢ok kii¢iik miktarda etkiledigi sonucuna varmiglardar.

Simsiman vd.(1982), ugucu kiil ve taban kiilii depolama alanlarinda meydana gelen kirlenme
ile baglantili olarak yeralt1 suyu kalitesini aragtirmiglardir.

3.3.1 Genel dzellikleri ile termik santral kiilleri

Termik santrallerde yakilan komtirlerin kiil igerikleri 6nemli olgiide degigkenlik gosterir. Bu
degiskenlik yalmz diinyanin farklhh bolgelerinin komiirlerinde degil, aym zamanda aymi
bolgenin komiirlerinde, hatta aynm1 ocagin degisik damarlarindan alinan komiirlerde dahi
goriilebilir. Bu degisiklik; Kiiltin kaynagini olusturan komiiriin tiirli ve degiskenligi, komiiriin
yakilmadan Onceki Ogiitlilme derecesi, kazan tiirli, yakma sicaklipy ve diger isletme

parametreleri, kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zellikleri ve igleyisi.

Cevre korunmasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi faktérlerden ve bu
faktorlerinde zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanmaktadir (Joshi, 1979, Seals, 1977).

Geemiste ugucu kil genellikle bitimlii kdmiirlerin yakilmasiyla elde edilmekte iken,
giiniimiizde yar1 bittimlii komiir ve linyit gibi kaynaklardan kiil olusumu Snemli mertebelere
ulagmistir. Bu olgunun ugucu kil yapisina, 6zelliklerine ve ¢esitli amaglarla kullamldiginda
davramigina etki bityliktiir (Minnick 1979, Faber 1979).

Termik santralde ugucu kiiliin diginda, baca gazlariyla taginamayan, yanarak tabana diisen
taban kiilii (linyitli kémiirlin termik santrallerde yanmasiyla kazan yiizeyinde 1s1 adsorblayan
boliimde olusur), Siklon tipi kazanlarda yanan komiir kiiliiniin ergimesiyle ve suda
sogutularak uzaklastirilmas: ile olusan ergimis kiil veya ciiruf olugur. Atiklarin yapisina etki
eden temel unsur, santralde kullamlan kazan tiirtidiir. Termik santrallerde 2 ¢esit kazan
kullanilmakta olup, buna bagh olarak da 2 degisik tip kazan kiilii ortaya ¢ikmaktadir. Eger
buhar kazani kuru tabanli olarak nitelendirilen tipte ise, olugan kaba atiklar “taban kiili” adim
alir. Buna kargilik, 1slak taban veya siklon tipi kazanlarin dibine diigerek sinterlegsen atiklar
“kazan alt1 ctirufu”nu olugtururlar. S6z konusu iki atik madde arasindaki en belirgin farklilik,

taban kiiliiniin tabana diismeden katilagmasi, digerinin ise ergimis halde bulunmasi ve
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kazandan s1v1 halde uzaklastirilmasidir (Nakoman, 1988).

Ergimis haldeki kiil, kazan altinda suya birakilarak sogutuldugunda camsi kristallerden
meydana gelen cliruf elde edilir (Moulton 1974, Seals 1977, Usmen 1978). Kazan dibinde bir
kiilhan igine diigen bu malzeme yiiksek basingli su yardimiyla, gereginde kirilarak bantlar
izerinde diizenli gekilde kiil atma sahalarina taginir. Taban kiilii, rengi griden siyaha kadar
degisebilen, gayri muntazam sekilli ve gézenekli ylizeye sahip pargaciklardan olusur. Graniilo
metrisi kaba partikiillerden, ince partikiillere kadar degiskenlik gdsterebilir. Taban kiiliiniin
yapist gogunlukla kabarcikli olup 6rnekten 6rnege degisen miktarlarda, ezildigi taktirde kum
gibi dagilabilen emici partikiiller ihtiva eder. Taban kiiltiniin aksine, ciirufun graniilo metrisi
ise olduk¢a tiniformdur; 6zgiil agirlig1i da daha fazladir. Ancak, burada sozii edilen kazan
ciirufu, ¢elik endiistrisinde elde edilen ciiruf ile karistirilmamalidir. Esas itibariyle, taban kiilii
ve clirufun kimyasal bilesimleri ucucu kiiliinkine benzer ve zamana ve yere gére degiskenlik
gosterir (Usmen 1978). Bu iki atik maddenin de endiistride geri kazanilmasi ve 6zellikle yol
yapimi basta olmak lizere pek ¢ok alanda degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu nedenle, ugucu
kiille birlikte taban kiilii ve clirufun 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve saglayabilecekleri yararlar
konusunda bugiine kadar pek ¢ok arastirma yapilmustir.

3.3.2 Tiirkiye’deki kiil iiretim miktarlar:

Ulkemizde linyit kalitesinin dtgtikligii kil ve ctiruf problemini artirmaktadir. Diger
tilkelerdeki komiir kaliteleri ile kiyaslandiginda, konunun 6nemi agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.
Tiirkiye’de kullanilan kémiirlin ortalama kiil oram1 % 34 iken diger {ilkelerde bu oran % 12
civarimdadir. Ayrica Turkiye’deki kémiiriin kalorifik degeri; 1,825 kcal/kg olmasina kargin
diger tilkelerde bu deger asgari 3.000 kcal/kg dir. Bu sebeple, Tiirkiye’de, ayn1 miktar enerji
tiretimi igin diger {ilkelere oranla minimum 5 kat fazla kil depolama alanina ihtiya¢ vardir.
Kiil ve ciirufun depolama problemi bu tiir termik santrallerde genel bir sorundur. Bu sorunun
boyutu Cizelge 3.1. termik santrallerin kurulu giiciine bagli olarak iirettigi kiil miktar1 agik¢a
goriilebilir (Bulug, 1998).
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Cizelge 3.1 Tiirkiye’deki komiir yakitli termik santrallerinin kurulu giicii ve yakit durumu
(Bulus, 1998)

Komiir yakitl termik 1 saatte 1 yilda 1 saatte 1 yilda gikan
santraller kullanilan ¢tkan kiil
yakit kullanilan yakit Ll
(ton)
(ton) (ton) (ton)

1 Yatagan 900 6300000 225 1580000
2 Afsin-Elbist. 3500 24700000 700 4940000
3 Yenikdy 640 4700000 90 330000
4 Kemerkoy 900 6300000 270 1700000
5 Seyitomer 920 6400000 320 2240000
6 Soma A 40 300000 16 110000
7 Soma B 510 10600000 680 4760000
8 Tungbilek A 90 600000 16 110000
9 Tungbilek B 300 2100000 120 840000
10 | Caywhan 390 2800000 180 1260000
11 | Kangal 650 4600000 160 1120000
12 | Orhaneli 260 1800000 80 560000
13 | Catalagzi B 260 1800000 120 840000

Toplam 10360 73000000 3077 21390000

Afgin-Elbist. Harig 6860 48000000 2377 16745000

toplam

Bu miktarlar diger tlkelerle kiyaslandiginda yilda 5 kat daha fazla bir miktar ortaya
¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin, Avrupa Ekonomik Komisyonu’nun verilerine gore 1967 yih
itibariyle kiil tiretimi 463.000 ton, kullamlan kiiliin iiretimdeki pay1 da %154 olarak
verilmektedir (Manz, 1970).Tiirkiye’nin termik santrallerinde iiretilen kiil miktar1 diger
lilkelere kiyasla fazla olmakla beraber, kullanim agisindan iilkemiz besinci sirada yer
almaktadir. Tirkiye’de ¢ogunlugu Tungbilek, Soma ve Catalagzi gibi termik santrallerde
olmak tizere 350.000 ton/yi1l mertebesinde ugucu kil iretildigi, bu kiillerin siklon ve
elektrofiltrelerde toplandigi ve toplam kiil tiretiminin %10-15’i dolayinda da kaba kiil elde
edildigi belirtilmektedir (Bulus, 1998).
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Kiil ve ciirufun depolanma sekilleri

Termik santral atiklarinmn belli bagli depolama sekilleri ve Tiirkiye’den &rnekler, asagidaki
gibidir.

-Bosaltilmig komiir madenine geri vererek (Afsin-Elbistan termik santrali),
-Kiil havuzu yaparak, kiil tepesi olusturmak,
-Vadilerde kiil baraj1 teskil etmek (Cayirhan, Yatagan termik santrali),

-Denizde olusturulan kapali havuzlara depolamak (Bulus, 1998).

3.3.3 Termik santral taban kiiliiniin 6zellikleri

Kiiliin sikigabilirligi ve dayanimu biiyiik 6lgiide kuru yogunluga baglidir. Gegirgenlik katsayis:
da 5x107 ila 5x10™* cm/sn arasmda degigen degerler alir. Taban kiilii ise belirgin sekilli ve
cams1 goriiniigte tanelerden olusur. Ozellikle kaba tanelerden olusan bazt tiirleri kabarcikli
yapidadir. Puzzolanik aktivite, camsi ince taneli partikiillerle su ve kirecin etkilegimi sonucu
olugur. Taban kiiltiniin ince tane orani, %33-98 ve partikiillerin boyutu 1 ing (25,4 mm)den
kiigiiktiir (Leonards and Bailey, 1982).

Huang ve Lovell (1990)’a goére ince tane orani ise %0-12 arasinda degisim gostermekle
beraber ince taneli malzemenin plastik 6zelligi olmayip nadirende olsa kaba partikiiller (38

mm) igermektedir.

Taban kiilti kum boyutunda bir malzeme olup tiniformluk partikiiller (38 mm) igermekte ve
tiniformluk katsayist (Cu) = 7-33 arasindadir. Uniform taban kiiliinde ise bu deger 3,7°dir.
taban kiilii icerisinde iri taneli kaba partikiiller ¢akil boyutunda olup nispeten iyi dereceli
cakil-kum boyutunda malzemedir. Taban kiiltniin 6zgiil agirlig1 ise (ASTM-D 854) 1,94-3,46
arasindadir Ozgiil agirlik kimyasal karbon igerigi diisiik 6zgiil agirhga isaret eder. Taban
kiiliiniin fiziksel gériintisii poroz ve mustr patlagr goriintimiinde, permeabilite degeri ise 5.107-

4.10"" cm/s arasmdadir (Huang ve Lovell 1990).
Taban killiiniin kimyasal kompozisyonlar:: Baglica bilesenleri,
Si0,, Al O3, Fe,03, Ca0, K;0, Na,O, MgO  ve eser elementleridir.

Taban kiiltintin kimyasal bilesimi de ugucu kiilde oldugu gibi zaman ve yere gore degisiklik
gosterir. Kimyasal kompozisyon olarak da baglica silika ve aliiminyumdur. Minerolojik

bilesimi ise baglica kristalin ve cams: igeriklerden ibaret olup cams: igerik %66-88 ve kristalin



29

yapida kuvars, manyetit, hematit bulunur (Nakoman, 1988).

3.3.4 Taban kiiliiniin miihendislik ézellikleri

Taban kiilii tane boyu ince taneli kumdan — ince taneli ¢akila kadar degismektedir. Ozgiil
agirhigr Fe,Os igerigine goére artiglar gostermektedir. Taban kiilii ve ciirufun tiniformluk
katsayilar1 ise sirasiyla su sekildedir (Seals, 1972).

Permeabilite katsayis1 = 2,5.102-9,4.102 cm/sn,

Cy,=4,8-26 ve C, = 3,8-4,7’dir.

optimum nem igerigi = %13,8-26,2,

maksimum kuru yogunluk = 1,139-1,829 Mg/m® (11,17-17,94 kN/m?),
bosluk oran1 (n) = 0,66-1,05,

i¢sel siirtiinme agis1 (&) = 38-42,5°

maximum kuru birim hacim agirligr = 1,086-1,824 Mg/m® (10,65-17,89 kN/m?) diir.

3.3.5 Deneylerde kullanilacak Afsin-Elbistan santrali taban kiilii

3.3.5.1 Afsin-Elbistan termik santrali

1360 MW giiclindeki Afsin-Elbistan termik santrali linyit kémiirii ile ¢alismaktadir. Bu
santralde 18,6 milyon ton linyit tiiketilmekte ve 4.960.000 ton kiil agi3a ¢ikmaktadir. Termik
santral atiklar1 bantlarla alinan kémiir madenine geri verilmektedir. Bélgede litolojik birimler
baglica (yashdan gence dogru) isletme sahasinda tabanda iist kretase yagli kiregtas: (pembe ve
kristalize) bu formasyonunda tiizerinde Neojen formasyonlari yer almaktadir. Neojen
formasyonlar1 havzanin bati kesiminde yaygin, baz1 yerlerde de Kuvaterner yash ¢okeller
tarafindan Ortiilmiiy durumdadir. Santral atiklari yukarida bahsedildigi gibi, alinan linyit
madenine geri verildifinden kirectag: biriminin tizerinde yeralmaktadir. Yer alti suyu
bulundurmak potansiyeli olan kiregtagi biriminin {izerinde atiklardan dolay1 kirlenme
s6zkonusu olabilir (AEL, 1994).
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kimyasal analiz degerleri

(TEAS’1n analiz sonuglarindan derlenmistir)
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3.4 Dogal Materyallerle Olugturulan Taban Malzemelerinin Incelenmesi

Atk Camuru ve Kalip Kumu Kullamilarak Olusturulan Tabakalarin Incelenmesi

Saka (2001) yaptig1 calismada, Eczacibag1 Fabrikasindan temin edilen atik gamuru ve Toprak
Demir dokiim Fabrikasindan temin edilen kalip kumu kullanilmigtir. Bu atiklar, kireg, zeolit
gibi ilave malzemelerle belirli oranlarda karigtirilmugtir. Sonug olarak; laboratuarda yapilan
stabilizasyon ¢aligmalar1 sonucunda, en iyi mukavemeti degerini atik ¢amuru + kalip kumu
(%20) + kireg (%10) karigim verdigi belirtilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi
kanigimlar olarak, atik ¢amuru + kalip kumu (%20) + zeolit (%10) karistm ve atik camuru +
kalip kumu (%20) + zeolit (%10) + geomembran karigim verdigi belirtilmisgtir.

Kum, bentonit, tabi zeolit ve mikrocimento ile olusturulan tabakalarin tehlikeli (stvy)

atiklarn etkisi

Tehlikeli atiklarin zemin tabakalarinin permeabilitesi tizerindeki etkilerinin incelenmesi igin
yapilan bagka bir aragtirma ¢alismasinda (Kayabali vd., 2000), alt1 farklt kat1 (zemin) gesidi
test edilmistir. Kangimlar daneli kum ve kirilmis (ufalanmig) tabii zeolit igermektedir.
Baglayici malzeme olarak gesitli yiizeylerde Bentonit ve mikrogimento kullanmilmustir.
Deneylerde permeabiliteyi 6lgmek i¢in Deri Endiistri sivilar1 ve Belediye atik sivilar gibi
yiiksek asidik sivilar gecirgen (akigkan) olarak kullanilmugtir. Test etmede, kompaksiyon
(mold) akim o&lger ve diigen seviyeli akim §lger sistemleri kullamlmigtir. Buna gore elde
edilen veriler, % 5 Bentonit ve kum karisgiminin, optimum su igerigi ile sikistinlmasmdan
istenilen (giivenilir) sonuglar elde edilmemistir, ¢iinkii bu oranlardaki kangimmn gok yiiksek
permeabilite (sizma) st oldufu go6zlenmistir. Deri Endiistrisi atik sivis1 kullamilarak,
karigimlarin permeabilitesi (sizdinmliligl) gozlenildiginde degerler 10° den 10° cm/s ye
arasinda degismekte oldugu gozlenilmistir (Kayabali vd., 2000). Sonug olarak; Kum +
Bentonit karigiminda; bentonitin kum’a olan oram azaldik¢a (Bentonitin %’desi diistiikge)
yiikksek asidik ¢ozeltilerin permeabiliteye olan etkisi arttigi, deri endiistrisi siv1 atiklan ve
evsel siv1 atiklarin ise, kangimlarn permeabilitesi {izerinde 6nemli derecede etki yapmadig
gozlendigi belirtilmigtir. Test edilen karigimlar arasinda, %15 Bentonit + Kum ile %Bentonit
+ tabii zeolit karisimlarimin yitksek asitle ¢ozeltilere karg1 duyarli olabildigi gortilmis, her ne
kadar mikrogimento, zemin iyilestirme caligmalarinda iyi bir gegirimsiz malzeme olarak
bilinse de, kum ve tabi zeolitle karigtirilarak kullanilmasinda, hidrolik iletkenliklerinde

istenilen sonuglar elde edilemedigi belirtilmistir.
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Ucucu kiil ve Bentonit’in attk depolama sahalarinda taban veya iist kaplama malzemesi

olarak kullamlabilirligi

Bu c¢alismada (Mollamahmutoglu vd., 2001), bagliyici malzeme olarak kullamlacak toz
bentonitin sigme kabiliyetinin olumsuz sekilde etkilenmemesi amaciyla, biinyesinde en az
miktarda Ca bulunduran diigiik kire¢ oranli, F tipi Catalagzi ugucu kiilii ve bentonit birlikte
kullanilmagtar.

Deney bir ay boyunca yiirliterek, karigimlarin nihai permeabilite degerlerinde, saf Catalagz
ugucu kiili igin, ortalama 1.0x10° cm/s, %10Tuk karisim igin 7.3x10° cm/s ve % 30'uk
karigim igin ortalama 3.0x10° cm/s olarak elde edildigi belirtilmistir. Ulagilan sonug, % 20'ik
bentonit-Catalagzi ugucu kiillii kargimimin atik depolama sahalarinda taban kaplama
malzemesi olarak gerekli kriterleri sagladifi ancak, kimyasal sivilar altinda permeabilite
degerlerinde artma egilimi gosterdigi tesbit edildigi belirtilmigtir (Mollamahmutoglu vd.,
2001).

3.4.1 Kati atik sahalarinda, taban malzemesi olarak dogal zeolitlerin kullanilmasi

Aydemir, vd.(1999) yaptiklar1 galigmada, &zellikle Gérdes ve Bigadi¢ yoresine ait dogal
zeolitlerle, Eskisehir yoresi Bentoniti kullamlmistir. Caligmada, katyon degisim kapasitesi
yiiksek olan zeolitlerin kati atik sahalarinda sentetik geomembranlara alternatif astar
malzemesi olabilirligi arastirnilmistir. Zeolit/Bentonit orani 0,10 olarak alinmig ve bu karigim
sonucunda yapilan deneylerde hidrolik iletkenlik degeri 6x107 cm/sn ve etkin katyon degisim
kapasiteside 134 meg/100 g olarak tayin edilmistir. Ttim ¢aligma sonunda da tavsiye edilen,
ozellikle sentetik (geomembran) malzemelerin ekonomik olmamasi sebebiyle, yukaridaki
degerleri veren Zeolit/Bentonit karisimi gegirimsiz taban (astar) malzemesi olabilecegi

Ongorilmiistiir.

Kayabali,. (1997) yaptig1 ¢alismada, farkli bir depolama taban malzemesi olarak bentonit ve
inceltilmis zeolit, miihendislik y6niinden incelenmistir. Burada baz alman tabi zeolit tiirii
balikesir yoresi, gbrdes zeolitidir. Yine bu galigmada da zeolitin dane boyotu 0.075-2 mm.
arasina indirildigi belirtilmistir. Bentonit katkisi, % 5 ila % 40’a kadar degisen oranlarda
kulanilmig ve B/Z karigimina ait parmeabilite degerleri ise, 2x10® ila 4x10”® cm/sn. arasmda
degerler verdigi belirtilmistir. Yine aymi galigmada, zeolit ve bentonitin iyon degistirme
kapasiteleri incelenmis ve bentonite ait iyon degistirme kapasitesinin 55-60 meq/100 gr.iken,
zeolit ile belirli oranlarda kargtirildifinda bu kapasite ancak 0.05-0.1 oraninda arttign
belirtilmistir. Ayrica olusturulan bu taban malzemesinin, esnek ve graniil olmas: sebebi ile
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hem dis, hemde i¢ basing kuvvetlerine daha dayanikh olacagy, 6zellikle bentonit katki oram %
0.5 iken kohezyon ve basing dayanimi 20 kPa olup, bentonit katki oram % 40’a kadar
¢ikarildiginda bu deger 210 kPa’a ulagtif belirtilmistir.

Zeolitle yapilmig bir dier calisma ise, Mier, vd. (2000) tarafindan gergeklestirilmis olup,
dogada en yaygin sekilde bulunan dogal zeolit ¢esidi olan klinoptilolit kullanilmigtir. Fakli pH
degerlerinde agir metal giderim kabiliyetleri incelenmis ve diisiik pH (asidik) ortamlarda, Pb
ve Cd giderimi oldukga yiiksek oldugu ancak, Cr ve Fenol gideriminde en fazla %35 basari
saglandig1 belirtilmigtir.

Otal vd., (2003) yaptig1 caligmada, hem dogal zeolitle, hemde ugucu kiilden elde edilmis

sentetik zeolitle, atik sulardaki Pb, Zn ve Ni agir metallerin giderimi incelenmisgtir.

Kaya. vd., (2004), Ca-Bentonit, Na-Bentonit ve dogal zeolit olusturulan malzemelerin
adsorbsiyon kapasitelerini incelemis ve zeolitin Pb(NOs;), adsorbsiyon degerlerinin, Ca-

Bentonit ve Na-Bentonit’e gore ¢ok daha diistik oldugu belirtilmistir.

3.4.2 Termik santral taban kiillerinin kulanim alanlarini incelenmesi

Tiirkiye’de yapilan bir ¢aligmada, yeni bir beton katki maddesi elde edilmesi aragtiriimugtir.
Buna gore, bor tuzu yani kolomanit (Kiitahya-Emet), ugucu ve taban kiilleri (Seyitémer
termik santralinden), Klinker ve cipsiyumun olusturdugu Cimento malzemesi (Balikesir) bir
araya getirilerek, farkli oranlarda karigtirilmig sonucunda ¢imento malzemesinin 6zelliklerine
etkileri incelenmistir (Kula vd., 2001). Sonug olarak bor tuzu ve demir filizi ile karigimlara
nazaran, portlant ¢cimentosunun gerek ucucu kiil ile gerekse taban kiilii ile yaptig1 karigimlarin

basing dayamimlarinin en yiiksek degerde oldugu gozlenmistir.

Taban Kkiiliinii igine alan diger bir ¢alisma ise Tayvan’da gergeklestiriimis olup (Lin vd.,
2002), bir termik santralde kullanilan Linyit kdmiirtiniin taban kilii, adsorblama &6zellikleri
incelenmigtir. Buna gore, Cu, ve KOI iceren sentetik (yapay) atik su solisyonu ile bir
depolama alanindan alinan (dogal) sizinti suyu adsorbent olarak kullanmilmistir. Deneyler
degisik faktorler (zaman, pH, ilk solisyon konsantrasyonlari, sicaklik v.b) altinda
gergeklestirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda; komiir taban kiilli, 6zellikle Cu, ve KOI
icerigi agisindan oldukea iyi sayilabilecek adsorblama kapasitesine sahip olup, ayn1 zamanda
sizint1 sivilarinda da degisik kirleticilerin konsantrasyonlarini indirgeyebildigi g6zlenmisgtir.

Taban kiiltiniin her bir gramimin adsorblama kapasitesi;
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Cu, i¢in 0,48 mg (pH 4’de ve 25° sicaklikta)
KOI i¢in 7,5 mg (pH 5°de ve 25° sicaklikta)

oldugu belirlenmistir. Diger bir igleme tabii tutulan sizinti suyunda da, taban kiiliiniin
adsorblama 6zelligi gozlendiginde, KOI, NH;N, Toplam Kjeldah Nitrojen, Fosfor, Fe™, Mn*
ve Zn'? degerlerinin konsantrasyonlar1 da oldukea etkili yiizdelere indirgendigi belirtilmistir.
Bu calisma sonucuna gore, termik santrallerinde kullanilan kémiiriin taban kiiltiniin, 6zellikle
atik su ve sizinti sularindaki Kkirletici konsantrasyonlarmi indirgeme ve adsorplama

ozelliginden dolay: atik su aritiminda kullanilabilirligi tavsiye edilmistir.

Yine aym deney grubunca (Lin vd., 2001), yapilan bir bagka ¢aligma da bu kez ti¢ farkhi
termik santralden alnan taban kiilii, siitun (kolon) ve kisim deneylerinde kullamlarak
adsorblama kapasiteleri kiyaslanmistir. Burada adsorblama yapilacak maddeler, hidrojen
stilfat gaz1 ve 1i¢ ayr1 depolama alaninda toplanan s1zint1 sularinin konsantrasyonlari olmustur.
Yapilan deney sonuglaria gore, komiir taban kiilii atik gazdan her bir gramu igin 10.5 mg
H,S, giderebilmekte, yine islemden gegirilmis sizint1 sularindan da, 6zellikle KOI % 36.4~50,
NH;N % 24.2-39,4, toplam kjeldhal hidrojeni % 27-31.1, P % 82.2-92.9, Fe™ % 93.8-96.5,
Mn*? % 93.7-95.4 ve Zn" % 80.5-82.2 degerleri arasinda etkili bir sekilde giderilebildigi

gOzlenmigtir.

Her ne kadar sizint1 sularinda kiil dozaji arttikca, kirletici konsantrasyon gideriminin etkisi
artsada, diger taraftan taban kiiliniin kiitle ylizdesinin adsorblama etkisi (kapasitesi) azaldig:
belirtilmigtir. Ancak bu ¢aliymada sadece agir metal giderim kapasiteleri incelenmis olup,
permeabilite 6zelligi aragtinlmamistir (Lin vd., 2001).

Cin’de yapilan bir aragtirmada (Wang. vd., 1999), Cin’de bulunan bir termik santralden ham
kémiir, ugucu kiil ve taban kiilleri alinip, aym1 zamanda laboratuar sartlarinda kémiiriin 850°
C’de yakilmasiyla elde edilen yapay kiiller kullanlmigtir. Bu hem dogal ortamdan alinan
hemde yapay olusturulan kiillerden ve ham kémiirden, farkli pH degerleri altinda gesitli sizint1
sulart stizdiirlilmtistiir. Daha sonra stiziilen sividaki iz elementler, stizme igleminden onceki
siv1 konsantrasyonlartyla kiyaslanmistir. Buna gore; zamana bagli olarak ham komiirden
stiziilen sizint1 suyunda, &zellikle Zn (¢inko) degeri siirekli olarak yiikseldigi belirtilmistir.
Diger elementler (Sr, Ni) belli bir siire konsantrasyonlari artip, daha sonra azalmaya bagladig,
yine laboratuar sartlarinda olusturulan (yapay) komiir kiiliiniin verdigi sonugta Zn zamanla
konsantrasyonunu arttirdigy belirtilmigtir. Buna kargin taban kiilii ve ugucu kiille yapilan

deneylerde, As, Sr ve Ni elementlerinin konsantrasyonlar1 belli bir zamana kadar artma
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egilimi gésterdigi, daha sonra azalmaya basladigi ve her iki deneyde Pb degeri zamana gore
dogrudan azalma gosterdigi belirtilmistir. Buna gore, 6zellikle ugucu kiil ve taban kiillerinin
zehirli etkisi bulunan As, Ni, Zn, Pb, eser (iz) elementlerinin konsantrasyonlarim indirgeme
Ozelliklerine sahip oldugu belirtilmektedir (Wang vd., 1999).

Edil vd.(2000), F ve C tipi ugucu kiil ile taban kil ve kumu belirli oranlarda karigtirarak
depolama tabaka malzemesi olusturmuglar ve buradan g¢ikan sonugtada, permeabilitede
istenilen veriyi elde edilemedigi, yani 107 degerine yaklasilamadign goriilmiistiir. Bu defa
ugucu kiil oram1 % 20-30 arttirilmigsa da yine bu degere ancak yaklagilmis ama tam olarak
107 degeri elde edilememistir. Buna ise, karisim su iceriginin, optimum su muhtevasindan
yiiksek olmasimin sebep oldugu disliniilmiiy, daha sonra kiillerin karigim oranlari
degistirilmis,% 38 C simnifi ugucu kiil ve % 31 taban kiilii (kumun yerine) ve geri kalan miktar
icinde F tipi ugucu kil kullaniimugtar.

Ayrica bu yapilan ¢aligmanin saha uygulamalarinda, yiiksek gegirgenlik riskinin daha da
artabilecegi ve 6zellikle ugucu kiiliiniin tabaka halinde kullaniminda bilhassa Cr ve Se gibi
metallerin s1zint1 suyu biinyesine gegebilecegi 6ngoriilmistir (Edil vd., 2000).

Avrupa iilkeleri ve ABD’deki uygulamalarda ise, kémiir kiillerinin dnemli bir boliimii diizenli
depolama (sanitary landfill) alanlarinda depolanmaktadir. Bu da, atik depolama alanlarinin
ozel jeolojik sartlar gerektirmesi, depolama masraflarinin ekonomik agidan fazla olusu, depo
yerinde fazla yer iggal etmesi ve farkli atik tiirleriyle etkilesimle gevreye zarar verebilmesi
nedenlerinden dolayi, depolanacak atiklarmin miktarinin asgariye indirgenmesini zorunlu
kilmaktadir. Buna binaen yapilan ¢aligmalarda bu malzemeyi hem ¢evreye zarar vermeden
depolayacak, hemde atil halden faydali bir malzemeye doniistiirecek ¢aligmalara
yonlendirmislerdir. Ozellikle ugucu ve taban kiillerinin diizenli depolama alanlarinda
gecirimsiz taban malzemesi olmasi yakin zamanda giindeme getirilmis ve yapilan
aragtirmalarda bu tiir galigmalar yok denecek kadar az oldugu gézlenmigtir. Yapilan bu tez
calismasina 151k tutabilecek en yakin aragtirma, Bulug (1998) yaptigs ¢alisma olup, burada
dort degisik termik santralden (Afsin-Elbistan, Cayirhan, Catalagzi, Yatagan) alinan taban
kiliintin, diizenli depolama alanlarinda dolgu malzemesi ve taban astar1 olabilirligi
incelenmistir. Taban kiillerine baglayici olarak Ticari toz bentonit, sonmiis kire¢ ve dogal kil
malzemesi ilave edilmigtir. Baglayici maddeler ile farkli oranlarda karigtirilan taban kiilii
tizerinde sikistirma (standart proctor) ve titresimli tokmak deneyleri yapilmugstir. Yine
olusturulan bu diizenekten sizinti sivilar1 gegirilerek konsantrasyonlari kiyaslanmigtir.

% 12°1ik bentonit katkis: ile, % 20°lik kil katkisina ait deneysel veriler ve sonuglari Cizelge
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3.3 *de verilmistir. Cizelgeden de goriilecegdi iizere, her bir santral kiilii farkli pH degerlerinde
etkili olmakta, bu sonuglara gére de, Elbistan taban kiiliiniin %12’lik bentonit katkis: ile
yaptig1 kangimin, diger santral kiillerine gore daha iyi sonug verdigi ve siiziilen suyun
cikigindaki kimyasal element konsantrasyonlarinin daha az oldugu gézlenmektedir. Yine elde
edilen verilerden ¢ikarilabilecek sonuglar sunlar olup; Karigimlarin en diigik permeabilite
degerleri, (10™ cm/sn) yiiksek bentonit ve dogal kil oranlarnin kullanildig1 durumlarda ve en
yiiksek permeabilite degerleri (10® cnv/sn) diisiik sonmiis kireg oranlarmmn kullanildig
durumlarda elde edilmistir. Genel olarak karigimlarin ortalama permeabilite degerleri 10
cm/sn civarindadir. Bu caligmada en son varilan sonug ise taban kiili + baglayic: (kil +
sonmiis kire¢) karigimlarmin hidrolik iletkenliklerinin yliksek olusundan dolay: kati atik
depolama sahalarinda astar olarak kullanmilmaya pek fazla elverigli olamadigi gorlisidir
(Bulus, 1998).

Cizelge 3.3 Termik santral kiilii ve baglayicilar ile hazirlanmig karigimlar {izerinde yapilan
permeabilite deneylerinden elde edilen ortalama degerler (Bulus, 1998)

Baglayict | Baglayicr | CATALAGZI | CAYIRHAN | ELBISTAN | YATAGAN

cinsi (%)

4 1,8x10* 4,9x10* 2,6x107 1,7x10*
= 8 3,4x10* 1,1x10% 2,4x10° 3,2x10*
Z.

o 12 1,4x10* 6,1x10" 2,8x10° 1,4x10*
z
= 16 6,3x10” 3,6x10° 5,8x10™ 6,2x10°

20 1,4x10* 4,4x10° 2,0x10° 1,3x10*

4 1,2x107 1,2x103 1,2x10° 4,0x10*
" 8 5,6x10™ 9,2x10” 9,4x10™ 5,7x10™

@3
% éﬂ 12 1,4x10* 6,0x10™ 6,5x10* 4,9x10™
Q
2 16 2,8x10* 4,3x10* 6,5x10™* 3,0x10%

20 1,1x10™ 1,4x10™ 1,6x10™ 3,8x10™

5 1,3x103 2,6x10* 9,4x10* 8,8x10™*

10 5,6x10™ 1,710 7,1x10™ 4.4x10*
5 15 2,4x10 4.4x10™ 4,0x10™ 6,4x107

20 2,8x10™ 2.0x10* 1,4x10™ 5,510

25 2,8x10* 1,0x107 6,0x10° 1,0x10°
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3.5 Kullanilan Yapay Malzemeler

Zemin davramigini iyilestirme amaciyla kullamlan biitiin sentetik (yapay) malzemelere
geosentetik denmektedir (Rowe, 1998). Geosentetik tiirlerinin baglicalari; geotekstil,
geomembran, geonet (geoag), geohasir, geokompozittir. Geotekstiller, gecirimli ve esnek
malzemelerdir. Ozellikleri, mekanik olarak ¢ekme dayammini, gerilme-deformasyon
6zellikleri, stinme, delinme dayanimi, yirtilma dayanimi ve patlama dayanimidir. Ayrica U.V.
15181, 181, su, kimyasal madde ve mikroorganizma agisindan dayamiklidir. Bunun yaninda
geotekstillerin kalin tlirleri drenaj ve geomembranlarin delinmeye karsi korunmasi igin
kullanilir. Geomembranlar, gecirimsiz ve esnek malzemelerdir. HDPE’nin kimyasal etkilere
ve U.V. 1smnlarina dayanimi, arazide birlestirmenin kolay olusu, farkl: kalinliklarda
bulunabilmesiyle diigiik maliyetli olmasi nedeniyle sik kullanilir (Ruhl vd, 1997).

Ayrica, PVC (polivinil kloriir) geomembranlar: da diizenli depolamalarda kullamlir. HDPE,
kimyasal maddelere yiiksek dayanimlari nedeniyle taban kaplamasinda daha ¢ok kullanilir.
Depolama alanlarinda geomembranlar diisiik gecirgenlie sahip oldugundan, ortii
tabakalarinda yer alti suyuna sizintimin Onlenmesinde taban ve {ist Ortii tabakasinda
sizdirmazlik igin kullanilir. Geonet, drenaj iriinleri plastik formunda kaliptan ¢ikmig
tabakalardir (Daniel vd., 1993).

Her ne kadar, GCL; hidrolik iletkenligi suya gore ¢ok diisiik olsa da, baz1 durumlarda diger
temiz sulara nazaran sivilarin akimlarinda bu iletkenlik sinirli kalmaktadir. Ornegin sahil
kiyisindaki arazi dolgularinda, uygun bir arazi ortami bulununcaya kadar, katmanlarin
olusturulmas: zorlagir. Bu durumlarda, tabaka olarak GCLs sivinin gegirgenligi tespit
edilmeden 6nce deniz suyu ile kullamlabilir (Shan vd., 1991).

3.5.1 Geosentetik kil tabakalarmin hidrolik iletkenlikleri

Mevcut bulunan ¢aligmalar incelendiginde, GCLs nin atik (kirli sivilarin) etkilerini
miihendislik yonilinden Ozelliklerini gorebiliriz. Bir ¢ok aragtirma hidrolik iletkenliginin
degisebildigini konusuna odaklanmstir. Omegin Schubert (1987), Shan ve Daniel (1991),
Daniel vd (1993) ve Ruhl ve Daniel (1997), tabi veya yapay zemin tabakalarmmn degisik
kimyasal ¢ozeltilerle sizdirnmliligi (gecirgenligi) GCLs ile gozlenmigtir. Katyonlar,
gecirgenligin diaelektrik sabiti veya konsantrasyonu ve hidradlasan akim, GCLs’den bentonin
hidrolik iletkenligine kuvvetli etki ettdi gézlenmigtir.

Shan ve Daniel (1991), hidratlagtinlmig musluk suyunu bir GCL; 6rneginden, 0,25 M CaCl,
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¢ozeltisi ile birlikte 35 Kpa bir basing altinda gegirgenligini denemislerdir. GCL; 6rneginin
hidrolik iletkenligi yaklagik 10 kat artmus oldugu gozlenmistir. Ruhl ve Daniel (1997) bu
inceleme ve deneylerinden ¢ikarttiklari netice, en 6nemli faktér GCLsnin kimyasal
¢ozeltilerin, hidratlagmig sivilart gegirme kabiliyetini engellemek iizere diizenlenebildigi,

kullamlabilirligi belirlenmigtir. GCL, diger sivilarla da denenmis ve genel sonug itibariyle

hidrolik iletkenlikleri oldukea diigiik bulunmustur (10! ~ 107° m/s).

Jo vd.(2001), GCL; 6rnekleri tizerinden, olusturulmusg farkli tuz ¢ozeltilerini gegirerek, sisme
ve hidrolik iletkenlik deneylerini g6zlemlemislerdir. Onlarmm bulgularn géstermistik ki,
GCLg’den iki ve ti¢ degerlikli katyonlar igeren ¢ozeltiler gegirildiginde; tek degerlikli ¢6zelti
veya de iyonlagtirilmis suyun gegirildigi degerlerden daha yiiksek hidrolik iletkenlige ve daha
diisik sigme oranlarina sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica pH degerinin, 6zellikle pH<3
veya pH>12 olmasi halinde hidrolik iletkenlife ve sisme oranlarina oldukca etki ettigi
sonucuna varilmistir. Bundan bagka, diger yapilan gozlem, deney ve incelemelerde GCL nin
diger su igerikli olmayan sivilarla (Non-Aqueow Phase Liquids-NAPL) ne gibi etkilesim
gosterecegi aragtirilmustir. Yeni ¢ad bilimcileri (1989) gazolin, dizel yakit ve jet (ugak)
yakitini GCL; 6rneginden gegirerek su sonuca ulagmiglardir. 207 kPa (30 Psi) basing altinda
hidrolik iletkenlik 1x10™!! m/sn’nin altinda oldugu goriilmistiir.

Shan ve Lai (2001), en son yaptiklar ¢aligmalardan biri ise, Geosentetik kil tabakalarinin
hidrolik 6zelliklerine hidratlagtirilmis sivilarin etkileri aragtirilmugtir; 6zellikle sahil seridinde
olusturulacak tabakalarin asit yagmurlu ortamlarda gosterecegi performansi bir seri testle

incelenmigtir.

Ozet olarak GCL,, hidrasyon stvilari olarak asidik su, deniz suyu veya atik sizmtt sularinm
bulunabilecegi ikincil kirlenme ortamlarinda ve yer alti tabakalari olarak uygulama
alanlarinda “hidrolik bariyer” (su gegisini engelleyici) etkisi agisindan kullanilabilir. Genel
olarak geosentetik tabakalar uygulama esnasinda, 6zellikle hidrolik iletkenlik agisindan en az
gegirgenlige sahip materyaller arasinda olup, kullanim alam hayli genigtir. Tiirkiye
standartlarinda hem koruyucu ve en az gegirgen olup, hem de bulunmasi, tesis edilmesi ve
kullanim1 en ucuz olabilecek malzemeler tercih edilmektedir. Bu da bizleri dogada hazir
bulunan ve genelde diger atik tiriinlerinde bir araya getirilmesi ile olusturulabilecek zemin
tabaka olusturulmasina yoneltmektedir.

Geomembranlarda olusan hasarlarin gegirimlilige etkisi

Kirleticilerin geomembranlara dogru taginmasinda, iki 6ncii mekanizma olup bunlar; olugan
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deliklerden sizintinin yol almasi ve bozunmamig geomembrana dogru molekiiler diffiizyon
(vayma) olmasidir. Geomembranin biinyesinde bulunabilecek delik ve kusurlar, aym
zamanda geomembranlarin birlesim (dikis) yerlerinde de kusurlarin ve hatalarin olugmasina
sebebiyet vermekte, sivri ve yontulmus malzemeler, saglam geomembran tabakalarim
delebilmekte veya diger serilen malzeme ve diizeneye zarar verebilmekte, aym zamanda
tabakalar {izerine serilen atigin yerlesim seklide, gerilme kuvvetlerine s ebep o labilmektedir
(Shan vd. 1999). Oregin yiiklemelerin zamanla yer degistirmesi veya farkli yapilmasi, bu
tabakalarin verimsizligine sebep olabilmektedir (Katsumi vd., 2001). Giroud ve Bonaparte
(1989), geomembranlardaki kusur ve noksanliklar1 incelemigler, buna gore yapilan
miizakerelerde, 8-10 delik (kusur)/ha’lik bir oramin genelde iyi kalite glivencesi sayilabilecegi,
17 delik (kusur)/ha’lik bir zarar oraninin membran kalitesinin zayiflatacag: yargisina varildig,
ayrica geomembran Kkalitesinin miikemmel oldugu garanti edilse bile yinede,

1-2 delik (kusur) /ha’lik hasarlardan bile kaginilmas: gerektigi 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 3.3 Bir geomembranda, sizintimin delikten gegip, alt tabakaya yayilimi
(Katsumi vd. 2001).

Yine, Katsumi vd., (2001) yaptig1 ayn1 ¢aligmalarda, killerin sikigtirtlmasi ile olusturulmus
tabakanin, sizinti suyu gegirimsizlifi ve aym zamanda sizintt suyu konsantrasyonlarm
degisimi incelenmigtir. Elde edilen veriler, bir 6nceki geomembran tabakalarin 6zellikle,
biinyesinde bulunan tiretim hatalarindan dolay: var olan hasar ve deliklerden veya sonradan
gerek tesis edilmesinde, gerekse atik dokiimiinden sonra, atiklarin i¢inde bulunan delici,
kesici, sivri materyallerin etkisi ile, veya kimyasal igerikli malzeme yada sivilarin, reaksiyona
girerek geomembranda yapabilecegi hasar ve deliklerden sizinti sivisinin rahatlikla ve
oldukga yiiksek permeabilite degerlerinde sizabilecegi, hatta alt katmanlara ¢ok hizli bir
sekilde ulagabilecegi saptanmugtir.
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Geomembranlar sadece sizdirmazhiga karsi korucu olarak iiretildiginden, yukaridaki
sebeplerden herhangi biriyle olusabilecek sizintimin, miktarinin hem fazla, hem igeriginin
gerek agir metal konsantrasyonu, gerek organik madde miktarlar1 ve gerekse toksik madde
icerigi yoniinden herhangi bir 6n islem yapilmadifindan, bu icerik aynen alt tabakalara ve
belkide yer alt1 su seviyesine karigip, su ve toprak kirliligine sebep olabilmektedir. Hatta
depolama altinda iyi bir drenaj sistemi olusturulmug olsa bile, bu defa bir yerde toplanan
sizint1 sularmin, ayrica aritim {nitelerinde islemlere tabi tutulmasinda ek bir isletme maliyeti

getirmektedir.

Yapilan bu tez galigmasinda membran sisteminin aritma iinitesiyle birlikte olusturacag:
maliyet) kiyaslandifinda daha ucuza mal olabilecegi goriilebilir. Ancak daha da Snemlisi,
dogadan gelen dogal malzemenin, a1l hale geldikten sonra yine dogada kullanilarak yer iggal
etmesi engellenmis olacak, aym zamanda doga dengesi de c¢evrecilik ydniinden korunmus
olacaktir.

3.6 Sizmt1 Suyu Ozellikleri

Depolama alanindaki suyun iki kayna@i vardir. Depolama alanina doldurulan atiklarin
biinyesindeki su ve alana digaridan giren su. Atik hacminin igerdigi su yerine, depolama
alanma giren su kaynaklar1 daima g6z ontinde bulundurulmus ve daha ¢ok dnem arzetmistir.
Bu su kaynaklari;

Depolama alaninin yizeyinden siiziilen sular,
Depolama alaninin kenarlarindan (yatay akisla) giren sular,
Depolama alaninin tabanindan yukari dogru yiikselen yer alt1 suyu,

Ozellikle 1slak (yagish) mevsimlerde, yeraltina atik biinyesiyle giren su, dis etkilerle
depolama alanina giren su tarafindan énemsiz birakilmigtir, B6ylece uzun dénemde disaridan
su girisi kontrolii daha fazla 6nem arz etmistir, bunun direk sonucu da, s1zint1 suyu miktarinin
tahmin ve hesap edilmesinde kiitle dengesinin, su seviyesi, giren nem ve yiizeysel akis miktar:
belirleyici olmaktadar.

Depolama alanma sizan su miktari, depolama alamimin yiizeyindeki su dengesinin bir
fonksiyonudur. Bu da hidrolik su dengesinin bir sonucu olup, yiizey su akiginin formasyonu,
atmosfere dogrudan buharlagsma (evaprasyon), bitki ylizeylerinden atmosfere dogru olan

buharlagma (Transprasyon) veya kaplama ylizeyine olan sizma ve depolama ylizeyinde olusan
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birikimlerdir. Nihai evaporasyon ve transprasyon igin ylizeysel zeminde tutulan sizan sular,
kapiler hareketlenmelere bagh olarak; kuru ortamlarda bitki koklerine dogru akarak veya
yiizeysel etkilerden kagarak kati atik i¢ine dogru siiziiliip, en sonunda sizinti sivisina
dontigmektedir.

[k olugan sizma, sizint1 suyu miktarina etki eder, fakat bu depolama alani igindeki suyun
hareket (seyahat) siiresini hesap ve tahmin etmek gii¢ olmaktadir (Mc Bean, vd., 1995).
Idealize edilmis bir sistemde, her bir tabakamn, 6zellikle nem oraninin diger bir tabakaya
inmemesi icin tlim alana ulagabilecek kapasitede olmasi istenmektedir. Gergekte ise,
depolama alan1 homojen (karma) olmamakta, Srnegin bazi objeler (kagit vs) suyu veya nemi
hizlica emmekte, bazilar1 ise tam tersi etki yapmaktadir (metal, cam, plastic vs). Bundan
bagka, 1slanmig yiizeylere dogru suyun akigim saglayabilecek delikler, bosluklar ve kanallar
mevcut olmaktadir ( Mc Bean, vd.1995).

Depolama alam su dengesinin hesaplanmasi;

Su dengesi (Water balance) asagidaki ifadelerin yerine konmas: ile hesap edilmektedir.
(Bagchi, 1990. chap 11)

ASsw = Wsw + Wrs + Wem + Wae - Wig — Wwy — W — Wh,

Denklemdeki her bir ifadenin anlami ise;

ASsw = depolama alanindaki kat1 atigin icerdigi (depolandigr) su miktarindaki degisme = Ib/yd®
Wsw= depolama alanina giren kat1 atigin i¢indeki nem = Ib/yd®

Wrs = Bitki isleme ¢amurundaki su miktar1 = Ib/yd®

Wem= Kaplama malzemelerindeki su igerigi = Ib/yd?

Wae= Elektra (fazladan) gelen su (depolama alanmimin iistiinde kalan, 6zellikle beklenenden
fazla olan yagislarla eriyen karlarla kalan su) = Ib/yd’

Wi6= Depolama iginde olugan gaz formasyonlariyla olugan su kayb1 = lb/yd®
Wwv= Depolama gaziyla doymus su buhari olarak kaybolan su = Ib/yd>
We= Yiizeysel evaprasyon (buharlasma) ile kaybolan su = Ib/yd®

Wawy= Elementlerden ayrisan su Ib/yd’
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Burada kullamlan birimler, giinliik kullandigimiz birimlere gevrilirse;

Ib = kg x 2,2046 = —2__=kg
2,2046

3

yd® = ; 17"645 = yd® x 0,7645 = m’

Bir diger hesap yontemi ise; asagidaki gibi formiillenip, i¢erigindeki ifadelerin anlamlar: bir
Onceki denklemle hemen hemen aymdir (Hoqwist, vd.).

L = (P+Wy,+B) — (R+E+G) F AS

Buradaki ifadeler;

L= Sizint1 suyu olusumu,

P=Yags,

W= At1g1n baslangic nem igerigi,

B=Kimyasal ve biyolojik su tiretimi,

R= Yagmurun emilerek iist ylizeyden akiga gecen kismi,
E~ Buharlagma,

G= Gazda buharlagsma kaybi,

AS= Depolamadaki degisiklikler.

Sizintt suyu miktarindaki mevsimsel degismeler

Depolama alaninda sizinti suyunun olusumunun 6nemli ikinci etkeni de, kat1 atik cinsi ve
icerdigi nem oramidir. Bu ikinci etkende, birinci (yiizeysel akis ve sizan sular) etkenin tersine
mevsimsel yagis miktarina bagli olmamaktadir. Birinci etkende 6zellikle bahar ve kig
aylarinda gerek yagmur suyu, gerek kar erimelerine bagli olarak depolama alanina gelen su
miktar1 da artma gostermekte idi. Ama ikinci etmen, kati atik biinyesindeki su muhtevasi;
genellikle yaz aylarinda artis gostermektedir. Bunun nedeni ise, 6zelikle evsel atiklarda,
cogunlukla mutfak ve yiyecek artiklari, yaz aylarina binaen (kisa nazaran) daha fazla su
icerikli gidalarm posalarn (karpuz, kavun, meyva, taze sebze, igecekler v.s.) olmaktadir.
Depolama alaninda sikisan bu artiklar, icerigindeki fazla suyu sizinti suyuna
doniistirmektedir.
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Bagtirk ve Gontllti (1988)’niin yaptiklari bir ¢alijmada, sizintt suyu inorganik kirletici
Ozelliklerinin zamanla degisimini incelemigler ve bir modelleme olusturmuslardir. Bu
calismalarda olusturulan iki kolona, birinde yaz sezonundaki icerikleri kapsayan atiklar,
digerinde ise kig sezonunda da atiklar: yerlestirmigler, bunlardaki zamana gore olusan sizinti
stvilarim ve atik hacimsel degisikligini g6zlemlemislerdir. Buna gére olusturulan veriler

agagida Cizelge 3.4 *de mevsimsel degerler olarak goriilebilir.

Cizelge 3.4 Kurulan deney tesislerindeki mevsimsel degerler
(Bastiirk ve Goniillii, 1988)

Birimler Yaz Kis
Kolonu Kolonu

Kolon kesiti A.m” 0,0731 0,0731
Kolon yiiksekligi, H. cm 100 160
Kati atik ytiksekligi, h, cm 75 70
Kati atik hacmi, V, It 55 51
Kat1 atik yas yogunlugu, kg/m® 840 680
Katr atik kuru yogunlugu, kg/m® 504 498
Kati atik rutubet muhtevasi, % 40,1 26,8
Kat1 atik agirligy, kg 46 35
Organik madde muhtevasi, % 56 37
Kiil + toprak muhtevasi, % 16,5 42
Kolonda baglangigta mevcut rutubet, 1t 18,5 9.4
Kolonu doyurmak i¢in ilave edilen su, It 10,3 13,9

Gorildiigi tizere, kati atifin Ozellikle rutubet muhtevasi ile, organik madde igerigi yaz
kolonunda daha yiiksek bulunmus, bilhassa kolondaki baglangi¢ su muhtevasi, yaz sezonunda
kis sezonuna gore hemen hemen 2 kat arttift goriilebilmektedir. Diger taraftan Kiil+toprak
muhtevas ise kis kolonunda 3 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Istanbul Biiyliksehir
Belediyesinin kurdugu “Odayeri Diizenli (atik) depolama sahasi”’dan son 4 yila ait sizint1
suyu liretim degerleri agagidaki Cizelge 3.5 de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Odayeri s1zint1 suyu aylik tonaj degerleri

N "
S
& 3 5 2 . E 3 5 g 3
} '§ 3 ‘§ K § o
1 & 3 § & § § § § s & & F
1997 14367 11987 9823 10102 12922 14056 13355 14695 15075 17565 22410 10215

1998 8295 13436 4650 19830 28635 25483 29010 30765 29438 19245 20440 15443
1999 22866 18390 26164 23550 20329 18841 27059 25844 27505 27692 28832 36714

2000 26787 31205 35545 45493 38633 37508 36535

3.6.1.1 Yurt ici ve yurtdis1 diizenli depolama alanlarindaki sizinti suyu karakteristikleri
Gerek yurt icinde, gerekse yurt diginda bulunan evsel kat1 kat1 atik depolama alanlari, sizint1
sivilart agisindan incelendiginde agagidaki sonug elde edilmigtir.

Finlandiya’da secilen 12 adet kat1 atik depolama alaninda (Niininen vd., 1995), dolgu yapilan
alanlardan sizan sizinti sularmin icerigi ve kalitesi incelenmis, ayrica bu sizint1 sularimn
yeralti suyuna olan etkileri aragtirilmigtir. Sizintt su Ornekleri inceleme sonuglari;
Finlandiya’da belirlenen 12 adet depolama alanlarindan aliman sizinti  suyunun
karakteristikleri belirlenmis ve bunlar ayrica Ingiltere ve Almanya’da yapilmis benzeri
calismalarda elde edilmis sizint1 suyu dzellikleriyle Cizelge 3.6’da kiyaslanmugtir (Niininen
vd., 1993).



45

Cizelge 3.6 Finlandiya ve Orta Avrupa iilkelerindeki s1zint1 suyu karakteristikleri
(Niininen vd., 1993).

Parametreler Ingiltere Almanya Finlandiya Finlandiya
(15 alan) (20 alanda) (26 alan) (12 alan)
E.1 (ms/m) - . 240 (170) 214 (5-580)
KOl (mg/) - - 99 (77) 230 (7-1200)
Fe (mg/l) 0,1-360 15-925 42 (67) 77 (<0,1-692)
BOI (mg/l) <2-8000 180-13000 300 (520) 270 (1-3900)
NEH,-N (mg/l) 5-730 741 53 (35) 88 (1-480)
TOP-P (mg/l) <0,02-3,4 5.7 1,4 (3,0) 0,5 (<0,02-3,9)
Cl (mg/l) 70-2777 2119 250 (170) 170 (1-600)
Mn (mg/l) 0,3-26,5 0,7-24 2,5(1,7) 1,9 (0,1-7,4)
Mg (mg/l) 12-480 250-600 - 41,8 (23,8-59,8)
Ca (mg/1) 165-1150 80-1300 170 (79) 67 (65-69)
Zn (mg/l) <0,1-1,0 0,6-5,6 0,5(1,2) 0,2 (<0,1-1,4)
Cd (mg/l) <50-160 275 33 (32) 9 (<1-134)
Ni (mg/1) 50-160 166 41 (19) 98 (<3-394)
Pb (mg/l) 50-220 87 29 (35) 14 (<1-42)
Cu (mg/l) 10-150 65 31 (34) 4 (<1-56)
pH 6,2-7,4 6,1-8,0 7,1(0,5) 7,1 (3-8)

Sizinti suyu ile yapilmis diger bir c¢alisma ise Ingiltere’de gerceklestirilmistir
(Alker vd., 1993). Ingiltere’de oldukga eski olan atik depolama sahalarinda dolgu alanlarimn,
ozellikle s1zint1 suyunun depolama kaplama tabakalarindan zemine dogru siiziilme meydana
gelen yerlerde “sulandirma ve dagitma” (dilute and disparce) prensibine gére yeniden igler
hale dénustiirtilmiistiir. Cevredeki metal iyonlarin konsantrasyonu aym zamanda yagayan
organizmalar iizerinde toxic (zehir) etkisi irettifi de goriilmiis, ve izlemelerde, ileriki
ol¢timlerin, 6zellikle gevreye zarar vermeden potansiyel bir isleme tabi tutulmak tizere, sizint1
sivisinin firettigi metal iyonlarin miktarina bir simirlama getirilmesi gerektigi ve sizinti sivi

kompozisyonu (igerigi) zamana bagl olarak degismekte olduguda belirtilmistir.

Sizint1 suyu, fazla olusan yagmur suyunun atik katmanlarma sizmasiyla olugan, birlestirilmis
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal yéntemlerin atiktaki kirleticilerin atik malzemelerinden sizan

suya tasgimmidir (Christensen vd., 2001). Coéziinmiis Organik Madde, kimyasal oksijen
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ihtiyaci olarak agiklanmig (KOI) veya toplama Organik Karbon (TOC), CHy igerigi, ugucu
yag asitleri ve ¢ok inatc1 bilegikler.

Inorganik Bilegikler: Ca, Mg, Na, K, NHy, Fe, Mn, C1, SO,? ve HCO,
Agir metaller: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn,

Asagidaki Cizelge 3.7 de Ingiltere ve ABD’ de s1zint1 siv1 igeriklerindeki metal ion degerleri
(mg/1) verilmigtir.

Cizelge 3.7 UK ve ABD’de sizint1 s1v1 igeriklerindeki metal iyon degerleri (mg/1)

(Alker vd., 1993)
Ulke Alan/Kaynak Na Mh K Ca Cr cd Fe Cu Pb Zn
UK.1. Compton Bassett 1320 159 858 94 0,06 0,01 9,8 0,17 0,13 0,62
UK.2. Bryn posteg 904 85 195 477 0,1 0,1 242 0,13 0,1 4,9
UKZ2. Karewood Whin 1150 820 900 2900 0,17 0,01 560 0,05 0,45 0,32
UK.2. Chape! Farm 1 1360 420 900 1040 0,05 0,02 340 0,04 0,2 0,09
UK.2. Chapel Farm 2 1210 310 840 1030 0,06 0,04 126 0,03 0,13 0,22
UK3. Seamer Carr 2400 420 2050 4100 1 0,003 2050 0,05 0,61 130
UK4. Brofiskin 1 0,2 28 0,04 0,1 02
UK.4. Maendy 0,2 0,2 300 0,2 0,1 10
UKA4. Eastfield Quarry 30 3000 5 3 50
UK.4. Rainham 0,3 0,05 1000 0,2 1 10
Switzer — Uttigen-Berne 2,78 9,0 0,25 0,12 0,71
land 5
USs.6 EPA 0 16,5- 2,8- 5- 0,2- 0- 0- 0-
7700 15600 3770 4080 5500 9,9 S 1000
US.6 Steiner 100- 200- 1-135
3800 1700
U.s.6 Genetelli 450- 160- 295- 900- 04 210- 0,5 1,6 10~
50 250 310 1700 235 30
UsS.6 Ham 106- 22- 107- 111- 20- 0,04- 0,04-
357 62 242 245 60 0,1 0,5

us.7 Illionis 1360 650 1140 3750 18 0,1 2200 048 125 104
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Depolama sahalarindan alinan sizint1 suyunda bulunabilecek diger bilesikler, B, As, Se, Ba,
Li, Hg ve Co. Fakat genelde bu bilesikler olduk¢a diisiik konsantrasyonlarda olup, ikineil

derece 6nem tagimaktadirlar.

Yunanistan’da yapilmis yeni bir ¢aligmada ise (Tatsi vd., 2002), Yunanistanin 1.000.000’u
askm bir niifusa sahip ikinci biiylik kenti “Selanik™ deki atik depolama sahasi incelenmisgtir.
Kati atigin depolama alanina ortalama depolama miktar1 toplam 1200 ton/giin olmakta,
bunlarin yaklagik %50°si evsel orijinli organik atiklar olusturmakta, aym1 zamanda kagit,
plastik ve metal iceriklerde toplam atifin % 6’sin1 olugturmaktadir (Diamandopoulos, 1994).
“Taze”, sizint1 suyunda KOI degeri yaklagik 70.000 mg/l olmasina karsin “Eski” depolama
alanina ait sizinti suyunda KOI oram 5300 mg/I’ye diigmiis oldugu, aym1 zamanda BOIls
degerleri de taze ve eski sizint1 suyu 6rnekleri igin sirastyla 27000 ila 1000 mg/lt arasinda
degistigi belirtilmistir. Hidrolojik ve kalite agisindan incelenen sizinti suyu igin varilan
sonuglarda; Uygulanan konvensiyonel (goéreneksel) fiziko-kimyasal isleme yontemleri,
omegin flokiilasyon (pihtilagtirma-¢keltme) islemi ile bilinen standartlarda istenilen bagariya
ulagilmasinin  beklenilmemesi gerektigi belirtilmigtir. Ozelliklede inatg1 organik bilesik
kahintilarimin  giderimi oldukg¢a gii¢ oldugu, benzer sekilde, aym konvensiyonel aritma
yontemleri istenilen performansi gerek etkili bir gekilde, gerekse ekonomik &lgiilerde
beklenileni saglamadigt belirlenmigtir. Diisiik BOIs/KOI orami eski (yasl) siznti su
omeginde, fazladan bir (etkili) aritma islemine ihtiyag duyuldugunu, Szelikle yardimci
kimyasallarin eklenerek ikincil bir islemden gegirilmesi veya uygun 6n hazirlama yéntemleri
uygulanmas1 gerekliligi ve bdylece biyolojik ve fizikokimyasal isleme (aritma) ydntemlerinin

kombinasyonu etkili bir sonug elde edilmesini saglanabilecegi belirtilmigtir.
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Cizelge 3. 8 Bazi Akdeniz iilke ve gehirlerinde, mevcut ¢aligmalardan elde edilmis s1zinti
suyu karakteristik 6zellik degerleri (Tatsi. vd ,2002)

Parametreler Fransiz Ispanya Atina Patras Depolama alan:
karigik alan Depolama de;‘)ltl)‘i;z’;na Depolamaalam Yash Geng
alam
PH 5,2-8,6 6,1-8,7 8-8,5 7,3-8,8 4,9-6,7
Tletkenlik 3,2-82,1 0,7-17,6 6,2-34,0 23,0-35,5
Bulaniklilik 0,1-670 76-1150 1100-2700
Renk 5-250 2720-9375 955-15142  6250-20000
Alkalinity 1100-3500 923-8070 3540-26200
TS 9000- 3100-18000 32100-77000
196000
DS 8740-19250 3800-21800 31200-76000
SS 0-1870 90-470 105-1220 10-5900 400-1900
Cr 611-72400 12-5010 760-2350 1162-9209 580-10100
N-NH, 22-3300 0,04-1431 474-3870 784-2744 39-1750 1400-10250
TKN 46-3400 11-1420 370-1800 2023-10558
Total P 0-17 5-15 14,4-24.9 1,27-19,9 1,6-655
KOIi 400-73300 15-7950 3000-8810 3940-22930 685-15000 44000-
115000
BOI 30-3470 2-1920 450-1150 50-4200 9500-80795
NOy 0,1-184 14-91 2,5-300 10-840
S0,> 3-9170 0,4-712 70-350 55-500 400-2500
Fe 0-65 0,1-176 5-22,2 0,11-25,0 146-160
Mn 0,02-14,6 0,05-0,42 13,22-16,2
Zn 0-2,5 0,02-4,4 0,012-0,145 0,07-0,20 1,2-36,0
Cr 0,02-1,08 0,7-2,84 0,045-0,235 0,20-0,20 0,01-3,7
Cu 0,02-0,58 0,09-0,28 0,098-0,356 0,10-0,53 0,18-6,0
Ni 0,2-0,98 0,67-1,35 0,056-0,903 0,08-5,1 0,20-7,8
Cd 0,02-0,22 0,015-0,079 <DL° 0,02-6,5
Pb 0,02-1,84 0,098-0,467 <pL? 0,23-2,1
Ca** 15-7280 9,1-616 3,8-138 1727-3324
Mg** 0-343 11-183 85,2-140 0,02-193 285-443
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Italya’da yapilan diger bir yeni ¢aligmada ise (Calace vd., 2001), yine evsel atik depolama
alami sizinti sulan incelenmis, ayrica sizint1 sularinin depolama zeminine yaptif: etkilerde

aragtirilmigtir.

Cizelge 3.9 (Italya) Pomezia atik depolama alamna ait kimyasal degerler
(Calace vd., 2001)

1. Ornek 2. Ornek 3. Ornek
(10 yillik depodan) (8 yillik depodan) (4 yillik depodan)

pH 8,5 8,7 6,4
KOI (mg/) 2400 2870 9100
Cu (mg/) 10 12,5 3
Pb (mg/l) 32 26, 16
Zn (mg/l) 60 58 120
Ni (mg/1) 284 162 55
Cd (mg/l) 0,5 0,7 0,2

Incelemeler sonucunda, sizint1 suyunda bulunan 6geler tarafindan zemin sizinti suyu emme
kabiliyeti belirlenmekte ve kiiciik molekiiler agirlikli igeriklerin yok olmasiyla beraber,
yiiksek molekiiler agirlikli igeriklerin emme kabiliyetini arttirabildigi bildirilmistir.

Tirkiye’deki diizenli kati atik depolama alanlarinda yapilmig aragtirma g¢aligmalarinda,
Gaziantep diizenli kat1 atik depolama sahasindan alinan s1zint1 suyu drnekleriyle suyun icerigi
incelenmistir (Cegen ve Glilsoy, 2000). Sivi karakteristikleri Cizelge 3.10°da goriildiigli tizere
stvida, bir yillik depolama sonunda yiiksek organik miktari olusmus ve geng bir depolama
alani karakteri gostermektedir. Agir metal KOI ve Amonyak konsantrasyonlarimin giderilmesi
amaciyla degisik metotlart kullanilous bunlardan bazilan ise; Kirecleme, Alum (sap),
Alum+kireg, FeCls+Kireg, FeSO4tkireg, orta kararhiliktaki (6-7) sizint1 sivilart kullanilarak
deneyler yapilmis, bunlara gore, ilk KOI degerleri 2200-3300 mg/1 iken, bu oran %30 ila 50
arasinda indirgendigi bildirilmigtir. Buradan da depolama sizintt suyu karakteristifi depo
yasina gore degisiklik arz ettiginden, sizint1 suyu igleme (aritma) yontemlerinin de ileride

yeniden gelistirilmesine ihtiya¢ duyulacag: belirtilmigtir.
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Cizelge 3.10 Sizint1 suyu karakteristik 6rnekleri (Cecen vd., 2000)

Ornekleme 21/01/97  24/02/97 09/05/97 23/07/97 16/09/97
tarihleri
Ornekleme B A B A B A B B
noktalari
Ornek 1 2 3 4 5 6 7 8
Parametreler
KOI (mg/lt) 18860 9630 12710 3784 12850 2431 3312 37024
BOI (mg/1t) 10055 2400 7380 1100 6350 500 15625
TKN (mg/lt) 1116 1628 1144 1543 871 1602 2122 2730
NH-N (mg/1t) 1604 979 1500 734 1379 1828 2430
NO,(mg/1t) 147 136 52 2256 60,7 200 285
pH 7,50 7,78 7.9 7,70 7,97 7,90 8,00 7,30
CI' (mg/1t) 5499 5705 4762 5489 4688 5725 9702
Alkalinite 10571 12084 9540 11752 9418 12897 18150
CaCO; (mg/lt)
Sertlik CACO; 4801 1675 1675 1140 1746 1634 3556
(mg/1t)
Cu (mg/lt) 0,27 0,09 0,19 0,01 0,03 0,26 0,11 1,45
Pb (mg/1t) 0,79 0,49 0,76 1,00 0,90 0,67 1,20 1,91
Fe (mg/It) 11,23 9,56 8,94 4,30 8,10 2,66 6,60 25,2
Mn (mg/1t) 0,83 0,32 0,25 0,47 0,30 0,20 0,36 0,85
Zn (mg/1t) 0,51 0,29 0,49 0,43 0,51 0,47 0,16 2,20
Ni (mg/1t) 2,90 2,20 2,40 2,30 2,20 1,23 2,01 5,80
Cr (mg/1t) 0,40 0,20 0,50 0,35 0,50 0,00 0,29 2,24
Cd (mg/1t) 0,15 0,08 0,10 0,22 0,17 0,12 0,08 0,25

3.7 Szt Suyunun Aritimimda Madde Adsorbsiyon izoterminin Incelenmesi

Adsorpsiyon, genel olarak iki faz arasindaki ylizeyde bir gaz veya ¢6ziinenin birikimidir; ya
da bir bagka deyisle araylizeyde derisim degismesi denilmektedir (Voyutsky, 1978; Berkeii;
ve Baykut, 1984). Komiir {izerinde gazlarin adsorpsiyonu 18,YY'in baglarinda C. Scheele
tarafindan ileri siirlilmistiir. Bir ¢ozeltiden maddelerin adsorpsiyon olayna ilk defa 1785'de
Rus bilim adamu Lovitz tarafindan isaret edilmistir, 1814'de isvegli bilim adami Saussure, tiim

gozenekli yapilarin, gazlan adsorplama kapasitesi oldugunu ve bu durumda genellikle 1s1
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ag18a ¢iktigini bulmugtur. 19.YY'in sonlarinda Amerikan fizik¢i Gibbs, adsorpsiyonun, genel
termodinamik kuram lizerinde caligilmigtir. 20.y.y. da adsorbsiyon olayi, I. Langmuir, M.
Polanyi, J. deBoer, L. Gurvich, N. Shilov, M. Dubinin, A. Kiselev, S. Brunauer, P.H. Enmett,
E. Teller, .Kipling, C. H. Giles ve digerleri tarafindan ayrintil1 olarak incelenmistir (Voyutsky,
1978). Adsorpsiyon olaylar1 iki ana gruba ayrilabilir, fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal
adsorpsiyon. Fiziksel adsorpsiyon daima tersinirdir. Kemisorpsiyon ise genellikle tersinmez
bir siiretir. Kemisorpsiyonda, adsorplanan molekiiller adsorbana biiyiik kimyasal kuvvetlerle
baglidir ve dogal olarak adsorbanin ylizeyinde hareket edememektedirler. Buna "lokalize
adsorpsiyon" da denir. Kati tarafindan adsorblanan madde miktari, adsorbe eden ve edilen
yapisina, adsorbe edenin yiizey ozelliklerine, islem sicaklifi ve basincina, adsorbe edilenin
y1gm derigimine baglidir. Adsorbsiyon verileri genellikle “adsorbsiyon izotermi” seklinde
sunulur. Sabit sicaklikta birim adsorbent miktar1 tarafindan adsorblanan miktarin denge
¢ozelti derigimi (veya basinct) ile iligkisi “adsorbsiyon izotermi” olarak bilinir (Albayrak,
1990).

3.7.1 Adsorpsiyon izotemleri

Sabit bir sicaklikta denge basinci veya denge derisimine karsi, adsorban tarafindan
adsorplanan madde miktarinin grafigi adsorpsiyon izotermi olarak bilinir (Hill, 1977, Berkem
ve Baykut, 1984). |

v

Sekil 3.4 Madde izoterm standart egrisi (Albayrak, 1990).

Adsorpsiyon izotermleri Brunauer, Deming, Deniing ve Teller tarafindan bes ana kategoriye
ayrilmigstir. Buna BDDT olarak (Sekil 3.5) siniflandirilmasi da denir (Albayrak, 1990).

LTip izotermler Langmuir tipi olarak bilinir ve muhtemelen tek tabaka olugumuna karsilik

gelen bir sinirlayict adsorpsiyon degerine, monotonik bir yaklasim ile karekterize edilirler.



52

v

C/Co

Sekil 3.5a Birinci tip adsorbsiyon izotermi (Albayrak, 1990).

Bu tip davramis kemisorpsiyon i¢in beklenen bir olaydir. Diger izotermlerde bu tek tabaka
tamamlanmasina kargilik gelen bir doygunluk smirina erisilmez.

II.Tip Normal olrak fiziksel adsorpsiyonda gézlenen gok tipik bir 6rnektir. B noktas1 (egrinin
diiz kismu) kabaca tek tabakanin tamamlanmasina kargiliktir.

A A

v
v

C/Co C/Cy

Sekil 3.5b Ikinci tip adsorbsiyon izotermi Sekil 3.5¢ Ugiincii tip adsorbsiyon izotermi

IV. Tip davrams II. Tipe benzer ve sag tarafta ordinata yatay yaklasim ile simirli gdzenek
hacmini belirtir. Bu tip egri nispeten gézenekli yapilarda gézlenir.

III. ve V. Tiplere bagil olarak daha az rastlanir. Bunlar tek tabaka adsorpsiyonunu olugturan
kuvvetlerin bagil olarak zayif oldugu durumlardir (Hill, 1977).
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v
v

C/Co C/Co

Sekil 3.5d Dordiincii tip adsorbsiyon izotermi  Sekil 3.5¢ Besinci tip adsorbsiyon izotermi

1. Freundlich izotermi

Adsorplanan madde miktar1 ile denge derisimi iligkisini gostermek {izere Freundinch
tarafindan 1907 'de kendi adiyla anilar1 su bagmt1 Snerilmistir (Albayrak, 1990).

x/m=k.C* burada;

X :m gram kat1 tarafindan adsorblanan madde
C: Cozelti denge derigimi

K,n : Denel sabitler

2.Langmuir izotermi

1915 yilinda I, Langmuur tarafindan verilen ve kuramsal bir bagint1 olan Langmuir izoterm
denklemi gaz-kati adsorpsiyonunda her basing aralifinda kullamilmaktadir. Esitlik Langmuir
tarafindan kinetik, Volmer tarafindan termodinamik ve Fovler tarafindan da istatistiksel
olarak tiiretilmigtir

Langmuir izotermi olduk¢a ideallestirilmis adsorpsiyon tiplerine karsilik gelir ve analizler

asagida belirtilen ana varsayimlara dayanir

Izotermler, baslangig egimlerine gore dort ana sinifa ayrilir Bu dort ana siif; S, L (Langmuir
tipi), H (high affinity) ve C (constant partition) izotermleri olarak isimlendirilir
(Albayrak, 1990).

S TIPI: Bu tiir izotermlerde su hallere rastlanr:
a)Coziiciiniin kuvvetle adsorblandig: haller,

b)Adsorbent tabakalar arasinda ki ¢ekim kuvvetlerinin biiylik oldugu haller,
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c)Adsorblanan molekiillerin tek fonksiyonlu oldugu haller.

L_TIPI: Bu izoterme yiizeydeki merkezlere ¢ziiciiden kuvvetli bir rekabet olmadig: hallerde
rastlanir. Bu izoterme sahip sistemlerde adsorblanan molekiiller dogrusal veya diizlemsel
yapida olup S tipinin aksine, ana eksenleri ylizeye paraleldir.

H tipi: Adsorblanan ile adsorban arasinda kuvvetli bir egilimin (affinity) oldugu hallerde
rastlamir. Bu izoterme sahip sistemlerde, ¢6zeltinin ¢ok seyreltik oldugu hallerde bile

kemisorbsiyon s6z konusudur.

C tipi: Bu tlir izoterm, ¢6zelti ile adsorban arasinda adsorblanan sabit paylagimui gosterir ve
ozellikle tekstil elyafinda gdzlenir (Giles vd.,1960).



55

4. MATERYAL ve METODLAR
Deney Diizeneginin Tanitinu

Bu ¢alismada hedeflenen, atil halde bulunan taban kiiliiniin, diizenli ¢6p depolama alanlarinda
gecirimsiz tabaka olarak kullammimin saglanmasi oldugundan, bu amagla Oncelikle
malzemelerin permeabilite 6zellikleri belirlenmistir. Caliymanin  temelini  olusturan,
permeabilite diizenedi asagida Sekil 4.1°de goriildiigii {izere diigen seviyeli permeametre
aparat1 olarak kurulmustur. Burada permeabilitesi belirlenecek her bir malzeme karigimi igin
bir mold diizenegi olmak {izere, toplam onalt1 adet aparat kullamlmigtir. Moldlar, taban ¢api
20 cm ve yiiksekligi 30 cm. olan, 0.6 m’ lik igice gecmis ¢elik silindirlerden olugmus ve yan
alt kisminda bir su ¢ikis borusu ile yiikselen su seviyesi 6lgiilen bir sistemdir. Bu diizenekte
Oncelikle taban kiilti+zeolit+bentonit karigimimin, ii¢ malzemenin de bir arada kullanilarak,
her karigim oraninda farkli mold diizenegi olusturulmugtur, fakat istenilen permeabilite degeri
elde edilemedigi i¢in bu defa karisimlar, taban kiilti+bentonit ve zeolit+bentonit olarak iki
farkl: karigim olarak deneyler yiiriitiilmiistiir. Bentonit katk: orani, her iki ana malzemede de
gecirimsizlik saglanincaya kadar arttirilmistir. Deneyler, Tiirk standarlari Zemin Mekanigi
deney metodlarma (TS 1900/Nisan 1987) gore yapilmustir. Diigen seviyeli permeametre
diizeneginde, gerek zeolit ve bentonit, gerekse taban kiilii ve bentonit karigimlar: 6nce (uygun
dane capmna getirdikten sonra) ayr1 bir yerde gereken farkli (%) oranlarda karigtirildiktan
sonra moldlara konularak sikistirilmakta ve en son permeabilitesini 6lgmek igin su
verilmektedir. Verilen su, molda bagl: olan boruda yiikselme seviyesi sabitlesinceye kadar
devam etmektedir. Permeabilite seviyesi belirlendikten sonra ikinci agsamada ise, Cevre
mithendisligi laboratuarlarinda gergeklestirilmis olup, buradaki deneylerde de, malzemelerin
bireysel 6zellikleri ile, tabaka malzemeleri halinde sentetik sivilar ve ¢6p sizinti sulan ile,
aym zamanda adsorblama o6zellikleri aragtirilmigtir. COp sizinti suyu, Odayeri Diizenli
Depolama Alanindan getirilmisgtir.
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Sekil 4.1 Diisen seviyeli permeabilite deney aparati

Yapilacak deneylerde kullanilacak 3 ana materyal bulunmaktadir. Tabaka malzemelerini;
Ticari toz bentonit
(Tabii) zeolit

Termik santral taban kiilii olmak iizere li¢ grupta toplanabilir.

4.1 Uygulanan Deneysel Yontemler

Yapilan bu caligmada, iki asamali deney sistemi gergeklestirilmigtir. Caligilan konunun
Cevre-Geoteknigi tizerine kurulmasi nedeni ile, deneyler, Geoteknik laboratuarlarinda ve asil
calisma alani olan, Cevre Mithendisligi Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Malzemelerin
geoteknik acidan incelenmesinin geregi, gecirgenlik (permeabilite) kat sayisinin belirlenmesi
agisindan Snemlidir. Permeabilite deneyleri, uygulanacak malzemelerin 6ncelikle uygun dane

c¢ap1 dagilim (graniilometre) ve optimum su igerigi (sikigabilirlilik) oraninin belirlenmesinden
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sonra gerceklesebilmektedir.

Standart proktor deneyinin genel amaci, mekanik ve fiziksel kuvvetlerle yapay olarak, bir
zeminin yapisindaki havanin digar1 atiimas: ile danelerin birbirine yaklagmasi, dolayis: ile
daba siki hale gelmesini saglamak ve bogluklarin azaltilmasi ile karigimlarin diisiik
permeabilite degerine ulagsmasi amaglanmugtir. Boylece zemin daha yliksek kesme kuvveti,
daha digiik sikigabilirlik ve bOylece daha az permeabilite degerine ulagmaktadir.
Sikigtirmanin esasinda, kuru karigima su verildiginde danelerin etrafina adsorbe su tabakasi
kaplamakta; su miktarn artinldifinda dane etrafindaki bu su tabakasmin kalmligimm
artmastyla, daneler etrafindaki siirtiinme enerjisi en aza diismektedir. Boylece danelerin
birbiri tizerinden kaymasiyla yerlesme daha kolay olmaktadir. Bu durum optimum su
icerigine kadar olup, deneydeki gergek maksat ise karigimlarin farkli su igeriklerinde
sikigabilme ozelliginin ve bu arada maksimum sikigmaya tekabiil eden, maksimum kuru
yogunluk ve bu andaki optimum su igeriginin saptanmasidir (Yayla N.ders notlar). Ozellikle
taban kiiltintin miihendislik malzemesi olarak kullanilabilirligi, malzemenin sikigabilme
yetenegi, kayma direnci, hidrolik iletkenlik gibi 6zelliklerine baglidir. Bunun i¢in daha 6nce
hi¢ yapilmadid1 gézlenen taban kiiliine ait standart proktor (sikistirma) deneyi ile yine buna ek
olarak bentonite ait standar proktor deneyi yapilmugtir.

Daha sonra malzemelerin elek analizi yapilarak optimum dane aralik (graniilometri) egrisi
¢ikarilmigtir. Elek analizi deney amaci ise; endiistriyel atiklarin dane gapr dagilimi, atiklarin
iyilestirme tekniklerinin se¢imini dogrudan etkiledigi gibi, iyilestirme sonrasi yeniden
kullamlabilirlik alternatiflerinin belirlenebilmesi i¢inde oldukga 6nemlidir. Iyi derecelenmis
graniilometri egrisine sahip atik veya zeminler, yliksek mukavemet gibi mekanik &zelliklere
sahiptir ve stabilizasyon sonu atiklarin degerlendirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Ince tane
yapisina sahip atik veya zeminler, genellikle iyi islenebilme 6zelliklerine sahiptir ve daha gok
absorbent malzemeler icerdigi i¢in iyi bir kimyasal stabilizasyon saglamaktadir. Burada bu
caligmaya 6zel olarak her malzemenin, optimum dane dagilimi elek analizi ile belirlenmis,
elde edilen dagilima goére deneyler gerceklestirilmis, ama ilk permeabilite deneylerinde
gecirgenlik istenen seviyeye (107) getirilemedigi igin,dane ¢ap: yukarida belirtildigi tizere
inceltilme yoluna gidilmigtir. Inceltme islemi, taban kiiltinde yapilmig olup, proktorlarda
tokmaklamak suretiyle gergeklestirilmistir. Dane boyutu bu defa 0.1 ila 2 mm. arasinda bir

dagilima indirgenmisgtir.
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Bundan sonra ise asil hedeflenen permeabilite katsayisimi bulmak {izere, permeabilite
deneylerine gegilmigtir. Permeabilite katsayist zeminin fiziksel ve yapisal 6zelliklerine bagh
olarak farkli degerler aldig i¢in, tabii zeminlerin permeabilitesinin deneysel olarak &lgiilmesi
gerekli olmaktadir. Bu amagla gelistirilmis laboratuar ve arazi permeabilite deneyleri

mevcuttur. Permeabilite katsayisini belirlemek i¢in kullanilan baglica iki tiir deney vardur.
a)Sabit seviyeli permeametre b)Diisen seviyeli permeametre.

Deneylerde Diigen Seviyeli Permeametre kullanilmistir. Bentonit, zeolit ve taban kiiliinii,
yapilacak gecirimsiz taban malzemesi i¢in, dncelikle fi¢linii birden belirli oranlarda bir araya
getirerek, karisimlar olusturulup daha sonra bu karigimlardan su gegirerek permeabilite
deneylerini gergeklestirilmistir. Ancak, bu li¢ malzeme hangi oranda karigtirilirsa karigtirlsin,
permeabilite degeri 1x107 ila 1x10* arasmda olup, istenilen gecirimsizlik o6zelligi
saglanamamigtir. Bunun sebebi olarak, 6zellikle taban kiilii ile zeolitin gerek dane dagilimi,
gerekse sekil yoniinden birbirine benzer graniile malzemeler olmasidir. Boylelikle fiziksel
agidan birbirleri yerine ikame edebilecek bu iki malzemeyi bir araya getirerek, zaten tutunma

Ozelligi az olan malzemelerin sikisma 6zelligi daha da yok edilmis olmaktadir.

Bundan sonra deneylere her iki ana malzemenin baglayici malzemeyle ayr1 ayri1 karigtirilarak
farkli katmanlar elde etmek ve gegirimsizlik 6zeliklerini arttirarak istenilen permeabilite
degerine ulagmak amaglanmistir. Buradan yola ¢ikarak, once taban kiilii + bentonit, daha
sonra zeolit + bentonit belirli oranlarda kargtirilmistir. Bu karisimlarda taban kiilii ve zeolit
dogal sekilleriyle (herhangi bir islemden gecirilmeden, dane ¢aplar1 1 ila 5 mm arasinda
tutularak) yapilmistir ve bu kez permeabilite degerleri (Cizelge 4.6), gecirimsizlik degeri en
fazla 1x10"® elde edilmigtir. Aslinda bu safhadan sonra, bilhassa taban kiiliiniin en fazla 1x10
degerini vermesi umutsuzluga gotlirmigtiir. Bunun {izerine, daha 6nce yapilmis benzer
caligmalar incelenmisg, taban kiliiniin gerek depolama alanlarinda, gerek farkli alanlarda
sadece dogal serim malzemesi olarak kullanildifi ama gegirimsiz bir malzeme
olusturulamadig1 gozlenmistir. Bu ¢alismaya benzer, farkli malzemelerle yine taban kiiliiniin
bir araya getirme ¢aligmasi olarak (Edil vd. 2000), bilhassa F ve C tipi ugucu kiil ile taban
kilii ve kumu belirli oranlarda karigtirarak depolama tabaka malzemesi olusturmuslar ve
buradan ¢ikan sonugtan da (bu galigmada oldugu gibi) permeabilitede istenilen veriyi elde
edilemedigi, yani 107 degerine yaklasilamadig goriilmiistiir.

Tim bu verilerin 15181inda bu kez, her iki graniile malzeme, tokmaklamak suretiyle daha da

ezilerek, dane dagilimlarim 0.1 ile 2mm arasma digtiriiliip, bir nevi inceltme yoluna
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gidilmigtir. Ayrica verilen karisim oranlarininda, 6zellikle ana malzemelerin (Taban kiilii veya
Zeolit) baglayic1 malzemeye orani degistirilmistir. Buna gore, agirlikca oranlar, yani baglayici
(katki) malzemesinin, ana malzemeye oran1 tayin edilip buda, 6rnegin 100 birim taban kiiliine
20 birim bentonit katilarak gergeklestirilen deneyin karigim orani “ % 20 bentonit katkili”
olarak tanimlanmistir. Burada bentonitin tiim karisima orani ise 20/120 olup bir bagka degisle,
baglici malzemenin tiim karisima orani, % 16,6 olmaktadir. Bu g¢alismalarimizda verilecek
oranlar malzemelerin agirlik¢a birbirine (baglayici, yani katki malzemesinin ana malzemeye

olan) % oranlaridir.

Malzemeler inceltildikten sonra, Taban kiilii + Bentonit ve Zeolit + Bentonit oranlar1 biraz
daha arttirilarak deneyler yenilenmis ve goriilmiistiir ki, bentonit ince daneli malzemeyle daha
fazla bir araya gelerek sikisabilmekte ve gegirimsizlikte bu oranda artmaktadir. Taban kiilii ve
zeolit 6nce hi¢ katkisiz (saf olarak) permeabilite deneyine tabi tutulup, kendi dogal

gecirimsizlikleri belirlenmistir.

Bentonit katkisi arttirildikca, gegirimsizlikte o denli arttirmakta, fakat bu dofru oranti
maliyetle de ayn1 yonde artmaktadir. Elde edilen araliklardan &zellikle taban kiilii + bentonit
kanigimlarinda % 30 orani, elde edebilecegimiz en optimum permeabilite degerini ve en

ekonomik karigimi vermektedir.

Gegirimsizlik istenilen standartlarda saglanildiktan sonra, bu ¢alisgmanin ikinci kismi olan
malzemelerin ¢evresel etki ve verimligini belirlemek tizere Cevre Miih. Laboratuarlar
deneylerine gegilmistir. Uygun dane ¢api, karisim oranlar1 ve permeabilite katsayisi belirlenen
taban malzemelerinin, ¢Op alaninda olusacak sizintt stvilarmin igerigindeki kirletici
parametreleri temizlemesi agisinda kabiliyetleri Slglimiistiir. Bunun i¢in ¢op sizint1 suyunu
tabakalardan silizdiirmeden 6nce, her bir malzemenin, 6zellikle agir metaller olmak {izere
diger kirletici parametreleri tutabilmeleri agisindan bireysel olarak kabiliyetleri 6l¢iilmiistiir.
Bu amagla laboratuarda hazirlanan sentetik sivilar, her bir malzeme ile ayrn ayri standart
metotlara (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
APHA,AWWA ,WEF, 19th Ed.,1995”) gore deneye tabi tutularak,agir metal adsorblama

kapasiteleri belirlenmistir.

Bir diger asamada ise, Odayeri ¢6p depolama alanindan getirilen s1zint1 stvilarini, basta elde
edilen en uygun dane ¢ap1 ve karigim oranlarinda bir araya getirilmis tabakalardan, hem
olusturulan kolonlardan, hem de diisen seviyeli permeabilite deney aparatindan gegirilerek

elde edilen ¢ikis (siiziintii) suyunu atomik adsorbsiyon spektrometrede okutulmugtur. Diisen
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seviyeli permeabilite deney aparatindan, “Bentonit +Zeolit” ve “Bentonit + Taban kiili” ayr
ayrt denenmigtir, ¢ikis suyu konsantrasyononda agir metal ve kirletici parametreleri
tutabilmeleri agisindan, her iki kangiminda da % 30°’luk oranlar1 en optimum sonuglari
vermistir. Ik asamada sizint1 suyu verilmesi ii¢ ay devam ettirilmis, fakat bentonit +zeolit
karigimindan ¢ikista ancak 20 mllik siiziintli suyu toplanabilmigtir ve bu miktarla pek fazla
deney gergeklestirilememistir. Sonug olarak, permeabilite degeri zamanla azalmakta, yani
gecirimsizlik artmaktadir. Bunun sebebide, tabakalar su ile beslendikge bentonitin sismesi
devam etmekte, aym zamanda da ¢6p suyunun biinyesindeki partikiiller bogluklar1 doldurarak,
azda olsa var olan gegirimliligi yok etmektedir. Dolayis: ile hem zeolit hemde taban kiilii
karisimlarindan elde edilmek istenen temizlenmis (siiziintli) su ¢ok fazla toplanamamugtir.
Bundan sonra deneyler 6 ay daha devam ettirilmis, bu siire iginde toplam olarak verilen 10
1t.lik ¢Gp s1zint1 suyunun, kurulan sekiz ayr1 permeabilite aparatindan toplam olarak, yaklagik
950 ml siiziintli suyu elde edilmis, bununla ise asagidaki deneyler gerceklestirebilinmigtir.
Tiim deneyler, standart metotlara (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, APHA,AWWA,WEF, 19th Ed.,1995”) gore yapilmistir. Fakat zaman ilerledikce
ve tabaka malzemeleri sizint1 suyu ile beslendikce, elde edilen ¢ikis (siiziintii) su miktar1 daha
da azalmaya baglamigtir. Bilhassa zeolit + bentonit karigimi hemen hemen hi¢ ¢ikig suyu
vermemeye baslamig ve artik permeabilite degerleri 107" gibi cok diisiik degerler diigmiig
oldugu gézlenmigtir. Aym gegirimsizlik olayr zamana bagli olarak taban kiilii + bentonitte
(aym oranda olmasa da) karsilasilmus ve bu karisimdada gegirimsizlik degeri 10°°a kadar

inmigtir.

Son olarak malzemelerin adsorbsiyon izoterm egrileri incelenmistir. Bunun igin ilk &nce
deneylerde referans malzemesi olarak gosterilen, Taban kiilii + Bentonit adsorblayici olarak,
adsorblanan madde icinse, agir metallerden toksik etkisi bulunan Pb (kursun) secilmigtir.
Yapilan bu adsorbsiyon deneyinde, idealize edilen izoterm egrisi elde edilemedigi i¢in,
deneyde Pb yerine Amonyak azotu (NH3;N) kullanilmugtir. Daha sonra sonuglardan da
goriilecegi lizere NH3N ¢ikis konsantrasyonu, tiim araliklarda hemen hemen aym sonucu

vermis ve yaklasik % 96’11k sabit bir giderim saglanmistir.
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MARMARA DENizi
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Perdik
€ Depo Sahas: "

0 Aktarma Istasyonu =

Sekil 4.2 Istanbul’daki aktarma istasyonlar1 ve depo sahalarinin konumu

4.2 Deneylerin Yapihsi

4.2.1 X.Ray. Difruction deneyleri.

Bu deneylerde numuneler X (réntgen) 1sinlarina tabi tutulmaktadir. Boylelikle, malzemelerin,
icinde bulunan hakim mineralleri tespit edilmektedir. Bu sayede deneylerde 6zellikle sizint1
suyu gegirilirken, hangi maddelerin ne kadar oranda tutunabilecegi 6nceden tahmin
edilebilmektedir. Ayrica kullanilan zeolit ve bentonit gibi malzemelerin hangi cins ve
ozellikte oldugu, bunlarin ticari sirketlerce satilan tiirlerine uygun olup olmadig
belirlenmektedir. Gerek zeolite ait gerekse bentonite ait X-Ray Difruction metoduyla elde
edilmis (peak search ) grafikler asagida Sekil 4.3 —4.9°da verilmisgtir.
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Sekil 4.3 Zeolite ait X-Ray deney
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4.2.2 Malzemelerin kimyasal 6zellikleri

4.2.2.1 pH degerlerinin belirlenmesi
Ileride gergeklestirilecek farkli deneylerde, bu &zelligin yapilacak deney sonuglarina ne gibi
bir etki de bulunabilecegi g6zlemek amaci ile saptanmigtir.

Bunun igin; zeolit, bentonit ve taban kiiliinden 2’ser gr. numune tartilip, beher iginde
tizerlerine 10 ml.distile su koyulmus (1/5 oraninda) ve karigtiricilarla 10 dakika siire ile
karistirip, elde edilen karigimi pH metre ile Olglimleri yapilmustir. Buna g6re her bir
malzemenin pH degeri su sekilde dl¢tilmiitiir.

Cizelge 4.1 Malzemelerin pH degerleri.

ZEOLIT BENTONIT TABAN KULU

pH 73 8,7 11,8

4.2.2.2 Organik madde icerikleri

Malzemelerin bu 6zelliklerini tayin etmek i¢in dncellikle kaplarin daralari tartilmistir, daha
sonra her bir malzemeden 5’er gr.lik numuneler (net) alinip, 550 °C de etiivde 2 saat
bekletilmistir. Etiivden ¢ikartildiktan sonra, dara + numune tekrar tartilmistir ve aradaki fark
malzemelerin igerdigi organik madde miktarini gostermektedir

Cizelge 4.2 Malzemelerin organik madde igerikleri.

Degerler Organik madde oranlar1(%)
ZEOLIT 8,84
BENTONIT 12,65
TABAN KULU 6,77

4.2.2.3 Malzemelerin biinyesindeki agir metal igerikleri

Malzemelerin sizinti suyunu absorbladiktan sonra biinyelerine alabilecekleri agir metalleri
saptamadan 6nce, kendi igeriklerinde bulunan agir metallerin ne oldugu ve ne kadar oldugu,
bir diger anlatimla, malzeme yapisi olarak agir metal artiklan tagiyip tasimadigi kontrol

edilmigtir. Bunun i¢in, malzemelerden 2,5 gr.’lik numuneler tartilmigtir. Beherlere konulan
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her bir numunenin {izerine, hazirlanan 100 ml.’lik HNO; ve HCIO4 (1/2 oraninda) karigimdan
10’ar ml. koyup, 3 saat siireyle 1sitilarak, her ti¢ malzemede bu islem sonucunda pargalanarak
beyaz bir renk alincaya kadar devam ettirilmistir. Numuneler bir stire bekletilip ¢kelmesi
saglanditan sonra {iste kalan durulmus sivi siiziiliip, atomik spektrometrede dlgiilerek,
icerdikleri agir metaller saptanmistir. Asagida Cizelge 4.3’de malzemelerin biinyelerindeki
agir metal igerikleri gosterilmigtir.

Cizelge 4.3 .malzemelerin biinyelerindeki agir metal igerikleri.

Mg /kg Pb Cr Zn Ni Cu Fe Mn
Zeolit 44 4.4 77,2 1,6 4.4 2560 130
Bentonit 24 452 58,8 70,8 24.8 14000 236
Taban kiilii 30 404,8 43,2 108,4 37,6 18480 176

4.2.3 Standart proktor deneyi

Deneylerde 6nce her bir malzemenin tek tek sikigabilme o6zelligi aragtirilmistir. Ancak
killerin, zeolitin ve taban kiiliiniin laboratuarda, 6nce kendi bagina (baglayici) kullanmaksizin,
sikisabilirliligine bakilmigtir. Bunun igin, 105 mm ¢apinda ve 115,5 mm yiiksekligindeki
proktor molduna suyla karigtirilmig taban kiilti 3 tabaka halinde yerlestirilmig; her bir
tabakaya da proktor tokmag: ile 25 vurus (diisiim) uygulanmigtir. Su muhtevasi, hacmi ve
kiitlesi bilinen malzemenin, bdylece kuru yogunlugu da bulunmugtur. Bulunan degerler
hesaplamalar sonucu y, = —‘g—t- bagintisindan kuru birim hacim agirliklar tespit edilmis,

T

grafik olarak idealize edilmis egriye ulasilabilmigtir (Sekil 4.10). Bu deney TS 1900/(Nisan
1987) ‘e gore yapilmustir.
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Sekil 4. 10 Taban kiiliine ait standart proktor deneyinden elde edilen su muhtevasi egrisi
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4.2.4 Dane ¢capr dagilimi (elek analizi) deneyi

Deneye baglanmadan once her bir malzeme 105°C°de Etiivde kurutulmustur. Boylece elek
gézeneklerininde topaklagmasi dnlenmis oldu. Numuneler dnce 200 nolu elekten gegirilip,
200 nolu elek altinda kalan malzemeden 50 gr alinarak hidrometre deneyi yapilarak, tane gap:
dagilimlari belirlenmistir (TS 1900/Nisan 1987).

Sekil 4.11°de Elek analizinden elde edilen zeolite ait graniilometri egrisi ve Sekil 4.12° de
Elek analizinden elde edilen taban kiiliine ait graniilometri egrileri goriilebilmektedir. Egriler,

ozellikle permeabilite deneyleri i¢in uygun dane dagilinu aralifini belirlemektedir.
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4.2.5 Permeabilite katsayismin belirlenmesi (Diigen seviyeli permeametre deneyi)

Diisen seviyeli permeabilite deneyi; Bu deney diizeninde zemin numunesi {izerindeki hidrolik
yiikiin zamanla degisimi dl¢tierek ve Darcy kanunundan yararlanilarak permeabilite katsayisi
hesaplanmaktadir. Eger t = t; zamaminda h=h; ve t=t; zamaninda h=h, ise, dt gibi bir

zaman aralifinda zeminden gegen su miktari;
dg=k (%)A.dt =—adh (4. 1.)(Yayla, Zemin mek.notlari)
ve buradan permeabilite katsayisini veren

k= —ia——ln ﬂ iliskisi elde edilir. (4. 2.)(Yayla, Zemin mek.notlart)
(t 2~k )A hz

b,
— E
_) | vy h:

Kesit /] 7 Y
alani /[/

[ Kesit alani=d

N

Sekil 4.13 Diisen seviyeli permeametre deney diizenegi (Isleyis semast)

Her iki laboratuar deneyinde de zeminden belirli bir zaman aralifinda su akimi saglanmakta,
ozellikle Diigen seviyeli permeabilite deneyinde, permeabilite katsayis1 Darcy kanunu yardimi
ile dogrudan hesaplanmaktadir. Sabit seviyeli permeametre su gegirgenligi yliksek zeminlerde
(kum v.b.), Diisen seviyeli permeametre ise su gecirgenligi diistik zeminlerde kullanmak i¢in
daha uygundur (Yayla, N.). Sekil 4.13°de diisen seviyeli permeametre deneyinin igleyis
semasi goriilmektedir. T.S. Zemin mekanigi deney satandartlarina gére (TS 1900/Nisan 1987)
yapilan deneylerde malzemeler, 6nce permeabilite simirmi bulabilmek amaci ile, stirekli

olarak musluk suyu verililmistir. Elde edilen verilen asagida Cizelgede 4.4’de verimistir.
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Cizelge 4. 4 Taban kiilii ve Zeolitin Bentonitle belirli oranlarda karigimlar: ve elde edilen
permeabilite degerleri (Taban kiilii ve bentonit dane ¢ap1 1-5 mm.)

Bentonit (%) karisim oranlarinda permeabilite degerleri

KARISIMLAR

% 10 %15 %20 %25 %30
Tab kiilii+% bentonit 1x10™* 1x10™ 1x107° 1x10° 1x10°°
Zeolit+% bentonit 7x10* 1x103 2x10°° 2.1x10° 3x10°°

Yukanda Cizelge 4.4’de gorillecepi iizere en diisik permeabilite degeri 10° elde
edilebilmigtir. Bundan sonra dane c¢aplari 0.1 ila 2mm. arasinda dagilacak sekilde
inceltilmigtir. Yine ayni karigim oranlarinda bir araya getirilip, deney yenilenmistir. Elde

edilen veriler, agsagida Cizelge 4.5’de mevcuttur.

Cizelge 4.5 Inceltilmis Taban kiilii ve Zeolit Bentonit karisim ve permeabilite degerleri
(dane ¢aplari; 0.1-2 mm. arasinda oldugunda)

KULLANILAN BENTONIT (%) KARISIM ORANLARINDA PERMEABILITE
DEGERLERI
TABAKA
vaLzEME %0 % 10 % 20 % 30 % 40
Taban kiilii+% bentonit 2.1x10°  55x10°  6.2x107 8.1x10% 2.1x10°®
Zeolit+% bentonit 3.5x10%  7.1x10*  2.1x10°% 1.1x107 3.2x10%

4.2.6 Malzemelerin agir metal adsorblama kapasitesinin bulunmasi (Sentetik sivilarla)
Bu deney i¢in once laboratuar ortaminda sentetik ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Bu ¢ozeltiden,
once 5’er gr'lik, daha sonra 10’ar gr’lik tartilan malzeme numunelerine, beher iginde 100’er
ml. Eklenilip, numune +¢ozelti karisgumlari 500 devir / dakika hiza sahip karigtinicilarla, bir
saat slireyle karistinlmustir. Bu islemden sonra bir silire dinlenmeye birakilan karigimlar,
durulmaya baglayip dibe ¢6keldikten sonra, iistte kalan sivi alindi ve atomik adsorbsiyon
spektrometrede, konsantrasyon (agur metal) degerleri tek tek okutulmugtur (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Malzemelerin agir metal adsorblama kapasitelerinin, Atomik adsorbsiyon
spektrometrede Slgiimii

Cizelge 4. 6 Malzemelerin afir metal adsorblama kapasitesi ( Sentetik siv1 igerisinde)

Agir  Sentetk.¢dzelt.madde Karigindan sonra numunelerin madde ¢ikis

metaller giris konsant.(mg/1) konsantrasyonlart

Zeolit Bentonit Taban Zeolit Bentonit Taban

(5g1) (5gr) kil.  (10gr)  (10gr) kiili

(5gr) (10gr)

Pb 1 <0,01 <0,01 <001 - - -
Ni 1 0,62 <0,01 <001 035 - -
Cu 30 11,4 0,07 0,06 6,4 - 0,06
Cr 10 1,1 0,09 0,15 ~ - -
Fe 50 26,3 0,025 <0,01 13,5 - -
Zn 1 0,82 0,05 <0,01 044 - -
Ca 2,45 43,1 27,5 160 > > >
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4.2.7 Olusturulan taban malzemelerinden ¢6p depolama suyunun gegirilmesi

(stizdiiriilmesi)

Odayeri diizenli ¢6p depolama alanindan getirilen sizinti suyu, permeametre diizeneyinden
gecirilmigtir. Verilen sizint1 sivi miktan yaklasik (her malzeme karisimina) 1000 ml. dir. 11k
asamada her bir karisimda bu miktar hemen elde edilememigtir. Cikis suyu miktar, yaklasik
20 ml.olup,bu miktarla ancak alttaki deney sonuglarina ulagilabilmigtir.

Cizelge 4. 7 Cop s1zint1 suyu ile tabakalardan gegirilen siiziintli suyu konsantrasyonlarinin
karsilagtiriimasi.(12.08.2003 tarihinde elde edilen deney sonuglarr)

Degerler Cop s1zmt suyu Tabakalardan Stiziilmiis su(mg/l)
(oag/l) Bent+Taban kiilii Bentonit+ zeolit
pH 6,9 9,1 7,7
KOl 33850 2400 155
AKM 825 33
Top. P 3,05 1,04
TKN 1036 67

Bundan sonraki agamada ise, sizint1 suyu olugturulan taban malzemesinden gegirilme iglemi
alt1 ay boyunca devam ettirilmis, toplanan (tabakalardan siiziilmiis ¢6p siiziintii) suyu, standart
metodlarla deneylere tabii tutulup, yine gereken standart parametreler, asagida Cizelge 4.8’de
verilmigtir.
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Cizelge 4.8 Odayeri diizenli ka1 atik depolama alanindaki ¢6p sizint1 suyunun,olusturulan
depolama taban malzemelerinden siizdiiriildiikten sonra (08.02.2004 tarihinde),
elde edilen ¢ikis suyu parametreleri

Cop s1zintt (%) Bentonit katkis1 + Taban kiilii (%) Bentonit katkis1 + Zoeolit
Parametreler SEZES ((él:’;s (Cikis konsant. mg/1) (Cikis konsant. mg/T)
% 20 %30 %40 %20 %30 %40
pH 7.38 11.87 9.7 8.07 7.37 7.51 7.68
Elek.Iletken. 43400 4010 1800 1770 3240 5030 6240
KOi 24950 2900 2400 1110 75 140 415
AKM 825 23 33 81 26 126 85
Toplam P 17.05 1.95 1.04 1.25 0.7 1.9 29
Org-N 678 107.05 4435 - 5.6 7,5 36.4
NH;N 2900 89.6 98 8.4 - - -
TKN 1036 89.6 67 8.4 5.6 23.8 36.4
Fe 85 0.14 0.11 0.07 0.89 0.39 0.09
Pb 1.618 0.07 0.11 - 0.1 0.08 0.07
Cr 0.793 0.06 0.01 - 0.04 0.07 0.08
Cu 0.876 0.06 0.03 - 0.01 0.02 <0.01
Cd 0.115 0.01 <0.01 - <0.01 0.02 0.03
Ni 1.703 0.07 0.04 - 0.02 0.04 0.06
Zn 1.287 0.1 0.19 - 0.29 0.25 04
Mg - 74 36 - 2500 3375 3600
Mn 9.101 0.03 0.07 - 0.54 0.6 1.57
Ca - 92 18 - 118 182 184

4.2.8 Adsorbsiyon izoterm deneylerinin yapihsi

Deneylerde referans malzemesi olarak gosterilen, Taban kiilii + Bentonit adsorblayici
(adsorbent) olarak, adsorblanan madde iginse, agir metallerden toksik etkisi bulunan Pb
(kursun)seg¢ilmigtir. Pb(NO3), ¢0zelti halinde 1000 mg/lt. hazirlanmistir. Tiim ¢6zeltinin
molekiil agirligindan, Pb’nin molekil agirligi gikarilip, ¢6zelti iginde aranmasi gereken Pb
konsantrasyonu bulunup, yine 10 gr.lik taban kiilii ile 3 gr.lik bentonit tartilarak, homojen bir
yapt elde edilinceye kadar karigtinlmigtir. Daha sonra bu karigimdan 0,5 gr.lik 13 adet

numune hazirlanmigtir. Bundan sonra standart metodlar uygulanarak deneyler
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gergeklestirilmistir. Filtreden gegirilen (siiziilmiis) numunelerin ¢ikis (Pb) konsantrasyonlari,
atomik adsorbsiyon spektrometrede (ATI-Unicam 929 AA spectrometer) okutulmustur.

Elde edilen veriler, Cizelge 4.9°da giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri verilmistir.
Cozeltilerin giris (Co) pH degeri; 4,87 ve ¢ikis; 7,7 “dir.

Cizelge 4.9 Adsorbsiyon izotermi Pb giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri

Numune Cozelti(Pb)giris Cikig (Pb) Adsorblanan
Agirlik Kons. kons. Miktar
(en) (mg/l) (mg/D) (mg/)
1 0,5080 10 0,4090 9,591
2 0,5060 20 0,5010 19,499
3 0,5060 40 0,5470 39,453
4 0,5073 60 0,5010 59,499
5 0,5040 100 0,8068 99,1932
6 0,5080 150 11,57 138,43
7 0,5080 200 2,626 197,374
8 0,5084 250 2,610 247,39
9 0,5064 300 2,549 297,451
10 0,5050 400 3,711 396,289
11 0,5055 600 5,311 594,669
12 0,5083 800 4,231 795,769
13 0,5080 1000 6,432 993,568

Yapilan bu adsorbsiyon deneyinde , idealize edilen Izoterm egrisi elde edilemedigi igin,
Taban kiilii +(%30) Bentonit kangiminin adsorblama Kkapasitesi yo6niinden izotermini
aragtirmak tizere Pb yerine bu defa Amonyak azotu (NH3N) kullanilmigtir. Ayrica bir 6nceki
Pb konsantrasyonunda denenen 0.5 gr.’lik sabit malzeme araliklar1 bu kez 0.1 gr.dan
baglayarak 20 gr.’a kadar yiikselen 13 farkli aralik tesbit edilmis ve diger deneydeki
degisken konsantrasyonu (Cy), bu deneyde 250 mg/l NH;N sabit araligi tutulmugtur. Standart

metotlara gore yapilan bu deney sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.10°da gériilebilir.
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Cizelge 4.10 Taban kiilii+(%30) Bentonit karistmimin, NH3;N adsorblama kapasitesinin
izoterme gore incelenmesi

Taban pH NH;N giris NH;N ¢ikis Adsorblanan miktar
kiilii+%30Ben kon. kon. (mg/l) (%)
(gr.) Co (mg/ Ce(mg/l)

0.1031 8.55 250 9.304 240.696  96.2784
0.2506 8.80 250 9 241 96.4

0.5030 8.78 250 9.288 240.712  96.2848
0.7505 9.12 250 9.396 240.604  96.2416
1.0005 9.45 250 9.6 240.4 96.16

1.5006 9.87 250 9.264 240.736  96.2944
2.006 10.34 250 9.52 240.48 96.192
3.006 10.78 250 9.296 240.704  96.2816
4.002 11.76 250 9.48 240.52 96.208
6.0006 11.67 250 8.652 241.348  96.5392
10.007 11.88 250 9.32 240.68 96.272
15.003 11.84 250 9.42 240.58 96.232
20.002 11.96 250 9.328 240.672  96.2688
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5. CALISMADAN ELDE EDIiLEN SONUCLAR ve DEGERLENDIRILMESI

5.1 Kullamlan Malzemelerin Fiziksek ve Kimyasal Ozellikleri
pH

pH degeri aslinda her bir malzemenin oda sicaklifinda beher saf su igindeki pH dereceleri
anlamina gelmektedir. pH degeri, zemindeki katyon degisim Kkapasitesini direk olarak
etkilemektedir. Kil tanelerinin kenarlarindan ve organik maddelerden ayrigan H™ iyonu ve
benzeri yiikler atiklarin pH degerini etkilemektedir. pH degeri artarsa, ortamin katyon degigsim
kapasitesi de artmaktadir. Disiik pH seviyelerinde kovalent bag ile baglanmis H' ayrigmaz,
fakat yiiksek pH degerlerinde H™ katyonlar ile yer degistirebilir. Karigimin yiiksek pH degeri
kil tanelerini dispers yapmakta ve kil taneleri yiizeyindeki negatif yiikii arttirmaktadir.
Dolayisiyla taneler arasndaki itmeyi arttirmaktadir. pH degeri, ortamda H' veya OH’
iyonlannin bulunma derecesini ifade etmektedir. pH degisimi zemin/su karigimim 6nemli
Olctide etkilemektedir (Saka, N.2001). Killi zeminler kirliligi biinyelerinde tutabilir. Bu
durum, killeri kirlilik depolayicisi yapabilir. Killi zeminler diigiik permeabilitelerinden dolay:
kirletici sivilarin hareketini bliyiik dl¢lide engellemektedir. Zeminin pH ve katyon degisim
kapasitesi metal miktarinin azaltilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Zeminin pH degeri genellikle
kirliligin zemin i¢inde ilerlemesini azaltmak veya durdurmak i¢in minimum 6 ile 8 arasinda
olmahdir (Yiiksel,Y.2001). Zemin igindeki kil mineralinin yiizeylerine 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 baghidir. Diisiik
katyon degisim kapasitesine sahip topraktaki metal konsantrasyonun ilerlemesi kolaylikla
go6zlenebilir. Toprak pH degerinin ayarlanmasi ile diisiik katyon degisim kapasitesine sahip
topraklarda metallerin toprak i¢inde ilerlemesi durdurulabilir (Braja, 1990). Krom, kursun,
¢inko ve mangan gibi agir metaller suda ¢oziinebilmektedir. Katyon degisim kapasitesi degeri
metallerin zemin i¢inde tutulma kapasitesinin bir 6lgiistidiir (Conner, J.R., 1990). Topraktaki
metaller, bakir, krom, nikel, ¢inko, kursun gibi metallerdir.

Caligmada belirlenen pH degerleri 7,3-11,8 arasinda degismektedir. Sonug olarak, ilk gbze
carpacak olan deger taban kiiliniin pH degeri olup, 11.8 gibi yiiksek bir deger ¢ikmugtir.
Bunun sebebi de taban kiiliiniin iceriinde alkali ve toprak alkali metallerin bulunmasi
seklinde agiklanabilir Buradan yola ¢ikarak, pH degerinin yiiksek olmasinin avantaji olarak,
agir metaller kolayca ¢okebilip, malzeme goézeneklerinde rahatlikla tutunabilir olmasidir.

Bunun gostergesi olarakda malzeme 6zelliklerinin tayininde, taban kiilii karigiminin zeolit
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kangsimina nazaran adir metal tutmada performansinin daha yiiksek olmast bu durumu

onaylamaktadir,
Elektriksel iletkenlik

Su ve atik arasindaki elektriksel iletkenlik, ortamdaki elektrik tagima kapasitesinin bir
olgiisiidiir. Elektriksel iletkenlik, karisim igerisinde iyon tipi ve sayisi ile ilgili olarak artar.
Tane konsantrasyonu artarsa, kil yiizeyindeki iyonlar soliisyona karigir. Elektriksel alan
altindaki katyon iyonlarinin iletkenligi ve kolloidal tanelerin hareketi soltisyonun iletkenligini
arttirmaktadir. Zemindeki tuz oram elektriksel iletkenlik ile belirlenir. Elektriksel iletkenlik
degeri 4 miliSiemens (4000 mikroSimens/cm) degerinden fazla ise zemin tuzludur. Bu
calismalarda bulunan elektriksel iletkenlik degeri Taban kiilii+%30 bentonit igin, 1800
mikroSimens/cm, zeolit+%30 bentonit i¢inde 6240 mikroSimens/cm olarak saptanmig, bu
degerler yukarida verilen taban kiilii karigimina ait 4000 mikroSimens/cm degerinden oldukga
diisiik, fakat zeolit karigimi bu degerden yiiksek ¢ikmigtir.

X-Ray Difruction verilerinin degerlenditilmesi

Zeolite ve bentonite ait X-Ray Difruction metoduyla elde edilmis (peak search) grafiklerine
gére yapilan yorumlamalarda, zeolit’in, Z-1 ve Z-2 zeolit grubu minerallerden olustugu,
bentonit’in ise, N-20, N-25, N-26, N-27 ve N-28 yani, % 98 simectite, % 2 quartz ve feldspat

grubu minerallerden olustugu belirlenmistir.

Malzemelerin organik madde icerikleri

Organik madde miktar1, su muhtevasimn iyi bir gostergesidir. Zemin ig¢indeki organik madde
miktar1 arttikga su muhtevasi da artmaktadir. Bunun nedeni suyun organik madde-kil
ortaminda tutulmasidir. Zemine organik madde veya ham petrol ilavesi, organik madde
miktarim arttirmaktadir. Deneyler sonucunda elede edilen organik madde miktar: ise, verilen
standart degerler arasinda giktif1 gézlenmistir.

Malzemelerin biinyelerindeki agir metal icerikleri

Malzemelerin biinyelerindeki agir metal igeriklerinin birbirleri ile kargilagtirilmasinda
Sekil 4.9’da her i¢ malzemenin de sahip oldugu agir metal miktarlan agisindan mukayese
edildiginde, en yiiksek icerigi Fe (demir) miktar1 olusturmaktadir. Ozellikle, taban kiiliinde
diger iki malzemeye gére daha fazla Fe (18500 mg/kg) miktar1 bulunmaktadir. En az miktar
ise zeolitte (2560 mg/kg) Fe bulunmaktadir. Diger igerikler agisindan, Sekil 4.16
incelendiginde, taban kiilii Cr (krom) miktar1 bakimindan bentonit ve zeolite gore en ytiksek
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degerde bulunmustur. Pb (kursun) ve Zn (¢inko) bakimindan zeolit diger iki malzemeye
oranla biraz daha fazla madde miktan icermektedir. Dogal olarak biinyelerinde
bulundurduklar: agir metallerin, s1zint1 suyuna geri verip vermedifi veya sizinti srvisinin
icerisinde bulunan agir metallerin adsorbsiyonuna olumsuz etkide bulunma ihtimalini, hem
sizmtt suyu verilerinden, hemde adsorbsiyon izoterm grafik yorumlamalarinda
goriilebilmektedir.
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Sekil 4. 15 Malzemelerin biinyelerindeki agir metal iceriklerinin birbirleri ile
kargilastirilmasi
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Sekil 4.16 Malzemelerin biinyelerindeki agir metal igeriklerinin birbirleri ile kargilagtirilmas:
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Sekil 4.17 Malzemelerin biinyelerindeki agir metal (Fe)igerikleri
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Bakr (Cu)

Bakir ¢6ziinebilirligi ve alinabilir duruma gegmesi, pH<S oldugu durumlarda daha belirgin
olarak yiikselir. Eger topragin pH degeri 6'mun tizerine gikarsa, bakirca zengin kuvvetli asit
topraklarda Cu toksitisesi azalmaktadir. Aym zamanda yiiksek fosfat da bakir alimini
etkilemektedir (Saka, 2001).

Igerisinde 100 mg/kg'dan fazla bakir igeren atik sularin ve aritma ¢amurlarin topraga
verilmesi smirlandinlmugtir. iginde 100 mg/kg bulunmasi halinde bile, mera otlarinda bakir
icerigi ¢ok yiiksek olur (15 mg/kg kuru madde) ve koyunlarda zehirleyici etkide bulunur.

Yapilan deneylerde malzemelerin igeriklerinde bulunan agir metallere bakildifinda, Cu
(bakir) orani, zeolitte oldukga diislik miktarda (4.4 mg/kg) goriilmektedir, bentonitte 25mg/kg
ve taban kiiliinde ise 38mg/kg daha yiiksek oranlarda rastlanmuigtir. Yukarida ki verilerle

kiyaslandiginda tehlike sinirlarinin altinda olduklan belirlenmistir.
Cinko (Zn)

Organik madde miktar1 fazla ise ¢inko miktar1 da fazladir. Bitkiler tarafindan Zn seklinde
almr. Toprakta katyon halinde veya mineral biinyesinde bulunmaktadir. Cinko ¢6ziintirliigii
pH degeri 5.2'den kii¢iik ve 6'dan biiylik olursa azalir. Topraktaki ¢oziinebilir ¢inko, ancak
%1'dir. pH degeri yiiksek olursa bu goziinemeyen miktar % 0.1’lere diiger. Topragin asitligi
arttikca yani topragin pH degeri azaldikga ¢inko bilesiklerinin ¢oziinilirltigti artar. Toprak
icindeki fazla ¢inko, bitkilere ve mikroorganizmalara toksik etki yapar. Kirlenmemis
topraklarda ginko igerigi 10-80 mg/kg'dir. Kirlenmis topraklarda ¢inko bilesikleri seklinde
bulunur. Topragin pH degerine gére ve kirliligin derecesine ¢inko bilesik miktar1 degisir.
Hafif asitli kirlenmemis topraklarda toplam ¢inkonun % 40 ile % 60'i organik baglidir. pH>7
oldugunda ¢inkonun mangan oksit ve demir oksitleri artmaktadir. Kirlenmis topraklarda ise
¢inkonun oksitlere bagl miktar1 % 85'i civarina ulagmaktadir (Saka, 2001).

Cinko tuzlarimin zehirliligi olduke¢a digiikttir. Cinko kirliligi maden operasyonlarindan ve
galvanize borularn paslanmasindan olabilir. Maksimum ¢inko miktarlari, Almanya temiz
toprak igerisinde 300 mg/kg, Cevre Bakanlig 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 1slah gerektiren deger 3000 mg/kg'dir (Saka, 2001). Malzemelerimize
baktigimizda bu kez taban kiiliinde diger iki malzemeye gére Zn oram en diiglik miktarda
(43mg/kg) cikmistir. Bentonitte 59 mg/kg., zeolitte ise en yliksek oranda (77mg/kg)
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bulunmustur.Bu degerlerde standart degerler iginde kalmaktadur.
Krom (Cr)

Yine agir metallerden olan krom; toprak i¢indeki kil minerallerine adsorbe edildigi ve
¢Oziiniirliigtiniin pH>4 oldugu kosullarda gergeklestigi ve pH=5.5 ise ¢okeldigi bilinmektedir.
Maksimum krom miktarlar, Almanya temiz toprak igerisinde 100 mg/kg, Cevre Bakanlif
Kati Atik Yonetmeligine gore toprak igerisinde 100 mg/kg, EPA degerlerine igme suyunda
0.05 mg/l'dir. Krom elementinin igme suyundaki maksimum degeri 0.05 mg/l olmalidir
(Saka, 2001). Insan ve hayvanda ciger, bobrek ve zellikle kemik ve dislerde birikmektedir.
Insanlarda gida maddelerince ve solunum yoluyla alinabilir. Hemoglobin sentezinde gorev

alan enzimleri engeller, anemi olugur. Solunan kursunun % 30'u cigerde birikir.

Asidik topraklarda verilen kursunun % 99'unun 10 yillik siirede topragin iist 50 cm' sinde
tutuldugu belirlenmigtir., Cevre Bakanlig1 Kat1 Atik Yénetmeligine gore toprak igerisinde 100
mg/kg olmalidir. Bu oranlar, zeolitte 4.4 mg/kg, bentonitte 45.2 mg/kg, ¢cikmus ve standart
degerler i¢inde kalmigtir. Fakat taban kiiltinde bu oran 404.8 mg/kg gibi standart iistdi, oldukga
yiiksek bir deger ¢ikmustir.

Kursun (Pb)

Kursunun ¢6ziiniirliigii, ortamin pH degeri, toplam kursun igerigi, redoks kosullan ve diger
maddelerin durumu ile etkilenir. Kadmiyum, ¢inko ve nikelin aksine kursun toprakta son
derece immobil (hareketsiz) bir elementdir. pH degeri 5'den biiyiikse ¢ok az ¢oziiniir. Kursun,
spesifik adsorbsiyon 6zelliginden dolay1 diger tiim metallerden daha kuvvetli olarak topraga

baglanir.
Nikel (Ni)

Nikel elementi ise, zemin i¢indeki mevcudiyeti demir ve mangan hidroksitleri ve diger
organik maddeler ile miimkiindiir. Nikel, bakir ve ¢inkodan farklidir. Asit zeminler, zemin
soliisyonu icindeki nikelin ¢6ziinebilirligini arttirir. Nikelin kanser yapici ozelligi vardir.
Topraklarda nikel oram diigiiktiir. Fazla oranda nikel igeren topraklarda bitki zehirlenmeleri
meydana gelir (Saka, 2001).

5.1.1 Taban Kkiiliiniin permeabilite deney sonuglarmmm, &nceki ¢aliymalarla
kiyaslanmasi

Asagida, bu tez ¢aligmasinda yapilan permeabilite deneyleri ile, daha nce yapilmis deneysel
calisma verileri bir Cizelgede toplanilmustir (CizelgeS.1). Bu Cizelgeden de goriilecegi tizere,
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literatiirde ozellikle dane boyutu inceltilmemis (2-5 mm.) taban kiiliiniin bentonitle
karistminda, en diigiik permeabilite degeri 2x10 elde edilmistir. Daha &nce yapilmis benzer
caligmalar incelendiginde, Taban kiiltinde aym problemlerle kargilagildig goriilmiistiir.

Edil vd. (2000), F ve C tipi ugucu kiil ile taban kiilii ve kumu belirli oranlarda karistirarak
depolama tabaka malzemesi olusturmuslar ve buradan ¢ikan sonugtan da (bu tez
caligmasindaki gibi) permeabilitede istenilen veriyi elde edilemedigi, yani 107 degerine
yaklasilamadigi goriilmiigtiir. Bu karnigimda da optimum nem igerigi i¢in su eklenildik¢e bu
kez kompaksiyon (sikigtirma) deneyinde de malzemelerin bir araya gelemedigi, yani sikigma
zorlugu oldugu gézlenmistir. Sekil 5.1°dende goriildiigi lizere, en optimum su igerigine sahip

¢ noktasinda en iyi sikigma olmus, ne var ki bu deger 10”7 yi vermemistir.

,
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Sekil 5.1 Taban kiilii+ugucu kil karigimlarinin optimum su igeriklerine karsilik gelen
permeabilite degerleri (Edil T.vd.,2000).
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Sekil 5.2 Dane dagilimlarina gére malzemelerin simflandiriimas (Edil T.vd.,2000).

Bu sonuca gore, optimum su muhtevasini degistirmek sonucu pek fazla etkilememektedir.
Yine bagka bir ¢aligmada ise (Kaya vd., 2004), zeolitle bentonitin bir arada kullanilarak, farkli
katki oranlar,nem igerigi ve basing degerlerinde permeabilite degerlerindeki degismeler

gbzlenmigtir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Farkli sikigma basinglari altinda, %20 bentonit+zeolit karigiminin degisen su
muhtevalarinda hidrolik iletkenlik degerleri (Kaya vd., 2004).
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Son olarak, Yapilan bu tez ¢aligmasinda, dane caplar1 degistirilerek, dzellikle taban kiiliiniin
boyutu, 0.1-2mm arasinda en iyi sikigabilirlik grontilasyon egrisini vermistir (Sekil 5.4 ).

metrik Analiz (USCS) b e o Eleke anallzi (UsCs)
. T |
" ,
%
o=
€. .
go
&%
£.
W
%
&%
@ N

E

Sekil 5.4 Deneylerde kullanilan Taban kiiliine ait graniilometri egrisi (Bu ¢aligma).

Bu agsamadan sonra daha 6nce gecirimliligi fazla olmasi sebebi ile depolama taban malzemesi
olarak kullamlmaya elverisli olmayan taban kiilii, dzellikle %30 bentonit katkis: ile 8,1x10®
cm/sn gibi olduk¢a diigiik permeabilite degerine ulagilmus ve bdylece gegirimsiz tabaka
malzemesi olusturulmustur. Yapilan bu ¢aligmay1 yine daha 6nce yapilmig diger ¢aligmalarla
kiyaslamak amaciyla asagida Cizelge 5.1°de hazirlanmigtir.

Edil, (2000) yaptig1 ¢alismada, F ve C tipi ugucu kiill, kum ve taban kiilti ile ayr ayn
karisimlar olusturulmus ve bunlarm permeabilite degerleri yukarida ki (Sekil 5.2) grafikte
elde edilmigtir. Yine Bulug (1998), yaptig1 ¢aligmada, bu ¢aligmadaki gibi bentonit ve taban
kiilii kullanilmig ama her iki ¢aligmada da istenilen permeabilite degerlerine ulagilamamugtir.
Bu ¢alismada 6zellikle taban kiilii groniilasyonu 0.1-2 mm.ye indirildiginde, her iki ¢aligmaya
kiyasla oldukga diigiik permeabilite degerine uiasllnnstlr.
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Cizelge 5.1 Taban kiilii dane gap1 1-5mm. ve 0.1-2 mm iken permeabilite degerleri ile,
daha 6nce yapilmig ¢aligmalarin kargilagtirtimasi

Malzemeler Baglayici oran Hidrolik iletkenlik
(%) (cm/sn)
%10 ugucu kiil 2,2x10°
F siufi ugucu kiil + kum * %20 ugucu kiil 2,8x107
%20 ugucu kiil 4,1x10°°
C sinifi ugucu + taban kiilii * %30 ugucu kil 9,2x107
% 4 bentonit 2,6x10”
Taban kiilii + bentonit = % 8 bentonit 2,4x103
(taban kiilii dane ¢ap1 % 12 bentonit 2,8x10°
daglms; 1-5 mm.) % 20 bentonit 5,8x10™
% 25 bentonit 2,0x10°
% 10 bentonit 1x10*
Taban kiilii + bentonit ™ % 15 bentonit 1x10*
(taban kiilii dane gap: % 20 bentonit 1,1x10°
dagilimi; 1-5 mm.). % 25 bentonit 1,2x10°°
% 10 bentonit 5,5x10°
Taban kiilii + bentonit * % 20 bentonit 6,2x107
(taban kiilii dane gap1 % 30 bentonit 8,1x10°
dagilim1;0.1-2 mm.). % 40 bentonit 2,1x10°®

*  Edil, (2000)
**  Bulug, (1998)
*%* Bu caligma, (2004)

Yapilan bu ¢aligma sonucunda en optimum dane ¢ap: ve en diisiik permeablite degerini veren
en uygun malzeme karigim orani, % 30 bentonit karigimi ile 0.1-2 mm.dane dagilimina sahip
taban kiilii karisim vermistir. Zeolit iginse yine % 30 bentonit katkisi uygun bir oran olarak
tayin edilmigtir. Sekil 5.5’de bu ii¢ farkli caligmanin bir grafik {izerinde kargilastiriimasi
goriilmektedir.

Sekil 5.6’da ise, yine bu ii¢ galigmanin, grafik {izerinde egim ¢izgileri belirlenmis ve her
birine ait egri denklemleri verilmistir. Kalin ¢izgi ile verilen egri, bu ¢alismaya ait olup, egri
denklemi asagidaki denklemlerle ifade edimigtir (5.1 ve 5.2).

Taban kiilii permeabilite egrisinde ;
y=-0,1114 X -3,526 (6.1
R*=0,9264 (5.2)

Egri denklemleri elde edilmisgtir.
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—o— Edil ,T.,(2000) —1—Edi ,T.,(2000)
—A— Bulug, G.(1998) —O=-Bu ¢alisma, (2004) ¢ap1-5 mm.
=X =Bu g¢alisma, (2004) ¢ap 0.1-2 mm.
1,0E-10
1,0E-09
c 1,0E-08
7 /X
E 1,0E-07 /
8 1,0E-06 <>/<> u e
8 o /]
1,0E-05
s /A {>—O/J 4
S 1,0E-04 X
5 A
= 1,0E-03
x ja——
2 1,0E-02
°
T 1,0E-01
1,0E+00

%10 F tip U.K+ kum
%20 F tip U.K+ kum 4
%20 C tip U.C+T.K 4
%30C tip UK+ T.K 4
%4 B+ T.K.(gapi 1-5 mm)
%8B+T.K 4
%12B+T.K
%20B +T.K. _
%25 B +T.K. —
%10 B + T.K.(gapi 1-5 mm)
%15B +T.K ‘
%20B +T.K. ‘
%25B+T.K -
%10 B + T.K.(gap1 0.1-2 mm) |
%20B+T.K ‘
%30B+T.K
%40 B + T.K.

Malzeme karigim oranlari (%)

Sekil 5.5 Olugturulan tabaka malzemesinin, yapilmig farkli ¢aligmalarla parmeabilite
ozelliklerinin kiyaslanmasi
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o Tab kiilii dane ¢ap1 1-5 mm (Bulug, 1998) y =-0,0929x - 1,8567

R’ =0,7616
-10 - o Tab.kiili dane ¢ap1 1-5 mm (Bu gahsma) ¥ =-0,1344x-2,3675
R =0,8907
A Tab kiili dane ¢ap10,1-2 mm (Bu galisma) y =-0,1114x- 3,5246
8 - R’ = 0,9264
LYY
=
a
g -6
2
N L Ry
0 e
g -4 P .-
o _eTT e
Ay .- - o
_%D o ,..@ a
-2
0 1 I L L T I
0 10 20 30 40

Bentonit katki orani (%)

Sekil 5.6 Taban kiiltintin dane ¢ap1 1-5mm. ve 0.1-2 mm iken permeabilite degerleri ile daha
Once yapilmig ¢alismalarin egri denklemlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.7 Taban kiilii ve zeolitin, bentonit karigim oram ile
permeabilite degisimlerinin kiyaslanmasi

Taban kiilti ve zeolit, bentonit katilmaksizin bireysel permeabilite katsayilari incelendiginde

ise (Sekil 5.7 ); 10° cm/sn gibi gok diistik degerlerde oldugu gézlenmistir. Bentonit katk |
orani arttikca her iki malzemenin de gegirimsizligi o oranda azalmustir. Fakat zeolit 6zellikle
% 10 ve % 20 bentonit katkisinda, taban kiiliiniin gegirimsizligi kadar bagan vermemistir.

Ancak % 30 ve % 40 oranlarinda taban kiiliine yakin degerlere ulagilmgtir.

5.1.1.1 Tabakalarin gecirimsizlik ozelliklerinin, depolama alami kullanm siirecine °
(6mriine) etkileri

Elde edilen hidrolik iletkenlik sonuglarini, ortalama bir metre derinlikte dizayn edilmesi
diistiniilen bir depolama tabaninda, olugabilecek sizinti suyunun gegme hizi olarak, asagida ki
Cizelge 5.2° de verilmigtir. Bu sonuglar, diigen seviyili permeabilite deney diizeneginden

gecirilen, musluk suyu ile sizinti suyu gegirgenlik degerleri kiyaslanarak olusturulmustur.
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Cizelge 5.2 Olusturulan tabaka malzemeleri permeabilite degerlerinin, gegirgenlik siireleri ile
depolama alan 6mriiniin tesbit edilmesi

Tabaka malzemesi Mushk suyu ile Sizintr suyu ile
cm/sn Yi/m cm/sn Yil/m
Taban kiilii + %30  8.1x10°® 39.14 1x10” 3171
bentonit
Zeolit + %30 1.1x107 28.83 1x10°"° 31710
bentonit

5.1.2 Tabaka malzemelerinin afir metal (sentetik sivilarda) adsorblama
kapasitelerinin degerlendirilmesi

Taban malzemesinden beklenilen en Onemli gorev, agir metalleri absorblamasi, yani
stizlilenen suyun zehirli atiklara karsi temizlemesidir. Her ne kadar olusturulan bu taban
malzemesi, evsel kat1 atik sahalar1 i¢in diizenleniyorsada, yinede sizint1 sivilarinda azda olsa

bulunan agir metal konsantrasyonunu gidermesi beklenilir.

Olusturulan taban malzemelerinin agir metal adsorblama kapasiteleri, depolama alamindan
getirilen s1zint1 sularim gecirmeden 6nce, laboratuar ortaminda hazirlanan ve belirli oranlarda
agir metal iceren sentetik svilar gecirilerek belirlenmistir. Depolama alamindan getirilen
sizint1 stvilarin agir metal konsantrasyonlar: 50 ila 0,01 mg/l arasinda degismektedir. Dolayisi
ile bu oranlarin gideriminde pek zorluk yasanmayacag: asikardir. Ne var ki bu malzemelerin
sadece diizenli atik sahalarinda degil, aym zamanda endiistriyel ve tehlikeli atiklarin
depolanmasinda da kullamlip, kullamlamayacagi gozlenilmigtir. Her {ic malzemeyi de
kimyasal yapilar agisindan incelemeye alinip, bilhassa hazirlanan sentetik sivilarla agir metal
adsorblama kapasiteleri o6lcildiigiinde, ozellikle taban kiiliiniin agir metal absorblama
kapasitesinin olduk¢a yliksek oldugu gozlenmigtir (Sekil 5.8). Asagida ki grafikier
incelendiginde, madde giris konsantrasyonlari, zeolitte yariya indirgenilmisg, taban kiilii ve

bentonitte ise hemen hemen % 100°e yakin giderim saglanmilmgtir oldugu goriilebilir.
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BZn

(%) Lejuelo ewejgiospe |elow 1By

Zeolit (5gr) Zeolit (10

Taban klli  Bentonit Bentonit

Taban kiil.

gr)

(5gr) (10gr)
Malzemelerin sentetik ¢ézeltideki madde miktarlan (gr)

(10gr)

(5gr)

Sekil 5.8 Taban kiilti, bentonit ve zeolitin sentetik sivilarla, agir matal adsorbsiyon

kapasitesitelerinin grafiksel olarak g&sterimi

sentetik sivilarla kirletici tutma kapasitesi

2001),

elde ettikleri sonuglarla bu ¢aligma verileri asag

>

Daha 6nce yapilmis caligmalarda (Lin

1da Sekil 5.9°de verilmigtir. Fe,

70-95 bagan saglarken, bu c¢alismada % 99 —100

incelenmis,

%

, Lin vd.(2001)

arasinda, bir basar: elde edilmigtir.

Zn, Mn gideriminde
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Kirletici parametreler

Sekil 5.9Yapilan galigmanin, daha 6nce yapilmis bagka bir ¢aligma ile (Lin vd., 2001) TKN,
Fe, Zn, Mn giderme agisindan karsilagtiriimas:

Yine laboratuar ortamlarinda hazirlanmig ve Kkirletici parametreler iceren sentetik sivilarla

yapilmis bagka galigmalarla (Wang, 1999), bu ¢alisma sonuglar asagidaki Cizelge 5.3’ de

kiyaslanmigtir.

Cizelge 5.3 Kullanilan tabaka malzemelerinin, sentetik sivilardaki agir metal adsorblama (%)

oranlarinin daha 6nce yapilmig ¢aligmalarla karsilastirilamas:

Sentetik swvilarla agir metal giderilme oranlari (%)

Parametreler Daha 6nceki yapilmig galigmalar Bu ¢aligma (2004)
(Wang vd., 1999)
Ham Laboratuar Ugucu  Taban Taban  Zeolit Bentonit
komiir kil kil kiilil kiilii
Zn 94.6 98.96 99.9 99.99 99.99  99.99 99.99
Pb 85 91.77 9726  74.49 99.99 65 99.99
Ni 95.2 94.05 95.69 98.9 99.99 56 99.99
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Agir metal tutma oranlari (%)

Ham kémur| Laboratuar | Ugucu kiil | Taban kdil{i | Taban ktlti| Zeolit Bentonit
kalt
Y.Wang vd. (1999) Bu galisma (2004)

Kullanilan tabaka malzemeleri

Sekil 5.10 Kullanilan tabaka malzemelerinin, sentetik sivilardaki agir metal adsorblama (%)
oranlarinin daha dnce yapilmis ¢aligmalaria karsilastirilamasi

Wang (1999), yaptig1 ¢aligmada ham k&miir, laboratuar sartlarinda yapay elde edilmis kiil,
ugucu kiil ve taban kiiliinde sentetik sividaki Zn, Pb ve Ni adsorblama oranlar1 % 85 ile % 95
arasinda degismektedir. Bu c¢aligmada ise, 6zellikle taban kiilii ve bentonitin adsorblama
oranlart % 100’e yakin degerler vermistir. Zeolitte ise bu degerler, %56-%90 arasinda
degismektedir.

Zeolit, 6zellikle taban kiilii ile kiyaslandiginda % 20-50 daha az verim elde edilmigtir. Bunun
sebebi aragtinidiginda, daha 6nce yapilmig ¢aligmalarda da kargilagtiriima yapilan diger

malzemelerden daha az performans gosterdigi belirlenmistir.



99

B Pb (1)
= Cd ()
W Cr {Vl}
£ Phenol

Agir metal giderimi (%)

Sekil 5.11 Dogal zeolitin (homoionic), farkl: pH derecelerinde agir metal giderimi
(Mier vd., 2000)

Mier. vd., (2000), dogal zeolitlerden klinoptiloliti kullanarak gerceklestirdikleri deneylerde,
farkli pH derecelerinin agir metal giderimine etkileri gézlenmis, buna gore Pb giderimi en
yiiksek verimde gergeklestigi (% 99-80), fakat Cr giderimi %10 gibi diisiik bir degerde kaldig
belirtilmistir (Sekil 5.11). Bu tez galigmasinda da Pb gideriminde zeolitte ayn1 bagan elde
edilmis, fakat diger birimlerde daha az verim saglanmustir.

1.3 -
1464 ~ Cabenionit <
1.00

¥ Nabentonit
&  Feolit

Cefge (g/T)

Sekil 5.12 Ca-bentonit, Na-bentonit ve tabi zeolitin, Pb(NO3), ile adsorbsiyon izotermi
(Kaya vd., 2004).
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Kaya vd.(2004), ise bentonit ile zeolitin katyon degisim kapasitelerini incelediklerinde,

zeolitin bentonit gesitlerine nazaran %50 daha az degerler verdigi belirtilmistir (Sekil 5.12).

Metaxas, vd. (2003), yaptiklari ¢aligmada tabi zeolitlerden, klinoptilolit (Ca CLI) ve mordenit
(NaMOR) ile sentetik zeolitler (NaA, NaX) kullanmilmis ve her iki grubun iyon degistirme
kapasiteleri incelendiginde, tabii zeolitlerin iyon degistirme kabiliyetlerinin sentetik zeolitlere
gore % 40-60 daha az oldugu belirtilmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 Al ve Na baz alinarak, zeolitin iyon degistirme kapasitesinin incelenmesi
(Metaxas vd., 2003).

Tiim bu bilimsel veriler , zeolitin belirli bir adsorblama ve katyon degistirme kapasitesinin
bulundugunu, ancak bentonit ve taban kiilii gibi farkli malzemelerin kapasiteleri ile

kiyaslandiginda, verim olarak daha diigiik seviyede kaldiginmi gostermektedir.

5.1.3 Taban malzemelerinden gecirilen sizint1 suyunun ¢ikis degerlerinin, daha dnce
yapimis ¢ahgymalar ve standart verileri ile karsilagtiriimasi

Bu ¢alismada kullanilan sizint: suyu, Istanbul Odayeri Depolama Alanindan elde edilmistir.
Sizint1 suyunun belirli araliklarla yapilmis kalite gozlem verileri asagida Cizelge 5.4 de
verilmigtir. Sizint1 sivisinn, olugturulan tabaka malzemelerinden siizdiirtilmeden &nce her bir
parametrenin giris konsantrasyonlari ayrica Olglilmiistiir Elde edilen veriler, daha sonra
yapilan her bir deney sonucu ile kargilagtirilmistir (Cizelge 5.4).



101

Cizelge 5. 4 Cop s1zint1 suyunun, taban malzemelerinden stizdiiriildiikten sonra,
(08.02.2004 tarihinde) elde edilen ¢ikis suyu parametreleri

Cop suzinty %30 bentonit + Taban. Kiilii %30 bentonit + zeolit
Parametre suyu giris Kirletici parametre giderme orant Kirletici parametre giderme oram
kons. (Cy) (%) (%)
pH 7.38 9.7 7.51
Elek.Iletk. 43400 95.85 88.41
KoI 24950 90.38 99.44
AKM 825 96 87.15
Toplam P 17.05 94 88.85
Org-N 678 93.45 98.89
NH;N 2900 96.6 99.9
TKN 1036 93.53 97.7
Fe 85 99.87 99.54
Pb 1.618 932 95.05
Cr 0.793 98.73 91.17
Cu 0.876 96.57 97.71
Cd 0.115 91.3 82.6
Ni 1.703 97.65 97.65
Zn 1.287 85.24 80.57
%30 Bent.+ Taban kul( £ %30 Bent.+ Zeolit
100
oo LI

g 80 -

§ 701

2 60 -

ie)

B 50

e

o 401

g 30

s

S 20

10 - 1’
0 .
=
N

Top. P

z
]
L

Z
2
O z

g€ 2 £ 3
-

Sizinti suyu kirletici parametreleri

Sekil 5.14 Olusturulan tabakalarin, ¢6p s1zint1 suyundaki kirletici parmetreleri
tutma oranlari (%)
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Cizelge 5.5 Odayeri diizenli depo sahasi s1zint1 suyu 6zellikleri (Giinay, 2003)

PARAMETRE ITU, 1995 ISK1,1995 ITU-1999 YTU, 2000-2001
pH 5.6-6.5 6.0 7.2-1.3 7.2-8

KOI (mg/1) 50000-40000 70000 21000-31600 10000-26500
BOI;s 25000-21000 31000 15000-19000 6600-15900
TAKM 3930-2630 1950 -

AKM - - 560-645 480-1270
[letkenlik (ms/cm) - - 29-33

TKN 410-325 1630 1345-2033 2410-2950
NH;-N 150-170 - 630-2010 2070-2730
Org-N 260-205 - - 30-400
Toplam P 5-6 2 21-45 17-37

Siilfat (SO42) 495-950 - -

Krom (Cr) 22-13 - 2.13-3.42
Bakir (Cu) <0.5 0.2 0.01-0.05
Demir (Fe) 130-100 - 44.80-58.35
Civa (Civa) 0.04-0.06 0.8 -

Cinko (Zn) 0.7 0.8 0.13-0.36
Kursun (Pb) 0.08 - 0.05-0.08
Nikel (Nikel) 1.3-09 - 0.39-0.78
Kadmiyum (Cd) <0.2 - <0.01-0.03
Fenol (mg/l) 7-6 - -

Alkalinite, mg/l CaCO; - - 6200-15750
Ca®* sertligi, mg/l - - 500-700
Klor (CT), mg/l - - 4500-7000
Top. sertlik, mg/1 CaCO3 - - 2400-4000

Odayeri diizenli kat1 atik depolama alamindan elde edilen ¢6p sizinti suyunun, olusturulan
depolama taban malzemelerinden siizdiiriildiikten sonra, ¢ikig suyu parametreleri
(08.02.2004°de yenilenen elde edilen deney sonuglar) incelenip, agafidaki grafiksel
yorumlamalar olusturulmustur.
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Sekil 5. 15 Tabakalardan stiziilen ¢6p sizint1 suyunun, KOI ¢ikis konsantrasyon degerleri

KOI. Degerinde, ¢6p sizinti suyuna nazaran, Taban kiilli kamsimindan gegirilen stiziintli
suyunda % 93 oraninda giderilmistir. Zeolitte ise bu deger ¢ok daha diigiik elde edilip,
% 99.95 gibi diisiik oranda giderilmisgtir.

Taban kiilii ile zeolit tabakalarimn ayr1 ayri KOI degerlerinin birbiriyle kiyaslandiginda, KOI
degeri taban kiiliinde bentonit katki oran: arttikga azalmig, ama yinede zeolit kadar diisiik KOI
degerleri elde edilememigtir. Zeolitte ise taban kiiliniin aksine bentonit orami arttikca,
KOI degeri azda olsa artma egilimi gostermistir. Ama yinede taban kiiliinden daha diisiik

degerler vermistir.

Sehir atiksu kanal sebekesine desarji izin verilen atik sularin, Tiirkiye’de oldugu gibi Su
kirliligi kontrolii yOnetmeligi Tablo 25°dekine benzer limitleri saglamasi Ongoriilmiistiir.
Sizint1 sularmin kimyasal+biyolojik arttmay: kanal sebekesi sonunda, merkezi biyolojik
aritma tesisi hali i¢in &ngorillen limitleri ( KOI<4000 mg/ 1), saglamasi gerekmektedir
(Oztiirk, 1.vd., 1999). Bu ¢alismada elde edilen KOI degeri 4000 mg/1 den kiiciik,(2400 mg/l)
cikmugtir,

Yakin dénemde yapilmus bir ¢alismada (Kargt vd.2004), dopolama alanlarindaki sizinti
sularimn yiiksek (6000-15000 mg/1) KOI ve (500-3000 mg/) NH;3N igermeleri sebebiyle, bu
oranlarin diigiirlilmesi igin incelemeler yapmuglardir. Bu amagla ¢op sizinti suyu, kireg

eklenerek koagiilasyon ve flokiilasyon islemleri uygulanip, piiskiirtme ile havaladirilarak 6n
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artim uygulamiglardir. Buradan havalandirma tankina alman su geri beslemeli biyolojik
aritim iglemine tabi tutulup, bu iglem boyunca aktif toz karbon ve toz zeolit adsorbent olarak
kullanildiga belirtilmigtir. 0.1 ila 5 gr. arasinda degisen oranlarda katilan adsorbentlerin
katilma oranlar1 arttikca KOI ve NH3N giderilme orammninda arttifi, adsorbentlerin giris
miktarlar1 2 mg/l oldugunda KOI gideriminin &zelikle zeolitte % 87’lik basar1 elde edildigi,
aktif karbonda ise % 70 KOI giderimi saglandig1 belirtilmigtir. Zeolit ve aktif karbon giris
oran1 5mg/l oldugunda ise, NH3N gideriminde zeolitte % 30, aktif karbonda %40 verim
saglandig1 bildirilmistir.

Yapilan bu tez galismasinda da, zeolitten KOI gideriminde taban kiiline gére daha yiiksek
verim elde edilmistir (Sekil 5.15).

Yine asagida, Sekil 5.16°da verilen grafik, 1995-2001 yillan1 aras1 KOi, BOI ve BOI/KOI
oranlarim1 gdstermektedir. Bu grafige, elde edilen bu verilerde eklenerek yeniden yapilmugtir.
Grafige gore, 2001 den bu yana KOI fazla degismemis, BOI’de ise az bir artma gdzlenmistir.
BOI1/K O] ise.yine 2001°de ki artis oranini 2004” de de aym dogrultuda devam ettirmistir.

. Sandikg A.
| Istag £&.5. Demir,A. 2001 :‘2004
T [ }
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;] L 05 B
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L o
m o 0.4 §
_— | ] 5
S 20000 . A 0.3 q
—o— KOl | 07
10000 | —— BOI .
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Bene

Sekil 5.16 KOI ve BOI degerlerinin, yillara gére degisiminin incelenmesi

Elektriksel iletkenlik degerleri gézlendiginde, bu kez KOI verilerinin tersine zeolitte bentonit
katki aram arttik¢a, Elektriksel iletkenlik oram arttif1 ve bu degerlerin taban kiilii degerlerinin
oldukga iistiinde ¢ikt1g1 gdzlenmistir. Taban kiiliinde ise bentonit katki: oram1 arttikge EI degeri
diigmiistiir.
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Sekil 5.17°deki tabakalardan siiziilen ¢6p sizinti suyunun, AKM ¢ikis konsatrasyon
degerlerinde goriildiigii tizerede, AKM’de yine % 96 ‘lik bir tutulma olmustur

S 80 £ AKM
Z |
5 o
g 600+ |
g 5 50-
2 & 40
o 300
S 200-
M T
0
20% | 30% | 40% | 20% | 30% | 40%
Cop (%) Bentonit (%) Bentonit
sizmt1| katkisi+ Taban |katkis1+ Zoeolit
suyu | kilii (Cks (Cikss konsant.

Malzeme karigim oranlari (%)

Sekil 5.17 Degisen bentonit katki (%) oranlarinda, tabaka malzemelerinden siiziilen s1zint1
suyu, AKM e¢ikis konsantrasyon degerleri (mg/1)

Aslinda, sizint1 sularinda amonyak azotu miktar bakimindan, organik azottan daha fazla
bulunmaktadir. Ancak yapilan deneyler esnasinda , pH degerinin yiiksek ve boylece sicakligin
artmasi, amonyagin ugucu hale gelmesini kolaylagtirmigtir. Bunun sonucu olarak, ortamdan
elde edilen verilerin, organik azota ait olabilecegi tahmin edilmektedir. Sekil 5.18” deki TKN
¢ikis degerlerinin, Sekil 5.19° daki Org-N degerleri ile birbirine yakin ¢ikmasi bunu tasdik
etmektedir.

Yine Sekil 5.20° deki NH3N’ in, s1zintt suyundaki giris degerinin ¢ok yliksek olmasma karsin,
her iki karigimdan elde edilen ¢ikig degerleri oldukgca diisiik seviyelerde kalmagtir.
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Sekil 5.18 Degisen bentonit katki (%) oranlarinda, tabaka malzemelerinden siiziilen s1zinti
suyu, TKN ¢ikig konsantrasyon degerleri (mg/1)
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Sekil 5.19 Degisen bentonit katki (%) oranlarinda, tabaka malzemelerinden siiziilen sizinti
suyu, Org.N ¢ikis konsantrasyon degerleri (mg/1)
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Sekil 5.20 Degisen bentonit katki (%) oranlarinda, tabaka malzemelerinden siiziilen sizint1
suyu, NH3N ¢ikis konsantrasyon degerleri (mg/1)
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Malzemelerin karigim oranlart (%)

Sekil 5.21 Degisen bentonit katki (%) oranlarinda, tabaka malzemelerinden siiztilen sizint1
suyu, Toplam.P ¢ikis konsantrasyon degerleri (mg/1)
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Sekil 5.22 Degisen bentonit katki (%) oranlarinda, tabaka malzemelerinden siiziilen sizint1
suyu, Fe ¢ikis konsantrasyon degerleri (mg/1)
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Sekil 5.23 Degisen bentonit katk: (%) oranlarinda, tabaka malzemelerinden stiziilen si1zint1
suyu, Mn ¢ikis konsantrasyon degerleri (mg/1)
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Cr, Cu, Cd cikis
konsantrasyonlarn (mg/l
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Malzemelerin karigim oranlari (%)

Sekil 5.24 Degisen bentonit katki (%) oranlarinda, tabaka malzemelerinden stiziilen s1zintt
suyu Cu, Cr, Cd ¢ikis konsantrasyon degerleri (mg/1)
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Sekil 5.25 Degisen bentonit katki (%) oranlarinda, tabaka malzemelerinden siiziilen sizint1
suyu, Ni, Zn, Pb ¢ikis konsantrasyon degerleri (mg/1)
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Cinko (Zn) ¢ikis konsantrasyonu 0.1-0.2 mg/l arasinda c¢ikmugstir. Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (Resmi gazete :4.Eyliil 1988 tarih ve 19919 sayida), igme suyundaki maksimum
¢inko miktar1 0.5 mg/1 olarak verilmigtir. Bu veriler 1;1§inda ¢ikan deger, standart limitlerin
altinda kalmaktadir. Yine, Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligindeki.(Resmi gazete :4.Eyliil
1988 tarih ve 19919 sayida) bildiride, sudaki maksimum nikel (Ni) miktar1 0.2 mg/l olarak
verilmigtir. Bu ¢aligmada bulunan nikel degerleri ise, taban kiilii+bentonit i¢in 0.04 mg/l,
zeolit+ bentonit i¢inse 0.06 mg/l. ¢ikmustir. Goriildiigti lizere Ni standartin ¢ok altina
indirilebilmistir. Yine ayn1 kaynakta, sudaki maksimum bakir (Cu) miktar1 0.2 mg/1 olarak
verilmigtir. Boltim 2’deki literatiir ¢aligmalarinda, taban malzemesi olarak kullanilan diger
maddelerin veri sonuglari ile, yapilan bu tez ¢aligmasinin verilerinde asagida Sekil 5.26°da

garfiksel olarak mukayesede, bu fark agikca goriilebilmektedir.
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Sekil 5.26 Tabakalardan stizdiiriilen s1zint1 suyu agir metal (Pb, Zn, Cr) adsorbsiyonu
bakimindan, elde edilen verilerin daha 6nceki ¢aligmalarla kiyaslanmasi

Tium bu verileri, kendi i¢inde irdeleyip, daha once yapilmis difer ¢aligmalardaki taban
malzemeleri ile agir metal adsorbsiyonu agisindan kiyaslama yapildiginda, bilhassa Pb, Zn, Cr
metallerin gideriminde fark edilebilir bir bagar1 saglandi1 gézlenmistir. Depolama alanindan
cikabilecek sizint1 suyunun, kat1 atik yonetmelik standartalarina (Kat1 Atik Degerlendirme ve
Bertaraf Tesisleri, s1zint1 ¢ikis suyu smir degerleri ) uyup uymadifini ise, asagida Cizelge
5.6’da kryaslanmugtir
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Cizelge 5.6 Kat1 Atik Degerlendirme ve Bertaraf Tesisleri, sizint1 ¢ikis suyu sinir degerleri
(Cevre ve orman bakanlifi atik su desarj standart yonetmeligi Tablo-20.6 verileri) ile deney
sonuclarindan elde edilen ¢ikig degerlerinin karsilagtirilmasi

KOMPOZIT NUMUNE Taban | Zeolit
PARAMETRE BIRIM 24 Kialii+ | +%30
2SAATLIK |  SAATLIK %30 | Bentonit
Ben

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci1 (BOIs) | mg/l 100 50

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) mg/l 160 100 2400 140
Askida Kat1 Madde (AKM) mg/1 200 100 33 111
Yag ve Gres mg/1 20 10

Toplam Fosfor (PO4-P) mg/1 2 1 1.04 364
Toplam Krom mg/1 3 1 0.01 0.7
Krom (Cr'®) mg/l 0.5 0.5

Kursun (Pb) mg/l 2 1 0.11 0.08
Toplam Siyaniir (CN") mg/l 1 0.5

Kadmiyum (Cd) mg/1 0.1 0.01 0.01
Demir (Fe) mg/l 10 0.11 0.87
Floriir (F) mg/1 15

Bakir (Cu) mg/l 3 0.03 0.02
Cinko (Zn) mg/1 5 0.19 0.25
Balik Biyodeneyi (ZSF) 10

pH 6-9 6-9 9.7 7.37

Bu verilerde bilhassa agir metal ¢ikis konsantrasyonlarinin, simir degerlerinin ¢ok altinda
kaldig1 gbzlenmigtir. Ama burada da problem olarak, Taban kiilii karigimina ait KOI degeri

hem zeolite gére hemde sinir degerlerinin ¢ok tizerinde kalmustir.
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Sekil 5.27 Kat1 Atik Degerlendirme ve Bertaraf Tesisleri, sizint1 ¢ikis suyu simr degerleri
(Cevre ve orman bakanlig1 atik su desarj standart yonetmeligi Tablo-20.6 verileri) ile deney
sonuglarindan elde edilen gikis degerlerinin kargilastiriimas:

Yine bu verilerin 1g181nda, tabandan elde edilebilecek sizint1 sularinin, depolama alanindan
uzaklastirilmas: agisinda degarj yer ve standartlarina uygun olup olmadig: incelendiginde,
cikig (siiziintii)suyu Kkonsantrasyonlarimin, bilhassa toplama borularindan itibaren bir gok
parametre agisindan, her hangi bir aritma yapilip yapilmamast konusunda fikir vermesi
agisindan, sonuglar (ISKI) havza i¢i ve havza dig1 desarj standatlan ile mukayese edilmistir.
(Cizelge 5.7)
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Cizelge 5. 7 Atik suyu (havza i¢i ve havza dig1) desarj standart limit degerleri ile,
deneylerde iki ayr1 tabaka malzemesinden slizdiiriilen s1zint1 suyu ¢ikis
konsantrasyon verilerinin kiyaslanmasi

Birimler Limit degerler Limit degerler ~ Siizdiirlilen ¢6p s1zint1 suyu
(mg/l)' . (mg/l). - cikis kons.(mg/l)
Havza dig1 (ISKI)  Havza igi (ISKI) Teb KL+ Zeolit +% 30

%30Ben. Ben.

KOi 800 100 2400 140

AKM 350 20 33 106

TKN 100 15 67 2.8

Toplam P 10 1.04 0.7

Yag-Gres 100 3

As 10 0.1

Sb 3

Sn 5

Cd 2 0.05 <0.01 0.02

Cr 5 0.5 0.01 0.08

Cu 5 0.3 0.03 0.01

Pb 3 0.3 0.11 0.10

Ni 5 1 0.04 0.02

Zn 10 0.5 0.19 0.40

pH 6-10 6.5-9.5 9.7 7.68

Hg 0.2 0.005

Ag 5

Cn 10 0.1

Fe 3 0.11 0.18

Al 2

Cl 0.3

Fenol 10
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Sekil 5. 28 (%30Bentonit katkilr)Taban kiilti ve zeolitten siizdiiriilen ¢6p s1zint1 suyu
¢ikig konsantrasyonlar: ile, ISKI havza i¢i ve havza dig1 atik su
desarj standartlarinin kargilagtiriimasi

Bu garfiktende anlasilacag tizere, hem havza i¢i, hemde havza dig1 desarj standarlarimin ¢ok
altinda degerler c¢iktifi, dolayisi ile, her hangi bir 6n artimdan gegirilmeden desarj
edilebilecegi goriilebilmektedir (Sekil 5.28). Bu veri, aym zamanda depolama alaninin ek bir
arttim {initesine gerek olmadiini, dolayis: ile igletme maliyetini oldukga diislirecek avantaj
sagladin1 da gostermektedir. Ozellikle agir metal giderilme oranlar bir gok deger igin, Cevre
Bakanligimin Su Kalite Simiflandirmasi, Tablo 1°deki, birinci sif su kalite standartlar iginde
bulunmaktadr.

5.14 Adsorbsiyon izoterm deney verilerinin, grafiksel yorumlamalar:

Tiim bu veriler, olusturulan taban malzemelerinin, &zellikle taban kiiliiniin agir metal
adsorblamada biiyiik verimler elde edildigini gostermektedir. Fakat bu adsorblamanin, ne
sekilde ve ne zamana kadar devam edebileceginin de depolama Smrii agisindan bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle gerceklestirilen adsorbsiyon izoterm deneylerinde, zamanla artan,
ama belli bir noktadan sonra sabit devam eden bir izoterm egrisi idealize edilmigtir. Pb ile

taban kiilii + % 30 bentonit karigtmina uygulanan deneyde, adsorblama olayinin zamana gore
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stirekli artt1g1 agagida ki gibi bir egri elde edilmistir (Sekil 5.29 ve 5.30).

1200

1000 —ﬁ—
800 - —e— Cozelti(Pb)giris
Kons. (mg/1)

600
/ —a- Cikis (Pb) kons.

400 - (mg/)
200 /

OJW

12345678 091011121314

Numuneler

Gozelti girlg konsantrasyonu

Sekil 5.29 Taban kiilii+Bentonit karigimindan gegirilen Pb(NO3)2 ¢6zeltisinin,
Pb ¢ikis konsantrasyon degerleri

y=0,9953x - 1,8141
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Sekil 5.30 Taban kiilii+% 30 Bentonit karisimimin, Pb adsorbsiyon izoterm grafigi

Bu sonuca binaen yapilan incelemelerde, daha Onceki calismalarda, yalmzca tek gesit
adsorbsiyon egrisinin bulunmayip, malzeme tlir ve 6zelliklerine gore farkli erilerin elde
edilebilecegi ve her birinin farkl siniflar olugturacag bildirilmistir (Albayrak, 1990).
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Sekil 5. 31 izotermlerin simflandirilmas: (Albayrak ,1990).

Yukarida ki Sekil 5.31 de, izotermlerin siiflandirilmasinda goriildigii tizere, dort farkli
izoterm sinifi ve onlarn alt gruplan verilmigtir. Dolayisi ile bu Pb ¢ikis konsantrasyonunun
verdigi izoterm egrisi, C tipi izoterm egrisine benzediginden, bu egri 6zelliklerini yansitti
goriilebilmektedir.

C tipi: Bu tiir izoterm, ¢6zelti ile adsorban arasinda adsorblanan sabit paylasimi gsterir ve
Ozellikle tekstil elyafinda g6zlenir (Giles vd.,1960).

Bundan sonraki agamada, NH3N kullanilarak malzeme adsorbsiyom izotermi incelenmis elde
edilen Cizelgeye gore agagidaki Sekil 5.32°deki grafik olusturulmugtur.



117

. 300 1
)
= 5250 o -
O —
o & 200 -
> =
& 9 150
a [72]
> S 100 - el Giig kon.
o C —&—Cikig kon.
T ©
= 2 50 - —aA— Adsorb.mik.
2
——0—0—0—0—0—0—0—0—60—90—9—¢
0 T T T T T T T T T T T T 1
0"\633')%@0,% '\,\f.) v D % 0,0 ,\93(19

Numune agirliklari (gr)

Sekil 5. 32 Taban kiilii+(%30) Bentonit karigiminin NH3N, ¢ikis konsantrasyonunun
incelenmesi

NHj’iin sabit bir adsorblama miktar1 olmasmin sebebi, bilhassa taban Kkiiliiniin pH
derecesinin, 11.8 gibi yiiksek bir degerde olusu, ortamdaki amonyumu, amonyak gazina
cevirebilecek bir sicaklik olusumuna neden olup, buda ugucu hale gegen kisimla birlikte
ortamdan ayrilmasidir. Béylece malzeme biinyesine tamami gegememektedir. Sekil 5.32° de
yalnizca malzemenin giris ve ¢ikig konsantrasyonu grafiksel olarak gosterilmigtir. Her
noktada sabit bir verim elde edildiginden, adsorbsiyon izotermi olusamamaktadir.Daha énceki
caligmalardan elde edilen verilerde (Giinay, 2002), amonyaga ait adsorbsiyon izoterminin pH

ve sicaklipa gbre degisim egrisinde (Sekil 5.33), “a” noktasimn denk geldigi izoterm
aralig1,yaklagik 10 mg/l olmaktadir.

S O &
[= 2 = N -

Iyonlagmig Amonyum
(NHs, %)
N
(=]

Sekil 5.33 Adsorbsiyon izoterm deneyinin genis konsantrasyon araliklarinda ki
veri grafik yorumlamasi (Giinay ,2002)
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Buda yapilan bu galigmada taban kiilii ve bentonit karigimina ait izoterm egrisinin neden elde
edilemedigini agiklamaktadir. Her iki madde igerigi ile taban kiilii+bentonit karigiminin
izoterm egrisini vermeyisinin sebebi olarak, Literatiire gore (standart methods 1989), pH
degerinin 5 veya daha az olmasi, organik asitlerin varlif1 ve saha i¢indeki COs derigiminin
yiikselmesindendir. Bu degere genellikle asit fazinda rastlamr. Buna bagh olarak BOIs, KOI
ve iletkenlik degerleri de organik asitlerin ¢6ziinmesinden dolay: artar. pH'in 6-8 araliginda
oldugu metan fermentasyon fazinda ise, BOIs, KOI ve iletkenlik degerleri diiger. Daha yiiksek
pH degerlerinde, ¢ozeltide daha az inorganik bilesenler kalacagindan, sonugta sizint1 suyu
i¢indeki agir metal derigimleri de azalacaktir. Taban kiiliiniin pH orani yiiksek oldugu igin,
metaller N-OH kompleksi olarak ¢okeldiginden, Pb2 ile yapilan adsorbsiyon deneylerinde, Pb
zemin numunelerinin dogal pH degerinde, Pb(OH)2 olarak ¢okeldigi ve burada
adsorbsiyondan ziyade ¢okelmenin oldugu, malzemenin adsorbsiyon kapasitesi ile ilgili

saglikli bir degerlendirme yapilamadigi goriilmiigtiir.

Aym $ekilde NH;N ile yapilan deneylerde (amonyak azotu), NH; doniigtiigiinden ortamdan
ugmaktadir. Dolayisi ile, burada olusan adsorblama olmamaktadir.

Bu sartlarda. Ozellikle pH degerinin yiiksek oldugunda adsorblama yerine ¢Skelme oldugu

sonucuna ulagtlmigtir.

5.1.5 Olusturulan tabaka malzemelerin maliyet hesaplar: (Fizibilitesi)

Olusturulan depolama alani taban malzemesinin genel olarak maliyeti; Sncelikle tek tek
karisim malzemelerinin birim fiyatlar hesaplanmakta, daha sonra bunlarin depolama alanina
getirilmesi i¢in tagima giderleri eklenmekte, en son olarak depolama alaminda zemine
uygulanmasi, yani karisimlari olusturup alana serilmesi sikigtirilmasi v.b. iggilik giderleri
yaklagik olarak hesaplanmaktadir. Ana malzeme olarak kullanilacak termik santral taban
kiiliinlin, tasima giderleri hari¢, maliyeti olamamaktadir. Yapilan bu ¢alismanin 6zelligi, taban
ktiliniin, bliytik bir atil malzeme olmasi ve depolama agisindan gerek yer, gerekse cevre
sartlar1 bakimmndan olumsuzluk tagimasi nedeniyle, hem g¢evreye zarar vermeden, hemde
biiyik oranlarda yer ihtiyacim kaldirarak, yeniden kullanilabilir bir malzemeye
doniistiirtilmesidir. Asagida verilen Cizelgelerde, 6nce tez ¢aligmasinda kullanilacak
malzemelerin birim fiyatlar1 ve mal olug cetvelleri, daha sonra bunlarin geomembran (yapay)
malzemelerde mukayesesi verilmistir. Yine literatiir caligmalarindan bu malzemelerin benzer
sekilde farkli malzemelerle bir araya getirilis oranlar1 incelenmis ve tahmini olarak belirli %

oranlar1 6ngoriilerek birim fiyatlar izerinden maliyetleri asagidaki sekilde hesaplanmigtir.
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Cizelge 5.8 Olusturulacak taban malzemesini bir araya getirecek malzemelerin birim fiyatlar

Malzeme Ton Min.§ Max $
Bentonit 1 308 110§
Zeolit 1 508 100 $
Taban kiilii 1 - -

Tagmmacilik ticreti 1km

Cizelge 5.9 Kullanilacak malzemelerin birim hacim agirliklari ve yogunluklart
(Hausmann, 1990).

Tabii Zeolit  Taban kiilii Bentonit
Tabii yogunluk 0,99 Mg/m®  1.139 Mg/m’ 0,87 Mg/m®
Kuru birim bacim agrligt 0,88 Mg/m®  1.086 Mg/m® 0,80 Mg/m®
Ozgul agirhk 2,22 2,25

1 Mg/m® = 1 Ton/m® = 1 ar/em® (Hausmann, 1990)

Olusturulacak 1 m’® taban malzemesinde kullanilacak Bentonit miktar;; % 30 oraninda
katildiginda,

0,80 ton/m® x 0,30 = 0,240 ton bentonit kullanilacak.
Zeolitin oraninida % 100 oldugundan,

0,88 ton/m> x 1 = 0.88 ton zeolit kullanlacak.
Taban kiilii oran1 %100 olup

1.086 ton/m’® x 1= 1.086 ton taban kiilii kullanilacak.

Bunlarin tizerine, taban kiiliin ve bu malzemelerin depolama alanina getirilme (ulagim), ve

yerlestirme (is¢ilik) giderleride eklenecektir.

Cizelge 5.8’ de kullanilan bentonit ve zeolite ait fiyatlarin kaynaklari, EK 5°deki listelerde
verilmigtir.
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Sekil 5.34 Taban kiilii ve zeolitin % 30 bentonit karigimlari ile olugturulmus depolama
taban malzemesinin uygulanis gemasi

Yapilan bu ¢aligmada kullanilan taban kiilii+bentonit ve zeolit+ bentonit taban malzemeleri
ile olugturulan deponi tasarimi goériilmektedir (Sekil 5.34).

Odayeri depolama alanina ait, kesif bedelleri (2003 yil1), Ek 1°de verilmistir. Odayeri ¢6p
depolama sahasi, membran (HDPE) sistemi ile olusturuldugundan, burada HDPE ve
geotekstil temin ve serimi ile, 30’ar cm.lik iki ayr kil tabakas1 ve ¢akil tabakalan temin ve
tesis edilmistir. Bu malzemeler, yapilan bu tez ¢aligmasinda kullamlmayip, onun yerine
yukarida Cizelge 5.9°da verilen taban malzemeleri tesis edilecektir. Diger biitlin depolama
alam ingaa, tesis ve malzemeler, fiyat listesi olugturulan ve EK 1°de kesif bedeli verilen
malzeme ve fiyatlar1 uygulanacaktir. Bu nedenle, yukarida Cizelge 5.10°da yalmzca liste

disindaki kullanilan malzemeler verilmigtir.
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Cizelge 5.10 Olusturulan depolama taban malzemelerinin fiyat analizleri (kesif bedelleri)

Taban
. Top. | Kiil.
Malz.birim
fiyatlar1 | Malt | Opiit| Techizat
Kullanilacak alan| Kullanilacak malzeme miktart 8™ ($)** | maly | makine
Kuru birim Malzeme Elekt.
Kullanil Malzeme )
an | Alan |Yiiksek.| Hacim agirlik | oram’ Hacmi (m®) Ton Sarfiytl Ogfitme
malz. | (m®) | .(h=m)| (Mg/m’) (%) [(B*D)*CJ/A F) (E*F) |kw/sa| Makinas
W™ ® © ®) (E) ® | (L
Taban 15-60
kiilii 1 0.6 1.086 0.77 0.783 - - 0.75 | milyar
Bentont.| 1 0.6 0.8 0.23 0.0624 30-110 6 -
Zeolit 1 0.3 0.88 0.77 0.2024 50-100 20 -
Bentont,| 1 0.3 0.8 0.23 0.0552 30-110 3 -

Yapilan bu hesaplamaya goére, bentonitin her iki tabakada da toplam kulamim miktari ve
maliyeti ile zeolitin toplam maliyeti; ortalama 9 $ olmaktadir. Bunun diginda asil kullanim
malzemesi olan taban kiild, tagima giderleri disinda, madeni bir materyal olmadig: igin,
yalmzca ogiitme gideri olacaktir. Bu islem gerekirse madencilik girketlerine yaptirilabilir.
Ancak bu islem ticari amagla yapilacag: i¢in maliyeti ylikseltebilir. Bu nedenle $giitiicii

makinelarin satin alimi ile uzun vadede ivedi ¢6ziim bulunmus olacaktir.

* Bir Amerikan dolar1 ($) = 1 530 000 TL (12.05.2004 Tarih itibari ile)

** Malzeme fiyatlari en tist smirdan hesap edilmis olup, ilgili firmalarca ihale usulii ile ve toptan aliglarda verilen
fiyatlarin %50 oranlarinda dtigtirtilebilecegi bildirilmigtir.

*** Malzeme oran1:100 birim ana malzemeye + 30 birim baglayici malzeme oram oladugundan, 30/130= 23/77
olmaktadir.

Aededde . .
Kolon simgeleri



122

Bu konuda hazir 6giitlicli firmalar olmadigindan, 6giitiicti makinalari arasgtirlmig ve bu
konuda fiyat teklifleri incelenmigtir. Makina isleyis prosediirii, malzeme inceltme oram ve
belirli zamanda (inceltilmis) tirtin ¢ikig miktar ile, bu farklhiliklara gére gikarilan fiyat listeside
EK 2’de verilmigtir. Makine fiyatlari, 6-70 milyar TL. arasinda degismekte, 6zellikle 5 adet

makina kullanimi saatlik verim ve performans agisindan daha yeterli olacaktir.
1 kw/saat elektrik sarfiyat bedeli: 127.800 TL
Makinenin bir saatte tiiketecegi elektrik sarfiyati: 74 kw.

1 ton malzeme, 1 saatte Ogiitlildigline gore, 0,783x74 = 1.000.000 TL. (saatlik elektrik
sarfiyati)

Bu ¢aligmada olusturulan malzemelerin tlimiine ait, toplam harcama bedeli;

1 m?® alan i¢inde: 3 + 6 = 9 $ bentonit, 20 $ zeolit satn alim bedeli ve 0.75 $ taban kiilii
oglitme elektrik sarfiyat bedeli olarak toplam = 30 $ olmaktadir

Her nekadar dgiitiicti makine maliyeti ilk bakista fazla gériinmekte ise de, olusturulan bu
taban malzemesinin dogal bir aritci sistem olarak goérev yapabilmesi, ayrica olusturulacak

“Atik su aritma tesisi” gerektirmeyeceginden ve bu aritma tesisi sadece kurma maliyeti :

2 triyon 877 miyar (yaklagik 3 trilyon ) TL. malolmaktadir. (Istag, mali isler ve hesap
uzmanlif1) Ayrica, bu aritma tesisinin igletmeye girmesinden sonra, igletim ve ariza giderim
masraflanida oldukea yliksek maliyette olacaktir. Yine tiim bu verilerle kiyaslamak amaci ile,
Odayeri Depolama Alan, tesis giderleri (kesif hesabi) agagida yapilmustir.
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Yukanda Sekil 5.35” de verilen gemada, Odayeri Diizenli C6p Depolama alaninin tabaka
olusum sekli verilmektedir. Ek 1°de verilen kesif bedelleri bu semaya gore hesaplanmgtir.
Odayeri depolama alaninda kullamlan, ancak yapilan bu caligmada kullanilmayacak HDPE,
geotekstil, kil tabakalart ve diger birimlerin toplam maliyeti ;

Geomembran (HDPE) m* :12°$

Geotekstil m? :35$
Kil m>:0.5 $
16 $

Yapilan bu maliyet analizini, diinyada daha gok tercih edilen ve gegirimliligi 10" olan yapay
(Geomembran) malzemelerle kabaca kiyaslandiginda, membran cesitleri ve {izerine
koyulabilecek koruyucu yapay malzemelerin tiirlerine gére fiyatlarida farklilik arzetmektedir.
Yapilan literatlir aragtirmalarinda ortalama fiyatlar ve yerlestirme tiirlerine gore en fazla
uygulama siklig1 goren sekiller agagidaki gibi olmaktadir.

E | Atik
f E“_" 2 ft koruyucu zemin

Atik
! —— 2 fi koruyucu zemin
» Geotextil

kil

Sekil 5. 37 b) Geomembran, geonet ve geotextil’in bir arada kullanilmas:
(1 f£=0,305 m=30,5 cm)



125

Yukarda, Sekil 5.37” de 6rnegi verilen tabakalarn 1 m” maliyeti ise;
HTPE (Geomembran) = :12$

Geotextil * :38

Geonet :18$

Geosentetik kil tabakasi ~ : 10 $

: 43 $§ (Mayis 2004 doviz kurlari itibari ile : 66 000 000 TL)
olmaktadir.

Her ne kadar iilkemizde geomembran kullanimi maliyeti bakimindan pek fazla tercih
edilmesede, geomembranlarin bilhassa gegirimsizlik ézellikleri sebebiyle ¢ok kullamgh bir
taban malzemesi oldugu sliphe gétiirmez. Yine piyasadaki geomembran ve benzer firiinlerin
fiyatlarim arastirildiginda ortalama maliyetleri; Geomembranlar: PVC tiirlerinin 1 m?’si, 5-20
dolar, HDPE olarak adlandirilan tiirleri 1 m?’si, 8-20 dolar arasinda degistigi bildirilmektedir.
Yine geomembranlar: gerek alt ve gerek iistten korumaya almadan direk kullanilamadig: igin
alt tabakaya (zemin iizerine) literatirde min.2ft (60 cm), Turkiye’de 30 cm kil tabakasi
serilmektedir. Geomembranlarin {izerine de uygulama yontemlerine gére koruyucu geotextil
ve/veya Geonet silteleri serilmektedir ki bunlarin maliyeti de ortalama bir membrana yakin
olmaktadir.Diger taraftan, geosentetik tabakalarin sadece malzeme maliyeti ¢ikarilmustir, oysa
bu malzeme hemen hemen gegirimsiz bir dzellige sahip olmakla birlikte, taban kiilti veya
zeolit gibi dogal bir adsorbent olmadig1 i¢in, biinyesine inen sizint1 sivisinin tamamini, énce
kollektorlerle toplamak, daha sonra bu suyu bir aritma isleminden gegirdikten sonra sahadan
uzaklagtirmak gerekmektedir. Bilhassa ayrica kurulmas: ve stirekli igletilmesi gereken aritma
tesisi maliyetleride geosentetik tabaka maliyetine eklenildiginde, diger iki malzemeden gok
daha fazla rakamlar ortaya ¢ikmaktadir

Sonug itibari ile, Im* Taban kiilii + % 30 bentonit ile zeolit + % 30 bentonit karisimmin
toplam maliyeti: 30 $ olmakta, HDPE ve geosentetik {irlinlerin maliyeti ise 66 $ (atik su
aritma {inite maliyeti hari¢) olmakta, bSylece bu ¢aligmada olusturulan tabaka malzemesi
% 55 oraninda daha ekonomik olmaktadur.

" Sitsek Teknolojik Yapi1 ve Tic. A.S/ 2004 satis fiyatlar1 (Ahmet Eti)
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SONUC VE ONERILER

Elde edilen sonuglar, maddeler halinde verilirse;

1. Oncelikle, yapilan tiim aragtirma ¢aligmalarinda, Ozellikle taban kiiliiniin

gecirimsizligi ve tabaka malzemesi olarak kullanilabilirlifi agisindan, bilimsel bir
veriye ulagilamamigtir. Buradan yola ¢ikarak, yapilan bu tez ¢alismasinda, Afgin
Elbistan T ermik S antral T aban K {iliiniin, u ygun baglayici malzeme ve graniilometri
dagilim ile gegirimsizlik dzelliginin arttirilmas: saglanmigtir. Oncelikle taban kiilii +
bentonit, daha sonra zeolit + bentonit belirli oranlarda karigtirilmigtir. Bu karigimlarda
taban kiilii ve zeolit, dogal gekilleriyle (herhangi bir islemden gecirilmeden, dane
¢aplar1 1 ila 5 mm arasinda tutularak) permeabilite deneyleri yapilmis ve gegirimsizlik
degeri en fazla 1x10 6 elde edilebilmistir. Daha sonra dane dagilimlarini 0.1 ile 2mm
arasina diisiiriillip, bir nevi inceltme yoluna gidilip, 0.1-2mm.arasinda graniilometriye
sahip taban kiilii ve zeolitin, ancak % 30 oraninda bentonit katildig1 taktirde, elde
edilecek homojen karigim ile, 8.1x10° gibi bir gegirimsizlik degerine ulagilabildigi,
buda ozellikle taban kiilii igin bu sartlar saglandifinda, depolama alanlarinda

gecirimsiz malzeme olarak kullanlabilirligi gosterilmigtir.

. Diigsen seviyili permeabilite deney diizeneginden gegirilen, musluk suyu ile sizint1

suyu gegirgenlik degerleri kiyaslanarak olusturulan ve ortalama bir metre derinlige
sahip olabilecek taban malzemelerinin, sizint1 suyu ortalama gegirme siireleri;

Taban kiilii + %30 bentonit kariguminda, musluk suyunda 40 yil, ¢p suyunda ise 317
yil olmakta,

Zeolit + % 30 bentonit karigiminda ise bu degerler sirasiyle, 28 yil ve 31700 yil
olmaktadar.

. Yine aym deneylerde taban kiiliintin, zeolit ile mukayesesi yapilmig, bilhassa agir

metal gideriminde, taban kiiliiniin performansinin daha yliksek oldugu gdzlenmistir.
Yine bu ¢aligmalarda taban kiilii ile zeolitin aymi sartlarda, paralel ¢aligmalara tabii
tutularak ikisinin arasindaki benzerlikler, farkliliklar ve hatta birbirleri yerine ikame
edilip edilemeyecegi aragtirilmugtir.

. Baglayic1 olarak kullanilan bentonitin, yliksek oranda gegirimsizlifi ve katyon

degistirme kapasitesinin olmasi, taban kiili ve =zeolit ile % 30 oraninda

karigtirildidinda, elde edilen tabakaya oldukga iyi bir performans katmaigtir.
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5. Ayrica, bentonitin sahip oldugu yiiksek basing, gerilme ve g¢ekme mukavemeti
sayesinde, taban malzemesinin tizerine gelecek ylik altinda catlama, bozunma ve
korozyona ugrama gibi ihtimallerini ortadan kaldirmaktadir.

6. Taban kiilii ile zeolit arasinda permeabilite agisindan kiyaslama yapildiginda, zeolit
diigiik oranli (% 10) bentonit katkisinda oldukca yliksek permeabilite degerine sahip
olurken, taban kiilinde aym oranlarda daha az gecirimli oldugu goriilmektedir.
Bentonitin katki orami yiikseldik¢e, bu defa zeolitin perbeabilitesi diigmekte, taban
kiiliinde ise sabit kaldig1 goriilmektedir. Bentonitin % 30 katki oraninda ise, her iki
malzemenin de permeabilite degeri birbirine yakin ve standartlar oraninda
cikmaktadir.

7. Bir 6nemli hususta, yapilan deneysel ¢alismalarda, hem taban kiili+bentonitin, hemde
zeolit+bentonitin, Ozellikle laboratuar sartlarinda hazirlanan sentetik sivilarda ve
adsorbsiyon izoterm deneylerindeki afir metal yiklemelerinde, ¢ok yiksek
adsorblama kapasiteleri oldufu gézlenmis ve bunun sonucunda, bu tabaka
malzemelerinin sadece (evsel) ¢Op sizinti suyu temizlenmesinde degil, ayrica
endiistriyel ve tehlikeli (zehirli) atik depolama alanlarinda da kullanilabilir oldugu
belirlenmigtir.

8. Malzemelerin katyon degisim kapasitesi (sentetik sivi igerisinde) degerleri, bilhassa
hazirlanan sentetik sivilarla katyon degistirme kapasitesiteleri kiyaslandiginda, Cu, Ni,
Cr, Fe, Zn, Pb, Fe, Cr giderimi agisindan, 6zellikle taban kiilliniin, zeolite nazaran
daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

9. Odayeri diizenli kati atik depolama alanindan getirilen ¢op sizinti suyunun,
olusturulan depolama taban malzemelerinden silizdiuriildiikten sonra, ¢ikig suyu
konsantrasyon parametreleri, ¢Op sizint1 suyunun temizlenmesinde oldukea yiiksek bir
performans v ermektedir. Yine AKM’de % 96 oraninda bir tutulma olmustur. Diger
tim parametreler ise, Ozellikle ¢6p sizinti suyundaki agir metallerin giderimi
agisindan, 0.01mg/l ve daha agag1 degerler elde edilip, hemen hemen % 100’e yakin
bir giderim saglanmugtir.

10. NH;N’ in, sizinti suyundaki giris degerinin ¢ok yiiksek olmasma kargin, her iki
karigimdan elde edilen ¢ikis degerleri oldukga diisiik seviyelerde kalmugtir.

11. Bilhassa KOI degerinde zeolit+(% 30) bentonit karigiminda, taban kiilii+(% 30)
bentonit karigimina nazaran daha yliksek performans gostermis ve taban kiilii KOI
¢ikis konsantrasyonu 2400 mg/l gibi yiiksek bir degerde kalirken, zeolit karigiminda
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140 mg/I’ye diigmiigtiir. taban kiilii karnistminda % 93 oraninda giderilme saglanirken.
zeolitte ise bu oran ¢ok daha fazla olup ,% 99.95 gibi yiiksek giderilme saglanmigtir

12. Tim bu veriler, daha Once yapilmig c¢alismalarla kiyaslandifinda, oOncelikle
permeabilite yoniinden, bilhassa taban Kkiiliiniin gegirimsizliginin, ilk defa bu
calismada istenen standartlara ulastirildifi, daha sonra adsorblama kabiliyetlerinin
onlardan ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gézlenmigtir.

13. Sizint1 suyu ¢ikis degerlerinden elde edilen veriler, Kat1 Atik Degerlendirme ve
Bertaraf Tesisleri, s1zint1 ¢ikis suyu smir degerleri (Cevre ve orman bakanlidi atik su
desarj standart yonetmeligi Tablo-20) verileri ile kiyaslandiginda, 6zellikle agir metal
degerlerinin ¢ok altinda kaldif1 gézlenmis ve standart yonetmelife uygunlugu
belirlenmistir.

14. Bir diger kiyaslanan standart ise, ISKI, atik suyu (havza i¢i ve havza dis1) desarj
standart limit degerleri olup, buradan elde edilen sonuglarda da gerek havza igi,
gerekse havza dig1 desarj standartlarmin (limit degerlerinin) ¢ok altinda kaldig
belirlenmistir.

15. Bu tez ¢aligmasinda elde edilen bir 6nemli hususta, tabakalarin maliyeti konusunda
ckonomik oluslaridir. Taban kiiliinlin, bentonit ve zeolite goére ticari amagli satis
malzemesi olmayip, atil olarak bilyiik oranlarda iiretilen maliyetsiz bir malzeme
olmasi, yapilmasi tasarlanan depolama gegirimsiz tabaka malzemesi olarak, bu yonii
ile biylik avantajlar saglamaktadir. Buda depolama alam kurulug ve isletme giderlerini
biiyiik oranda diigtirecek,

16. Aym zamanda sizinti suyu aritimim geosentetik malzemelere kiyasla bir aritim
initesine gerek birakmadan, dogal olarak yaptigindan ve yukarida belirtilen
standartlara uygunlugu sonucunda, sizinfi ¢ikis suyu aritim iinitesi kurma ve igletme

maliyeti gibi, ayrica bir harcama getirmeyecektir.

Oneri olarak ise;

1. Taban kiliitzeolitt+bentonit (G¢linlin aynm1 anda) karisimi, taban kiilii ve zeolitin
groniilasyon (dane daglmmi) ve fiziksel ozellikleri bakimindan birbirine
benzediklerinden dolayi, gecirimsizligi saglama agisindan bir arada kullanilamayacag:
goriilmiistiir. Bunun yerine, eger her iki malzemede kullanimak isteniyorsa, taban
kiiliitbentonit ve zeolit+bentonit ayrn ayr iki katman halinde olusturabilinecegi

Onerilmisgtir.
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2. Malzemelerin, agir metal adsorblama smuirinin tayini igin, adsorbsiyon izoterm
deneyleri yapilmis, bunun igin taban kiilii + bentonit adsorblayic1 (adsorbent) olarak,
adsorblanan madde iginse, agir metallerden toksik etkisi bulunan Pb
(kursun)secilmistir. Yapilan bu adsorbsiyon deneyinde, idealize edilen izoterm egrisi
elde edilemedigi i¢in, deney bu defa Pb yerine, Amonyak azotu(NH3N) kullamlmugtir.
Daha sonra NH3N ¢ikis konsantrasyonu, tiim araliklarda hemen hemen ayni sonucu
vermis ve yaklasik % 96°lik sabit bir giderim saglanmigtir. Yani en diisiik malzeme
agirligs (0.1 gr.) ile en yiiksek malzeme agirligi (20 gr.) arasinda NH;N adsorblama
kapasitesi yontinden higbir fark olusmamigtir. Her iki izoterm deneyinde de standart
bir izoterm egrisi elde edilememistir. Bunun sebebi ise, bilhassa taban kiiliiniin kendi
(malzeme) pH degerinin 11.8 gibi yiiksek bir oranda olusu, ortamdaki 1s1y1 arttirmasi
dolayisi ile, Pb agisinda yiiksek pH derecelerinde agir metallerin ¢6kmesi nedeni ile,
bu parametrenin malzeme bogluklarinda biriktigi sonucuna varilmustir. NH;N
acisindan yiiksek pH oram ise, amonyumu amonyak gazina gevirebilecek bir sicaklik
olusumuna neden olmakta, buda ugucu hale gegen kisimla birlikte ortamdan
ayrilmaktadir. Béylece malzeme biinyesine tamami gecememektedir. Buda gosteriyor
ki taban kiiliinde NH;N ile,yiiksek pH degeri yiiziinden adsorbsiyon izotermi
olusamamaktadir. Bu nedenle &zellikle taban kiiliiniin sahip oldugu yiiksek pH orani,
yapilabilecek diger ¢alismalarda dikkate alinmasi dnerilmistir.

3. Ayrica bu tez ¢aligmasinda, yalmizca Afsin-Elbistan Termik Santral taban kiilii
denenmis olup, bundan sonraki arasgtirmalarda diger termik santral taban kiillerinin de,
deneylerde arastirma konusu olabilecegi onerilebilir.

4. Bir diger husus ise, 6zellikle taban kiiliine ait KOI degerlerinin standartlarin ¢ok
lizerinde ¢ikmasidir. Dolayist ile kita i¢i desarj standartlarina uygun hale getirilmesi
gerekmektedir.
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Ek 2 Taban Kkiilii 6giitiicii makine fiyat listesi (Ornek fiyat teklif belgesi)

Uriin tamitim * Model Fiyat (TL)
Darbeli Degirmen (Pulverizator, IP-15 9.200.000.000,-
motorsuz)
Darbeli Degirmen (Pulverizator, IP-20 13.000.000.000,-
motorsuz)
Darbeli Degirmen (Pulverizator, IP-25 19.000.000.000,-
motorsuz) v
Darbeli Degirmen (Pulverizatér, 1P-32 31.000.000.000,-
motorsuz)
Darbeli Degirmen (Pulverizator, 1P-42 63.000.000.000,-
motorsuz)
Ogiitiicii makine kullanim ve ozellikleri
Teknik Veriler {veriler 76 - 100 pm d§0tme incelidi igin gegerlidir}:
; Garekli
Isleme . Kullanim
Model Ebist Bditilecek Malzeme Kapasitesi Mgtqy Kasﬂnal-:' Doy’ Hizt &lan
{mmj} fkofsaat) Gl Gleiler {devidak) {m)
{lew)
Bouksit, bentonit, barit 50
Kfmir, kalsit, redoksitler &0
_ Porselen hammaddesi, kil, tugla 70 r @ 102 mm
IP-15 360 Kireg tag(, feldspat, dolomit 70 %8 -7 3 oluklu 3oon 24 %21 %37
Sabun tagl, alg, steatit 75
Toprak bovalar, grafit, asbestos 70
Buoksit, hentonit, barit 100
Wamir, kalsit, redoksitier 100
_ Parselen hammaddesi, kil, tudla 150 . @ 127 mm ;
Ip-20| SaB Kireg tasi, feldspat, dv;larr;it 150 - 13 5 oluklu g 3,0x2,7 x4,3
Sabun tag, alp, steatit 150
Toprak boyalar, grafit, ashestos 150
Boksit, kentonit, barit 125
Kamilr, kalsit, redoksitier 175
_ Porselen hammaddesi, kil, tudla 230 R @ 203 mm
Ip-25) 635 Kirer tag, feldspat, dr;lurr:it 225 18- 22 5 oluklu 2000 3,7 x 2,7 x4,
Sabun tag, aly, steatit 250
Toprak boyalar, grafit, ashestos 225
Buksit, bentonit, barit 500
Kamir, lalsit, redoksitier 500
- Porselen hammaddesi, kil, tudla 500 . @ 229 mm :
1p-32) 813 Kireg tas, feldspat, dolomit 450 37 -44 7 aluklu ison 58x30x55
Sabun tag!, alg, steatit 500
Toprak bovalar, grafit, asbestos 500
Boksit, hentonit, barit 1000
Komidr, kalzit, redoksitler 1350
- - | Porselen hammaddesi, kil, tufila 1120 @ 229 mm
IP-42) 1067 Kireg tasz, feldspat, dc;lorr:it 1350 74 7 oluklu 1600 61x6,1x76
Sabun tas, alg, steatit 1120
Topral boyalar, grafit, asbastos 1371

* Téreci Makine Ticaret a.g. (Teklif usulii fiyatlandirma ile alinmig maliyetler.)
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EK 3 Zeolit ve bentonite ait piyasa satiy fiyat listeleri

Zeolit fiyat listesi”

Tablo 7: Zenlit Fiyatlars (Milyon TL/ton)

{'rin baznda | Toprak Hayvan Yemi Hayvan Altlig
Diizenleyici Katks

Klino fivatlars | 1998 | 1999 [Z000 [1998 | 1999 2000 |1998 | 1999 | 2000
T retici fiyatlamy |27-37|30-37 | 37-30 | 25-36 30-36 |30-36 | 12-20] 16-20| [8-22
Toptan fivatlar: | 30-75|55-70 | 60-75 | 30-70 |35-70 |35-70 [15-35]18-25|20-25
Tiiketici fiyatlar |65-85 | 70-90|80-95 [40-93 [45-93 [45-93 |20-30|24-30 | 28-30
1) Dretics fivatlan - Mdn fabrika sakog fiyatlan (KDY dahil)
2} Toptan fivatlan : Toptancimn sabig fyas (KDV + nakliye dabad)

3} Tikatict fivatlan : Tiketicmin ddedill fivat (KDV +naklive dahil}

Bentoni fiyat listesi ™
Metal maden fiyatlar

Asagidaki siitunlarda verilen metal, ferroalyaj, cevher, konsantre ve endiistriyel mineral
fiyatlar, uluslar arasi piyasalarda Subat-Mart 2004 tarihi itibariyla olusan ve yazili olarak
¢esitli yaymlarda yer alan fiyatlardan derlenmistir. Agirhik birimlerinin tamami, aksi
belirtilmedigi siirece, dig fiyatlar i¢in metrik ton, i¢ fiyatlar i¢in de kilogram cinsinden
verilmistir. Liman1 belirtilmeyen CIF teslimatin bosaltma limanlari, Avrupa'daki belli bagh
ticaret limanlaridir. Limam belirtilmeyen FOB teslimatin yiikleme limanlari, anilan sahildeki
belli bagli ticaret limanlaridir. Biiyik harflerle yazili {ilke, firma ve kurum adlar1 malin
orijinini belirtmektedir. $, Euro ve £ (ingiliz sterlini) bazinda verilen i¢ satis fiyatlarmmn,
karsilig1 Merkez Bankasi doviz satig kuru tizerindendir (KDV harig). Endiistriyel minerallerin
fiyatlar1 kalite, kaynak, miktar ve diger satinalma kosullarma goére genis araliklar iginde,
degismektedir. Degisim aralifinin ¢ok genis oldugu kalemlerde, fiyatlarin hangi 6zelliklere
gore degisim gosterdigi agiklamalarda belirtilmeye galigtlmigtir

* Sekizinci beg yillik kalkinma plant, madencilik 6zel ihtisas raporu
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ENDUSTRIYEL MINERAL FIYATLARI

Bentonit

ABD, ambalajli, dokiim AP1,FOW Wyoming, $/st 25-60
FAS ambalajli ingaat kalitesi FOB,S 82-90
Kedi topragi, 1-7 mm,bulk, UK, £ 25-35
Ham dékme, yerinde $it 30
Kisaltma listesi

FOW : Free On Wagon (Vagon UzerindeTeslim)
FOB : Free On Board (Borda'ya Teslim)
FAS : Free Alongside Ship (Yiikleme Limani'nda Teslim)

** TMMOB, Maden miihendisleri odasi, 2004 maden satis fiyat listeleri
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Dogum tarihi

Dogum yeri

Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Doktora

Caligtig1 kurum(lar)

21.11.1967
Eskisehir

1981-1984

1989-1993

1994-1996

1996-2004

1993-1998

142

Yunus Emre Teknik ve Endiistri Meslek lisesi
(Yap1 Ressamlig1 Boltimii)

Gazi Universitesi Insaat Bolimii

Dumlupnar Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miih. Bol. Hidrolik Anabilim Dalx

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Mith. Anabilim Dali, Cevre Miih. Program

Dumlupnar Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Insaat Miih. Bs1. Hidrolik Anabilim Dali,
Aragtirma gorevlisi

2003-Devam ediyor Ozel bir vakifta Ar-Ge Birim Bagkanli3:



