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OZET

Bu ¢alismada, sepiyolit ve zeolit karisimlarimn tehlikeli atik deponi alant
dizayninda kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneylerde zeolit + sepiyolit
(%30) karisimi kullanilmistir. Tehlikeli atiklarin depolanmasinda en &nemli
problem sizintt sularmin ¢evreye etkilerinin onlenmesidir. Bu asamada
gegirimsizlik tabakasi malzemesi ve kalligin belirlenmesi ve araziye
uygulanmasi 6nemlidir. Laboratuarda malzemelerin geoteknik ve fiziko-
kimyasal ozellikleri belirlenmis ve ilgili yonetmeliklerde verilen kriterler

altinda gegirimsizlik tabakasinda kullantlip kullanilamayacagi arastirilmistir.

1. GIRIS
Diizenli atik deponilerinin amaci, yeralt sularini ve yiizeysel sulari
korumak, yanmalari ve patlamalari 6nlemek, koku ve glirtiltii sorununu

ortadan kaldirabilmektir. Burada en hassas kisim yeraltt sularinin
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tabakalarin olusturulmas: bilyiik 6nem tagimaktadir. Gegirimsiz tabakay1
olusturan malzemelerin se¢imi, atik ézelliklerini ve ekonomikligi goz 6ntine

alinarak, iyi bir laboratuar ¢alismasi sonucunda yapilmalidir.

Laboratuarda arazi uygulamalarini yansitabilmek igin minyatiir deponi
tanki kullanilmistir. Minyatiir deponi tankina indeks ve fiziko-kimyasal
ozellikleri belirlenen gegirimsizlik tabakasi serilerek sikistinlmstir. 28
giinliik kiir siiresi sonunda, tankin bsliimlerine Cu, Cr ¢ozeltileri ve distile su
ayr1 ayn ilave edilmistir. 16 haftalik gézlem boyunca ortam sicakligt 15-18
°C’de tutulmus, sivilarin buharlasmasim engellemek amaciyla minyatiir
deponi tizeri naylonla kapatilmigtir. Sizan numuneler toplama kaplarina
alinarak saklanmistir. Gézlem siiresi sonunda minyatiir deponi tankindaki
stvilar bosaltilmis, analizleri yapilmigtir. Bolumlerdeki gegirimsizlik
malzemelerinin geoteknik ve fiziko-kimyasal &zellikleri belirlenmistir.
Ayrica malzemelerin mikro-yapisal zelliklerindeki degisimleri gézlemek

amactyla SEM fotograflar ¢ekiimistir.

2. AMAC

Biiyiik ¢ogunlugu endiistrilerin tiretim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan
tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi, canh sagligi ve ekolojik dengeler
agisindan biiyilk dnem tagimaktadir. Diizenli depolama, tehlikeli atiklarin
kontrol altinda tutulabilmesi i¢in gerekli olan bir yontemdir. Geosentetik ve
geomembranlarin kullanimimnin, uzun siireli stabilite ve sizinti agisindan nasil
davranacaginin kesin olarak bilinmemesinden ve maliyeti bakimindan
diizenli depolama alanlarimin gegirimsizlik tabaka sistemlerinde kullanim
zorlugu vardir. Sikistirilmig kil tabakalar etkin maliyetieri, yiiksek kirlilik
tutma kapasiteleri, hasara, delinmeye karsi direnglerinden dolayi genis

kullanima sahiptirler.
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Bu ¢aligmanin amaci, tehlikeli atik deponi alani tabaninda kullanilacak
gegirimsiz malzemenin belirlenmesidir. Gegirimsizlik malzemesi olarak
sepiyolit/zeolit=" %30 karigimi kullanilmistir. Laboratuar calismalarindan
sonra dizayn edilen minyatiir deponi tanki yardimiyla 6n arazi uygulamas:
yapilmustir. Calismanin sonunda tehlikeli atiklar icin deponi dizayn 6nerisi
verilmistir.

3. MATERYAL VE METOD
3.1. Sepiyolit

Sepiyolit, fillosilikat (tabakal silikat) grubuna dahil sulu magnezyum
silikat bilesimli kil mineralidir. Bu ¢aligmada, yiiksek absorpsiyon
kapasitesine sahip Eskigehir sepiyolit kili kullanilmigtir.  Kullanilan
sepiyolitin dane 6zgil agirhg, 2.68, katyon degisim Kkapasitesi 20-50
meq/100g ve dane ¢apinin %40°1 silt, %601 ise kildir.

3.2. Zeolit

Zeolit, alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu
aliimina silikatlart olup gerceve silikatlar grubundadir. Bu ¢alismada, yiiksek
katyon degisim kapasitesine sahip Balikesir zeoliti kullanilmigtir. Kullanilan
zeolitin dane 6zgiil agirligi, 2.37, katyon degisim kapasitesi 160 meq/100g ve
dane ¢apmin %70’ kum, %20’si silt, %10’u ise kildir.

3.3. Kirleticiler

Bu ¢aligmada, kirletici olarak birgok sanayii atifinda bulunan, bitkiler
ve hayvanlar igin 6ldiriicii 6zellik tastyan krom ve bakir agir metalleri

kullaniimistir. Bu agir metaller ile 1000 ppm’lik ¢ozeltiler hazirlanmustir.

Segilen karisimin laboratuar deneyleri yapildiktan sonra, dizayn edilen

minyatiir deponi tankina ait numunelerin de laboratuar deneyleri yapilmustir.
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Dizayn edilen minyatiir deponiye ait gdriintiiler Sekil 1 ve Sekil 2’de
verilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Geoteknik Ozellikler

Geoteknik ozellikler olarak, dane ozgiil agirli, dane ¢apr dagihmi ve
Atterberg kivam limitleri gibi fiziksel ozellikler, kompaksiyon deneyi,
serbest basing deneyi, permeabilite deneyi, ¢ eksenli basing deneyi,
konsolidasyon deneyi ve serbest sisme deneyi gibi mekanik ozellikler

belirlenmistir.
4.1.1. indeks ozellikleri
4.1.1.1. Dane ozgiil agirhg:

Cizelge 1. Sepiyolit ve zeolit karigimlara ait dane ozgil agirliklan

Malzeme Dane Ozgiil Agirhg
Sepiyolit/Zeolit= %30 2,39
Krom ¢ézeltili karigim (tank) 2,40
Bakir ¢ozeltili karisim (tank) 2,40
Distile sulu karigim (tank) 2,40

4.1.1.2. Dane ¢cap1 dagihm

Cizelge 2. Dane ¢ap1 dagilimi sonuglari

Malzeme Calkil Kum Silt Kil

(Vo) (o) (%) | (%)
Zeolit+(0,30)Sepiyolit 0 54 28 18
Cr ¢ozeltili numune (tank) 0 52 20 28
Cu ¢dzeltili numune (tank) 0 51 21 28
Distile sulu ¢dzeltili numune (tank) 0 52 20 28
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Sekil 2. Tabanina iki kat poroz kagit yerlestirilen deponi bslimleri
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4.1.1.3. Atterberg Kivam Limitleri

Cizelge 3. Scpiyolit, zeolit ve karigimlara ait Atterberg kivam limitleri

degerleri
Malzeme LL PL RL PI St Smlf!andn:ma
%) | (%) (%) (%) Sistemi
SIZ= %30 68 45 41 23 MH USCS
Krom ¢ozeltili karigim (tank) 73 65 - 8 MH USCS
Bakir gbzeltili karigim (tank) 75 59 - 16 MH USCS
Distile sulu karigim (tank) 76 63 - 13 MH USCS

4.1.2. Mekanik dzellikler

Mekanik 6zellikler olarak, kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi,
permeabilite deneyi, ii¢ cksenli basing deneyi, konsolidasyon deneyi ve

serbest sisme deneyi yapilmisgtir.
4.1.2.1. Kompaksiyon deneyi

Cizelge 4. Sepiyolit/zeolit= %30 karigimina ait kuru birim hacim agirlig1 ve

optimum su muhtevalari

Kuru Birim Agirhk Optimum Su
Numune (erlc m3) Muhtevast
° (%)
S/Z = %30 121 36.5
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4.1.2.2. Serbest basing deneyi

Cizelge 5. Serbest basing deneyi sonuglar:

P (kPa) P (kPa)

Numune (7 giinliik) (28 giinliik)

S/Z= %30 268 292

140 B Cr ¢ozelfili numune (1)

120 B Cr gozelfili numune (2)

100 OCr gozeltili numune (3)

O Cr ¢ozeltili numune (4)

quikPa)

W Cu ¢&zeltili numune (1)

M Cu gozeltili numune (2)

W Distile sulu numune (1)

Numuneler @ Distile sulu numune (2)

Sekil 3. Minyatiir deponi tanki numunelerinin serbest basing deneyi sonuglari

4.1.2.3. Permeabilite deneyi

Cizelge 6. Permeabilite Katsayilart

Numune Permeabilite Katsayis Hiicre Basinc1
k (cm/sn) 10° o (Psi)
S/Z (%30) 2,5 Sablt( IS(C);/IyCh
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4.1.2.4. U¢ eksenli basing deneyi

Cizelge 7. Ug eksenli basing deneyi sonuglart

igsel siirtiinme
Kohezyon (C)
Deponi bélmesi ) acisi (D)
(kg/ecm”) o

)
Sepiyolit/zeolit = %30 0,83 25
Krom ¢dzeltili numune

0,24 9

(tank)
Bakir ¢6zeltili numune 0,32 16
(tank)
Distile sulu numune (tank) 0,29 14

4.1.2.5. Konsolidasyon deneyi

Optimum su muhtevasinda sikistirilmig - zeolit + %30 sepiyolit
karisiminin konsolidasyon deneyi sonucunda sikisma indisi degeri 0.24-0.30,

kabarma indisinin degeri ise 0.033-0.067 araliginda bulunmustur.

4.2. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Fiziko-kimyasal dzellikler olarak, pH, elektriksel iletkenlik, ateste kayip
miktar;, toplam metal miktari ve katyon degisim kapasitesi deneyi
yapilmistir. Zeminin pH degeri, kirliligin zemin icinde ilerlemesini azaltmak
veya durdurmak i¢in minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir. PH degerleri bu
aralikta bulunmustur. Elektriksel iletkenlik, ateste kayip miktar ve katyon

degisim kapasitesi sonuglari Cizelge 8°de verilmistir.
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Cizelge 8. Tank numunelerine ait elektriksel iletkenlik, ateste kayip miktar:

ve KDK sonuglari

Elektriksel Ateste Kayip
Numune Tletkenlik Miktar: KDK
(meq/100 gr)
( ms/cm) (%)

Krom ¢6zeltili gegirimsizlik tabakas: 0.55 10.40 59
Bakir ¢6zeltili gegirimsizlik tabakasi 0.60 10.54 58
Dlstl!e su ¢ozeltili gegirimsizlik 0.40 10.16 57
tabakasi

4.2.3. Toplam metal miktar:

Kullanilan gegirimsizlik tabakasi agir metallerin tamamina yakinini

absorbe etmistir. Yapilan agir metal analizleri sonucunda elde edilen degerler

Cizelge 9°da verilmistir. Bu degerler yonetmeliklerde verilen kriterlerin

altinda ¢ikmustr,

Cizelge 9. Sizan tank numunelerine ait agir metal tayini sonuglar

AQir metal miktari (mg/lt)

Cr Cobzeltili Numuneler Cu Cozeltili Numuneler
0,09 0,127
0,01 0,339
0,02 0,182
0 0,155
0 0,203
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5. MIKRO-YAPISAL OZELLIKLER
5.1. Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) Fotograflar

SEM fotograflarindan gorildigli itizere, su bulunan bdlmelerdeki
numunenin mikro-yapisal 6zellikleri kiitlesel, bakir (Cu) bulunan numune
aglomera ve krom (Cr) bulunan numunelerin de dispers oldugu
gézlenmektedir. Bunun neticesinde en siki yapi bakir karisimli numunede
gozlenmistir ve serbest basing degeri digerlerine gore daha yitksek gikmustir.
Krom numuneyi pargaladigindan, serbest basing degeri en disik kromlu
numunelerde bulunmustur ve bu numuneler dispers (ayrik) bir yapiya

sahiptir. Cekilen SEM fotograflari $ekil 4-6°da verilmistir.

5.2. EDX Analizi Sonugclari

EDX analizi sonuglarindan da goriildiigii iizere Cu ¢ozeltisi bulunan
tabakanin Ca, Si, Al ve Mg yiizdeleri digerlerine gére daha yiiksektir, bunun
neticesinde bu tabakanin dayanim: digerlerine gore daha yiiksek gikmigtir.

En disiik dayanim ise Cr bulunan tabakada elde edilmistir. EDX analizi

sonuglar Cizelge 10°da verilmistir.
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Sekil 5. Cu ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM
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Sekil 6. Cr ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM
fotografi (20000X)
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Cizelge 10. EDX analizi sonuglarinin karsilagtirmast

Element A(g‘:/: l)lk Bl(l:,z ;m Formiil
Su Cu Cr Su Cu Cr
C 3.94 3.37 2.36 1445 | 12.35 8.63 CO,
Mg 3.24 3.04 2.94 5.37 5.04 4.88 MgO
Al 1.84 2.61 1.02 3.48 4.93 1.94 AL O;
Si 9.57 15.01 7.81 20.47 | 32.12 16.71 Si0,
Ca 3.36 4.12 2.61 4.70 5.76 3.66 Ca0
Au 45,94 35.48 57.21 51.54 | 39.80 64.18 Au,03
O 32.11 36.37 26.04
Toplam 100.00 100.00 100.00

6. SONUC

Deponi alani tabakalarinda kullanilacak olan malzemeler i¢in PI<%50
olmasi istenmektedir (Daniel ve Wu, 1993, Ozdemir, 2004). Segilen zeolit +
(%30) sepiyolit karigimmin PP'si %8-23’ttr ve bu kosulu karsilamustir.
Serbest basing mukavemet degerinin ise 200 kPa degerinden bilyiik yada ona
esit olmasi gerekmektedir. Karigiminin serbest basing degeri 250 kPa’dir.
Gegirimsiz malzemenin permeabilite degerinin literatire gore < 1,0x107
cm/s kriterini saglamasi gerckmektedir. Karigimin permeabilite degeri 0,75-
3,5x10® cm/s arasinda bulunmustur, dolayisiyla bu kriter de saglanmustir.
Zeminin pH degeri genellikle kirliligin zemin icinde ilerlemesini azaltmak
veya durdurmak i¢in minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir. Bulunan pH
degerleri bu araliktadir. Zemindeki tuz orani elektriksel iletkenlikle
belirlenir. Elektriksel iletkenlik degeri 4 miliSiemens/cm (4000
mikroSiemens/cm) degerinden fazla ise zemin tuzludur. Deneyler sonucunda
bulunan elektriksel iletkenlik degerleri 4 miliSiemens/cm degerinin
altindadir. Zemin tuzlu degildir. Yapilan agir metal analizleri sonucunda elde
edilen degerler, yonetmeliklerde verilen kriterlerin altinda g¢tkmustir.

Minyatiir deponi tankindaki numunelerin katyon degisim kapasiteleri 55-64
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meq/100gr arasinda degismektedir. Bu deger atiklarda bulunan agir

metallerin tutulmalari igin yeterlidir.

Tum bu sonuglara bakilarak, yiiksek katyon degisim ve agir metal tutma

kapasitesine sahip, stabilite kosullarini saglayan ve belirtilen tasarim

kriterlerini kargilayan, zeolit + (%30) sepiyolit karisimlarin tehlikeli deponi
atitk alam dizayninda kullamlabilecegi belirlenmistir. Bu ¢alismanin

sonucunda Snerilen deponi dizayn1 Sekil 10.1°de verilmisgtir.
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ABSTRACT

In this study, the possibility of using sepiolite and zeolite mixtures in
the design of the hazardous landfill waste areas was investigated. In the
experiments, the mixture of zeolite + sepiolite (30%) was used. The biggest
difficulty for storing the hazardous wastes is to prevent the leakage from the
impervious layer to the environment. In this stage, determining the
impermeable layer and in-situ application becomes very important. The
geotechnical and physico-chemical ~properties of the materials were
determined in the laboratory. It was investigated that whether the materials

can be used as an impermeable layer under the criteria given by the relevant

regulations.
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