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OZET

Hizhi sanayilegme ve nifus artipi sonucunda biyilk boyutlarda kirlenme
sorunuyla kargilagilmigtir. Cevre sorunlan olarak 6zetlenen bu konunun 6énemli bir
kismin1 genelde ¢op olarak adlandinlan, kapsamindaki genislik sebebiyle -atik- da
denilmekte olan tiiketim ve {iretim yan ¢tktilan olugturmaktadir. Bunlardan kati ve
sivi fazda olanlarimin kontrol altinda, tasarlanmig sithhi atik depolama tesislert,
hendekleri ve birtktirme tinitelerine tasfiyesi gerekmektedir.

Bu galigmada, kat: atiklanin depolanmasinda karsilagilan sorunlar incelenmistir.
Atiklarin genel simiflandinlma bigimleri anlatildiktan sonra, kirlenme olaymnmn
fizyolojisi hidrolik ve jeolojik agidan agiklanmaya galigtlmistir. Kirleticinin hareketinin
tariflenmesi ve ortamin ¢ergevesinin tespit edilmesinin kirlenmenin yayilimim
onleyebilmek ve kontrol edebilmek i¢in gerekli oldufundan bahsedilmistir. Kirletici
yeraltisuyu akiminin oldugu ortamda, mevcut hareketin hizindan etkilenerek
ilerlemekte ve bu esnada zemin ortaminda kimyasal reaksiyonlara girerek kirligi
tagimaktadir. Bu hareket sirasinda igerdigi kirlilik ve yayima hizi diigebilmektedir.

Kati atiklar uygun bi¢imde kati atik depolama tesislerine depolanmalidir. Bu
tesislerin tasanminin en dnemli kismuni olusacak ¢op suyu sizintisin1 kontrol etmek
olugturmaktadir. Bu amagla gecirimsizlik i¢in olusturulan silte sistemleri anlatilmigtir.
Onceleri dogal kil tabakalar silte olarak kullamlmustir. Sikistinlmug kil silteler yetersiz
durumlan gidermek igin denenmistir. Daha sonralan sentetik malzemeler kullanilarak,
daha ince ve daha gegirimsiz, emniyetli tabakalar olugturulmustur. Kat1 atik depolama
tesisleri iginde olusacak ¢Opsuyu sizintist igin 6zel toplama ve uzaklagtirma sistemleri
tasarlanmas: gerekmektedir. Bu sistemlerin tasanm ozellikleri ayrnntili olarak
anlatilmgtir,

Geoteknik mithendisliinde yaygin olarak kullanilan -sonlu elemanlar-
yontemiyle kirliligin yayihmi analiz edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla CTRAN/W
yazihm ve destek yazilim olarak SEEP/W programi kullamilmistir.  Sézkonusu
programlar yardimiyla gesitli attk depolma tesislerinde kargilagilabilecek sorunlarla
ilgili parametrik ¢aligmalar yapilmustir.
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GEOTECHNICAL PROBLEMS ENCOUNTERED

IN DISPOSAL OF WASTES

SUMMARY

Rapid increments on industrialization and urbanization around the globe are
caused vast amounts of environmental problems. Geotechnical engineers are
increasingly challenged to solve these problems related to waste disposal facilities and
cleanup of contaminated sites. A new discipline called environmental geotechnology
is established. Environmental geotecnologists must not only be acknowledged with
geology and civil engineering, but also accustomed with principles of hydrogeology,
chemistry and biological processes, as well. In first three sections term 'environmental
geotechnology' and contamination processes are explained and investigated.

Until the late 1960s, dumping and incineration were the primary methods of
waste disposal in the world. The environmental awareness of public and the
subsequent legislation and regulation governing waste disposal required upgrading of
existing waste dumps to sanitary landfills. Increases in population and rate of
generation of waste put economic pressure on utilization of existing waste disposal
sites with due regard for environmental concerns.

All types of pollution have direct or indirect effects on soil properties. For
example, rain falling on a garbage dump will pollute both surface and ground water
systems. The polluted water will attack foundation structures such as footings,
caissons, piles and sheet piles. If polluted water is used for mixing concrete, it will
affect the durability and workability of the concrete. In embankment construction, the
moisture-unit weight relationship of soil will also be affected. = Numerous
investigations have reported on air and water pollution, but little effort has been made
to determine how the ground soil responds to these hazardous or toxic substances.

At present, most geotechnical project designs and construction are based on the
test results following ASTM and AASHTO standards. These standards are based on
control conditions at room temperature with distilled water as the pore fluid. Since
field conditions and the standard control condition are significantly different, many
premature or progressive failures frequently occur. To understand soil behavior under
in-situ conditions, it is necessary to examine soil behavior as close to the actual
condition as possible. To accomplish this goal, we must understand the
environmental conditions as they exist on the ground and their interactions over a
long-term period.



The field of practice called 'environmental geotechnics' evolved over a peroid of
about two decades starting in the 1970s. It is traced nuclear power industry. One of
the part of the process of construction a nuclear power plant was development of an
'environmental impact statement. No nuclear power facility could be granted a
construction permit until an environmental impact statement was completed.
Concerns about the safety of nuclear power plants have always been voiced, but in
mid to late 1970s, on of the most frequently expressed concerns was over the ultimate
disposal of high-level radioactive waste. Geotechnical engineers played an important
role in these early studies through investigation and characterization of suitable host
rocks for waste repositories, analysis of long-term performance of the earth materials
under realistic temperatures and pressures, evaluation of probable ground water
impacts and assessment of potential risk.

Some catastrophic events caused that national attention was focused on adverse
impacts of improper disposal and management of chemical wastes. A significant
discussion concerning appropriate design standards for waste containment facilities is
begun. Geotechnical engineers at this time began to be brought into the process of
designing waste containment facilities.

In last two decades many of the industrialized countries have been regulating
generation, disposal and management of waste. In the United States the primary
emphasis has been on waste disposal rather than waste reduction. In Western
European countries Governments have played a much larger role in pollution
management. The primary emphasis has been on waste reduction through reuse,
recycling, clean up technology development, etc.

Waste may be generated in the form of solids, sludges, liquids, gases, and
combination thereof. With increasing industrialization the quantity of waste has
increased immensely. Depending on the source of generation, some of these wastes
may degrade into harmless products whereas others may be non-degradable and
hazardous. Approximately 10-15% of the wastes generated in the United States is
considered hazardous. Hazardous wastes pose potential risk to human health and
living organisms. Such wastes are not degradable And may have a cumulative
detrimental effect.

The Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) non-hazardous wastes
are municipal, household hazardous, sewage sludge, water treatment sludge, MSW
combustion ash, industrial non-hazardous, small quantity generator hazardous,
construction and demolition, mining, agricultural, oil and gas and etc. The primary
disposal techniques are landfills, surface impoundments, land application, deep well
injection, etc. It is stated that 90% of the off-site disposal of hazardous waste in the
United States is on land.



Hazardous wastes cover a broad spectrum of materials, particularly when one
considers newly generated, treated wastes and old, untreated wastes buried in the
ground some years in the past. Investigations indicated that most of the industrial
wastes are consisted of chemical and allied products, primary metals and petroleum
and coal products.

Many wastes are mixtures of materials. Any attempt to characterize such
materials would be pointless; virtually all waste forms can be found. The wastes range
from strongly acidic to neutral, and neutral to strongly alkaline. Some wastes are rich
in metals, some are rich in organic, and some are mixtures that contain both metals
and organics.

One special type of waste deserves mention at this point to introduce
terminology. Organic liquids may divide into two groups: water soluble liquids (e.g.,
ethyl alcohol) and non-soluble liquids (e.g., trichloroethylene). Actually, virtually all
organic liquids are soluble to some extent water, but in with many organic liquids the
solubilities are measured in parts per million or parts per million or parts per billion
organic constituent that can be dissolved in water.

Non water soluble organic liquids are called non aqueous phase liquids
(NAPLs). There are two types of non aqueous phase liquids; dense non aqueous
phase liquids (DNAPLs) are heavier than water and light non aqueous phase liquids
(LNAPLSs) are lighter than water. One would expect to find a LNAPL (e.g., gasoline)
floating on the water table and a DNAPL (such as the chlorinated solvent
perchloroethylene) perhaps below the water table at the interface between an aquifer
and a lower hydraulic conductivity formation. Cleanup of LNAPLs and especially
DNAPLs poses unique challenges.

Municipal solid wastes (MSW) are somewhat more consistent than industrial
waste. The distribution of MSW produced varies to the conventional habits of the
countries. Investigations that is carried out at developed countries indicated that most
of the MSWs are paper, metals, food and yard wastes. It is pointed out that recycling
attempts reduced the amount of glass and paper wastes. AS recycling becomes more
prevalent, the distribution would change. An important feature of MSW is that the
waste decomposes and produces gas, including methane, that can be very dangerous if
not properly controlled.

The liquid is derived from waste is called leachate. Leachate can be produced
directly from buried liquid wastes or consolidation of fluid-bearing wastes, by
decomposition or chemical reactions, or by the leaching action of water moving
through the waste. The control of leachate and gasses the single most important
design requirement for new waste disposal facilities.



It is important to understand the attenuation process. As it is told that
environmental geotecnology is an interdisciplinary subject, geotechnical engineers
would communicate with the geochemist, to ask the right question and to understand
the significance of geochemical data.

Most geological material in contact with ground water contains some
percentage of clay minerals. Such geological matenial usually consists of complex
mixtures of clay minerals, iron and manganese hydrous oxides and the organic matter.
Under the proper conditions the clay minerals, the hydrous.oxides and organic matter
impart to natural earth material the ability to scavenge and to concentrate cations and
anions from seepage solutions or migrating ground water.

A mechanism with the potential to affect significant attenuation is cation and
anion exchange between clay minerals and ions in solution. lon-exchange or ion
replacement reactions can occur to some extent in all clay minerals. Analogous
reactions resulting in ion exchange from solution can occur not only with clay
minerals but also at the surface of iron and manganese hydrous oxides and organic
matter that can be found associated with natural geological matenals.

Precipitation and coprecipitation can remove chemical constituents from
solutions as in soluble precipitates. Often, precipitation reactions are initiated by
changes in chemical parameters such as pH. As a general rule, neutralization of pH
optimizes conditions for geochemical removal of many constituents from solutions.
Geochemical attenuation mechanisms are most active in a pH range between 5 and 8.

The extent to which geological materials will function as a geochemical trap and
attenuates the movement of potential ground water contaminants will depend upon:

1. the chemical composition of the seepage solution or ground water;

2. the geochemical and mineralogical properties of the geological material; and

3. the pH conditions that are established during contact of water with the
geological material.

Geologic characteristics such as permeability, porosity, anisotropy, and
homogeneity, are functions not only of the type of rock or soil material, but also of
the depositional environment, diagenesis, and tectonic processes such as folding and
faulting that may have occurred after deposition. This information is needed to build
a geological framework in which hydrogeologic principles may be applied before
ground water flow and contaminant transport can be evaluated.



An understanding of the interaction between hazardous and toxic wastes and
the engineering behavior of ground soil involves several requirements: for instance the
measurement of the relevant soil properties; the test equipment, that must be durable
and resistant to hazardous waste pore fluid, especially organic acids, as well as usable
for long-term performance study; and a knowledge of clay mineral elements, with
understanding of the chemical, phsico-chemical and microbiological behavior of soil.

It is said to be evident that significant work has been done to provide an
understanding of the interaction between soil-pollutant and soil-water systems. To
adequately apply and understand these phenomena, a characterization of hazardous
and toxic waste is necessary. Geotechnical engineer must also study site
characteristics and understand the general properties of the given waste and how these
properties influence the soil behavior from the environmental point of view.

Present soil mechanics concepts are based on short-term performance and
consider only loading conditions. Revisions or modification of these concepts must
include test equipment, testing procedures and constitutive laws of soils, to provide
proper design and construction of foundation structures, especially in polluted water
systems.

In section four landfills and waste disposal facilities are investigated. Their
design conditions are overviewed. Landfills are the final repositories for unwanted or
unusable wastes. Until the middle of this century, nearly all wastes were discarded in
open, unengineered dumps. Waste was often burned to conserve space. The sanitary
landfill began to become commonplace shortly after World War II. A sanitary landfill
consists of a refuse disposal area in which the waste is disposed of in cells that range
in up to about 5 m. Within each cell, waste is covered with a 150-300 mm. thick
layer of soil ( called daily cover ) at the end of each working day.

The sanitary landfill represented a dramatic improvement over the open dump.
Controlled placement of waste in sanitary landfills (Particularly daily covering)
greatly reduced the number of rodents and insects, dramatically reduced public health
risks, and generally contributed to major aesthetic improvements in waste disposal.
Engineered liners for waste disposal facilities did not become until the 1970s.
Sophisticated waste containment units with multiple liners and fluid collection systems
did not become common in the United States until they were mandated by USEPA for
hazardous waste landfills in the early 1980s.

The objective of a waste disposal facility is to contain the waste in a manner
that is protective of human health and the environment. Because no endeavor of
mankind can be undertaken without some risk, there is always a risk that a landfill will
fail to perform up to expectations. Monitoring systems are installed around landfills to
determine if the facility is performing in an unexpected manner. Regulations dictated
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the minimum technology that is required to keep risks associated with waste
containment facilities small.

There are several issues that have impact for site selection for a solid waste
disposal facility on land. In broad terms three major issues are environmental,
economic, and political. The geotechnical and hydrogeological parameters fall within
the environmental category. The political factor is heavily impacted by public
attitude. For a siting study to achieve public acceptance, citizen groups should
participate in identifying the siting criteria and their relative importance. The ultimate
goal is to select a site where the greatest protection to the environment is provided in
the event that the technology, possibly affording protection, fails. In this regard some
states in the USA are identifying areas where waste facilities could be located safely.

Liner systems are basic components of an engineered waste disposal facility.
Section five has a broad perspective on this issue. Clay liners are called to be the
hearth of the waste disposal facility. Low-hydraulic conductivity soil liners are given
various names, including soil liner and clay liner. The term clay liner is used even
though other minerals in the liner material (i.e., sand) may be present in larger
quantities than clay. The term clay is emphasized because clay is largely responsible
for the low-hydraulic conductivity of earthen liners. There are three types of clay
liners:

1. naturally occurring clay liners;
2. compacted clay liners (CCL);
3. geosenthetic clay liners (GCL).

A clay liner serves as a hydraulic barrier to flow of fluids. Clay liners are used
to minimize infiltration of water into buried waste (cover systems) or to control of
release of leachate from the waste (liner systems). To meet these objectives, clay
liners must have low-hydraulic conductivity over long periods of time. Further, one
must be able to verify that the hydraulic conductivity will be suitably low, that is often
the most difficult problem to be resolved. In addition, clay liners are expected to
attenuate the movement of leachate, to prolong release of chemicals in leachate, and
to serve other site-specific functions.

In order to prevent leachate via geomembranes, rather than minimization via
soil liners of leachate migration similarly produces better environmental results in the
waste disposal facilities. Hydraulic conductivity data of different clay soils using
various organic solvents which resulted in extremely high values over permeation of
the same clays with water.

The collection of liquids in waste containment systems and their proper removal
represents an important element in the successful functioning of these important
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facilities. In section six, two major parts of the facility, primary and secondary (if
necessary, leak detection) leachate collection systems beneath the waste and surface
water removal in the cover system above the waste are investigated. The gas
collection system in the closure system will also an important part of the collection
and removal system of the waste disposal facility. The term 'liquid management'
referred to the timely and the efficient removal of liquids out of, and away form, the
waste containment facility where they can be properly treated and then disposed.

In section seven, various contaminant transport analysis are done by the help of
a finite element software product CTRAN/W. Program modelled the movement of
contaminants through porous materials such as rock and soil. The comprehensive
formulation of CTRAN/W makes it possible to analyze problems varying from simple
particle tracking in response to the movement of water, up to complex processes
involving diffusion, dispersion, adsorption, and radioactive decay.

Program is integrated with another finite element sofiware product SEEP/W
that computes the flow velocity for the CTRAN/W. Program utilizes the SEEP/W
flow velocities to compute the movement of dissolved constituents in pore-water.

A contaminant transport process can be illustrated by the flow of water in along
pipe filled with sand. The water flows along the pipe as a plug with a constant
velocity that is called advection. As the mass moves along with the moving water, it
spreads out or disperses. Another way of viewing the contaminant transport process
is to assume that the contaminant is injected continuously at a constant concentration.
At some point in the pipe beyond the injection location, the contaminant initially
appears at a low concentration and then gradually increases until the full
concentration is reached. The spreading out of the contaminant is called dispersion.
The movement of contaminant is consisted of advection and dispersion processes.

After SEEP/W analysis computed the flow velocities; CTRAN/W compute the
migration of the dissolved solutes. SEEP/W can analyse simultaneously saturated and
unsatured flow, under steady-state and transient water flow conditions, with transient
boundary conditions and also under anisotropic and heterogeneous ground conditions
properly. In addition, CTRAN/W can analyse the contamination transport under
transient concentration, with independent coefficients of dispersivity in two
orthogonal directions. Program also considers the coefficient of diffusion as a
function of water content and adsorption as a function of concentration. Various
kinds of waste disposal facilities are studied in this thesis. Different concentration and
flow conditions are used in parametrical analysis. Liner systems and their hydraulic
conductivity performance are especially considered and investigated. Generally, the
performances of facilities are directly affected by the hydrogeological, geochemical
conditions, and anisotropy.



BOLUM 1
GIRIS

Sanayilesmede kaydedilen hizli ilerlemeler beraberinde g¢evre kirlenmesi
sorununu da getirmigtir. Olugan endustriyel atiklanin ve coplerin uzaklastinlmasi
ihtiyaci, ¢oziimlenmesi beklenen biiyitkk bir ¢evre sorunu olarak ortaya ¢ikmustir.
Kisaca atik denilen bu iiretim yan ¢iktilan ve ¢opler biitiiniiniin diizenli depolanmasi
igin ¢esitli caligmalar yapimgtir. Bu ¢aliymada, atiklann uygun kogullar altinda
tasfiyesi ve gerekli mithendislik yapilarnnin tasarlanmasi amaciyla gelistirilen -gevre
geoteknigi- uygulamal mihendisligi konusunda kaydedilen gelismeler ve kargilagilan
sorunlar incelenmistir,

Genel anlamda atiklarin ¢evreye etkisini kontrol ederek, uzaklagtirmay:
hedefleyen miihendislik disiplinine ¢evre geoteknigi denmektedir. Bu miihendislik
uygulamasi geoteknik mithendisliginin disiplinler arast iligkileri ciddiyetle ele alindi
yeni bir donemi baglatmigtir. Artik geoteknik miihendisleri de ¢evresel kaygilan
tasarim ve degerlendirme kriterlerine koymaga basalmiglardir. Bu yaklagimin genis
kabul goriir duruma gelmesi son yillarda olmustur.

1980'lerde ¢evre geoteknigi alaninda gelismeler goérilmiistir. Kati olarak
nitelendirilebilecek atiklarin, yasal diizenlemelerle depolanmasi ve yénetimine karst
duyarhiik artmugtir.  Cift tabakali sistemler, sizinti erken uyarnn mekanizmalarn,
geomembran gilteler bu donemde kullaniimaya baglamlmigtir. Bir ¢ok yeni kavram
tartisilmakla kalmamig, yasal diizenlemeler getirilmis ve uygulamalan zorunlu
kibnmustir,

Birlesmis Milletler Orgiitii biinyesinde Dtinya Saghk Orgiiti ve BM Cevre
Programinin giderek artan kirlenme ve kontrolsiiz sanayilesme gibi olumsuzluklann
dogal dengede olusturdugu bozulmaya dikkat gekmislerdir. Uye iilke hitkumetlerine
bu konuda acil diizenlemeler yapma konusunda ¢agrida bulunulmugtur. Tiirkiyede bu
konuda ilk resmi atthm 1990'h yillarda gevre bakanliginin kurulmastyla baglamgtir.

Tim c¢abalara ragmen atiklann ortadan kesin gekilde kaldinlabilecegi bir
yontemin olamayacagi agiktir. Dolayistyla amag olabildigince azaltilmig kiitlelerin en



az zarar verecek ve yer kaplayacak sekilde depolanmasi yolu ile gevre sagligim
bozmayarak tasfiye edebilmektirr Bu amagla -kat1 atik depolama tesisleri-
tasarlanmaktadir. Atik iginde olusan zehirli ve toksik bilesenleri ¢ok fazla olan sivi
olusumu -ki bu oluspuma genelde ¢opsuyu sizintisi denmektedir- uygun drenaj ile
toplanmali altindaki zemin tabakalanna yayilmas: kontrol edilmeli ve yeralti suyuna
sizarak kirletmesi engellenmeli, toplanabilen bu sivilarin mimkiinse antildiktan sonra
uzaklagtinlmasi saglanmalidir.

Atiklarin depolanmasinda kullanilacak, sirlanmig bir tabakayr tanimlarken
birimlerin ayrintih  hidrojeolojik  Gzellikleri  belirlenmelidir. Kisaca birimin
katmanlasarak olugmasit sirasinda ve sonrasinda, jeolojik stirecin etkisi iyl anlagilarak
yorumlanmahdir. Tabakalagma ortami ve komsulugundaki olugumlar, tabakalasma
siireci ve tarihgesi, jeolojik birimlerin 6zellikleri gibi bilgilerin iyi anlagiimas: sayesinde,
hidrojeolojik prensipleri uygulayarak, yeralt: suyu akimini gergekgi ve akiler bigimde
tanimlayabilmek miimkiin olabilecektir.

Bu ylizyilin ortalarina kadar hemen hemen tiim atiklar, kontrolsiiz bigimde agik
alanlara bosaltilmaktaydi. Hacmi azaltabilmek igin atiklarin yakilmas: sikga rastlanilan
bir uygulama idi. Atiklar, 6nceleri dogal topografyasi uygun olan sahalara kontrolsiiz
ve agik sekilde bosaltiimaktaydi. II. Diinya savaginin ardindan "Sihhi Atik Depolama"
uygulamalarinin ik 6rnekleri verilmeye baslamimigtir. Erken donemdeki sithhi atik
depolama birimlerinin  tabaninda 6zel olusturulmus gegirimsizlik  silteleri
bulunmamaktaydi.

Sihhi atik depolama tesisleri sayesinde ¢oplerden iireyen sinek ve asalaklarin
sayllarinda azalma ve halk saghfm tehdit eden durumlarin ortadan kalkmas
saglanmigtir. Bunun yaninda istenmeyen, ¢irkin ¢6p yi@inlannin yerine goriiniimde
estetik acidan degisimler ve iyilesmeler kaydedilmesi saglanmugtir.

1970'lerden itibaren gegirimsizlik silteleri "Sihhi Atik Depolama" sahalarinda
stirekli kullanilmaya baglanmus, ilk ¢ift kisimh gilteye sahip sahalar 1978'de yapilmigtir.
Cok kisimh siltelere ve olusan ¢6p suyu sizintisini toplayabilen drenaj sistemlerine
sahip gelismig depolama tesisleri ise ilk kez ABD 'de kullamlmigtir. Giiniimiizde kati
atiklanin depolanacag unitelerin tasarimu iilkelerin yonetmeliklerle ve yaptirimlar
saglamalan suretiyle diizenlenmistir.

Kat1 atik depolama tesislerinin yapimindan beklenen, tasarimci mithendis
acisindan, yeterli ve saghkh bir attkk depolamayr uygun maaliyetle gergeklestirmek



olurken, boyle bir sahaya yakin komsu olan biri igin ise tesisin ¢evresine hig zarar
vermemesi olabilmektedir. Boylece farkli bakis agilarindan degisen bir amaglar y1gim
ile kargilagilabilmektedir. Geoteknik miihendisinden beklenen, problemlere pratik,
etkin-maliyetli, giivenilir ve yeterli ¢oziimler getirmesidir.

Kat: atik depolama tesislerinin iginde "¢op suyu sizintist” olusup, olugamayacag
kat1 atik depolama (initeleri igin en sik akla gelen sorulardan bini olmaktadir. Burada
tesisin iginde, ¢op suyu sizintisinin olusum mekanizmasinin- 6zelliklerinin iyi bilinmesi
gerekliligi vardir. Tesisten sizinti olusumu, ani bosalmalar sebebiyle olabilecegi gibi
beklenen bir konsantrasyon yigiimasinin uzantist olarak da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
tir yayilmalan engellemek ve tesisi tecrit edebilmek igin silte tipi gegirimsizlik
saglayabilecek engel tabakalan kullanilabilmektedir.

Kat1 atik depolama tesisleri igin yer segimi olduk¢a kapsamli bir konudur. Auk
kaynagina yakinlik, atidin taginmasi ve nakil uzakliklan, iklim, jeoloji, hidrojeoloji,
yuzey hidrolojisi, havaalanlarina yakinlik, demografiler, sahanin kullanim amaglan,
¢evrede oturan halkin saglhifina yapabilecegi etkiler ve diger faktorler alan segiminde
gozoniunde bulundurulmalidir. Hemen hemen biitiin kati atik depolama tesisleri, masif
attk bloklann yerine atiklanin hiicreciklerlerinden olusan elemanlar biitiiniinden
olusmaktadir.

Gegirimsizlik saglamak amactyla kat1 atik depolama tesisinin altina inga edilen
diisitk permeabiliteye sahip dogal malzemeden yapilan siltelere, zemin silte veya kil
silte gibi degisik adlar verilmektedir. Ayni amagla yeni sayilabilecek bir malzeme olan
geosentetik kil silteler, 6zel yontemlerle fabrikalarda iretilmekte ve kullanilmaktadir.
Geosentetik kil giltenin anatomisi iki geotekstil arasina veya tek geomembranin bir
yuzine sikigtinlarak yapigtinlmig kilden (6zellikle bentonitten) ibarettir. Gegirimsiz
silte sistemleri son yillarda geomembranlar kullandarak giiglendirilmektedir.
Geomembranlar, digiik permeabiliteli engel ve tecritler olusturmak igin kullanilan
yapay, sentetik membrandir. Geomembranlar sivilar ve buharin gegmesini engellemek
i¢in ulagtirma ve gevre mithendisliginde de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bir kat1 attk depolama tesisin bagarih olarak gahigabilmesi, tesisin atik depolama
unitesi i¢inde olugacak ¢odpsuyu sizintisim toplayabilecek, uygun sekilde dagitilabilecek
yada uzaklagtinlabilecek biriminin bulunmast ve galijmasi gerekmektedir. Atifin
tzerini atmosferden ve yaisla sizacak sudan ayiran bir yiizeysel ortit tabakast da
bulunmalidir. ~ Yizey sulannin toplanmasi ve drenajimt saglayacak bu kisim,
gegirimsizlik temini igin ortiilen geomembran tabakas ile birlikte bir gesit kapak



gorevi gorecektir. Depolamanin tamamlanmis oldugu kat1 atik tesisleri gegici veya
sirekli silte sistemleriyle kaplandiktan sonra, ylizeysel akigin tesise girmesini
engellemek ve akig rejimini diizenlemek igin yiizeysuyu toplama ve uzaklastirma
sistemi olusturulmalidir.

Atigin depolama tesisine yerlestirilmesi ve Ortii tabakasiyla kaplanmasinin
ardindan, igeride meydana gelen anaeorobik bozulmalardan dolayr cesitli gazlar
olugmaktadir. Tesisin iist kisimlarina yigilan metan gaz: zehirli olup, yiiksek basinglar
altinda patlayabilme ozelligine sahiptir. Ustteki geomembranin, hemen altina biriken
metan gazmin alinmast gerekmektedir. Bu sorunda 6zel metan gazi toplama ve
havalandirma sistemleriyle ¢oziilebilmektedir.

Caligmanin son bolimiinde sonlu elemanlar analizi yardimi ile, sizma ve kirlilik
analizi yapan yaziimlar kullanilmak suretiyle bir seri parametrik g¢aligma yaptlmgtir.
Caliyjmalarda SEEP/W ve CTRAN/W adli yazihm programlan kullamlmigtir.
SEEP/W, zemin ve kaya tiirti bogluklu malzemelerin igindeki bosluk suyu basincinin
dagiimini ve hareketini modellemek i¢in kullanilan bir sonlu eleman yazilimdir.
Bulunan akim dogrultulan ve miktarlari, problemin tammlanmasinda kullanilan
malzeme tip(ler)i, nokta ve elemanlar sayilannda sinirlama olmaksizin kirletici(ler)in
yayihmu ile ilgili (CTRAN/W) yaziimiyla galigma olanag vermektedir.

CTRAN/W, zemin ve kaya tirii bosluklu ortamlarda, kirliligin ve kirletici
etken(ler)in hareketini modelleyen, sonlu elemanlar yazilim iiriiniidiir. Problemin
sonlu elemanlar ag ve hidrolik ozellikleri SEEP/W altinda tanimlanmaktadir.
Program surekli ve ani kirlilik kaynaklarindan gegirimli ortamlara kirlilifin yayilmasini
izlemektedir. Bosluklu ortamlarda kirliligin yayilimi kimyasal reaksiyonlar sebebiyle
yavaglayabilmektedir.

CTRAN/W ile yapilan parametrik ¢alijmalarda, kati atik depolanan tesislerin
gegirimsizlik silteler, maden atiklaninin biriktirildigi baraj ve hendekler, arazide daha
once agilmus, ve terk edilmis sondaj kuyularinin yol agtif kirlilik ve benzer durumlar
incelenmigtir.



BOLUM 2

CEVRE GEOTEKNOLOJISI

2.1 Cevre Geotekniginin Tarihgesi

Yirminci ylizyiin ortalarina dogru olan dénemde sanayilesmis iilkelerin mal
uiretim kapasitelerinde biytik bir gelisme olmugstur. Aymi dénemde hammaddelere ve
enerjiye olan talebin artmas! ve talebin kargilanabilmesi amaci ile yapilan ¢aligmalara
geoteknik mithendisleri ve yerbilimcileri de katilmiglardir. Ornegin, maden ve petrol
yataklanininin zemin profilinin ve jeolojik kosullarinin tanimlanmasi igin &nemli
gorevler ustlenmiglerdir.

Geoteknik mithendisliginin  geligimi  20. yiizphn  baslarina  dayanur.
Coulomb(1773), Rankine(1857), Terzaghi(1925) ve diger bir ¢ok bilim adaminin
katkilari ile son iki yizyil i¢inde zemim mekaniginin saglam bir teorik temele
oturtulmasina gahsimugtir. Fakat geoteknik miihendisliginin uygulamada yaygin
kullanithir duruma gelmesi II. Diinya savast sonrasina rastlar. 1936 yilinda kurulan
"Uluslararast Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Kurumu", 1950'lerden sonra
islevsellik  kazanmugtir. Aym1  wyillarda "Geotechnique", "the Canadian
Geotechnological Journal" ve Amerikan Ingaat Miihendisleri Odasinin "Journal of Soil
Mechanics and Foundation Engineering (Geotechnical Engineering)" adhi yaymlar ilk
kez basilmuglardir.

Donemin mihendislik uygulamalannda, ¢evrenin kirlenmesine ve olumsuz
etkilenmesine karst duyarliik yeterince netlesmemigti.  1970'lerde, g¢evreye Kkarsi
duyarhliin 6nem kazanmasmin ardindan geoteknik miihendisleri, pek etkin olmasa
da, ilk kez bu alandaki g¢ahigmalarda gorev Ustlenmistir. Profesyonel sirketler bu
yillarda, gevre konusunda yetkili bir uzmam kadrolaninda bulundurmay: yeter
gormiislerdir, fakat zamanla konuyla ilgili 6zel bolimleri ve kadrolarini biinyelerinde
olusturmuglardir. Daha sonra uzmanlik konusu "gevre geoteknolojisi" olan firmalar
kurulmustur.



Sekil 2.1'de 1970'li yillarda, gevre geoteknolojisi ile ilgili ilk uygulamalardan
birigosterilmekredir [1]. 19507lerde petrol igleme sanayiinde hizh bir gelime
yasanmgtir. ~ ABD'nin Teksas eyaletindeki petrol rafinerilerinde, genisletme
galismalanna paralel olarak 600 hektarlik yeni bir buharlagma goline ihtiyag
duyulmustur. Bu gole kanserojen ozelligi olan -benzen yoniinden zengin- atik su
pompalanmis ve o yilarda kabul géren serbest buharlagmayla depolama initesinin
isletilmesi planlanmugtir. Bu yontem giiniimiizde terk edilmigtir. Bir geoteknik
mithendislik girketi, depolama (initesinin ingaasindan Once, alanda 1S5'er metre
derinlikte 20 kuyu agarak, bir geoteknik rapor hazirlamigtir. Raporda daha g¢ok
mukavemet ve sikigabilirlik karakteristikleri incelenmistir.  Alanin permeabilitesi
laboratuvar deneylerinden 1x10-3 cm/sn bulunmustur. Raporda alan igin "gegirimsiz"
nitelemesi kullanlmigtir. Buharlagma golii 1960 larda isletmeye alinmigtir.  1980'de,
yasal kurumlarmn istegi dogrultusunda buharlagma goliine yeralti suyu izleme sistemi
kurulmusgtur. Sistemin ilk ¢alismalarinda goéliin altinda son derece tehlikeli diizeylerde
kirlenmis yeralt1 suyuna rastlanmugtir.

Benzen yoniinden zengin atiksu

Diigiik permeasbiliteli
gegirimsiz tabaka

Sekil 2.1 Buharlagma golii altinda kirliliginin yayilmasi

Biiyiik bir sans eseri, 100 m. derinlikteki bir akifer, 75 m. derinlikte bulunan
permeabilitesi ylksek bir tabaka sayesinde kirlenmeden etkilenmemistir. Gol derhal
hizmet digt birakilarak, onlarca yil siirecek bir temizleme caliymasi baglatilmigtir.
Yogun kirlenmenin nedeninin, buharlagma go6li altindaki zeminin gergek
permeabilitesinin, tasarimda kulanilan degerin gok iistiinde olmasindan kaynaklandig
saptanmustir. Zeminin gergek permeabilitesinin 1x10-8 cm/sn'nin ¢ok dstiinde 1x10-4
cm/sn oldufu bulunmustur. Buharlagma goliniin altindaki zemin "gegirimsiz"
olmaktan gok uzak kalmigtir. Laboratuvar deneyiyle sinirlandinlmig bir permeabilite

100m.

|



aragtirmasinin, alanin gergek hidrolik davramg karakteristiklerini yansitamayacigi bu
ornekle daha net goriilmiigtiir [1].

Yapilan arazi galiymalan sonucunda, sahadan alinan zemin numuneleriyle temsil
edilemeyecek biyiikliikte, kuruma/islanma tekran yiiziinden olusmus ¢atlaklar tespit
edilmistir. ~ Artik giiniimiizde in-situ permeabilite deneyleri ile desteklenmemis
laboratuvar ¢aligmalarinin, alan igin temsil yetenefinden oldukga uzak oldugu
bilinmektedir. O yillarda killi zeminler "gegirimsiz" olarak nitelendiriliyordu. Oysa
glinimiizde killerin geoteknik Ozelliklerinin gok degisken oldugu, yerbilimciler
tarafindan ortaya konulmugtur. Killerin uzun siireli drenaji ve serbest kalan
kimyasallarin yeralti suyuna etkisi konulannda 1950'lerde yok denebilecek kadar az
¢aligma yapilmisti. Aym hatalar giinimiizde yeterince bilgilendirilmemis miihendisler
ve teknik elemanlarca da tekrarlanabilmektedir.

1970'lerde baslayan uygulama pratigine dayal, atiklarin ¢evreye etkisini kontrol
ederek uzaklagtirmayr hedefleyen mihendislik disiplinine arttk gevre geoteknigi
denmektedir. Dinyadaki enerji krizi déneminde, bir ¢ok iilke enerji agiFini, niikleer
santraller kurarak gidermeye baglamistir ve bunun sonucunda gevre geoteknidi, 6nemli
uygulama alami bulmustur. Bu tiir gii¢ santrallerinin yapim izni alabilmeleri igin "gevre
etki degerlendirmesi raporlan” hazirlanmig olmasi sartt getirilmistir.  Geoteknik
miuhendisler bu degerlendirme raporlarini hazirlayan gruplarnn 6nemli elemanlar hatta
yoneticileri olmuglardir.  Bu sayede ilk kez geoteknik miihendisleri geleneksel
uygulama alanlari, gevre bilimi uzmani, biyolog, botanikgi gibi bilim adamlan ile
birlikte entegre tasarimlar yapmaya ve teknik raporlar hazirlamaya baglamiglardir. Bu
mihendislik pratii, geoteknik miihendisliginin disiplinler arast iligkileri ciddiyetle ele
alacagi yeni bir donemi baglatmigtir. Artik geoteknik miihendisleri de ¢evresel
kaygilan tasanm ve deZerlendirme kriterlerine koyma gerekliligini benimsemislerdir.
Ama bu yaklagimin genis kabul gériir duruma gelmesi son yillarda olmustur.

Niikleer santrallarin saglam ve giivenli yapilmas: gerekliliginin yani sira bu tiir
enerji Ulretiminin g¢iktist olan radyoaktif atiklann nasil giivenle depolanabilecegi
sorunu, ¢evre geotekniginin itk 6nemli attk depolama konusu olarak ortaya gikmugtir.
Bu atiklarin en 6nemli 6zelligi, binlerce yil bozulmadan yiiksek radyoaktifliklerini
koruyabilmeleridir. Bu nedenle radyoaktif atiklarin kaya ortamlar igerisine depo
edilmeleri gerekmekteydi. Bu tiir atiklanin depolanabilecegi kayalarin yeterliligi,
zeminin gergekgi termal ve basing kogullan altinda uzun siireli davramig bigimi, olasi
yerali suyu durumu ve potansiyel risk degerlendirmesi konularinda geoteknik



mithendisleri ilk ve en kapsamli gorevlerini iistlenmiglerdir. Bdylece genis kapsaml
bir teknik analiz atik depolama tinitelerinin yapiminda kullanilmig olacakti.

New York "Love Kanal" bolgesinde, kimyasal kokenli atiklarin bu eski kanala
kontrolsiiz bigimde depolanmasi ve {izerinin kil 6rtii ile kaplanmasinin izleyen siirede
bolegede insan saghgim tehdit eden etkenlerde hizhi bir artig gozlenmigtir. Kimyasal
kokenli tehlikeli atiklar sizma yoluyla bélge halkimin kullanma sularina karigmig ve bu
durum halk sagligim ciddi bigimde tehdit etmeye baglamistir. Ilk kez uygun olmayan
depolama ve kimyasal atiklann yonetimindeki kontrolsiizliik yiiziinden, g¢evre
saghgimin etkilenmesi kargisinda kamuoyunun tepkisiyle kargilagilmigtir.  Béylece
tasanim standarti ve kontrol mekanizmalan geligtiriimesinin gerekliligi tartigilmaya
baslanmig ve geoteknik miihendisligi atik depolama tiniteleri tasarimi veya kontrollii
uzaklagtirma saglanmasi siirecinde islevsellik kazanmstir.

Tablo 2-1 Ulkelerin Yillik Kimyasal Atik Uretimleri ve Oranlan

Ulkeler Nifus | Atk Uretimi | Kisi bagina atik
(x106) [ (%106 Ton) | iiretimi ( kg /kisi)

Isvicre 6.4 0.1 16
Danimarka 5.1 0.1 20
Kanada 23.9 1 42
Isveg 8.3 0.5 60
Hollanda 14.1 1 71
Italya 57 5 88
Ingiltere 56 5 89
Fransa 53.7 5 93
Almanya 61.6 6 97
Belgika 9.9 1 101
ABD. 227.7 40 176

1980'lere girilmesi ile gevre geotekniBi uygulama alam geniglemege baglamugtir.
Kati olarak nitelendirilebilecek atiklann, yasal diizenlemelerle depolanmasi ve
yonetimine karsi duyarhbk artmugtir. Cift tabakal sistemler, sizinti erken uyan
mekanizmalan, geomembran gilteler bu dénemde kullanilmaya baglanilmigtir. Bir gok
yeni kavram tartigilmakla kalmayip, yasal diizenlemeler getirilmis ve uygulamalan
zorunlu kimmugtir.  Yonetmelikleri hazirlayan konuyla ilgili resmi kurumlar,



gelismeleri giincellestiriimesinde mithendislerle de yardimlasarak, yeni bir bilgi diizeyi
olugmasini saglamglardir.

Yasal diizenlemelerin yiiriirliige sokuldugu 1980'lerde konu ile uzmanlik
diizeyinde ilgenilmesi gereklilifine dayanarak ulusal kurumlar, bakanliklar, ve
merkezler kurulmaya baslanildi. Birlegmis Milletler Orgiitii biinyesinde Diinya Saglik
Orgiti ve BM Cevre Programi giderek artan kirlenmenin ve kontrolsiz
sanayilesmenin doZanin dengesinde olusturdugu bozulmaya dikkat ¢ekmigler ve iiye
tlke hitkkumetlerinin bu konuda acil diizenlemeler yapmasi gerekliliine isaret
etmislerdir. ABD'de ilk olarak "CERCLA" adiyla temizleme faaliyetler,
temizletmenin kimin sorumlulugu altinda olduunun arastinlmasi ve faaliyetlerin
finanse edilmesi konulan iizerinde c¢aligacak bir kurum olusturulmustur. Benzer
bigimde ¢evresel kaygilarin dnceligini vurgulayacak adimlar atimigtir. Turkiyede ise
1990t yillarda hissedilen bu eksiklik ¢evre bakanligimin kurulmasiyla gidenilmeye
caligilmgtur.

Cevre geoteknolojisi uzmani denildiginde bu kapsamin igine ingaat mithendisleri,
geoteknik mithendisleri, ¢evre mithendisleri, yerbilimciler, jeologlar, botanikgiler,
biyologlar, hidrojeologlar, jeofizikgiler, jeomorfologlar, mihendislik jeolojisi
uzmanlari, jeoloji mithendisleri, maden mithendisleri ve ziraat miihendisleri
girmektedir.  Bu genig perspektifte ve etkilesimli konumlar iginde geoteknik
mithendisinden istenen, problemlere pratik, etkin-maliyetli, giivenilir ve yeterli
¢oziimler getirmesidir. Kisacasi, genel anlamda "atik y6netimi siirecinden" yukanda
adt gegen disiplinler arasinda yapilacak degerlendirmeler 1gifinda atigin
uzaklagtinlmas: veya temizlenmesi iginin diizenlenmesini saglamasi beklenmektedir.
Sanayilesmis ve sanayilesme siirecini yagayan biitiin devletlerin ciddi miktarda ve ¢ok
cesith atiklar Gretikleri ortadadir (Tablo 2-1). Cevre geoteknolojisi bilgisinden tutarli
ve yerinde bir bigimde yararlanabilmek i¢in kazanilmig bilgilerin destegiyle faaliyetlerin
etkin ve uygun maaliyetli ahk yonetimi teknikleriyle yiiriitilmesi gerekmektedir.

2.2 Atik Olusumu ve Kirlenme

Kirlenme olay1 igin bazi kavramsal modelier gelistirilmistir. Bunlardan birisinde,
atmosfer, biyosfer, geomikrobiyosfer, litosfer ve hidrosfer ortamlar arasindaki ¢evrim
hareketlerinde kirlenmenin olustugu One strilmistiir. Bu siireglerin gergeklestigi
ortama kisaca geo-gevre denmektedir (Sekil 2.2). Zemin-kaya ortamlar ve ortamlar
arasi gegislerin yerel cevredeki dinamiklere agiri duyarh oldugu agiktir. Bu ortamlarin
cevreden gelen etkiler karsisinda dengesinin bozulmasi ve dengesini korumaya
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caligmast yada dengesini yeniden saglamasi g¢evre geotekniginin felsefesimi
olusturmaktadr.

A~ 7~ Atmostfer
AN

Hava kirlenmesi

X

biyosfer

, Hidrosfer
Su kirlenmesi

geomikrobiyosfer
Kara kirlenmesi

N
Litosfer

Sekil 2-2 Kirlenme Dongiileri ve Etkilegimi

Bu duyarh denge zemin-gevre etkilesimi, zemin-su etkilegimi, zemin-kaya arasi
jeomorfolojik etkilesimler, ornekleriyle verilebilecek kiigik denge gruplannin
uyumuyla saglanmaktadir. Tirk Dil Kurumunun sézligi bir seyi gevreleyen hergeye
cevre denildigini soylemektedir. Mikro yapilanmalardan global sosyo-kiiltiirel
topluluklara uzanan genig bir gevrelenmeyle kusaklandidimiz ortadadir. Bu yaygin
platformda, ortamin miihendislik felsefesine uygun algilanmas: igin gesitli kavramsal
modeller gelistirilmesi gerekliliginden s6zedilmisti. Burada kisaca bes enerji alam adli
bir bagka kavramsal modellemeden bahsedilecektir.

Model mekanik, termik, elektrik, manyetik ve radyoaktif enerji alanlanindan
olugan bir ortam Uzerinde, enerji alanlan arasindaki dontgim ve gegis iligkilerini
tanimlamaktadir (Tablo 2.2). Modelde atiklarin olusumu yada toprak kaymasi
mekanizmalan bu iligkilerin sonucu olarak agiklanmugtir.. Modelin 6ziinde, degisken
cevre kogullarimin zemin davramigint da degistirecegi vurgusu yer almaktadir.
Dolayistyla zemin ve gevresinin davramiginin yorumlanmasmna dikkat edilmelidir.
Zeminin  gevresindeki  degisiklikler zemin yapisinda kalict  degisiklikler
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yapabilmektedir. Ornegin mineral yapisi, graniilometrisi, dane boyutlan, elektriksel
yikleri, iyonik kapasiteleri degigebilmektedir. Zira kigiik dane boyutu, zayif
elektriksel yiikler, yiiksek iyonik degigim kapasitesi ve mekanik etkilere yatkin olma
durumu, gevresel duyarlilifi artirmaktadir. Genis dokanak yiizeyine, kiigiik dane
boyutuna sahip montmorillonit tipi kil mineralleri, illit ve kaolinit tipi kil
minerallerinden daha yiiksek iyonik degisim kapasitesine ve zayif elektriksel yiiklere
sahip olabilmektedir. Graniiler (Kaba daneli) zeminlerin danelen arasindaki su akisi,
ortam ve dogasi itiban ile oldukga karmagik bir sistem olugturmaktadir.

Darcy'nin akim kurallanna dayanan bir akim analizi bosluk suyunun karmagik
kimyasal bilesimi ve zemin igindeki izledifi yol nedeniyle her zaman
uygulanamamaktadir. Boyle durumlar igin 6mek olarak -tirmanan akim- adinda
digiik hizda, dengesiz, uniform olmayan, bazen siireksiz ve iginde toksik pargaciklar
igeren katkilar veya gazlann oldugu bir siv1 akist modeli Fang ve arkadaglan tarafindan
Onerilmigtir [2]. Bu zemin sisteminde su farkli fazlarda buhar, degigken viskozitede
sivi ve farkli plastisitede kati olmak tzere bulunmaktadir. Bunlardan en kararsiz ve
zayif olan durumu buhar fazidir. Diger durumlarda kararh bir yapr sézkonusudur
(Tablo 2.3). Akimin mekanik enerjili hareketi elektrik, kinetik ve manyetik eneri
tarafindan da  etkilendiginden Darcy'nin akim kurah agagidaki  gibi
yorumlanabilmektedir.

¥ =K, xI 2.1)
W, :Enerji durumundaki akim hiz:

K. : Eneri iletkenlik katsayist
I, : Enerji ¢arpam
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Tablo 2.3 Hidrolik Iletkenligin( Permeabilitenin) Su-Zemin Kiitlesel Tagimm
Sistemine Etkisi '

1. Permeabilite Mekanik Enerji

Mekanik veya Potansiyel Enerjiye Bagli Olarak Alani

2,. Enerji Iletkenligi (Cevresl)

a-) Hidratasyon Enerjisi
Nemlenmedeki 1sidan etkilenerek iyonlan -
harekete gegirir

b-) Ozmotik Enerjt
Iyonlann Ozmotik Enerjileri, karal: denge
halinden, serbest kati1 pargaciklarin dogrudan
suyla reaksiyona girmelerine yol agar. Cok Malzemeli

c-) Kapiler Potansiyel ENERJI
Suyun yiizey gerilimi ve zemin bosluklarinin ALANLARI
boyut ve geometrisine bagh degisir

d-) Elektrik Potansiyeli

Elektro-ozmosis, Elektro-kinetik olaylar

(Tablo 2.2)

‘e-) Termal Potansiyel

Termozmosis, Termal-Elektrik etkisi
f-) Manyetik Potansiyel

Elekro-manyetik kuvvetler

—~= OO0 ZHZTwmepH oot aT R

g-) Buhar Basinci Potansiyeli

Yukanda verilmig olan baginti (2.1) "eneri iletkenlik denklemi" olarak
adlandinlabilmektedir. Tecrit edilmig bir sistemde bir malzemenin iletkenligi her gevre
kosulunda kararli ve sabit kalmahdir. Bununla birlikte sozkonusu deger deneysel
olarak saptanmalidir. Genel bir miihendislik karakteristigi olan permeabilite katsayis,
isidan, tehlikeli ve toksik bilegenlerin varhindan ve elektro-potansiyel, kimyasal
difiizyon olaylarindan dogrudan etkilenmektedir. Kirleticinin hareketi ve zemini
etkilemesi siirecinde ortamin permeabilitesi 6nemli bir belirleyici olarak kargimiza
¢tkmaktadir. Deneysel O6meklemenin, sistemi temsil etmekte bagarii olmasina
duyarlilik gostermelidir. Tum geligmelere ragmen degisken enerjilerde permeabilite
saptamak ve olast en uygun gergekgilikle sonuca erigebilmek neredeyse imkansiz
gorinmektedir. Asil hedef probleme ait ortama 6zgii durumu saptayarak yorum
yapmak olmalidir.
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Bozulma, Yaglanma ‘

Cevresel faktdrler + zaman

Mekanik Sirecler Geomikrobivolojik siirecler
Distorsiyon, egilme, garpma

yogrulma, sikigtirma, oturma,
kesme ve dider yapisal eyvlemler

Agsag ve bitki kékleri
hayvanlar, bocekler, bakteriler

Kimyasal Siiregler

Hidroliz, hidratasyon, Fiziko-kimyasal Siiregler
karbonatiagma, oksidasyon Yogun kirlilik igeren zararl sm olugumu
goziinme iyon dedisim reaksiyanlar, ivonik hidratasyon

ve ozmotik enerji, buhar basunc,
termo-elektrik etkiler, donma/gozillme
1slanma/kuruma donguleri

Sekil 2-3 Zemin-Kaya Geomorfizmasi Kavrami

Zemin-kaya ortamlann kirlenmesi mekanik, kimyasal, fiziko-kimyasal, geo-
mikrobiyolojik siiregler tizerinden gergeklesmektedir (Sekil 2-3). Bunlara kisaca
"jeomorfik stireg" denmektedir. Kisa siireli mekanik siire¢ diginda diger siireglerin
gergeklesmesi uzun zamanlar almaktadir. 1925 de zemin mekanigi biliminin
temellerinin  atilmasinin  ardindan, geoteknoloji gelismis ve uygulamali ingaat
mihendislifinde saygin yerini almigtir. Geoteknolojide mihendislik ortamin, diger
ortamlarla etkilesimi ve kendi igindeki temel davramiglan heniiz yeterli bigimde
incelenmemigtir.  Sekil2.4 giiniimiizde arastinlan kirlenme olaylar igerisinde kara
kirlenmesi ile ne kadar az ilgilenildigini gstermektedir. h

Gtintimizde zemin siniflandirmast (ASTM D2487-33) dane boyutu ve
miktarina gore yapilmaktadir. Halbuki zeminin kendi igindeki davranigin1 ve ¢evreyle
iliskisinde belirleyicilik gérevi olan danenin spesifik yiizeyi, bogluk suyunun pH degeri,
adsorbsiyon vb., degerleride dikkate alinmahdir. Aynca kirlenmig bir zemin igin
zemin yizeyi, kinkhhk izleri yada kalibi, rengi, kokusu, hacim degisimi ile
tanimlanmalidir. Hava ve su kirlilidi kargisinda zemin kirlenmesi ile ¢ok az
ilgilenilmistir.
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Kara kidlenmesi

%7

Su kirlenmasi

Hava kirlanmasi % 51

% 42

Sekil 2.4 Kirlilik Aragtirmalarinin Kirlenme Tiirlerine Gore Dagilim
2.3 Yasal Diizenlemeler

Cevre geoteknolojisi, uygulandigy devlet tarafindan, bolgesel iklim ve gelisme
kosullarina gore hazirlanmig yonlendirici ve gegerli bir bilgi diizeyi olusturucu yasal
diizenlemeler sayesinde tam bir iglevsellik kazamr. Bu baglamda buyiik boyutlu
kirlenme etkileriyle en erken kargilagan ve yasal diizenlemeler yapma yoluna giden ilk
ulke olan ABD'deki g¢aligmalara deginilecektir. Kirliligin etkilern hemen ortaya
¢ikmadigi i¢in atik 1slah ve depolama tekniklerinin uygulamasinin, yasal
yikiimliliiklerle getirilecek zorunluluklara ihtiyag duydugunu belirtmistik. Iklimsel
Ozellikleri ¢ok degigsken ve karmagik olan ABD'de, iilkede uniform diizenlemeler ile
baglayiciik saglanamayacaf sorun yaratmistir. Bu nedenle federal hikumet eyalet
hitkumetleri ile es glidiimlil bir yasama faaliyetini yiirlitmeyi 6ngormiigtir.

Genel orgiitlenme yapist iglevsellik yoninden ikiye aynimigtir. Kisaca RCRA
denilen kaynaklarin korunmasi ve 1islahi hareketinden sorumlu bir kurum
olusturulmustur. RCRA biinyesinde tehlikeli ve kat1 atiklarin 1slahiyla ilgili galigmalar
yapan uzman bir grup toplanmugtir. Tehlikeli atiklar "altbashk C", dier zarasiz atiklar
"altbaghk D" ile listelenerek basit bir siniflama saglanmistir. Daha 6ncede adi gegen
CERCLA kisaca depolanmug atiklarin olugturdugu kirliligin giderilmesi ve 1slahi iglerini
ve diizenlemelerini yapan, finansal destegi saglayan yasal yapilanma olarak yerini
almigtir,. CERCLA aynca kirliliin olugmasina sebep olan kogullari, kurum ve
firmalarin saptanmasini, giderlerin gergek sorumluya yiikletiimesini, aksi takdirde
federal biitceden fon teminini veya finansal kaynak olusturulmasinin planlanmasim
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saglayacak yetkilerle donatilmigtir. CERCLA'nin galigmalan ve yetkileri bir stire sonra
yeniden yapilanmaya gidilmesi gergevesinde, kisaca tstyap: 1slahi, resmi izinler igin
inceleme ve karar alma kurumu anlamina gelen SARA'ya aktanimugtir.

SARA ve RCRA iki ayn orgiitlenme olarak algilanmalidir. Aym alanda farkl
islevsellikler istlenmiglerdir. RCRA zararlt yada zararsiz tiim atiklarin depolanmast,
iyilestirilmesi, kisacasi yonetimi ile ilgili genig kapsamh ve kati kurallara sahip bir
orgiitlenmedir. SARA ise RCRA'ya nazaran daha esnek diizenlemelere sahiptir.
Aradaki dengeyi, uygulanabilecek veya ilgili yasal diizenlemeyi inceleyip 6nerebilecek
bir uzlagtinc: gérevi olan ARAR adl es giidiimleyici kurum saglamaktadir. Her ne
kadar uygulanabilirlifi veya uygulanamazh@ tartigilabilirse de, daha genig kapsaml
yasal dizenleme yelpazesine sahip oldugundan RCRA konu ile bir gekilde
iligkilendiriimektedir.

Yonetimde olusabilecek hiyerarsik karmasalar ara kurumsallagmalarla ve ortak
hedefin her firsatta vurgulanmasiyla giderilebilmistir. Bu karmagik gérinislii tablonun
asil hedefi gok genis bir mali 6lgegi olan bu taahiitlerin, etkin-maliyetle ve optimum
¢ozimle genel ekonomik dengeyi bozmadan yapilabilmesine yardimc: olabilmektir.

Yasal diizenlemeler hazirlanirken en biyiik problemlerden birine tehlikeli atik
sinifimin ve taniminin olusturulmas: sirasinda kargilagilmigtir. Sézgelimi sofra tuzu agin
kullanildifinda insami zehirliyebilmekte ve saghgim tehlikeye sokabilmektedir. Bu
yizden sadece insan saglifimi tehdit edebilecek bilesenler igeren atiklanin tehlikeli
olacad: tanimini yapmak yetersiz ve eksik olmaktadir. Tammin kolay anlagilir, yaygin
kabul goérebilecek deneylerle elde olunacak verilere dayandiriimasi ve akilci olmasina
Ozen gosterilmelidir.

RCRA bir atiin, tehlikeli atik olarak kabul edilmesini saglayan durumun,
igerdigi kat1 fazdaki pargaciklan ve gogunlukla sivi olan kimyasallart tamimlamayarak
saptanmasina ¢aliymigtir. Tehlikeli atiklarda bulunan etkin zararli bilegenlerin, yasal
diuzenlenmeler ¢ergevesinde hazirlanmig listelerde toplanmasim saglamigtir.  Aksi
belirtiimedikge toplanmug, terkedilmig ¢opler, yanmig, yakilmig yada tekrar kullanilarak
tiketilmiy ve daha ¢ogu atik olan yifinlann tamami -kati atik- olarak kabul
edilmektedir. Bunlardan asagidaki dort kriteri saglayanlar 6zel sartnamelerle ayn
tutulanlan hari¢ olmak {izere, tehlikeli kat: atik siifindan olacaklardir [3].

I- RCRA tarafindan 6zel hazirlanmug listelerde bulunan atiklar ( bu listeler resmi
yayimlarda yer almiglardir. Ozellikle USEPA biiltenlerinde ),
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II- Tehlikeli atik ile kanigmis, bulagmus tiim atiklar,
ITI- Tehlikeli atik depo ve islah alanlarindan alinmig atiklar,
IV- Asafida tammlanan dort 6zellige sahip atiklar,

a-) Tutusabilirlik. Atigin normal depolanma iglemine tabi tutulmas: sirasinda
ateg alabilecegi riskine karg1 ateg alma limiti sicakligt 60° C'nin {stiinde olanlar.

b-) Korozyona yatkinhk. pH < 2 veya pH > 12.5 olanlar veya geligi S8° 1sida
yilda 6 mm.den ¢ok paslandirabilenler, bu yatkinhktaki atiklardir.

c-) Reaktivite. Dengesiz kimyasal durumu nedeniyle siddetli reaksiyonlara
giren malzemeler igerenler.

d-) Toksisite. Kisaca TCPL deneyinde saptanan limitlerin Ustiinde toksik
olanlar. TCPL deneyi, toksisitenin karakteristik sizmasi gergevesince belirlenmig limit
degerleri saptayan bir deneydir. Deney USEPA'nin ayngma deneyinin gelistiriimesiyle
olusturulmug bir yontem kullanmaktadir. (Tablo 2.4). ABD'de onlem almadan
tehlikeli atik tasfiyesi yapmak yasadigt bir eylem olarak kabul edilmekte olup, ceza
hukuklar uyarinca agir para cezasi ve hapis cezasi verilebilmektedir. ABD federal
yasalan, tehlikeli atiklanin gegerli en iyi teknoloji ile 1slah edildikten sonra tasfiyesini
gerekli kilmaktadir.  Son yillarda dolgu yapmak suretiyle tasfiye yontemi
terkedilmistir. Ytksek finnlarda yakma yoluyla hacimlerini en aza indirerek tasfiye
etmek yayginlasmistir. Bu arada sartlan saglamasi durumda, yakma sonucu ortaya
¢tkan ugucu kiillerden, stabilizasyon katkist olarak yararlanilabilmekte ve ticari amagh
kullanima sunarak kazang elde edilebilmektedir.

Uluslararas: gevre geoteknolojisi terminolojisinde MSW harfleri ile sembolize
edilen micavir alan atiklann yada evsel atiklar, dolgu yapilarak depolanmaktadirlar.
MSW sinifi atiklarin miktarlant ¢ogu zaman sabit veya az degisir olmaktadir. Tekrar
kulanma kampanyalarina verilen agirhk, ambalaj sanayiinin aldifi bazi 6nlemler, bu
atiklanin miktarnin sabit kalmasini temin etmigtir. Bununla birlikte evsel atiklarin
dolgular olugturularak depolanmas: yoéntemini gelistirmeye ve yeni uygulanabilir
teknolojiler tiretmeye yonelik galigmalar artmaktadir,
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TCPL igerigi Yasal Igerik EPA
Sinirlar Sinirlan
Benzen 0,5 mg/L Arsenik 5,0mg/L
Klorobenzen 100 mg/L Baryum 100 mg/L
Kloroform 6,0 mg/L Kadmiyum 1.0 mg/L
m-(0-,p-) Kresol 200 mg/l Krom 5,0 mg/L
1,4-Diklorobenzen 7,5 mg/L Kursun 5,0 mg/L
1,2-Dikloroetan 0,5 mg/L Civa 0,2 mg/L
1,1-Dikloroetilen 0,7 mg/L Selenyum 1,0 mg/L
2,4-Dinitrotoluen 0,13 mg/l Gimiis 5,0 mg/L
Heksaklorobenzen 0,13 mg/L Endrin 0,02 mg/L
Heksakloroetan 3,0 mg/L Lindane 0;4 mg/L
Metil Etil Keton 200 mg/L Metoksiklor 10,0 mg/L
Nitrobenzen 2,0 mg/L Toksafen 0,5 mg/L
Pentaklorofenol 100 mg/L 2,4D 10,0 mg/L
Piridin 5,0 mg/L 2.4.5 T-Silveks 1,0 mg/L

Tim ¢abalara ragmen atiklarin ortadan kesin sekilde kaldinlabilecegi bir yontem
yoktur. Dolayisiyla amag olabildigince azaltiimis kiitlelerin en az zarar verecek ve yer
kaplayacak gekilde depolanmasi yolu ile gevre saghgim bozmayacak bigimde tasfiye
edilmesidir.  Kisaca kalict nitelikli atiklarin mutlaka genel saglik kosullarini
etkilemeyecek, ¢evreye dolayli etkileri kontrol edilebilecek sekilde yonetiminin
saglanmas: gereklidir. Ornegdin atigin icindeki tepkimeler sonucu olusacak tehlikeli
gazlann, uygun havalandirma tasarlanip, inga edilerek alinmasi saglanmalidir. Atk
icinde olusan zehirli ve toksik bilesenleri cok fazla olan sivi olusumu -ki bu olusuma
genelde ¢Opsuyu sizintisi denmektredir- uygun drenaj ile toplanmalt altindaki zemin
tabakalarina yayilmas: kontrol edilmeli ve yerali suyuna sizarak kirletmesi
engellenmeli, toplanabilen bu sivilarin mimkinse arntildiktan sonra uzaklagtiriimasi
saglanmalidir.

2.4 Atik Tirlen

Yapilmis, yapilmakta ve yapilacak olan bitiin liretim eylemlerinin ve buna bagh
tiketimin kaginiimaz getirilerini atiklar buttinii olarak adlandirabilmekteyiz. Bu genel



19

adlandirmadan yola g¢ikarak atiklar biitiininden ne anlagildidini, gesitliligini ve
siniflandirihiglarim agiklamak yerinde olacaktir.

Atiklar kati halde ¢amur veya bulamag halinde, sivilar, gazlar halinde ve adi
gecenlerin gesitli kombinasyonlar1 olmak tizere degisik bigimlerde bulunabilmektedir.
Artan sanayilesmeden otlirii atik olusumunda ivmelenen artiglar gériilmektedir. Kimi
atiklar, olusumunun ana kaynag ile ilgili olarak zararsiz bilegenlerine ayrilabilirken,
kimileri ise gok tehlikeli, zararli bilegenler icerebilmekte ve ayrigmamaktadir. Genel
olarak sanayilegmis tilkelerde toplam atiklarin % 15-25'1 tehlikeli olarak nitelendirilen
atiklar grubunda yer almaktadir (altbaghk D, USEPA).

Tablo 2.5 ABD'de Ortalama Yillik Tehlikelisiz Attk Miktarlan

Atik tipi Miktar Tasfiye yontemi *

(x106ton) {1 2 3 4 5 6 7 8
Evsel 133 X |x |x [x
Mutfak 0.1-0.001 |x X |x
Kanalizasyon ¢amuru 8.4 X [x |x X |x
Su temizleme ¢amuru 0.21-0.83 | x
Atik kiilia 2.3 X X |x
Tehlikesiz Endiistriyeller 430 X X |x
Insaat molozlan 31.5 X
Madensel 1400
Tanmsal (galon/giin) 1000
Petrol ve Gaz (galon/giin) 6250

* 1, karada tasfiye; 2, denize desarj; 3, yiksek firilnda yakma; 4, kaynak islahs; 5, kanalizasyonla
tasfiye; 6, septik tanklara depolama; 7, yiizeysel biriktirme; 8, yere(karaya) uyumlandirma

Bu gruptaki atiklar insan sagligi agisindan agik ve dogrudan bir risk
olusturmaktadir. Adi gegen grubun atiklan hastalik yapici organizmalan, zehirli
malzemeleri banndirmaktadir. Igerikleri itibari ile kimyasal olarak ayrigmamak
suretiyle zamanla tehlike riskini kaybetmeyen tehlikeli atiklar, esas geo-gevresel
problemin kaynagini olusturmaktadir. Yukarida zararsiz atik gesitleriyle ilgili genel bir
fikir vermesi igin USEPA (ABD Cevre Koruma Ajansi)nin RCRA ¢ergevesinde
verdigi yilik tehlikeli olmayan atik Gretiminin niceligini ve niteligini, bunlarin nasil
depolandiiny, islah edildigini yada yénetildigi Tablo 2.5'de verilmistir. Atiklar karada
dolgu, yizeysel biriktirme, yere uyumlandirma, derin kuyu enjeksiyon, v.b.,
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yontemlerle depolanmaktadir. Tehlikeli katt atiklann %90 1 karalarda
depolanmaktadir [4].

2.4.1 Atiklann Siniflandinimasi

Atiklar, dretim giktisi olduklan yerin kaynagma bagli olarak su bes ana baghk
altinda toplanabilmektedir.

I- Evsel Atiklar

II- Endiistriyel (Sanayii) Atiklar
III- Maden Atiklan

IV-Tarama Atiklan

V- Tehlikeli Atiklar

2.4.2 Evsel Atiklar

Ticari mallanin gehirlerde, 6zellikle evlerde ve benzer yerlerde tiiketilmesiyle
olusan atiklardir. Bu nedenle kisaca evsel attk da denmektedir. Uluslararasi
terminoloji ile miicavir alan atiklan anlamina gelen MSW harfleri ile sembolize
edilmektedir. Heterojen kangimlar halinde bulunurlar. Evsel atiklann kompozisyonu,
tiketim ¢tktist olduklan bolgenin ticari ve sanayi aligkanliklan cergevesinde
degiskenlik gosterir. Tipik olarak bir evsel atik kiimesi, yiyecek artiklan, kagit ve
ambalajlar, plastik, lastik, tekstil Grinleri, ahgap talagi ve yongalan, kiiller, bahgesel
artiklarindan olugmaktadir (Sekil 2.5). Genelde evsel atiklann agirlikca % 50'den
fazlast kagit ve yiyecek artiklarindan meydana gelmistir [3].

Evsel atiklanin kati kisimlan karaya depo edilerek ortadan kaldinimaktadir
(uzaklagtinlmaktadir). Bu tiir depo yapilacak alanlann az olmasi durumunda atiklar
yuksek firinlarda kurutulmakta ve yakilmaktadir.

Gelismis ve geligmekte olan tlkelerin titketim aligkanliklan g6z 6niine alinarak
yapilan aragtirmalar kigi bagina ortalama giinliik iiretilen evsel atik miktarinin 1500 gr.
oldugunu goéstermektedir. Niifus yogunluklarini ve diger faktorleri de goz oniine
alirsak, hergiin binlerce ton evsel atigin olustugu agiktir. Gérmezlikten gelinemeyecek
kadar ¢ok olan bu atiklarn uygun tekniklerle depolanmasi gerekliligi dogmaktadir.
Bunun yan sira hacim ve agirlik olarak daha biyik 6lgekte olan agag kiitiikleri, eski
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otomobil karoserleri, makina pargalari, buzdolaplar,v.b., gibi atiklar da tretilmektedir.
Hurda olarak nitelendirilen bu atiklar ticari degerleri itibar ile kisa zamanda tekrar
kullanilmak lizere toplanmaktadir. Siv1 ve diger fazdaki atiklar, motor ve makina
yaglan ve boyalar, temizlik sivilani ile birlikte kanalizasyon sebekesine verilerek
uzaklastiriimaktadir.

Yiyecek Artiklari

%7
Kagit
%40

Plastikler
%8

Cam

%7

Metaller
%8

Bahgesel Atiklar
%18

Sekil 2.5 Evsel Atiklar (MSW)

Tablo2.6 Agirlik Yizdesi Olarak Tipik Evsel Atik Kompozisyonu

’Bilesim Ulke veya sehir *©
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
“Metaller 1 1 1913 3 3 517 2 [ 8 ]10
nlglglt vekarton {37 ({25{ 5 {45 (33| 3 {3810 (14 (22 (32|14 8 {3037
ll;lastikler 1 ]2 8 3 7
“].,astik,deri,ahsap 7 1 712 [12] 4 3 | 7 3 116
kumalar 3 1 110 4 4 | 212
Yivecek artiklar1 | 45 | 44 [ 45 | 251 15{60 } 18 174 |56 1203650251626
iCam 1 1 1111107 2 7 6 | 4 318110
organikler 18119146 7 12230 (24| 2 |30 43 7 |21 5513512

*1, Avustralya; 2, Bangkok; 3, Pekin; 4, Berkeley,CA; 5, Hong Kong; 6, Jakarta; 7, Japonya; 8,
Giiney Kore; 9, Madras, Hindistan; 10, New York; 11, Singapur; 12, Ispanya; 13, Tayvan; 14,
Ingiltere; 15, ABD;
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Evsel atiklar cesitli sikliklarda aynhip, incelenerek, igerdikleri malzeme ve
malzemelerin bitiin igindeki dafilimi saptanmaktadir. Bu iglem tespit edilen gesithi
istasyonlarda, belirli bir ¢evrimle tekrarlanarak alamin karakteristik atik dagilim
kompozisyonu bulunabilmektedir (Sekil 2.6). Diinyadaki tiptk evsel atik
kompozisyonu dagilimi Tablo 2.6'da verilmistir.

Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerde kagit, karton ve hurda metal atiklarin
azhg dikkat gekicidir. Ciinkii ekonomik zorlanmalar ve yoksulluk bu tiir atiklarin
tekrar kullanim ¢evrimine hizla girmelerine neden olmaktadir. Burada dikkat gekici
ve ilging bir noktadan s6z etmek geregi vardir. Kosuilarinda diizelme olan ve refah
seviyesinde yiikselme goniilen ilkelerde, yukanda anlatilan tip atiklarin oranlannda
kismi bir artiy izlenmektedir. Bu egilim kimi zaman atik depolama alanlarinin
azalmasi, yasal diizenlemelerin yaptinm gilicliniin artmasi kargisinda  tersine
donmektedir. Termal yol ile bu atiklanin pargalanmasi, yakilmast ve atiklarin hacim ve
agirhklarinda azalma saglanmast son yillarda ¢ok buyiik bir ilgi gérmiistiir. Bu yolla
ciddi bigimde hacim kiigllmesi saglanarak ¢Op daglannin, ¢6p killeri yiZinina
doniismes: temin edilebilmektedir. Yakilarak elde edilen kil y1gimnin, yakilmak igin
yiksek finna dokilen baglangigtaki ¢op yifimnin agirhkea % 15-25' oldugu
belirtiimektedir.

Diger
Kagit
% 35
Yiyecek Artikiari A
%3
Metaller
%12

Bahgesel Alikiar
Plastikier Cam % 10
%20 %2

Sekil 2.6 ABD'de Evsel Atik Dolgularinin Hacimsal Kompozisyonu

Evsel atiin kompozisyonu, nem durumu, kisaca yakilabilecek durumda olup
olmadif incelenmeli ve yakma igin gerekli enerji miktar1 bulunmaya galisilarak termal
yontemlerin uygulanabilirlii ve etkin-maliyeti saglayp saglamadiklart saptanmalidir.
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Cogu durumda atiktaki yiksek nem igerifi, fazla enemi ile diigiikk yakma kalitesi
olugturmakta ve ¢6ziim ekonomik olmaktan uzaklagirken, rasyonelligini de
yitirmektedir.

Uygun durumlarda termal yol ile yiksek finnda atiklarin yakilmas: sonucu elde
edilen ugucu ve ¢okmiis kiiller ingaat mithendisliginin bagka alanlarinda kullanilmaya
baglanmugtir.  Kiillerin miihendislikte kullannm: son wyillarda yogun bilimsel
incelemelere konu olmustur. Yapilan kimyasal analizlerde, kiiller igersinde zerrecikler
halinde poliklorin bifeniller (PCB), metaller, diyoksinler, polivinil kloridler (PVC) ve
diger toksik bilegiklere rastlanilmigtir. Bu bilegenler yiiksek kimyasal adsorpsiyon
yetenegine sahiptirler. Aynca baglayicih@ olan bilesenlere sahip killerin iyi birer
stabilizasyon malzemesi olabilecekleri saptanmistir. Dolgularda kirleticilerin
olusturdugu tehlikeli stvilarin, dolgunun bu tip kiil igermesi durumunda yeralti suyuna
ulasmast olasiiFinin azaldig1 ve zorlastig belirtilmektedir [4]

2.4.3 Endustriyel Atiklar

Endiistriyel atiklar sanayi faaliyetlerinin sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kimya,
gida, petrol, plastik, kagit, kauguk, regine, ahsap, kereste, ilag, vb., endiistrilerinin
atiklan bu grubu olugtururlar (Sekil 2.7). Tanmsal atiklar ise taskin atiklan, hasat
atiklari, hayvan digkisi, ve giibreden olugmakla beraber endiistriyel atik olarak kabul
edilir. Bu atiklann bazilan degigik diizeylerde organik ve anorganik kimyasallarla,
agir metaller igerirler.

Diger
Plastik ve Lastk 97

Metal Urinleri
%10
8 Kimyasallar
Petrol ve Kémir %48
%12
Asal Metaller

%18

Sekil 2.7 Atiklanin hacimlerine gore sektorel dagilimlan
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Uretilen toplam yillik endiistriyel abgin en az %15'i tehlikeli atk sinifindandir,
Hizla gekillenen atiklann gevreye etkisine karyi duyarhibk sayesinde tehlikeli atk
kapsaminda genisleme gorillebilecektir. Dolayisiyla endiistriyel atiklar igerisindeki
tehlikeli atiklarin oram artabilecektir. 1978'lerden bu yana endistriyel atiklarin %80't
olumsuz ve kontrolsiiz kogullar altinda toprakta dolgu veya yiizeyde biriktirme olarak
depolanmuglardir. Bu nedenle kati atik depolama sahalarindan serbest drenaj ve
atmosfer baglantist kosullan altinda sulu organik ve organik kimyasal gozeltiler,
organik sivilar, gazlar, v.b., tehlikeli atik tiirevleri yeralti suyuna, topraga ve atmosfere
(kisaca Geogevreye) katilmuglardir [2].

1981 Kasimindan ginimize degin USEPA'ya baghh RCRA'nin Onerisiyle
ABD'de siv1 zararh igeren endiistriyel atiklarin kontrolsiiz olarak karaya depolanmasi
yasaklanmugtir. Onceleri bulamag kivamindaki g¢amurlar, toprak dolgulara
yerlestirilerek uzaklagtinlmaktaydi. Yeni diizenlemeler iyi bir tecrit tabakasi ve
¢Oopsuyu sizintist toplama sistemi bulunan kanallara bosaltiimasi gerektigini
belirtmektedir.

2.4.3.1 Kagt Sanay1 Atiklan

Kagit endiistrisinde olusan atik ¢amurlar, aga¢ kabuklaninin pargaciklan, lifler,
lif pargalan, talk, silt ve kilden olusmaktadir. Kagit sanayiinin atifi olan bu dengesiz
camur kangimu, lifli organik bilegenler ve yitksek baglangic su muhtevasi sebebiyle
uygulanacak yiikler altinda yiiksek mertebede oturmalar yapabilmektedir. Dolgu
yaparak uzaklagtinlmas: durumda bu hususa dikkat edilmelidir.

2.4.3.2 Baca Gaz1 Atiklan

Gegerli duzenlemelerde baca gazindan, ince daneciklerin(partikiillerin) ve
siilfiirdioksitin ayrilmas: istenmektedir. Ince daneciklerin boyutlan 100 um. den
buyiik olup, danecikler yergekimi altinda ¢ékelmektedir. Toz daneciklerinin boyutlan
1-100 pm arast degismektedir. Toz zerreciklen aym kayalarda oldugu gibi
metaloksitten olusmaktadir. Bunun yaninda kiliin dane 6zgil agwhifn Gg=2-3
arasinda, daha az organik igerik olmas: durumunda yaklagik 1, eger agir metal ve
oksitlerini igeriyorsa 5'ten biiyitk mertebelere ulagir. Bazi 1 um.'den kiigiik pargalar ki
bunlar -duman- olarak adlandinlirlar, kat: ve sivi pargaciklanin dispersiyonu sonucu
olusmaktadirlar. Endiistriyel faaliyetlerde olugan baca gazlan ve bunlarin dane
boyutlanni gésteren Tablo 2.7 agagida verilmigtir.
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Tablo 2.7 Endiistriyel baca gazlanindaki danecikleri ve boyutlan

Malzemenin tipi Danecik boyutu ( um )
Siyah Karbon 0.01-0.2

Cinko Oksit Duman 0.01-0.3
Metalurjik Buhar 0.01-2.5

Petrol Dumam 0.03-1.0
Metalunjik Toz 0.7-100
Piilverize Ugucu Koémiir Kiilii 1-100
Cimento Tozu 6-200
Piilverize Komiir 10-200

Dogal Kiregtagt 20-800

Baca gazinin igerdigi pargaciklar, maden cevherinin islenmesi, ¢imento tiretimi,
kursunu ergitme, termik santrallerde elektrik enerjisi tiretimi sirasinda, komiirin
yakilmast ,vb diger faaliyetlerden olusan ugucu kiilden olusmaktadir. Pargaciklanin
gazdan siiziilmesi mekanik ayinicilar, 6zel filtre kollektorler, elektrostatik hizlandricilar
veya slak firgalarla yapilabilmektedir. Kullamlacak aygit(diizenek)'in segiminin gazin
olugmasina sebep olan siirece bagh olarak yapilmasi gerekmektedir. Mekanik
aywncilar yiksek gaz akist igin etkili olurken, 6zel filtre kollektorler kursunu ergitme
isleminde olugan ¢inko asidi dumamni toplamada yararhdir, elektrostatik hizlandiricilar
ve sslak firgalar ugucu kiile kars: kullanimi yaygin aygitlardir.

Baca gazlanindan silftir oksidin  aynstinlmast veya baca gazlannin
desiilfiirizasyonu, stilftiroksit emen (absorbe eden) kireg veya kiregtas
bulamaglarindan siizerek gergeklestirebilmektedir. Islak firgalama yontemi meydana
gelen ¢gamurda, kalsiyum silfat (gypsum), kalsiyum siilfit ve daha ¢ok sénmiig kireg
veya kirectasi olugmakta ve bu olusumun uygun bigimde ortadan kaldinlmasi yada
depolanmas: gerekmektedir. Salfit ¢camurlan ¢ok yiiksek su muhtevasi degerine
sahiptir. Bu nedenle tasfiyeleri iin genis alanlara ihtiyag duyulmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sirasinda baca gazinin temizlenmesi sonucu ortaya
¢ikan bulamag¢ kivamh g¢amur malzemenin tiksotropik davramg gosterdigi izlenmigtir
[5]. Bu o6zellik yogun kirlenmis temizleme ¢amurunun depolanabilirlifini ve kiitlesel
kendini tutma yetene@ini zorlagtrmaktadir. Silfat yoniinden zengin olan ¢amur,
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ugucu kiil ile kangtinlarak kompaksiyon ile sikigtinlabilmektedir. Boylece daha
durayh dolgular olugturmak miimkiin olabilmektedir.

Alternatif bir yontem olarak ¢ift-alkali uygulanabilmektedir. Bu yontemde suda
¢ozinir emiciler (sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum siilfit, vb.,)
kullanilmaktadir. Cift-alkali yonteminden olugan atiklardan suyu almak, baca gaz
desiilfiirizasyonu igleminde olusan atiklarda aymni iglemi gergeklestirmekten daha kolay
olabilmektedir. Selenyum, arsenik, civa ve agir metaller, diger kimyasallarla birarada
bulunup su kalitesini tehdit ederek su kirlenmesine yol agmaktadirlar.

2.4.4 Maden Atiklan

Maden atiklan metaller, yakitlar, kimyasallar, killer, vb., diger madenlerin
¢ikartiimas: iglemi sirasinda olusurlar. Madenlerin isletilmesi ve maden ¢ikartilmasi
islemleri sirasinda da atik olusmaktadir. Maden atiklaninin diizenli biriktirilmedigi ve
kontrol altina abnmadifi durumlarda zemin, su, hava kirlenmesi riski
yiikselebilmektedir. Diinyada bir yanda dogal kaynaklar ve hammaddelere olan talep
artarken, ote yanda kaynaklarda hzh bir azaliy s6zkonusu olmaktadir. Bu durumda
dusiik kaliteli cevher kaynaklarina ve az miktarda bulunan damarlara da ihtiyag
dogmaktadir. Boyle igletmelerde de ¢ok miktarda kazi molozu, kirlenmis toprak ve
atik olugmaktadir. Bununla birlikte bu tip atiklann iginde, tehlikeli ve gevre saghgim
tehdit edici atiklara pek rastlanmamaktadir.

Maden ocaginin isletiimesi sirasinda cevher igeren kayalar yada tabakalar,
basingh, hidromekanik, vb., yontemlerle pargalanmaktadir. Ardindan iki ana grup
halinde boyutlanina aynlarak madenin alinmasi iglemi ytrtitilmektedir.  Atiklar
aynlmadan, malzeme kendi i¢inde boyutlarina gore kaba daneli malzemeler (Keskin
ve agilt hatlan olan kum boyutludur) ve ince daneli malzemeler (Kiigiikge kil, kolloidal
mineral boyutludur) olarak ayrilirlar. Kalan kumlu malzemeye ¢okel kati-atik, diger
suda yiizer halde olan kisima ise atik-bal¢ik denmektedir.

Bu tlir maden atiklan 6zel biriktirme hendeklerinin ardinda toplanilarak, derin
kuyulara enjekte edilerek yada kaba daneli kisimlan gok olan kitleleri terkedilmig
maden galerine doldururarak depolanmaya ¢algilmaktadir.  Isletilmis maden
galerilerine sadece kaba daneli malzeme istiflenmelidir. Ince daneli malzemelerle
galerilere geri dolgu yapimasimn gejsitli sakincalar yarattig1 belirtilmektedir [6].



27

Madensel kati-atiklarler ve iri daneli maden atiklani eSer tehlikeli bilegenler
icermiyorlarsa ingaat amagh beton dékiimiinde agrega yada dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirler. Depolanmast ¢ok karmagik ve zor olan suda ask: halinde bulunan
atik-balgiklarin hacimleri ¢ok fazla ve kayma mukavemetleri oldukg¢a kigtiktir.
Geoteknik miihendislerince, miihendislik 6zellikleri bakimindan zayif olan bu
malzeme, dolgu yapmak igin tercih edilmemektedir. Dolgu yapilmasi durumunda,
hacmi miimkiin oldugunca kiigiik tutabilmek ve kayma mukavemetinde daha fazla
duraylihk saglamak igin stabilizasyonla gliglendirmek gerekmektedir [7].

2.4.4.1 Kémiir ve Kiil Atiklar

Enerji krizinin son yillarda hizla artmasi nedeniyle fosil yakitlara olan talepte
artiglar olmugtur. Geligen madencilik teknolojileri sebebiyle popiiler bir fosil yakit olan
komiire ilgi artmuistir. Bu nedenle, diigitk verimli damarlar isletmeye alinmistir.  Yeni
igetmelerin galigmaya baglamasinin ardindan. eskiye oranla gok daha fazla yan irtin,
moloz kisaca depolanma ihtiyact olan artiklar ortaya gikmaktadir. Ozellikle verimsiz
ve yogun olmayan damarlann da isletilmesi sirasinda jeolojik ortitye bagh olarak, gok
miktarda silttagi, kumtag, kiltagi, seyl, ¢amurtasi ve kil a¢iga ¢ikmaktadir.
Damarlardan maden gikanlrken, kaba daneli sayilabilecek 76 mm. boyutlu maden
kayasi pargalanin kopartilmasi, iglem sirasinda 0.5mm. boyutlu isleme ve pargalama
yongasi(talagt) bi¢iminde atik zerrecikleri olugmaktadir. Pargaciklann sekilleri ince ve
uzunca olup basing altinda kiigiik pargalara aynldiklaninda daha genis ylizeysel
alanlara sahip olabilmektedir. Bu durum bosluklanmay: kolaylastinp seyldeki ve
karbonlu kayadaki piritin oksidasyonunu igin uygun ortam yaratmaktadir. Koémiiriin
igerdigi toz vb., ince malzeme yikanma sirasinda bulamag bigiminde toplanmaktadir.
Bu bulamag, biriktirme hendeklerinin arkasinda depolanir. Bu biriktirme hendekleri
kaba daneli malzemeyle yapilamazlar. Ince daneli malzemenin dane 6zgiil agirhg G,
kaba boyutlu atiklardakinden daha azdir. Eger kaba ve ince boyutlu atiklar,
kangtinlbrlarsa oldukga dengesiz bir malzeme ile kargilagilabilecektir. Karisimin
depolanacag: biriktirme hendegi i¢in biiyiikge alanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu
alanlarin kontrolii oldukga zor, stabilizasyonu oldukga gii¢ olabilecektir [4]. Bu
sorunun ¢6zilmesi igin yapilacak islemlerin, ayn ayn depolama yapmaktan daha kolay
olmayacag: agiktir.

Agtk igletilen kémiir madenlerinde, yukarida sézii edilen atik sorunlarnin yam
sira, maden damarlannin oldugu derinlige kadar inebilmek igin iistteki jeolojik Grtiiniin
kaldirlmas: gerekmektedir.  Olugacak yiiksek kiitleli malzemenin tasfiyesi ve



28

dolayisiyla bu zararsiz atiklarin yonetilmesi mali problemler olusturmaktadir. Genel
olarak iistte bulunan mantonun atiklardan ayn depo edilmesi gerekmektedir.

Termik santrallerde yakilan kémiiriin %12-15'lik kism1 ugucu kiil veya ¢okelmis
kiil seklinde artmaktadir. Dusiik bitimli ve linyit komirinin yakilmasiyla olusan
ugucu kiile "C siufi " kil denmektedir. C simfi killer kireg tozu igerdikleri igin,
¢imentolanma ozelligine sahip olmaktadir. Bitiimlii komiiri ve antrasit yakilmasiyla
"F sinifi " kiil olugmaktadir. F sinmifi kiiller puzolanik karakterli olmakla birlikte daha
az ¢imentolanma egilimleri bulunmaktadir [8].

Eskiden bu tip ugucu killer tozlagmay1 engellemek igin islatildiktan sonra
bulamag haline getirilerek agik suni gollerde depolanmaktaydi. Son yillarda artan
cevresel duyarlilik ve gevre etki degerlendirmelerinin verileri 1s18inda bu yontem terk
edilmigtir. Geligtirilen yeni yontem ise Oncelikle kuru tarafta kalacak gekilde, ugucu
kil tipt atiklanin su muhtevalarint kontrol altinda tutulmasint 6ngérmektedir. Bu tiir
yapilann, belli enerji altinda kompaksiyonla sikigtirarak depolanmasi 6nerilmektedir.

Bir diger alternatif ise konsolidasyona terk edip, oturmasinin saglanmasi yoluyla
atifin tasfiyesi saglanmaktadir. Ugucu kiliin tipik kompozisyonu tablo 2.8'de
verilmigtir. Ugucu kiliin mihendislik 6zellikleri, igerdigi serbest (aktif) kireg ve
yanmamis karbon tarafindan kontrol edilmektedir. Termik santrallerin diger 6nemli
atik Uriinii ise baca gazi destlfiirizasyonu igin kullanilan firgalarda olusan ¢gamurdur.
Bu ¢amurun bir kism tekrar kullanim gevrimine girebilmektedir [9]. Kalan kisim ise
uygun gekilde depolanmaya ihtiyag duymaktadir.

Tablo 2.8 Baca Kiillerinin Tipik Kompozisyonu

BILESENLER Ucucu Kiil (%) Cokmis Kiil (%)
Silisyumdioksit ( Si0, ) 35-48 21-60
Aliiminat ( Al,0-) 20-40 10-37
Demiroksit ( Fe,0z ) 4-24 5-37
Kalsiyumoksit ( CaO ) 2-27 0-22
Manganat ( MgQO ) 1-6 0-4
Siilfatlar ( SOz ) 0.5-4 -

Suda Coziinen Alkaliler 2-6 0-7
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Maden igletmelerinin ¢aligitinimalan igin gerekli enerjt ¢ogu kez gikardiklan
kdmiiriin bir kisminin yakilmas: ile giderilmektedir. Boyle tesislerde olusan atiklardan
uygun olan bazilan, komiirle kangtinlip tekrar yakilabilmektedir. Olusan atifin hacmi
boylece azaltiimaya galigiimaktadir.

2.4.4.2 Fosfatik Atiklar

Kimyasal giibrelere katki yapmak amaci ile fosfat kayalan ¢ikanlarak
islenmektedir. Fosfat cevherinin yada matriksinin tgte ikilik kismi kum ve kilden
olugmaktadir. Olugumdaki kum ve kilin oraninin hemen hemen egit oldugu
saptanmigtir. Kum boyutundaki madensel kati-atiklar kolayca aynlarak stabilize
edilmektedirler. Fakat oldukga fazla hacim isgal eden kil siispansiyonunun uygun
bigimde depolanarak tasfiyesi gerekmektedir. Kil siispansiyonda montmorillonit,
atapulgit, illit ve kaolinit bulunmaktadir. Kil minerallerinin ytizeysel alanlarinin genis
olmasi, ¢ok su tutabilerek siispansiyon bigimlerini korumayi siirdiirmelerine sebep
olmaktadir. Suyun kararh stispansiyonun biinyesinden gekilememesi, kilin
stabilizasyonunu zorlagtirmaktadir.  Bu siispansiyonlar, 3,0-15,0 m derinlikteki
hendeklere pompalanmaktadir. Hendeklerdeki siispansiyonun igeriginde bulunan, %
2-6 kati parcacigin sedimantasyon yapmast beklenir. Serbest ¢okelme yardimiyla
birkag hafta iginde siispansiyondaki kat: madde igerigi % 10'lar seviyesine gikmaktadir.
On ila yiz giin igerisinde kendi agirh$: altinda hacim kiigiilmesinin ve oturmanin
tamamlandigy gézlenmigtir.

2.4.5 Tarama Atiklan

Tarama malzemest bir gesit dip ¢okeli veya malzemesi olup, ticari amagh deniz
veya akarsu tagimacilif1 yapilan su yollarinin, yataklarninin taranmasi veya temizlenmesi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Tarama malzemesi kaya, ¢akil, kum, silt, kil gibi dogal
¢okellerden olugsmaktadir. Bu bilegenler gogunlukla kara kaynakli faktérler tarafindan
kirletilmektedirler. Tarama sonucu yogun kirlenmeye ugramis bulamaglar yada
balgiklar gikartitmaktadir, Tarama atiklannin karada depolanmasi yeni bir geligmedir.
Cevreyi korumaya yonelik duyarlilifin ve diizenlemelerin bir sonucudur. Kirlenmis
bilegenler veya kirleticinin bulanikhiga yol agmadan, ekonomik bir bigimde
temizlenememesi, atiklanin kiitlesel olarak tarama yolu ile alimp, karada depolanmasi
gereklilifini ortaya ¢ikarmugtir. Dipten taranmiy malzemenin % 20'si karadaki
dolgularda depolamir. Bulamaglar, bentlere yerlestirilip, hidrolik olarak dolgular
olugturulmak suretiyle tasfiye edilmektedir. Taramamin sonucu ortaya ¢ikan bulamag
kivamli malzemenin su muhtevast %200 ila %300 civaninda olmaktadir. Bulamagin
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iceriginde daha ¢ok organik silt, kil bulunmaktadir ve agir metaller tarafindan yada
benzer etkenlerce kirletilmiglerdir [4].

Tarama atiklanyla olusturulmus dolgularin matriksi ¢ok uyumlu, homojen
dagilimlardan oldukga ayrismig, homojen olmayan dokulanmalara uzanan bir gesitlilik
gosterebilmektedir. Tarama atifinin depolanacag: yere tasinmas: sirasinda dokunun
igerecegi pargalarin boyutlan, bosaltma hizi, depolama goli seviyesi ve kat1 kilin suya
oramt gibi faktorler yardimiyla kontrol edilebilmektedir {10]. Bu durumda istenen
sekilde uygun bir tabakalagma salanarak daha dengeli bir dolgu temin
edilebilmektedir. Daha gok atifin olabilecek en diigiikk hacme depolanmast ve uygun
dolgu malzemesi elde edilmesi ise yontemin ek faydalan olarak kabul edilmektedir.
Taramadan ¢ikan ince daneli malzeme, yani silt ve kilin yiiksek kompresibilite
Ozelligine sahip oldugu saptanmugtir. Malzemenin yitksek kompresibilite ve diisiik
kayma mukavemeti Ozellikleri sebebiyle 1yi bir dolgu malzemesi olamayacag: tespit
edilmigtir. Kat1 kil / su oranmi diigitk malzemenin tabakalagmasi ile olusan zeminlerin
tasima glicii kapasitelerinin olduk¢a az oldugu gériilmiigtiir.

2.4.6 Tehlikeli Atklar

Tehlikeli atiklar gogunlukla sivi fazda olurlar, genelde endiistriyel retim
faaliyetlen sirasinda yada sonucunda olusurlar. ABD'de tehlikeli atiklarin %90'1nin
endistriyel atiklardan olustugu saptanmustr. USEPA'min yaymladii son veriler
isifinda tehlikeli sivi atiklann % 60'imin organik, % 40'min anorganik olduklan
saptanmugtir [3]. ( USEPA 1990 ) kaynakli yayinda bu tehlikeli sivi atiklar agagidaki
sekilde simflandinimaktadir.

Tip 1 Sulu anorganik
Tip 2 Sulu organik
Tip 3 Organik

Tip 4 Zararli gamur, bulamag ve katilar.

Tip 1'de sulu gozeltiler anlatilmaktadir. Cozelti iginde gogunlukla anorganik
madde bulunmaktadir. Ornegin metal kaplama sanayinde kullamlan kadmiyum,
siyanid ve metal atiklar Tip 1 simifinda yer almaktadirlar. Karbon bilegenli organiklerin
cozeltileri Tip 2'yi olusturmaktadir. Pestisid endiistrisinin atiklan Tip 2 kapsamimdadur.
Tip 3'te atiklarin hem ¢6zen hemde ¢oziilen kismi organiktir. Petrol bazli boyalar ve
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motor yaglan Tip 3'e ornek gosterilmektedir. Suyu aritma, sudan anndirma,
filtrasyon, temizleme iglevli bulama¢ kivamli atiklar Tip 4 iginde yer almaktadir.
Petrol kuyularinda ve rafinerilerinde kullanilan ¢amurlar ve bulamaglarda Tip 4 sinifi
tehlikeli atiklardir.  Cesitli endstrilerde iiretim faaliyetleri sonucu olusan tehlikeli
atiklar Tablo 2.9'da goterilmigtir [11].

Tablo 2.9 Cesitli Endiistrilerin Uretimlerinde Ortaya Cikan Tehlikeli Atiklar

Endiistri As |Cd [CH |Cr [{Cu |CN |Pb |Hg [Mo Se Zn
Pil ve Akil X X X X
Kimyasal Uretim X X X X X
Elektrik-Elektronik X X X X X X

Metal Kaplama X X X X X
Patlavici X X X X X

Deri X X
Metalurji-Maden X X X X X X X X X
Bova X x X X X X X X
Pestisit X X X X X X X
Petrol-Kémiir X X X

flag X X X

Matbaacilik X X X X X X
Kagit-Seliiloz X X

Tekstil X X X




BOLUM 3

KIRLENMENIN FIZYOLOJISI

3.1 Kirlenmenin Geokimyasal Siiregler Yardimiyla Modellenmesi

Zemini olusturan g¢okeller ve kayalar, yeraltt suyu ve yeralti suyu igindeki
kimyasal bilesimler ile aynm1 ortamda bulunmaktadirlar. Yeralti suyunu kirletme riski
olan kirleticilerin, ortamdaki hareketlerinin agiklamasi igin baz1 kirlenme mekanizmas:
modelleri yapilabilecegi ileri siralmugtir. Bunlardan birisi, basitlegtirilmis
"geokimyasal stire¢” kavramasal modelidir. Kirleticinin yeraltinda yayilirken zemin
diger bilesenleri ile karsilasmas: sonucunda, akisinda yavaslama ve gecikmeler
goriilebilmektedir. Bu olay zemininin dokusal yapist tarafindan olusturulan bir cesit
'kapan' tarafindan pargaciklarin tutulmasi olarak da dusiiniilebilecektir. Kapanlara
takilma nedeniyle geciken akimin davranigi, diger modellere gore daha basit ve kolay
anlagilabilir olan " geokimyasal siireg” modeli ile anlatilmustir ( Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Kirlenme izinin kavramasal geokimyasal modeli
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Sekil 3.1'deki gekirdek bolge kaynaga en yakin konumdadir. Bolgedeki suya
doygun zemin ortami, geokimyasal reaksiyonlara yatkinh@ nedeniyle, dogrudan
bozulmayla karsi kargiya kalabilmektedir. Cekirdek bélgenin su kalitesi, kirletici
kaynagiin ozelliklerine olduk¢a yakin bulunmustur. Aktif béigede yogun kimyasal
tepkimeler olabilmektedir. Boélgedeki zeminin mithendislik 6zelliklerinde kirlenmeden
dolayr olumsuz degisimler gbzlenebilmektedir. Notr bolgede ise kirlilik etkilerinin
geleneksel diizeylerde veya altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Yeralt1 suyu izleme programlannin ve temizleme stratejilerinin hazirlanmasinda,
geokimyasal etkilesim sitireci yardimiyla yapilan yorumlarin olduk¢a yararh olduklan
goriilmigtir.  Daha etkin-maliyetli temizleme yontemlerinin segilebilmesi igin,
kirleticinin zemin igindeki davramiginin analizine yardimct olan geokimyasal siiregler
yardimiyla yapilan agiklamalarin, duyarli ¢ozimler uretilmesini saglayabilecegi
belirtilmektedir.

Zeminin yapisinda kirleticinin etkisiyle meydana gelebilecek geokimyasal
bozulmalarin tahmin edilemesi igin, niceliksel olarak temsil edilebilir mekanizmalarin
kurulmas: gerekmektedir. Boylece katr atik depolama iinitelerinin tasarimi ve izleme
sistemlerinin igletilmesinde daha gergek¢i yaklagimlar kullanilmasi miimkiin
olabilecektir.  Butiin kati atkk depolama tesislerinin tasarnimlarinda, ortamdaki
degisimler geokimyasal prensipler yardimiyla yorumlanmaya g¢ahgiimalidir. Bu
durumda, saglanacak faydanin oldukga degerli olacag: iddia edilmektedir.

3.2 Cevre Geoteknolojisinde Hidrojeoloji

Permeabilite, porozite, anizotropi ve homojenlik gibi miithendislik 6zelliklerinin
kaya ve zeminin sadece jeolojik cinslerinin degil, ayn1 zamanda zemin profilinin,
diyajenezin, tabakalanma ardindan olusan faylanma gibi tektonik siireglerin de birer
fonksiyonu oldugu ileri sirilmektedir. Bu agiklamada hidrojeolojik prensiplerin
kullanilmasiyla yeralti suyu akiginin ve kirleticinin hareketinin gelisecegi ortammn
jeolojik gergevesinin belirlenmesine ihtiyag duyulacad: belirtilmektedir.

Burada baz basitlestirilmis prensiplere deginilecektir. " Zemin " taglasmamus, bir
anlamda konsolidasyon gegirmemis kum, silt, kil tiirinde, anakaya izerinde serili
bulunan malzeme birimini anlatmaktadir. " Kaya " ortam ise tiim volkanik, magmatik,
metamorfik sedimanter kayalan kapsamaktadir. Bu malzemeler aym permeabilite ve
porozite 6zelliklerine sahip olurlarsa, hidrolik olarak aym tabakalagmaya sahip bir
birim olugturabilecektirler. Bu yeni birimden yeralt: suyu akim geleneksel hidrolik
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ozelliklere uygun sekilde gecebilecek veya bu akim engellenebilecektir. Yeraltt suyu
en yahn ifadesiyle, doygun kaya ve zemin ortamlar arasinda hareket eden su olarak
tanimlanmigtir [12]. Doygun olmayan zemin birimlerinin tasidif1 suya Vadoz su
denilmektedir ( Todd). Bu iki degisik ortamda yer alan suyun, aymt 6zelliklere sahip
oldugu belirtilmektedir. Suyun -doygun olmayan ortam / doygun ortam- arasinda
hareket edecegi belirtiimigtir. Bu nedenle hidrojeolojik kavramsal model igerisinde
yeralt1 suyu, sadece bosluklarda hareket eden suyu anlatmaktadir.

Tablo 3-1 Farkli Jeolojik Olusumiarin Iginden Gegen Yeralt: Suyu Akiminin
Porozite Ozellikleri

Porozitenin JEOLOJIK KARAKTERISTIKLER
Cokeller Volkanik ve
Metamorfik
Taslasmis Taglasmamis
Daneler arast Cakil
Bosluklar Kum
Silt
Los
Turba
Daneler arasi Bosluklu Kiregtast / | Denizkili/lakustrin Tuf
bosluklar ve Dolomit Till Bosluklu Bazaltik
Catlaklarla Oolitik Kiregtast kayalar
Tebesir Bosluklu Granitik
Kumtagi kayalar
Seyl
Koémir
Sadece gatlaklar Kiregtast Bazaltik kayalar
Dolomit Granitik kayalar
Mermer Kuvarsit
Gnayss

Yeralti suyunun bulundugu ortamlar ¢ok ¢esitli sekillerdedir. Iyi ¢okelmis bir
ortamin bogluklart az ve kilcal olacak, dolayisiyla suyun bu ortamda hareketi
glcleseceginden bulunmasi olasiigi azabilecektir, Bunun yaninda, kaya ortamda
catlaklilik ve kinkhlik diizlemleri i¢ ige gegmis ise su kayanin kimyasal yapisina da
bagh olarak bogluklardan ilerleyebilecek, kendine yol agabilecek, kisacasi ortamda
etkin bir parametre olarak bulunabilecektir.  Daneler arast bosluk hacminin,
malzemenin toplam hacmine orammna birincil (daneler arasi) porozite denmektedir.
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Sonradan gatlaklanma, kinlma, erime, ¢ozilme, v.b. etkilerle ortaya ¢ikan bosluklar
ikincil porozite olarak adlandinlmgtir (Tablo3-1).

Kirleticinin zemin igindeki hareketinin degerlendirilmesinde efektif porozite
onemli bir kavram olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bosluk hacimlerinin, zemin
numunesinin hacmine oranina toplam porozite denilmigtir. Suyun bogluklar arasindan
akmasina izin veren bosluk orani efektif poroziteyi anlatmaktadir. Efektif porozite,
toplam poroziteden biiyitk olamaz. Cakil, kum gibi kaba daneli malzemeler igin
efektif porozite degerinin toplam poroziteye yakin oldugu gorilmigtir. Kil
zeminlerde efektif porozitenin toplam porozitenin % 10 - % 20 'si oldugu
saptanmustir [13]. Porozite ile baglantili olup, doygun olmayan akimlann analizinde en
az onun kadar énemli yer tutan bir kavram da su muhtevasidir. Zemin bogluklarim
dolduran su hacminin tiim numune hacmine orani su muhtevasi olarak tanimlanmstir.
Su dolu bosluklarin hacimlerinin, toplam bogluk hacmine oram doygunluk derecesi ile
tanimlanmigtir.

Yeraltt suyu hareketi mekanik bir sire¢ olarak yorumlanmaktadir [12].
Mekanik enerjiyle hareket etmekte olan su molekiilleri, malzeme matrisinin
bosluklaninda  ilerlerken olusan sirtiinmeyle enerjilerini  termal enerjiye
doniigtiirmektedir. Akigkanin birim kutlede sahip oldugu mekanik eneri
"piyezometrik yiikseklik" olarak anlatilmigtir. Yeryuziine yafigla diigen su once
doygun olmayan yiizeysel ortamlara sizacak, zamanla buralardan siiziilecektir.
Siiziilen bu sular doygub ortamlarla karsilagtiklarinda, sézkonusu havzanin su girdileri
olarak bolgesel yeraltisuyu akigina katilabileceklerdir.

3.2.1 Su Tagtyan Birimler

Jeolojik tabakalar ve olusumlar akifer, akitard ve akifaj olmak iizere ig
hidrojeolojik ¢esitlilik gostermektedir. Akifer siirekli su teminine elverigli su tagiyan
tabakalar,- aquitard-sinirlh  miktarda su tastyan tabakalar, -aquifuge-ise yeralti suyu
akigini  saglayan efektif bosluklarin hemen hemen hig¢ olmadifi tabakalan
anlatmaktadir. - Aquitard- ve -aquifuge- tabakalar basingh birimler olarak
diigtiniilmektedir.

3.2.2 Doygun Olmayan Birimler Iginde Akis

Doygun olmayan ortamda hareket, emme kuvvetleri ve yergekimi etkisinde
olusmaktadir (Lehr 1988). Su molekiillerinin birbirini gekmesi yani kohezyon yada su
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molekillerinin zemin danecikleri veya kaya ylizeyine g¢ekilmesi ile olusan adhezyon
tipi emme kuvvetlerinin, bu hareketi sagladiklan ileri sirilmistiir. Bu faktérlerin
tumiine kapiler kuvvetler denmektedir. Kapiler kuvvetlerin ince daneli malzemelerde
kaba daneli malzemelere oranla daha fazla oldugu gozlenmistir. Kapiler kuvvetler
ortam kuru iken etkin olmaktadir. Ortamin su muhtevasindaki artisin sonrasinda
yergekimi kuvvetleri, hareketi kontrol eder duruma gelmektedir. Doygun olmayan
akigin matematik ifadesi Darcy'nin kanunu ve siireklilik denklemi yardimiyla
sunulmustur. Richard denklemi olarak bilinen notasyon Freeze ve Cherry [12] 1979
tarafindan agagidaki gibi 6nenlmigtir.

0 oh d oh d éh) 46
—K,— |[+—| K, — |+—| K, — |=—
ax( v ax)+ ay( M 6y)+ az( M az) at (3-1)

Ky : Doygun olmayan permeabilite
h  : Toplam hidrolik yiikseklik
8 : Belli bir basing yiiksekliinde sahip olunan su muhtevasi

Yukandaki denklemden de goriilebilecegi gibi doygun olmayan ortamda akim,
su muhtevast ve basing yiiksekliginin fonksiyonu olarak karsimiza ¢tkmaktadir.

3.2.3 Doygun Birimler Iginde Akis

Bu ortamda yiiksek enerji seviyeli bolgelerden, diisiik enerji seviyeli bolgelere
dogru bir akim sdzkonusu olmaktadir. Termal , elektriksel, kimyasal enerji farklar ve
yogunluktaki farktan olugan uglar arasi kararsizliklarin akimun olusmasim sagladig
belirtilmektedir. Enerji farklarinin olugturdugu hidrolik egim, akimin niteligini kontrol
eden bir faktoér olarak tariflenmektedir. Yeraltt suyu akimimi anlatan en genel
matematiksel bafintimn Darcy kanunu oldugu bilinmektedir. Basit, tek boyutlu
izotropik birimlerden olusan ortamlar igin bu bagintilar asagidaki gibidir:

v=-Ki (3.2)
Q=-KiA (3.3)

Yukanda bagint1 (3.2) 'da "v" 'nin 6zgil akimi ifade edecegi belirtilmistir.
Dikkat edimesi gereken nokta "v" 'nin iz degil, akim karakteristigi olmasidir.
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Diizgiin hizli akim kosullan altinda ¢ boyutlu yeralti suyu akimi Darcy ve
stireklilik denklemleri yardimiyla en genel durumda agagidaki gibi elde edilmistir:

_a_(Kx .‘1}1)4._3_ Kya_h_ .*.i(KZPE):O (3.4)
ox gx ) ody dy | 0z 0z

Bu ifadede Ky, Ky ,K; permeabilite deBerleri olup, indisterler hangi dogrultuya ait
olduklarini anlatmaktadir. Bu durum -zamanla deSisen hizhh akim- kosullan igin
agagidaki bigimi almigtir:

2x, é.h)+i(1<, a_h)+_«?_(K292)=ssa_h 3.5)
X 0x /) oy oy ] oz 0z )

Bu denklemde Sg " 6zgiil depo” 'yu ifade eden bir katsay: olup, h hidrolik yiikseklik, t
ise akim zamanini temsil etmektedir.

3.2.4 Ortamm Homojenligi ve Izotropisi

(3.4) ve (3.5) denklemlerinin igerdigi enerji yikseklikleri anizotropik ve
heterojen birimler igin tamimlanmigtir.  Malzemenin izotropik kabul edilmesi
durumunda Ky = Ky = K, = k permeabilite katsayis1 her ii¢ boyut i¢inde sabit
kalacaktir. Steady State akim kosullarinda izotropik homojen malzeme igin (3.6)
denklemi Laplace denklemine doniigmektedir:

0*h . 8°h N 9*h
ox*>  dy’ oz’

=0 (3.6)

Sekil 3.2 homojenlik ve izotropi kavramlarini sekille agiklamak amaciyla
verilmigtir. Genelde homojen ve izotrop kogullar, gercek malzeme ve zemin
kosullarini temsil etmemesine kargin, yeralti suyu akimi problemlerinin ¢dziimiimde
kullamlmaktadiriar. Homojenlik ve izotropinin, yeralti suyu akimi problemlerinin
¢oziimiine etkisinin, 6lgege bagh olacagina dikkat gekilmektedir. Ornegin aliivyonik
bir vadi dolgusunda buluna akiferin degisik noktalarinda, farkli boyutlar igin
permeabilite 2-10 kat artabilmektedir. Bunun yaninda riizgar etkisiyle olusmus bir
kum tabakasinda ise homojen ve izotrop sayilabilecek bir ortam olusabilmektedir.
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(c)

Sekil 3.2 Heterojenlik ve Anizotropiyi anlatan Diyagram. (a) Uniform Kumda
Homojen ve Izotrop durum; (b) Yigismis Kumda Homojen ve Anizotrop durum; (c)
Degisken seviyelerde Uniform kum, Heterojen ve Izotropi durumu; (d) Farkh
Seviyelerde Y1gismig Kum, Heterojen ve Anizotrop durum.

3.2.5 Yeralt1 Suyu Akig Rejimleri

Yeralti suyu akimi sistemi benzer girdi-gtkti miktarlarina sahip birgok akim
kanalcifindan olugmaktadir (Sekil 3.3). Burada yerel akim sistemleri nehirler ve
kugik golciklere baglanan gruplan; boélgesel akim sistemleri, denizlere ve goilere
dokiilen buyik gruplan anlatmaktadirlar.

Jeolojik heterojenlikler yerel ve bolgesel akim sistemleri arasi iligkiyi
etkilemektedir. Alamin jeolojisi, 6zellikleri, topografyasi, bitki ortiisii ve tarimsal
kullanilig bigimi, su toplama ve dagitma davramisimi zor anlagilir duruma
getirebilmektedir. Suyun toplanmas, doygun olmayan zemin ortaminin,
permeabilitesine bagli olarak ortalama topografik egime, genel su muhtevasi
degerlerinin degisimi, v.b. kosullardaki degisimlerden etkilenebilmektedir. Genellikle
kaba daneli malzemelerden olugan havzalarda su toplanmasinin daha hizli gergeklestigi
izlenmigtir.
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yeryizeyi

Sekil 3.3 Yerel ve Bolgesel Akis Sistemleri ve Iliskileri, Su Toplanmas: ve
Bosalmast.

Su tagtyan akifer tabakalari, hidrolik, jeolojik ve morfolojik &zelliklerine gore
siiflara aynlarak incelenebilmektedir.  Zemin olusumlarinin jeolojik &zellikler
bakimdan sahip olduklan permeabilite ve porozite deZerlerinin dedisim arahiklan
Tablo 3.2'de verilmistir [13]. Basingh ve serbest akiferler Sekil 3.4'de agiklanarak

gosterilmigtir.
Potansiyel Yiizey

N

Basingh Akifer Serbest Akifer

Sekil 3.4 Basinglt ve Serbest Akifer [12]

Baz akiferler kumtagi veya konglomera gibi, taslamig gokellerden yada taglasma
slireci gegirmemis kum, gakil tabakalarindan olugmustur. Bu tabakalarda daneler arasi
bosluklardan ilerleyen rejime sahip bir akim gergeklesebilmektedir. Akimi kontrol
eden hakim degiskenler olan permeabilite, porozite, anizotropi ve heterojenlik
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tabakalagmanin gergeklestigi ¢evrenin ve akifer malzemenin fonksiyonu olarak ifade
edilebilmektedirler.

Tablo 3.2 Tipik Permeabilite, Porozite, Efektif Porozite Degerleri

Jeolojik Birim Permeabilite (m/s) _Porozite
Toplam  Efektif
Volkanik veya Metamorfik kavalar 0-5
catlakli 10-10 _ 10-13 0-10
bosluklu 104 - 108 40-50
Bazalt
yogun 10-9 - 10-13 1-8
gegirgen 102 - 10”7 5-50 5-50
lava 10-1 - 10-17
Taf 103 - 10-8 10-40
Granit 109 - 10-13 0-2
bostuklu 104 - 105 0-45
Kuvarsit 1
Gnayvs 10°9 - 10-13 0-2
Tortul Kavalar
Kiregtas: / Dolomit 106 - 10-Y 0-20
¢atlakh 104 - 109 0-20
Kirectasi
oolitik 106 - 1077 1-25
karst 1012 - 106 5-50
mermer 105 - 108 0-2
tebesir 105 - 1079 8-45
bosluklu 103 - 103
Kumtag / Silttagt 104 - 10-10 10-50  10-48
Seyl 109 - 10713 0-10
Koémiir 106 - 10-!1
Konsolidasyon gecirmemis birimler
Cakl 10-l - 104 25-60 7-40
Kum
temiz 102 - 106 25-55  24-40
siltli 103 - 1077
Silt 106 -10-10 35-60
Lés 105 -10-11
Lakustrin silt / kil 109 -10-13 40-70
gatlaklt 108 -10-11
Deniz Kili 10°9 -10°12 40-70
Kil / Silt Sikigtirlmig 109 -10-11 30-50 <0.1
Turba 106 - 109 60-92

Bu tabakalarda akim ozellifi makro olgekte, Darcy'nin akim kurallarina
uygunluk gostermektedir. Akim sistemine digaridan miidahaleler olmadig: siirece, su
toplama bolgelerinden bosalma ve birikme alanlarina dofru uniform bir akim
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gozlenebilmektedir. Digaridan su gekilmesi, kuyu agilmast yada hidrolik engeller
olusturabilecek ingaat faaliyetleri yapilmast gibi fiziksel dig midahaleler ve jeoljik
yapida rastlanilan yapraklanma, faylanma ve derin masiflegme tlirii kusurlar akimi ve
akiferin rejimini etkilemektedir. Bosluklu akifer ortamlarda kirleticinin yayilmast,
mekanizma olarak oncelikle permeabiliteden baglamak iizere efektif poroziteden ve
dispersiyondan etkilenerek olugmaktadir.(Sekil 3.5). Yiiksek permeabiliteye sahip
genig bolgelerde kirleticinin hizla yayilmas: ve tabaka iglerine dogru girerek kimi
zaman ceplerde kalmasi s6z konusu olabilmektedir.

Mikro olgekte bakildiginda kirletici ve su molekiilleri, danecikler etrafinda
dolambaglh bir akim yolu izlemektedir. Akim yoniinde ilerlendikge kirletici etken
yeralti suyu ile kangarak yayilmakta, bu durumda akima kirleticinin katildig1 noktadan
uzaklagildikga akimin igerdigi kirletici bilegen konsantrasyonunuda azalma
izlenebilmektedir (Sekil3.5).

atik :
dolgusu by

Sekil 3.5 Daneler Arasi Akimin Gergeklestigi Bir Akiferin Iginde Kirleticinin
Yayilmast. USEPA (1980).

Bazi jeolojik olusumliarda birincil bosluklar olmadifinda, kinlma ve ¢oziilme
gat]ak]énndan yol bularak gelisen yeralt: suyu akimlari olusabilmektedir. Tortullagmis
ve metamorfizma gegirmis kayalarda bu tiir akimlara daha gok rastlamlmaktadir. Cok
kirkh bolgelere sahip kayalarda Darcy kanunu ve siirekli akim kabulii, yeralti suyu
akimni temsil edebilmektedir. Fakat bityitkge kiriklar, kavernler igeren kayalarda ise
strekli akim kabulii ile calismak, ortamdaki yeralt: suyu akimim temsil etmekten uzak
olmaktadir. Jeolojik kontrollerle bu ortamdaki akim davramiginin agiklanmasina
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cabigtlmigtir.  Akiferlerin tektonik kivnimlan olan antklinal ve senklinal boélgelerinde
diger bolgelerden daha yliksek permeabilite degerlerine sahip olduklan saptanmugtir.
Sozkonusu bolgeler, artik gerilmelere maruz kalmig olmalan nedeniyle daha ¢ok
kinklanmig yapilara sahip olduklan belirlenmigtir. Kinkhihk igeren akiferler 6zellikle
yatay yonde yiiksek anizotrpiye sahip olabilmektedirler. Birincil ve ikincil kink
yonlenmelerinde genellikle diigey kink kalibina uygun jeolojik formasyonlarin
bulunmas: anizotropinin sebebi olarak agiklanmaktadir. Yiiksek anizotropik yap: ve

heterojenlikten ottrii akifer igindeki kirliligin hareketi oldukga karmagik duruma
gelebilmekte ve taginim gok hizli gerceklesebilmektedir (Sekil 3.6). Bu hizli yayilma
ozellikle genis kirikhi ortamlarda genel akimin hizindaki artiga paralel olmaktadir. Bu
tur kirlilik yayihmina, genelde karst akifer olusumlarda rastlaniimaktadir.

Catlakli Kaya
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Sekil 3.6 Catlakli Kaya Ortamdaki Akiferden Kirlilign Yayilmasi

Yeralt1 suyu akiminin, atik sahalan altinda nasil olustugunu agiklayabilmek igin
akiferin gevresel jeolojik kosullarini ve su tagiyan tabakay: sinirlayan olusumlan gok iyi
tammlamalidir.  Hidrolojik yonden bir tabakalagmanin sadece kaya veya zemin
gesidine gore "siirlayici tabaka" olarak nitelendirilmemesi gerekmektedir. Bunun
yaninda smrh ve kigiik deneylerle saptanmis verilere dayanmaninda yeterli
olmayacagina dikkat gekilmektedir.

Auklann depolanmasinda kullanilacak, siurlanmis bir tabakayr tanimlarken
birimlerin ayrnintih  hidrojeolojik  6zellikleri  belirlenmelidir. Kisaca  birimin
katmanlagarak olugmasi srasinda ve sonrasinda, gegcirdigi jeolojik siireg iyi
saptanmalidir.
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Yeraltt suyu akimu sistemi, jeolojik birimlerin igerisinden birimlerin hidrolik
Ozellikleri sayesinde fiziksel olarak gegmektedir. Herhangi bir akima ait problemin
¢oziimde yapilacak ilk girigim, sistemin sinirlandinldigt jeolojik gergevenin titizlikle
belirlenmesi olacaktir.  Tabakalayma ortamn ve komgulugundaki olusumlar,
tabakalagma siireci ve tarthgesi, jeolojik birimlerin 6zellikleri gibi bilgilerin iy
anlagilmas1 sayesinde, hidrojeolojik prensiplenn uygulayarak, yeralti suyu akimim
gergekei ve akile bigimde tamimlayabilmek mamkiin olabilecektir.



BOLUM 4

KATI ATIK DEPOLAMA TESISLERI VEYA UNITELERI

4.1 Girig

Kullamlamayan ve istenmeyen atiklann en son depolandikiar yerlere atik
dolgulan yada daha giincel adiyla -kat1 atik depolama tesisi- denmektedir. Bu yiizyilin
ortalarina kadar hemen hemen tiim atiklar, kontrolsiiz bigimde agik alanlara
bosaltiimaktaydi. Hacmi azaltabilmek i¢in atiklann yakilmasi sik¢a rastlanilan bir
uygulama idi. Atiklar énceleri dogal topografyast uygun olan sahalara kontrolsiiz ve
agik sekilde bosaltmaktaydi. En ¢ok kurumus akarsu yataklan, taskin havzalan ve
ender de olsa terk edilmiy maden isletmeleri (Kum.gakil ocaklar) gibi yerler tercih
edilmiglerdi. II. Dinya savasinin ardindan "Sihhi Atik Depolama" uygulamalarinin ilk
ornekleri verilmeye baglanilmugtir. Boyle bir saha kahnliklari 5,00 m.'yi bulan atik
depolama hiicrelerinden olusmaktaydi. Her bir hiicre, atiklanin diizgiince depolanmasi
sonrasinda 150/300 mm.lik ortii tabakasiyla kapatilmaktaydi. Giiniimiizde 6zel
tasanimh silte tabakalan ve suni kopiiklerle tecritin gergeklestirildidi gérilmektedir.
Sekil 4.1'de sihhi attk depolama (nitesinin altinda yer alan silte sistemi
gosterilmektedir. Erken donemdeki sithhi atik depolama birimlerinin tabaninda 6zel
olugturulmus silteler bulunmamaktayd.

Giinliik Hiicreleri
Giinliik Zemin Ortiisii

/
RS L

Sekil 4.1 Kat1 Atik Depolama Tesisi
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Sthhi atik depolama tesisleri sayesinde goplerden iireyen sinek ve asalaklarin
sayllannda azalma ve halk saghgimi tehdit eden durumlann ortadan kalkmasi
saglanmigtir. Bunun yaninda istenmeyen, ¢irkin ¢6p yifinlarinin yerine gériiniimde
estetik agidan degigimler ve iyilesmeler kaydedilmesi saglanmugtir.

1970'lerden itibaren silteler "Sihhi Atk Depolama" sahalarinda siirekli
kullanilmaya baglanmis, ilk ¢ift kisiml silteye sahip sahalar 1978'de yapilmstir. Cok
kisimh siltelere ve olusan ¢op suyu sizintisim toplayabilen drenaj sistemlerine sahip
sofistike depolama tesisleri ise ilk kez ABD 'de, USEPA'nin yiiriirliige koydugu kati
attk yonetmeliklerinin uyannca giindeme gelmis ve kurumun yaptinm giiciini
kullanmas: ile 1980lerin sonunda uygulamalan goriilmeye baglanmugtir [14].

Boliim 2.2 'de belirtildigt gibi giiniimiizde kat1 atiklanin depolanacag iinitelerin
tasanimu ilkelerin dizenlemeler ve yonetmeliklerle, yaptinmlar saglamalan suretiyle
gelistirilmis ve uygulanmaya baslamistir.

4.2 Kat1 Atik Depolama Tesislerinin Amaglan

Kat1 atik depolama tesislerinin yapim amaglarini, agik bir ciimleyle tam olarak
ifade edebilmek mumkin olmamaktadir. Tesisleri tasarlayan miihendis agisindan
amag, yeterli ve sagliklt bir atik depolamay: uygun maaliyetle gergeklestirmek olurken,
boyle bir sahaya yakin komsu olan biri i¢in ise tesisin gevresine hig zarar vermemesi
olabilmektedir. Boylece farkli bakis agilarnindan degisen bir amaglar yigimi ile
kargilagilabilmektedir.

Kati atik depolama tesislerinin iginde "¢op suyu sizintist” olusup, olusamayacagi
kat1 attk depolama tiniteleri i¢in en sik akla gelen sorulardan biri olmaktadir. Burada
tesisin iginde, ¢op suyu sizintisinin olusum mekanizmasinin dzelliklerinin iyi bilinmesi
gerekliligi vardir. Tesisin, ekolojik dengeye ve yeralt1 suyu kalitesine etkisinin baglica
nedenlerinden birinin bu tip gaz ve sivi olusumlan oldugu belirtilmektedir [15].
Tesisten sizintt olusumu, ani bosalmalar sebebiyle olabilecegi gibi beklenen bir
yayilmanin uzantisi olarak da ortaya gikabilmektedir. Bu tiir yayilmalan engellemek ve
tesisi tecrit edebilmek igin gilte tipi gegirimsizlik saglayabilecek engel tabakalan
kullamilabilmektedir.

Silte tabakalanimin iglevi gegirimsizligi saglamak olmasina raZmen, higbir silte
tabakasimin, olugan kimyasallara karyt kesinlikle gecirimsiz diye nitelendirilmesi



mimkiin olamamaktadir. Tesisin iginde atiklann kimyasal bozulmalann sonucunda
serbest kalan kimyasallar, kendilerine engel olusturmak igin tegkil edilen silte
tabakalarindan advection ve difiizyon yolu ile gegmeye ¢aligmaktadirlar. Bir kat1 atik
depolama tesisinden sonsuz zaman aralif: iginde, bﬁnyesindeki kimyasallarin sebep
oldugu sizintiy1 gegirmemesi gibi idealize bir amaci gergeklestirmesi beklenmemelidir.

Tasarimin yapilabilecek en iyi ve yeterli diizeyde gergeklesmesinin saglanmasi
i¢in ¢aba gostermek daha akilci olabilecektir. Tesisin iginde olusacak ¢op suyu
sizintisiin, igerdigi kimyasallar ve olugabilecek g¢evresel etkiler titizlikle tespit
edilmeye caligilarak, bu yoldaki ilk tutarli adim atilmig olacaktir. Boylece kati atik
depolama tesisin varh@indan otiri  doZabilecek olumsuz etkiler asgariye
indirgenebilecek, gevreye olan etki ihmal edilebilir diizeylerde gergeklesebilecektir.
Bu konuda miihendisin sagltyacagt optimizasyon, farkli taraflanin asgari etkilendikleri
bir ¢6ziimiin uretilebilmesinden ibaret olacaktir.

Kat1 atik depolama tesislerini genel anlamda, halk saghgimi ve gevreyi olasi
etkilenmelere karsi korumak igin ¢Oplerin biriktirildigi yerler olarak, tanimlamak
mumkiin olabilmektedir. Girisimlerin belirli riskler tasimaksizin gergeklesemeyecegi
savindan hareketle, kati atik depolama tesislerinin ve hiicrelerinin tasanmda istenilen
performans1 gosteremeyebilecegi olasiifi gozden kaginlmamalidir.  Dolayisiyla
tasanmcinin  yapmast gereken, tesisin asgari risklere maruz kalacak sekilde
projelendirilmesidir. Bunun igin karsilagilabilecek riskler iyi tanimlanmalidir. Risk
tstleniminin  kagimlmaz bir tasanmeci ve uygulayict sorumlulugu oldugu
unutulmamalidir. Geoteknik miihendisi kendine digen bu risk iistlenimini gorevinin
onemli bir pargas: gibi kabul edip, iginde bulundugu kosullan iyice algilayabilecek bir
bilgi akit dizgesi olugturarak, riski iistlenebilmelidir[15]. Adi gegen bilgi akis1 dizgesi,
tesisin beklenen sekilde caligip calijmadifimi kontrol edebilmek amactyla &lgiim
aygttlan sistemlerinden olugan izleme programlan yapilarak saglanabilecektir.

Yasalar ve yonetmelikler kati atik depolma tesisleri tasanmi igin gerekli
minimum teknolojiyi riske bagh oarak genel anlamda tammlamiglardir. Bu sebeple
diizenlemelerin uygulanmasindan risklerin yeterince diigiik tutulabilecedi gibi bir sonug
beklenmemelidir. Mithendis yasalar ve yonetmeliklerden bagimsiz olarak gereken en
uygun cevresel risk diizeyini tespit etmelidir. Bu uygulamayla hem yaptinmlarla
istenilen sirlar iginde kalinabilecek, hemde tesisin kendine 6zgii sorunlarindan
dogabilecek risklerin kargilanmasi miimkiin olabilecektir.
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4.3 Kat1 Atk Depolanabilecek Alanlarin Segimi

Kat: atik depolama tesisleri i¢in yer se¢imi olduk¢a kapsamli bir konudur. Atik
kaynagina yakinlik, atifin taginmast ve nakil uzakliklar, iklim, jeoloji, hidrojeoloji,
yluzey hidrolojisi, havaalanlarina yakinlik, demografiler, sahanin kullanim amaglan,
gevrede oturan halkin sagligina yapabilecegi etkiler ve diger faktorler alan segiminde
g6zoninde bulundurulmalidir. Kamuoyu, kendi yerlesim alanlarinda ve gevresinde bu
tiir tesisler kabul etmesini saglamak, teknik detaylardan daha énemli bir faktdr olarak
ortaya g¢ikabilmektedir. Kamuoyu kontrolsiiz, agik sahalara ¢opin dokiilerek,
birakilmasini istememektedir. Cevre duyarlihi@inin ve bilincinin gelistii giiniimiizde,
¢oplerin tretildikleri ana kaynaklarda smiflandinlarak biriktirilmeleri ve yeniden
kullanim doéngusiine sokulmalar1 gerekliliginden bahsederek, tiim ¢abalara ragmen
geriye kalan atiklanin da saglikli bigimde kati atik depolama tesislerine yerlestirilmeleri
gerektigi kamuoyuna anlatiimalidir.

Kat: atik depolama tesislerinin ingaa edilecegi alanlarin segimi ile ilgili geoteknik
problem, alanin mithendislik 6zellikleriyle tanimlanmas: ve analizinden olusmaktadir.
Zemin profilinin saptanmasi, yeralti suyu kosullarimin belirlenmesi, hakim zemin
¢esidinin muithendislik ve mukavemet Gzelliklerinin bulunmasi, bélgedeki malzemenin
ingaat malzemesi olarak kullanilip kullanilamayacaginin tespit edilmesi igin galigmalar
yapiimahdir (Tablo 4.1) [4]. Tabakalarin hidrolik 6zellikleri ve sinirlan iyi
saptanmalidir. Akiferlerin piyezometrik seviyeleri olgiilmelidir.  Yeralti suyunun
kalitesi, geokimyasal davramigi belirlenmelidir. Mukavemet, geokimyasal bozulma ve
permeabilite ozellikleri kargilastirmali deneylerle, yeterince sahayi temsil edebilecek
numuneler kullanilarak bulunmali ve analiz edilmelidir. Alanin, kati atik depolama
tesisi olarak gosterebiliecei potansiyel performans, oOzellikle yeraltt suyunda
olusabilecek etkiler ve stabilitede meydana gelecek dedismeler gozoniine alinarak,
toplanmig bilgiler 1s1§inda bir rapor seklinde derlenmelidir.

Ideal bir kati attk depolama sahasinin, atik kaynagma yakin, geleneksel tasima
olanaklariyla nakledilebilir olmasi, topografik egiminin az ve tagkin havzasi olmamast
gerekmektedir.  Sahayr tasiyan jeolojik iskeletin, tasima giiciiniin yeterli ve
hidrojeolojik 6zelliklerinin, iyi olmasi gereklidir. Anlatilan ideal ortamlan aramak
yerine, azami uygunluk aranmali, uygun bulunan Ozelliklerin yanindaki yetersiz
Ozelliklerin iyiylestirilmesi yoluna gidilmelidir, Bazen alanin karmasik davranislar
gosterdigi ve neredeyse oOzelliklerinin saptanmasinin imkansiz oldugu durumlarla
karsilagitmaktadir. Boyle durumlarda alanin kati atik depolamaya uygun olmayacagin
varsaymak yerinde olacaktr.
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4.4 Kati Atiklarin Kontrol Altinda Depolanmasi Teknolojisi

Kati attk depolama tesislerinin dolgulani zemin (izerine yada igerisine
yapilabilecegi gibi, bunun kombinasyonuda uygulanabilmektedir ($ekil 4.2). Yeralts
su seviyesinin zemin profili iginde s1§ bir hat izledi§i durumlarda zeminin hemen
tizerinde dolgular olusturmak daha uygun bir yontem olabilmektedir. Bu yontemde
dolgu insaa ederek olusacak ¢Op suyu sizintisinin gravitasyonel drenaji miimkiin
olabilecektir. Gravitasyonel drenajin olusmasi faydasinin yam sira, dolgunun zamanla
nerede oldugunun unutulmas: giglesmekte ve islahi gerektiginde miidahale etmek
kolaylagabilmektedir. Zeminin hemen iizerine dolgu yapilirken, modern bir kat1 atik
depolama tesisinin vazgegilmez pargalann olan silteler ve ¢op suyu sizintilarim
toplayacak drenaj ag1 sistemlerinin  yapimu da tek agamada kolayca
tamamlanabilmektedir.

(A) Yer Seviyesi Ustiinde Kat Atik Dolgusu

. Ortii
Sllte

(B) Yer Seviyesi Ustiinde ve Altunda Kati Atik Dolgusu

Slite -

(C) Yeraltina Kat1 Atik Dolgusu

Ortii

Sekil 4.2 Kat: Atk Depolama Tesisleri.
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Zeminin igerisine veya yeryiizeyi seviyesi altina ingaa edilecek dolgular sayesinde
daha ¢ok kati atik depo edebilmek miimkiin olabilmektedir. Kazidan gikan malzeme
ingaat malzemesi olarak yada giinliik dolgularin atmosferden tecriti amaciyla serilmek
lizere kullamilabilmektedir. Boyle sahalarin kimi zaman peysaj mimarlan tarafindan
rekreasyonel amagli park olarak degerlendirilebilmesi mimkiin olabilmektedir.

Atigin depolandig: yerde, i¢sel tepkimelerden otiirii, kirletici 6zellikli kimyasallar
serbest kalmakta, bu kimyasallarin gaz veya sivi fazinda dolgu iginde ilerlemeye
¢abgmalart s6z konusu olabilmektedir. Bu istenmeyen olusumlann zararli etkiler
dogurmasi birkag farkli sistem yardimiyla kontrol edilmeye galigiimaktadir. Bu kontrol
sistemlerinin birincil amaglan agagidaki gibidir:

1- Atiga, ustteki Ortih ve yandaki tabakalardan suyun sizmasini en aza
indirgemek;

2- AtiZin iginde olusan gaz1 ve ¢Gp suyu sizintisim toplayarak, uzaklagtirmak;

3- Olusan ¢6p suyu sizintistmn yizeye g¢ikmasini ve gevreye yayilmasim
olabildigince azaltmak.

Dogal Zeminden Silteye Depolanmis Atik

2. DoBal Zemin Silte

(B) Dogal Zeminden $iltenin Uzerine Depolanms Atk
Diyafram Duvar

Dogal Zemin Silte

(C) Tasarlanmus §ilte Sistemi Igerisine Depolanmis Atk
‘Tasarlanmug Silte T

Sekil 4.3 Kat1 Atik Depolama Tesislerinin Gegirimsizlik Silteleri
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Gegmiste doZal zeminler silte olarak kullamilmiglardir [16]. Giiniimizde dogal
zeminler heterojen yapilan, farkh hidrolik iletkenliklere sahip olmalan catlaklar,
kinkliklann gibi sebeplerle silte olarak kullanilmamaktadirlar.  Nadiren dogal
zeminlerden giltelerle diigey diyafram duvarlar birarada kullanilmaktadir. Daha gok
kullanilmaya baglanan $ekil 4.3'de goriilen tip tesisler ile kirleticinin yayilmas: ve
cevreyl etkilemesi kontrol altina alinabilmektedir. ABD'de, USEPA ve altgrubu
RCRA oénciiliigiinde yasal diizenlemelerle tilke genelinde uyulmas: gerekli asgari atik
depolama teknolojileri ile ilgili kati kurallar konulmustur. Ornegin Sekil 4.4'de
altbashk C ve D listesindeki atiklardan kaynaklanacak ¢6p suyu sizintist olusumunun
yayllmasini engellemek i¢in tasarlanacak siltelerin asgari saglamasi gereken kosullar
belirtilmigtir. Bu yonetmelikte tehlikeli atiklarin depolanaca@ tesisler igin ¢ifte silte
kullanmas: sart kosulmugtur. Cift kisimh siltelerin ilk kisminda olusan ¢ép suyu
sizintisinin toplanmast amaglanirken, iki geomembran siltenin arasindaki kisim ise
meydana gelebilecek kagaklani saptayabilecek erken uyarnn mekanizmasi igin
olusturulmustur (Sekil 4.4a ). ABD'de altbaslik D listesinde yer alan atiklann, kisaca
tehlikeli olmayan atiklann depolanacag: tesislerde ise, USEPA tarafindan Sekil
4.4b'deki gibi gilte tasarimu yapilmas: istenmigtir.  Bu tabakalar, ¢ift kisimlt siltelere
kiyasla daha basit bir ¢op suyu sizintisi toplama sistemine sahip, kompozit yapidadir.
Avrupa toplulugunca tavsiye edilen standartlarda ise genelde tek kompozit siltelerin
toplama sistemi olarak kullanilmasi yeterli goriilmiistiir [17].

(a) Birincil Geomembran Silte

Birincil Cﬁpsuyu Sizintis
,///////////// N%;::: Toplama i‘;tzelr.::;klast1rma Stzintt Uyar: ve Um’ki.astfrma Sistemi |
//////////////// m ; m;“‘%gg; : Hunql Geomembran Silte
O e wici [ | compos et it
() Copsuyu Sizintis1 Toplama ve
N Uzaklagtirma Sistemi . Geoniembran,
//////////// o— /ﬂ////////% Kompozit $ilte

Sekil 4.4 USEPA'nin Gegirimsizlik Siltelerinin Saglamasin1 [stedigi Minimum
Sartlar

USEPA, tehlikeli atik depolama tesisleri igin sikigtirilmig siltenin en az 0.9m.
kalinlikta ve permeabilitesinin 1x10-7 cm/sn 'den kiigiik olmasimi, kriter olarak
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belirtmigtir. Aymi kurum, drenaj yapan tabakalarda ise permeabilitenin 1 cm/sn 'den
biyiik olmasim ve sizintt uyansin ilk 24 saat iginde alinabilmesi gerektigini
vurgulamigtir.  Yénetmeliklerde, geosentetiklerin drenaj malzemesi olarak, -ozellikle
geonet ticari adiyla yaygin olmak lizere- sizint1 uyarici tabakalar yapiminda, ve yamag
sevleri tizerinde uygulandi®1 gorilmigtir. Kullanidmas: 6nerilen geomembranlann en
az 0.76 m. kalinlikta olmalan gerektigi belirtilmektedir. Tehlikeli olmayan atiklarin
depolandif1 tesislerdeki yonetmeliklerde benzer igeriktedir. Bu yonetmeliklerde
sitkigtinlarak hazirlanmig zemin siltelerin kalinliginin 0.60 m. olabilecegine benzer bazi
esnekliklere yer verilmigtir.

Y

s

20
RERANIARIARK
% KR

K.I‘lll XS

g o ,l OO
IKoruma Tabakasi

Yilzeysel Tabakai

XL
b %

renaj Tabakast

ngel Tabakasi
Gaz Toplama T
Sekil 4.5 Ortii Sisteminin Bilegenleri

Bir kati attk depolama tesisinin, en az altinda bulunan silte kadar 6nemli bir
kismida, dolgu hiicresine atifin yerlestirilmesinden sonra tecrit amaciyla olusturulan
ortii tabakasidir. Bu ortii tabakasi birkag farkh bilesenden olugmaktadir (Sekil 4.5).
Bu tecrit amagh Ortiinin en dstiinde, erozyonu kontrol etmek {izere olusturulan
ylizeysel ortli tabakas bulunmaktadir. Kimi yerlerde bu tabaka ¢imlendirilerek riizgar
etkisiyle tagmmim engellenebilmektedir. Kurak bolgelerde ¢akil ve blok boyutlu
malzemelerle kaplama yapilarak erozyona karsi koruma temin edilebilmektedir.
Yiizeydeki ortii tabakasmnin hemen altinda yiizeydeki gevreyi, atiktan izole etmek
gorevini Gstlenmis olan koruma tabakasi yeralmaktadir. Yiizeyden sizan sularida tutan
koruma tabakasi, evaporasyon yada bitkilerin evotranspirasyonla dogal yollardan suyu
tekrar atmosfere gonderme gorevine yardimcilik etmektedir. YoZun yafis alan
yorelerde, 6zel drenaj tabakalan tegkil edilmektedir. Drenaj tabakasi su ii¢ amaca
hizmet etmektedir:
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1- Ortii tabakasinda siiziilme olmadan bir an énce suyu drene etmek;
2- Siltedek1 su seviyesini azaltarak siiziilmeyi azaltmak;
3- Ortiiniin stabilitesini bozabilecek su basmcim simrlandirmak.

Kurak bolgelerde olanlar harig, katt atlk depolanan tesislerdeki 6rtii
tabakalarinda birer engel tabakasi bulunmaktadir. Bu engel tabakalan, sadece bir
geomembran tabakadan, digik permeabiliteli sikigtinlmig zeminden yada kompozit
geomembran-zemin tabakasindan olugabilecektir. Geosentetik kil siltelerde (GCL)
orti tabakalarinda kullanilan yeni ve bagarnli performanslar gosteren bir malzeme
olarak yerini almigtir. Engel tabakasi en az silte tabakasi kadar permeabiliteye sahip
olmalidir. Bunun sebebi ortama girecek suyun, ¢6p suyu sizintisini toplamak igin
kullanilan sistemin kapasitesini zorlamasimi engellemektedir. Tehlikeli ve zararh
gazlarin olusabilecedi kat1 atik depolama tesislerinide, gaz toplayan tabakalar ortii
tabakasinin son kismi olarak olustuturulmalidir.

Havalandirma Bacasi
Ortii Zemini
Drenaj Tabakast
B sy [ <— Geomembran
HEN v~ Sikstinms Kil
' - éaz Toplama Tabakast
--— Atk
Birincil Copsuyu Sizintist Toplama Siltesi
Y ~a— Geomembran
a— Stkistinmig Kil
Sizint1 Uyan Sistemi
Geomembran

Sikistinmug Kil

Sekil 4.6 Cifte Kompozit Silte ve Cok-kisimh Ortii Sistemine Sahip Bir Tesis

ABD'de tasarlanan ve inga edilen kat1 atik depolama tesislerinin anatomisi
genelde Sekil 4.6'daki gibi olmaktadir. Burada ilk tabaka ile sizintiy1 kontrol igin
olusturulan tabaka arasinda yer alan, sikigtinlmug kil tabakasi, birinci tabakadan
gelebilecek stvi akimimin zim azaltmak ve olabildigince engelleyebilmek gorevini
tstlenmigtir[16].  Sikistinlmug kil tabakalan Sekil 4.6'da goriilmektedir. Yamag



56

sevlerinde goriilen sikistinimug kil tabakalar altindaki geosentetife zarar vermemeleri
igin pratikte konulmaktadir. Boyle durumlar igin geosentetik kil gilte de denilen,
birincil g§ilte tabakada kullanilana benzeyen, ince bir kil siltenin serilmesi
onerilmektedir (Sekil 4.7). Sistemin hafif ekipmanlar yardimiyla kolayca
yerlestirilmesi, altta olugturulmus tabakalara zarar vermesini engelleyebilecektedir
[14].

Bagimsiz Bilegenler:

1. Filtre (Zemin veya Geotekstil)
- T . .
2. Yamag Sevi Igin Drenaj (Geokompozit)

3. Geotekstil veya bagka tiir Koruma Ana Sistem
N 4. Engel (Geomembran) Elemanlan
X < - : 2. Taban Igin Drenaj (Gakil)

sentetik Kil Silte)N R, > Cépsuyu Sizintist
'L . it X% vy - 22 272y Top]ama Sistemx

6. A)ul;;cx (Geotekstil, vb.) Nk S . Birincil Kompozit Silte
: NAKT \ S i E Sizinti Uyars Tabakas!
§ - \ > )

ikincil Kompozit Silte

a Kayadan olugan alt kisim

l

Sekil 4.7 Gegirimsizlik I¢in Yapilan Silte Sistemlerine Bir Ornek [16]

Sikigtinlarak olusturulmus kil siltelerde suyun zaman igindeki hareketine bagl
konsolidasyon oturmasi riskinin, geosentetik kil siltelerde ihmal edilebilecek diizeyde
gergeklestigi one suriilmektedir. Konsolidasyon oturmasindan dolayr sikistinlmus kil
silteyi terk ederek, ¢op suyu sizintisinin kagak yapmasina kars: erken uyan saglamak
amactyla olusturulmus kontrol tabakasina giren su, yanli§ uyan algilanmasina yol
acabilmektedir.

Geomembranlar (retim hatasina ve yerlestirmeye bagl kusurlari olmadig
takdirde, ideal gegirimsiz malzemeker olarak dusinilebilirler. Aragtirmalar
geomembranin yiizeyi ile dokanak durumunda bulunan suyun, neredeyse ihmal
edilebilecek diizeylerde ve oldukga digikk hizlarda, sentetik tabakadan diflizyon
yoluyla gecemeye calisacagim ifade etmektedir. Silte tabakalarin bileseni olarak,
diinya gapinda yayginlagan geomembranlarin performansin: etkileyen ve kendine 6zgii
sayilabilecek problemlerin anakaynagini iretim kusurlan olugturmaktadir. Bunlar
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tretim sirasinda olusan delinmeler, ezilmeler, yanlmalardan dolayr olugmusg
kusurlardirr  Cofu zaman noktasal sizmalara yol agan olumsuzluklara sebep
olabilmektedirler. Bu tiir deliklerin miktar, boyut, dagihim ve yogunluklan, uretim
tecriibeleri ve performans goézlemlerine dayanilarak tespit edilmeye g¢aligilmaktadir.
Ornegin elektriksel rezistivite deneyleri ile sizma aragtirmalan ve kontrolleri
yapilabilmektedir. ~ Bu iretim kusurlar, iretimi yapan fabrikalanin yaptiklan
aragtirmalar, ingaat sigorta sirketlerinin gézlemleni v.b. katkilarla her ticari {irtin igin
ortalama degerler bigiminde standartlagtinlmig cetveller olusturularak derlenmeye
caligilmigtir.

Hemen hemen butiin kat1 athk depolama tesislerinde kiigiik de olsa sizintilarla
kargilagiimaktadir.  Sizintilarin  ¢oguna geomembran malzemelerin serili oldugu
tabakalarin siireksizlik gosteren noktalarinda, geomembranlann baglanti dikiglerinde,
bazi drenaj borulanna ait gikintlann tabaka dokusunu bozdugu yerlerde, v.b.
rastlanabilmektedir.

Geomembranlardan meydana gelen sizmalarla ilgili olarak yapilan performans
gozlemleri ve diger aragtirmalardan asagidaki sonuglar bulunmustur.

1- Bagimsiz kalite sigortast gibi yaptinm mekanizmalan olmadigi durumliarda,
insaa edilen kati atik depolama tesislerinin tamamina yakin kisminda, uygulamasi
yapilmis geomembran tabakalarinin, kontrol edilen her 10 m.lik baglanti dikisinde
ortalama en az bir sizma olusturacak kusura rastlanilmistir.

2- Saglikh kosullar altinda imal edilmis ve bagimsiz kalite sigortasi denetimi
uygulanilan kati attk depolama tesislerinin tamaminda, uygulamasi yapilmis
geomembran tabakalaninin, kontrol edilen her 300 m.lik baglant: dikisinde ortalama en
fazla 1 s1izma olusturacak kusura rastlamilmigtir.

Aym aragtirmalar sonucu yapilan istatistiksel ¢aligmalarda, tipik panel genisligi
ve baglanti dikisi kusurlanna sahip, bunun yaninda kisaca kalite sigortasi olarak
adlandimnlabilecek bagimsiz denetime agik sekilde ingaa edilmis geomembran siltelerde
ortalama 3-5 sizinti / ha. dagilim bulunmustur.

Kompozit bir silte tek bagina, geomembran siltenin kargilagacagi problemlerin
iistesinden gelebilmektedir. Siltelerin nasil gabgtid ile ilgi bir fikir verebilmek ve
kargilastirma yapabilmek igin Sekil 4.8 verilmistir.
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Geomembran Silte  Zeminden Silte ~ Kompozit Silte

v SR "/ L "/
. . 7
v 77
/. %44%
Delikten Cok Tiim Silte NP
Hizli Sizant Cevresinde Sizma Ig;% : ;rs?zlrina

Sekil 4.8 Geomembran, Zemin(Kil), Kompozit Silte I¢in Sizma Kaliplar:

Eger geomembran siltelerde bir delikle kargilagilirsa, alttaki zemin tabakasinin
sivinin ilerleyigini engelleyemeyecek 6zelliklere sahip oldugu digiiniilerek, sivinin bu
yolla bir tabakadan digerine kolayca gegebilecegi varsayiimaktadir. Bu bilgiye gore,
sadece tek bir zemin silte igin, sizmamin tim gilte boyunca gergeklesecegi kabulii
yapilmaktadir. Kompozit siltede ise sivi noktasal bir delikle karsilaginca, ortami
kolayca terk edebilecek ama kargilagtifi diigiik permeabiliteli yeni ortamda ilerlemesi
dogal olarak kismen yavag olabilecektir. Digiik permeabiliteli zemin, daha ¢ok
sivinin ilerlemesini engelleyebilecektir. Boylece geomembranda olabilecek bir delik
dolayistyla baglayacak sizinti, altinda bulunan diigiik permeabiliteli zemin sayesinde en
aza indirgenebilecektir. Benzer sekilde karsilagilabilecek tiim kusurlara ragmen diigiik
permeabiliteli zemin tabakasindan sizacak su, geomembran tarafindan
durdurulabilecektir. Her iki olasiikta da olugabilecek bir sizinti akimi, ciddi bigimde
dustik hizlarda yada ithmal edilebilecek diizeylerde gergeklesebilecektir.

Iyi bir kompozit silte olugturmanin en énemli kuralimin geomembranin zeminin
lizerine iy1 hidrolik dokanakla yerlestirilmesi oldugu belirtiimektedir [16]. Bu duyarh
dokanag bozabilecek, yiiksek permeabiliteli malzemelerin geomembran ile disik
permeabiliteli zeminin arasina yerlegtiriimemesi gerekmektedir (Sekil 4.9). Dikkat
edilecek bir diger husus ise, alltaki zemin iginde bulunabilecek blok ve kaya pargast
gibi iri malzemenin, geomembrani delmemesi igin gikartdmas: yada yastiklama temin
edebilecek uygun diisiik permeabiliteli malzeme ile olasi zarar verme durumunun
engellenmesine ¢aligtimalidir. Basanh bir hidrolik dokanak yiizeyi temin edilebilmesi
igin, lizerine geomembran serilecek, sikistinlmig zemin siltenin yiizeyi gelik tandemli
silindirle piiriizsize yakin sekilde diizeltilmelidir. Aynca geomembran serildikten
sonra kirismamast igin tizerine acilen bunu saglayacak bir ortii tabakasi serilmelidir.
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Istenen Istenmeyen

Yiiksek Permeabiliteli
Zemin Yada Geotekstil

Diisitk Permeabiliteli Zemin Dusiik Permeabiliteli Zemin

Sekil 4.9 Geomebran ile Sikigtnlmis Zemin Arasi Saglanmasi Istenen -lyi
Hidrolik Dokanak(Baglanti)- ve Istenmeyen Durum Ile Iigili Sizma Kalib1

Geomembran, zemin ve kompozit siltelerden gerceklesen akimin miktarim
hesaplamak tzere gesitli galigmalar yapilmistir. Yapilan bazi ¢aligmalara ait sonuglar
Tablo 4.2'de verilmistir. Bu arastirmada bilimadamlan, piyezometre kotu,h, 300 m.;
zemin siltelerin permeabilitesi k, 108 cm/sn (en iyi), 107 cm/sn (ortalama), 10-6
cm/sn (en kotil); geomembran siltenin 0.1 cm? 'lik deliklere sahip oldugu, ve dagilimin
hektar bagin 2 (en iyi), 20 (ortalama) veya 60 (en koti) tane delik bulundugu
varsayimlarina dayanilarak ¢aligmalarini yapmusglardir.

Tablo 4.2 Arastirmalar Sonucu Bulunan Akim Oranlar

Siltenin Tri Akim Orani1 (L /ha/ giin)
en iyl durum ortalama durum en ko6t durum
Sadece Geomembran 2 500 25000 75 000
delik / ha 2 20 60
Sadece Sikistinlmig Zemin 115 1150 11 500
K (cm/sn) 10-8 10-7 10-6
Kompozit 0.8 47 770
delik / ha 2 20 60
K (cm/sn) 10-8 10-7 106

dokanak zayif zayif zayif
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Hesaplamalardan goériilmiigtiir ki genel olarak geomembran yada zemin siltenin
her birinden gegen akimin kompozit silteden olusan akim oraminin 100 kat iistiinde
oldugu tespit edilmistir. Olabilecek kotii kosullarin modellendii, permeabilitenin 10-6
cm/sn gibt en koti degerde, geomembranda hektarbagina 20 delik bulunan oldukga
olumsuz durumlarda bile, iyi kosullar altinda inga edilmig bir zemin siltenin veya
kaliteli bir geomembran siltenin gegirdifi akim miktarindan oldukga uzakta degerler
tespit edildigi gorilmustiir. '

Kompozit siltelarin ne zemin silte kismi, nede geomembran bilegenin miikkemmel
bir performans gostermeleri i¢in gok iyi insaa edilmis olmalannin pek gerekmedigi
belirtilmektedir. Yiiksek standartlarla ingaat uygulamalarinin, gergeklestirilemeyecegi
durumlar igin, bu durumun tasanmciya biyitk kolayhk saglayabilecegi iddia
edilmektedir.

Giniimiizde kompozit giltelerin  olduk¢a iyi performas gdsterdikleri
izlenmektedir. Sizinti erken uyarisi saglamak ve kontrol igin teskil edilen tabakalarda
bazi aragtirmalar yapilmigtir. Yapilan aragtirmalarin biiyikk ¢ogunlugunda kontrol
tabakasina stzan suyun buyiik kismmin, birincil kompozit siltede yer alan kil bilesenin
konsolidasyonu ile serbest kalan sudan olustugu saptanmustir [14]. Ornegin 0.60 m.
kalinlikta doygun bir zemin tabakasi kalinliginin % 3 i miktarinda, iki yil boyunca
sikistinldiktan sonra, konsolidasyona bagl olarak serbest kalmis suyun olugturdugu
akim ortalamast oraminin 270 L/ha/giin oldugu hesaplanmigtir. Bulunan deger uzun
zamanh sizinti oran1 miktarindan oldukga biyiiktiir.

Geosentetik kil silte (GCL) ticari adiyla iiretilen tecrit malzemeleri, birincil
kompozit gilten o6nde gelen bileseni olarak basanyla kullaniimiglardir.  Bu
uygulamarda konsolidasyon oturmasi sonucu serbest kalan suyla karsilagiimamistir.
Bazi aragtirmalar bu uygulamanin yapildig: alanlarin tamamina yakin kisminda sizinti
erken uyan tabakalaninda akima rastlanmadifini géstermistir[15]. Sézii edilen
faydalanindan dolayi, basta ABD olmak iizere ¢ifte siltelarin mithendislik tasariminda
geosentetik kil silte (GCL) lar, birer kompozit silte olarak yaygin bigimde kullaniimaya
baglamugtir.

Kompozit siltelerde, kil ve zemin bilesenin yiizeyleri arasinda gériilen kayma
gerilmesi bazen zorlanmalar yaratabilmektedir. Burada olusan kayma gerilmesinin,
genelde oldukga disiik degerlere sahip olacag saptanmustir. Dokanak yiizeyi boyunca
pozitif bogluksuyu basinci gelismesi, bu etkiyi ¢ofu zaman azaltmaktadir. Geoteknik
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miihendisleri, yaptiklan kesme kutusu deneyleri, sev analizleri i¢in, geomembran ile
zemin arasindaki uygun sirtinme agisii saptamalidirlar.  Gerekli goriilebilecek
durumlarda, geomembranin zemine ankrajlar yardmiyla tespit edilmesi
gerekebilecektir.

Geosentetik kil gilte (GCL) da goriilmesi olast bir baska problem ise termal
etkilenmeden kaylanmaktadir. Ozellikle yaz mevsiminde uygulama sirasinda, sentetik
geomembran 65° C'lik sicakliklara maruz kalabilmektedir.  Sicaklik sebebiyle
geomembranin altinda bulunan kil kuruyarak, catlayabilmektedir. Geomembran
sogudugunda, nem yogunlasarak istenmeyen su cepleri olugabilmektedir. Bu
yogunlagmanmin ardindan, gev topufuna dogru siiziilme tiirii bir akim olusacak ve
birkkme meydana gelebilecektir. Bu birikme, gevin stabilitesini olumsuz yonde
etkileyecektir. Problemi olusmadan engellemeye galismalidir. Geomembran yiiksek
sicakhklara maruz kalmadan uygulanmali, iizerine diger tabakalar yerlestirilerek
kapatiimalidir.  Beklemenin gerekli oldugu durumlarda geomembranin iizerine
koruyucu silte serilmelidir.

4.5 Bir Isletme Olarak Kati Atik Depolama Tesisleri

Hemen hemen biitin kati atitk depolama tesisleri, masif atik bloklari yerine
atiklanin hiicrecikler bigiminde agamali olarak depolandidi elemanlar biitiiniinden
olusmaktadir. Boylece alana depolanabilecek potansiyel atiklarin miktan fazla
olabilmekte ve asamall ingaat sayesinde atik depolama tesisi efektif bir isletmeye
dontgebilmektedir. ABD'deki, yasalar gergevesinde arazi sahiplerinin kati atik
depolama tesisi igletme izni almalan ¢ok uzun siirmekte ve pahaliya mal olmaktadir.
Arazinin atik depolamaya uygun hazir duruma getirilmesi iglemide bir o kadar pahali
olmaktadir, hitkumetin igletme izni vermesi ise yllar siirebilmektedir. ABD'de ¢ift
kisimli silte sistemine sahip bir atik depolama tesisinin hektann 370.000 USD ila
740.000 USD'a mal olmaktadir. Genelde isletmeciler, baglangi¢ yattnminin sinirh
dizeyde tutulmas: gerektigini disiinerek, bir noktadan baslayip belli kistmlar
kapsayacak sekilde galismalara baglamay: tercih etmektedirler [14]. Cesitli uygulamay:
kolaylagtinic1 faktorlerden otiirii biytik bir kiitle bigiminde kat1 atik depolama tesisi
yapmak yerine, hiicreler ile asamah kat1 atik depolama tesisleri olusturularak, igletmeyi
¢aligirmanin faydal oldugu g6zlenmistir.

Yeraltinda bulunan kati atik depolama tesislerin de atiklarin nakli ve
yerlestirilmesi igin, toprak dolgu rampalann yapilmas: gerekebilmektedir. Atik nakli
strasinda kamyonlarin rampa tzerinde hareketleri ve bu sirada inigte yaptiklan frenler
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miuhendisleri, yaptiklan kesme kutusu deneyleri, sev analizleri i¢in, geomembran ile
zemin arasindaki uygun siirtiinme agisim saptamalidirlar.  Gerekli goriilebilecek
durumlarda, geomembranin zemine ankrajlar yardimiyla tespit edilmesi
gerekebilecektir.

Geosentetik kil silte (GCL) da gérilmesi olast bir bagka problem ise termal
etkilenmeden kaylanmaktadir. Ozellikle yaz mevsiminde uygulama sirasinda, sentetik
geomembran 65° Clik sicakliklara maruz kalabiimektedir.  Sicaklhik sebebiyle
geomembranin altinda bulunan kil kuruyarak, catlayabilmektedir. ~Geomembran
sofudugunda, nem yogunlasarak istenmeyen su cepleri olusabilmektedir. Bu
yogunlagsmanin ardindan, sev topuguna dogru siizillme tiirii bir akim olusacak ve
birkkme meydana gelebilecektir. Bu birikme, sevin stabilitesini olumsuz yonde
etkileyecektir. Problemi oluymadan engellemeye galiymalidir. Geomembran yiiksek
sicakliklara maruz kalmadan uygulanmali, (izerine diger tabakalar yerlestirilerek
kapatiimalidir.  Beklemenin gerekli oldugu durumlarda geomembranin iizerine
koruyucu silte serilmelidir.

4.5 Bir Isletme Olarak Kat1 Atik Depolama Tesisleri

Hemen hemen biitiin kat: atk depolama tesisleri, masif atik bloklari yerine
atiklarin hiicrecikler bigiminde agamali olarak depolandigi elemanlar biitiiniinden
olusmaktadir. Boylece alana depolanabilecek potansiyel atiklarin miktann fazla
olabilmekte ve asamal ingaat sayesinde atik depolama tesisi efektif bir igletmeye
donugebilmektedir. ABD'deki, yasalar gergevesinde arazi sahiplerinin kat1 atik
depolama tesisi igletme izni almalan ¢ok uzun siirmekte ve pahaliya mal olmaktadir.
Arazinin atik depolamaya uygun hazir duruma getirilmesi islemide bir o kadar pahali
olmaktadir, hitkkumetin isletme izni vermesi ise yillar siirebilmektedir. ABD'de ¢ift
kisimli gilte sistemine sahip bir atik depolama tesisinin hektar1 370.000 USD ila
740.000 USD'a mal olmaktadir. Genelde isletmeciler, baslangig yatinminin sinirh
dizeyde tutulmasi gerektidini diiiinerek, bir noktadan baglayp belli kisimlan
kapsayacak sekilde ¢alismalara baglamay: tercih etmektedirler [14]. Cegitli uygulamayi
kolaylastiric1 faktorlerden 6tirti biyiik bir kiitle bigiminde kati atikk depolama tesisi
yapmak yerine, hiicreler ile asamali kat: atik depolama tesisleri olugturularak, igletmeyi
¢ahistirmanin faydah oldugu gézlenmistir.

Yeraltinda bulunan kati attk depolama tesislerin de atiklanin nakli ve
yerlestirilmesi igin, toprak dolgu rampalarin yapilmas: gerekebilmektedir. Atik nakli
strasinda kamyonlann rampa iizerinde hareketleri ve bu sirada iniste yaptiklan frenler
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silteli tecrit sistemini etkilemektedir. Rampa geometrisinin, digbiikey egni seklinde
olugturulmast sayesinde servis yolu itizerinde dogabilecek kuvvet iletimi problemli
cozilebilecektir.  Araglann depolama hiicresine yavag girmeleri, atigi yavagca
bogaltmalann saglanmalidir.  Servis yolunun ingaasinda, ara¢ striiciilerinin goriig
alanlannin daraltiimamasina 6zen gosterilmelidir.

4.6 Kati Atik Depolamsinda Geoteknik Y6netim

Belli bagh siireg ayrnintilan geoteknik, bakis agisiyla dikkatlice planlamalidir.
Cop suyu sizintisiu toplayacak tabakanin lzerine yerlestirilecek ilk tabaka genellikle
segilecek atiklardan olugturulmahdir. Burada kirletici icerigi ve miktar itibaryla degil
hemen iistiine yerlestirilecedi tabakaya zarar vermeyecek yapida atiklann segilmesi
kastedilmektedir. Ormnegin biiyiik ve sivri atik parcalan, alttaki koruma ve tecrit
tabakasini delebilecektir. Cok ince malzeme igeren endiistriyel ¢camur tiirii atiklarin,
toplama sistemini tikayacag: unutulmamahdir.

Atiklar, kati attk depolama tesisine, ek kayma gerilmeleri olusturamayacak
sekilde depo edilmelidir. Olusabilecek ek kayma gerilmelerinin, toptan gégmeye yol
acabilecegi ve stabiliteyi bozabilecegi unutulmamalidir. Hiicrelerin asamal olarak
teskili ile stabilitenin nasil degigebilecegi dikkatlice analiz edilmelidir. Kati atik
depolama tesislert geoteknik tasariminin 6nemli pargalarindan biri stabilite korunurken
,agamal: hiicreler teskil edilerek tesisin isletilmesi igin siiresel planlama yapilmasidir.
Bu noktada, geoteknik mithendisinin kati atiklann nasil depolacagi konusunda
yapaca@i planlama, igletmenin yonetimsel gatisinin olugturulmasina benzetilerek, "Kati
Atiklarin Geoteknik Yonetimi" kavrami kullamimaya baglanmgtir [18].

Hiicrelerin giinliik iglemler ardindan, sinek ve asalak iiremesi engellemek
amaciyla kapatildiklarina daha 6nce deginilmigti. Ancak bu giinliik &rtiiler, hiicrelerin
bittinselligini bozan stireksizlikler yaratabilmektedir. Bu siireksizlikler bir tiir hidrolik
engel gibi davranabilmektedir. Bu durum sivinin atik iginde serbestge siiziilememesine
sebep olmaktadir. Bazi hiicreler suya doygun iken, bazilari olduk¢a kuru durumda
bulunabilmektedir. Su muhtevalarindaki biiyiik farklihklar, farkli oturma problemleri,
¢op suyu sizintismin birikebilecedi cepler ve sivinin toplanamamasi gibi sorunlar
olugturabilecektir. Toplanan ¢op suyu sizintistmin, su muhtevalan farkli tabakalar
arasindan ytkselmesi riskine kargt giinliik (ist ortii tabakasinin, yitksek permeabiliteli
malzemeden olugturulmasi gereklilifi vardir. Eger diigiik permeabiliteli ortii tabakalan
yapilirsa, ¢6p suyu sizintist katt atik depolama tesisinin st ortiisii boyunca toplanip,
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agad1 dogru sizilmesi gerekmesine ragmen, yanal ortiilerin gevleri {izerinden
kanalciklar olugturarak akabilecektir,

Soguk iklimli bolgelerde, kil giltenin donmaya kars1 korunmasi igin, ¢6ép suyu
sizintisint  toplayan Ortii tabakasinin istiine atik serilerek yeterli don derinligi
saglanmahdir. Cop suyu sizintisini toplayan sistemlerin sadece ig¢sel sivi olusumunu
degil, yagslarla gelebilecek suyu da toplayip iletecek sekilde tasarlanmasi gerektigi
hatirlanmahidir. Genis hiicreler olugturulurken, olast yagislarin etkilerinden korunmak
amaciyla ¢6p suyu sizintist toplayan sistemler agamal olarak inga edilebilecektir.

Cop suyu sizintisini toplayan drenaj sistemindeki borulann periyodik olarak
bakimi ve temizligi yapiimahdir. Boylece sistemden beklenen performans: gostermesi
saglanirken, servis émriide uzatilmig olabilecektir. En azindan ¢ok énemli kisimlann
temizlenmesine gosterilecek 6zenle baglantt kisimlannda olabilecek tikanmalarin daha
kolay ulagilarak giderilebilmesine imkan saglamlabilecektir.



BOLUM 5

SILTE SISTEMLERI

5.1 Kl Silteler

Diisiik permeabiliteye sahip dogal malzemeden yapilan siltelere, -zemin silte-
veya -kil silte- gibi degisik adlar verilmektedir. Olusturulan siltelere her ne kadar kil
silte’ deniyorsa da, bazi dogal siltelerde yiiksek miktarlarda farkli malzeme
bulunabilmektedir. Siltenin 'kil' olarak adlandinlmasinin en 6nemli sebebi beklenilen
gecirimsizlik gorevini, diigiik permeabiliteli karakterinden dolay: kilin tistlenmesinden
dolayidir. Kil silteler ii¢ grupta ele alinarak incelenebilmektedir:

1- dogal haliyle kullanilan kil silteler;
2- sikigtinlmus kil siiteler;
3- geosentetik kil silteler.

Kil silteler, sivilarin akigina kars: hidrolik engel olusturmak igin yapilmaktadir.
Bunun yaninda gémiilmis atik yiginlarina suyun sizmasini dnlemek (6rtii sistemleri)
ve olusan ¢Opsuyu sizintisim kontrol etmekte i¢in de silteler yapiimaktadir. Bu
gorevlerin bagartyla yerine getirilmesi igin, kil diiiik permeabilite 6zelligini uzun siire
korumalidir. Kil siltelerin uzun émiirlii ve yeterli olabilmesi igin sizintiyr etkilenmeden
kontrol edebilmekten, durayli olmaya kadar pek ¢ok sart1 saglamast gerekmektedir.

5.2 Dogal Kil Siiteler

Dogal kil silteler, kil yoniinden zengin, dogal yapilan itibanyla diigiik
permeabiliteli malzemeden olusturulmaktadir. Atiklar, dogal siltenin iizerine veya
i¢ine gomiilebilmektedir. Dogal silteler normalde énemli miktarda kil mineraline ve
1x10-6 - 1x10-7 cm/sn'den kiigiik yada esit permeabilitelere sahip olmaktadirlar. Dogal
silteler gliniimiizde, tasarlanmig silteleri gevreleyen kisimlar olarak kullamlmaktadir.
Eski uygulamalarda atik depolama tesisininde sadece dogal silteler bulunmaktaydi.



65

Dogal siltelerin stierekli ortamlar olmamalan, kinkhiik diizlemleri, girigimler,
catlaklar ve bogluklar icermeleri nedeniyle, permeabilitelerini uniform tutamamalar,
oldukga kritik durumlar olugturabilmektedir. Dogal siltenin homojenliginin ve
uniformlugunun sarekliligi, yerel ve bolgesel hidrojeolojik kosullari igeren bir seri
aragtirma yapilarak tartigimalidir. Ornegin, en azindan bir akiferden pompajla su
cekimi yapilirken, gevredeki gézlem kuyulannin su seviyelerinde olusacak degisimler
izlenmelidir.

Dogal siltelerin permeabilitesi laboratuvar ve In-situ permeabilite deneylerinin
kombinasyonu olan bir ¢aligmayla bulunmalidir. Laboratuvar deneyleri genellikle
esnek-membranlt hiicrelerde yapilmaktadir. Bu deneyde ince cidarh gelik tiiple
alinmig, Orselenmemis zemin numuneleri kullamlmaktadir. Numune suyu ince
membrandan alarak, doygun duruma gegmeye galigmaktadir [19]. Yapilan deneylerin
sonuglari, numunenin alindidt ortamdaki hidrolik dziirler agikga belirlenmeden saglikh
fikirler verememektedir. Catlaklar, delikler, fisiirler ve strtiinme bosluklani gibi
kusurlar, 6l¢iilmis permeabilite degerinin artmasina neden olabilmektedir.

In-situ permeabilite deneyleri verdikleri saglikli sonuglar yiiziinden hidrolik
iletkenlik aragtirmalarinin en 6nemli kismimi olugturmaktadir.  Agilan gesitli sondaj
deliklerinde sabit veya diigen seviyeli deneyler yapilagelmektedir. Toplanan verilerin,
islenmesi i¢in degisik yontemler onerilmigtir [20]. Kag tane in-situ deney yapilacagy,
ongoériilen butge, bolgenin hidrojeolojik kosullari, istenen yaklagiklik oram gibi
faktorlelere bagh olarak saptanmaktadir. Tipik olarak 10 - 20 deney yeterli
gorilebilmektedir. Deney yapmak amaciyla agilmis sondaj kuyularinin, deney
sonrasinda doldurulmasi ve tikanmas: gerekmektedir. Terk edilen sondaj kuyulan,
bazen istenmeyen tabakalar arasi hidrolik baglantilara yol agabilmektedir.

Dogal siltelerin stirekli ve diizenli jeolojik yapilan oldugunu ve permeabilitesinin
tim dogrultularda uniformluk gosterdigini ispatlamak ¢ok pahaliya mal olmakta ve
cesitli zorluklan bulunmaktadir. Bu nedenle dogal siltelerin, kati atik depolama
tesislerinden ve diger atk yiZnlanndan kaynaklanacak kirliligin yayilmasini
engellemek i¢in yalniz baglarina, kullanilmalan énerilmemektedir.

5.3 Sikistinlmig Kil Silteler

Stkistirilmig kil gilteler, bentonit yada sentetik polimer gibi islenmis yada
prefabrike birimler igerseler de, oncelikli olarak dogal malzemeden yapilmaktadirlar.



66

Kil silteler ince "tabaka" parcalan halinde inga edilmektedir. Yamag gevleri, seve
parelel yada yatay tabakalardan olugturulmaktadir (Sekil 5.1).Sev egimi 2.5:1 veya 3:1
den dik olan durumlarda, seve parelel tabakalar yapiimamasi énerilmektedir.

(a)
Uygun Olmayan Malzeme

(b)

Uygun Olmayan Malzeme /4::::'

///////////
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

/
sev
L/ ~ -~

__~

Sekil 5.1 (a)Parelel ve (b)Yatay Tabakalardan Olugturulmus Yamag Sevleri
5.3.1 Sikigtirma Kosullan

Kompaksiyonla sikigirmanin amaci, zemin dokusundaki bosluklan gidererek
homojen ve stirekli bir yap1 olusturmaktir. Bu amagla uygun zemin birimlerinin
stkigtinlmast, 1x10~7 cm/sn degerinden diigitk permeabiliteler elde edilmesini de temin
edebilmektir.  Istenilen permeabilitenin temin edilmesinde, zeminin dogal su
muhtevasi, kompaksiyon yontemi ve uygulanan enerji ana faktorler olarak karsimiza
¢ikmaktadir.  Optimum su muhtevas: degerinin, islak tarafinda kompaksiyon
yapildiginda kolayca diisiik permeabilite degerleri elde edilebildigi gériilmiigtir [21].
Sekil 5.2'de kompaksiyonda zemine daha siki bir doku kazandirmak igin yapilan
eklemeyle artan su muhtevasimin, uygulanan enerjiyle degisimi gosterilmistir.
Olusturulan tabakalann biribiriyle iyice kaynasmasi gerekmektedir. Arastirmalar daha
diglik hidrolik iletkenlik temini igin birimlerin iyi baglanmasi gerekliligini
vurgulamugtir ( Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Sikigtinimug Kil Siltelerde Tabakalar Arast Dokanaklarin Durumu
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5.3.2 Malzemenin Ozellikleri

Kulanilacak malzeme i¢in en 6nemli sart, teskil edilecek siltede 1x10~7 cm/sn ve
altinda permeabilitenin temin edilebilmesi olarak belirlenmigtir. Genelde malzemenin
graniilometrisinin, ince dane oram1 % 20-30'dan biyik, ¢akil oram1 % 30 dan az,
plastisite indeksi % 7-10 dan biyiik ve en biuyiik dane boyutu 25-50 mm olan
pargalardan olugmas: istenmektedir.  Granilometrik veriler kuru elek analizi
deneyinden (ASTM D4318) elde edilmelidir. Bazi yerel 6zellikler bu oranlarin daha
geleneksel degerlerde olmasint gerektirebilecektir. Sartlann saglanamadigi hallerde

bentonit gibi katkilarin kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Malzemenin igerdigi ¢akil oramnin, olumsuzluklar yaratmasi bentonit ve maden
camuru  katkilanyla  dokulanmadaki bosluklar  doldurularak, giderilmeye
caligilabilecektir.  Aragtirmalarda optimum su muhtevasi degerinin 1slak tarafinda
kalinacak gekilde zemin ve ¢akil kangtinlmg, standart proktor yontemiyle
sikistinldiktan sonra konsolidasyon ringinde permeabilite deneyleri yapilmustir.
Sonuglar $ekil 5.4'de gosterildigi gibi, ¢akil oraninin % 50-60'a kadar ¢ikabilecegini
gostermis olsa da ¢akilli kisimlarin segregasyonu riski sozkonusudur. Bu nedenle
muhafazakar olmasma ragmen % 30 gakil oram1 siminnin korunmasi yaygin olarak

kabul gérmektedir.
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Sekil 5.4 Kildeki Cakil Oraninin Permeabiliteye Etkisi

Yorede bulunan malzemenin ozellikleriyle, yeterli sartlann saglayamamasi
durumunda ticari kil katki malzemeleri (bentonit) ile takviyesi gerekebilmektedir
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Zemin, 230 mm. (9 inch) 'ten kalin olmayacak gekilde gevsek halde serilmelidir.
Kalinlik 8l¢ii kaziklan ile kontrol ediliyorsa, 6lgiimiin ardindan kazik bosluklar iyice
tikanmahidir. Son uygulamalarda lazerli elektronik o6lgme aletleri kullanilmaktadir.
Buharlagma ile kaybedilebilecegi diistiniilen potansiyel su, kompaksiyonun yapilacag

tabakanin ylizeyine yayllarak emdirilmeli ve uygulama Oncesi son tesviyeler
yapilmalidir.

Kompaksiyon i¢in agir, genisge ayakl sikistincilar kullanmalidir. Kompaktorde
denilen sikigtirma makinalan, genelde en az 18 ton afirlikta ve en az 200 mm.
geniglikte yere basan ayaklan olmalidir. Sikigtirma igin en az 5 gegig yapimasi
gerekmektedir. Burada bir gegis, stkistirma yapilarak alanin tiimii tizerinden gegilen
tam turu anlatmaktadir. ABD'de CAT 815B ve CAT 825C ticari kodlu i makinalar,
bu amagla gok yaygin kullaniimaktadir.

Bu tir kompaksiyon iglerinde, silindirleme ile statik sikigtrma, titregimli
yontemlerden daha uygun olmaktadir.  Kuru alanlar daha agir silindirlerle
sikiginilmaya ihtiya¢ duyarlarken, nemli zeminlerin biinyesindeki suyun kagmasini
engellemek igin gok agir olmayan silindirler kullanilarak islenmesi gerekebilmektedir.

Sikigtinlmasi tamamlanan kisim donma ve kuruma etkilerine karsi korunmalidir.
Kuruma olayi, kilde kiriklar ve gatlaklar olusturabilmektedir. Donma-¢oziilme
dongusii dokuyu ve yapiyr bozarak, permeabiliteyi artirabilmektedir (Sekil 5.6) [22].
Kuruma etkisi, tabakaya plastik ortiiler serilerek engellenebilecektir. Plastik ortii gok
isinmi§ olmamalidir, yada peryodik olarak zeminin yiizeyi islatilabilecektir. Dogal
etkilere agik kalan yiizeyin, olumsuz etkilenmemesine 6zen gosterilmelidir.
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Ingaatin sonrasinda malzemenin yeterli performanst gosterip gostermedigi ve
kompaksiyonu yeterli olup, olmadiginin tespiti iin gesitli deneyler yapilabilmektedir.
Bagimsiz sigorta denetimine tabi yiikleneciler, bu deneylerden olusan performans
Olgtimlerini diizenli olarak yapmaktadirlar.

5.3.4 Su Muhtevasi ve Kuru Birim Hacim Agirlig: Hligkisi

Sikigtinlmug kil silte tasariminda kabul edilebilir su muhtevasi, kuru birim hacim
agirhg orani aralifinin saptanmasi oldukga kritik asamalardan birini olugturmaktadir.
Cok kuru zeminlerde, istenilen hidrolik gegirimsizligi temin etmek oldukga zor
olabilmektedir. Cok islak zeminlerde, uygun mukavemet ve stabiliteyi saglayarak
¢alismak miimkiin olamayabilmektedir.

Kabul edilebilir su muhtevasi araligi tesbitinin ardindan, zemin yeterli enerjiyle
sikistiniimal ve biyitk (macro) bosluklar kapatilarak siirekli ve homojen ortamin
olusturulmasina ¢ahgimalidir.  Zeminin kuru birim hacim agirhg degeri, efektif
kompaksiyonun kontrol edilmesinde referans olarak kullanilmaktadir.

Zeminin su muhtevast ve sikistirmada uygulanan enerjinin ¢ok degisken
olduklart gozlenmektedir.  Kisaca, laboratuvarda saglanan sikigtirmanin duyarls
bigimde tim bir tabakada saglanmasi olduk¢a gii¢ olmaktadir. Tam sonucun elde
edilememesine kargi, yapilmasi gerekli yaklagiklik igin agagidaki yéntem 6nerilmigtir
[20]. Saglanmasi tasarlanan su muhtevasi araligi biraz genis tutularak, zemin g farkli
enerji degeri ile sikigtinlabilecektir. Bu iig farkli degerden en biiyiik olani modifiye
proktor, ortalama olam standart proktor ve kigiik olani -indirgenmig- proktror
deneyinden bulunabilmektedir. -Indirgenmis- proktor, standart proktor deneyinin bir
varyasyonudur. Buradaki tek fark sikistrma gekicinin 25 kez yerine, 15 kez
distriilmesi ile yapilan kompaksiyon deneyinin yapiimasidir. Indirgemenin sebebi,
dusiik enerji seviyeli bir deneysel veri iireterek regresyonu duyarh kilabilmektir.

Onerilen yontem Sekil 5.7'de gosterilmistir. Once 5-6 numune iizerinde, iig
farkh proktor deneyi, ayn ayr yapilarak degisik enerji seviyelerine ait optimum su
muhtevasi-kuru birim hacim agirhigi egrileri ¢izilmistir.(5.7a). Sonra, sikigtiriimig
zeminlerden alinan numuneler doygunlastirilip konsolidasyon deneyi yapilmigtir(5.7b).
Sikigrma egrisi tekrar ¢izilmistir (5.7¢). Grafikteki i¢i dolu kutucuklar yeterli
durumlan, i¢i bos kutucuklar yiiksek gecirgenlii olan numuneleri anlatmaktadir.
Istenen kogullara gore, pratikte kabul edilebilecek bir bolge grafiklerde gosterilmistir.
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Bu bolge bazi mukavemet deZerleri ve ingaat tecriibelerinden alinan bilgilerle
geligtirilerek, daraltilmgtir (Sekil 5.7). Sekil 5.8'de permeabilite, kayma mukavemeti
ve kuruma biiziigmesi kriterlerine baglh olarak, kabul edilebilir ortak bélgenin nasil
olusturuldugu gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Kabul Edilebilir Bslge Olusturulmasi Igin Olusturulmus Yéntem [20]

Kompaksiyon igin kullanilan ig makinalarnnin boyundan en az ii¢ kat fazla en ve
boya sahip alanlarda, ozel tabakalar insa edilerek, deneysel gahgmalar
yapilabilmektedir. Deneyler performans izlenmesi ve kalite kontroli igin
uygulanmaktadir. Cahgmalarda, tabakalann iizerinden herhengi bir jeolojik yiik
kaldinlmadigi, dolayisiyla dogal gerilme durumuyla ¢ahsiididi hatirlanmahdir. Bu
nedenle, sonuglarda yapilacak giincelletirmelerin ardindan de@erlendirme yapilmasi
gerektigi, unutulmamahdir.
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Kayma Mukavemetine Gore
Kabul Edilebilir Bolge

Ortak Kabul Edilebilir Bslge

Permeabiliteye Gore
Kabul Edilebilir Bélge

Kuruma Biiziilmesine Gore
Kabul Edilebilir Bélge

—

Kuru Birim Hacim Agirh

Yogurma Su Muhtevasi

Sekil 5.8 Permeabilite, Kayma Mukavemeti ve Kuruma Biiziilmesine Bagl
Ortak Kabul Edilebilir Béige Olugturulmas:

5.3.5 Kil $iltelere Atik Kimyasallanin Etkileri

Stvi atiklar toprak giltelerin igine igleyerek yapilanmin bozulmasina ve
yikilmalarina neden olmaktadir. Asitler ve bazlar, nétr inorganik ve organik sivilar ve
¢opsuyu sizintisina, s§ilte izerinde farkhi etkiler olugturacaklan i¢in ayn ayn
deginilecektir.

Kuvvetli asitler ve bazlar kat1 formdaki malzemeyi eritip, ¢ozerek iginde kanallar
olusturabilecegi igin, permeabilitenin yiikselmesine neden olabileceklerdir. Ozellikle
hidroflorik ve fosforik asit tiiriinden asitler, ¢ok agresif ve zemin yapisint yikici etkiler
gosterebilmektedir. Asit konsantrasyonu, reaksiyon siiresi, ortamdaki sivi/kati oran,
kil ¢esidi ve sicaklik yapinin etkilenmesine neden olan faktérlerden bazlandir.
Copsuyu sizintisinin, pH degeri tigten kiigiik veya onbirden biiyiikse oldukga sakincal
durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Yuksek asiditeye sahip sivinin killi ortamdan ilk
gegisinde dnce permeabilite biraz azalmakta, ardindan artmaya baglamaktadir [20].

Notr inorganik sivilarin etkisi Gouy-Chapman teorisi ile agtklanmaya ¢alisilmigtir
[21]. Diflizyona maruz gifte tabakanin kalinhigmin ( T ), bosluk sivisimin dielektrik
sabiti ( D ), elektrolit konsantrasyonu ( ny ) ve katon degerlifine (v) bagh olarak
asagida ifade edilen gekilde degistigi 6ne siiriilmugtiir (bagmt (5.1):
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Ta > 5.1

Sulu ¢ozeltilerde, dielektrik sabiti degeri genelde ayn1 olmaktadir. Boylece (ng)
ve (v) ana parametreler haline gelebilecektir. Difflizyonun oldugu tabaka su aldik¢a
ve katyonlant ¢ogaldikga hidrolik iletkenlii azalmaktadir. Ciinki akim kanalciklan
buiziserek kapanmaktadir.

Cogu organik kimyasallar, sudan daha disiik dielektrik sabiti deZerlerine sahip
olabilmektedir. Disitk (D) degeri, (T) 'ninde azalmasina (bagint1 5.1), dolaysiyla
permeabilitenin artmasina neden olabilecektir. Diisitk dielektrik sabitlerine sahip
sivilar, kil pargaciklanimin foliikiilasyonuna, zeminin biiziilmesine ve gatlaklarin
yayllmasina yatkin ortamlar olabilmektedirler [23]. Boyle olusan gatlaklara, teknik
olarak -pihtilagma gatlaklan- denilmektedir.

Yapilan bir gok aragtirma, organik kimyasallarin permeabilitenin artmasina yol
actigim gostermistir [24]). Bu aragtirmalardan ve tecriibelerden toplanan bilgilere
gore, asagidaki sartlan saglayan organik kimyasallarin, zemin silteyi pek etkilemedigi
gozlenmistir:

1- Cézelti iginde % 50'den gok su var ise,

2- Farkli fazlarda maddeler ortamda bulunmamaktaysa.(Ornegin butiin organik
sivilar suda ¢oziiliir ve farkl fazlarda bulunmazlar.)

5.3.6 Kil Siltelerin Performansi

Yapilan goéziemlerin gogunda kil siltelerin hidrolik engelleme gorevlerini efektif
olarak yerine getiremediklerini gostermistir. Malzeme olarak kil sorun
yaratmamaktadir.  Dogada bulundugu sekilde kullanilan kil siltelerin iyice
aragtinimamis olmasinin, yetersiz ingaat kontrolleri ve sikigtrmada ki belirsizlikler,
esas problemi olusturduklan 6ne siriilmektedir. Iyi kalitede ve iglevini yerine
getirebilecek kil siltelerin yapilabilecegi aragtirmalarla gosterilmistir [23].  Bilim
adamlan inga ettikleri birebir 6lgekli sikigtinilmig kil silte fizerinde 1x10-7 cm/sn'den
ktigiik permeabiliteler ve uniform yapilar temin edebilmiglerdir.
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5.4 Geosentetik Kil Silteler (GCL)

Yeni sayllabilecek bir malzeme olan geosentetik kil silteler, 6zel yontemlerle
fabrikalarda tretilmektedir. Son yillarda, kati atik depolama tesislerinin silte ve 6rti
kisimlarinda tecrit ve hidrolik engel olarak kullaniimaya baglanmiglardir. Geosentetik
kil giltenin anatomisi iki geotekstil arasina veya tek geomembranmn bir yiiziine
stkistinlarak yapistinlmig kilden (6zellikle bentonitten) olugmaktadir. Diinya genelinde

dort biyik sentetik treticisi firma geosentetik kil silteleri iiretip, pazarlamakta ve yeni
triinler geligtirmektedir.
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Kil hasiri, bentonit hasiri, bentonitli kil silte, yapay kil 6rtii, yapay kil silte gibi
kavramlar bu malzemeyi anlatmak i¢in kullanilagelmis, son zamanlarda geosentetik kil
silte terimi genel bir kabul gérmiis ve kullanilmaya baglanmugtir.

5.4.1 Geosentetik Kil Silte Cesitleri

Su anda dért gesit geosentetik kil siltenin seri tiretimi yapilmaktadir. Bentofix®,
Bentomat®, Claymax® ve Gundseal ticari adlanyla satilan bu driinlerin anatomisi
Sekil 5.9'da belirtilmigtir. Geosentetik kil silteler genelde iki farkli yapiya sahiptirler:

1- Bentofix®, Bentomat®, Claymax® tipi geosentetik kil siltelerde, iki
geotekstil arasinda bentonit tabakas: bulunmaktadir.

2- Gundseal tipi geosentetik kil silte ise yapigkan (adesif) bir maddeyle
kangtinlmig bentonitin, geomembranin bir yliziine yapigtinimastyla tiretilmektedir.
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Geosentetik kil siltelerin hemen hepsinde, her santimetrekarelik kisim igersinde
yaklagik 5 kg bentonit bulunmaktadir. Malzemeler 4-5 m. genislifinde, 20-30 m.
uzunlugunda paneller halinde tiretilmektedir.

Uriin fabrikada rulo bigiminde sanlip, uygulanacag: alana getirilmekte, rulosu
agilan geosentetik kil silte yerine serilerek islem tamamlanmaktadir.  Biitiin
geosentetik kil silte panelleri, uglanndan birbirlerine baglanarak alan kaplanmalidir.
Malzeme panelleri birbirlerine dogal olarak yapigma ozelligine sahiptir (Sekil 5.10).
Eger su bu araliklara sizar ve gegmeye caligirsa, geosentetik kil siltede bulunan dogal
bilesen kil gigerek, ust iiste gelen kisimlarin kapanmasimi saglamaktadir. Higbir
mekanik baglanti yapmaya gerek duyulmadi igin, geosentetik kil siltelerin gok pratik
ve hizli bir uygulanabilirlide sahip olduklan belirtiimektedir.

Geosentetik kil siltelerin  yerlestirilmesinin ardindan, ivedilikle izerlerinin
kapatilmas: gerekmektedir. Aksi takdirde geosentetik kil silte 1slanabilecek, kil kisim
istenmeyen bigimde sisecek, kendinden yapismayr saglayacak mekanizma isleyemez
duruma gelebilecektir. Kisaca, yagmurlu havalarda geosentetik kil silte
yerlestirmemeli ve malzemeler agikta birakilmamalidir.

108 A A
L
L ]
[ .
L ™ [ J
= | a A a4 1
@
£
L
2 10 9 - - me °
= :
Qo ®  Bentofix 4 ]
§ ™ Bentomat A
2 A Claymax A a
¢  Gundseal
10 10 i i — s
1 10 100 1000

Basing Gerilmesi  (kPa)

Sekil 5.11 Geosentetik Kil Siltelerin Basing Altinda Permeabilite Davramslan
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5.4.2 Geosentetik Kil Siltelerin Miihendislik Ozellikleri

Geosentetik kil sgilteler iiretildikleri fabrikalanin laboratuvarlarinda, bagimsiz
denetim ve standartlagtirma birimlerince yapilan deneylerle kontrol edilmektedirler.
Sozkonusu kurumlar, permeabilite deneylerini “flexible-wall permeameter(esnek
duvarli permametre) iizerinde, belli efektif gerilme dilimleri altinda yapmaktadir.
Geomembrana bentonit kili yapigtinlarak iiretilen, Gundseal tipi geosentetik kil silteler
tizerinde, belirli artimlarla delikler agilarak deneyler gergeklestirilimektedir. Belirtilen
deneylerden derlenen bilgiler, Sekil 5.11'da sunulmustur [20]. Numunelerin,
iizerlerindeki basing kuvvetine bagh olarak, suya kars1 permeabilitelerinin 1x10-10 ile
1x10-% cm/sn arasinda dedisim gosterdigi saptanmustir. Bir kargilagtrma yapmadan
once, farklt basing ve gevresel kogullar altinda degisken deneysel ortamlar olugacagi,
toplanacak bilgilerin homojen olmayabilecegi unutulmamahidir.

Bir bagka aragtirmada geosentetik kil silteler monoblok ve st iiste kapanarak
birlegtirilmis katmanlar olusturulmustur.  Tabakalar bir takim tanklann igine
yerlestirilmis ve deneylere tabi tutulmugstur. Arastirmaci suyla doldurulan tanklardan
sizan su miktarini denetleyerek, malzemenin drenaj oranlarint belirlemeye ¢aligmugtir.
Bulunan drenaj oranlarinin, monoblok kontrol numuneleri ve diger birlegtirilmis
numunelerde birbirlerine gok yakin ve neredeyse aym oldugunu saptamstir [20]. Bu
aragtirmaya gore geosentetik kil siltelerin kendiliklerinden yapigmalarinin, yeterince
saglam ve uygun durumda gergeklestigi ileri siiriilmiistiir.

Geosentetik kil siltelere, farkli bilesimlere sahip kimyasallar yedirilerek, baz
sizma deneyleri de yapimstir. Deneylerde, kimyasalin ortama giriginden hemen 6nce,
bentonitin suyla doygunlastinlmas: durumunda, geosentetik kil siltenin olasi, olumsuz
etkiye karsi permeabilitesini korudugu gozlenmistir [25]. Eger bentonit kisim suyla
doygun duruma gelmeden, kimyasal ile kargilagilirsa permeabilitenin zamanla azaldi
belirlenmistir.  Kisaca biinyesine aldif1 suyun etkisiyle sigen bentonit, dokusunu
gecirimsizlik olugturacak bigimde yapilandirmaktadir. Tasarimci, ortamin hidratasyon
kosullarini dikkatlice belirleyerek, olasi kritik kosullarda meydana gelebilecek islevsel
eksiklikleri giderebilmelidir.

Geosentetik kil siltelerin delinerek zarar gormeye, kurumaya, donma/¢éziilme
mekanizmalarimin tekrarlanmasina karst tepkileriyle ilgili ¢aligmalar da yapilmugtir.
Laboratuvar kosullan altinda, ¢ogunlukla iyi hidrate olmug durumlarda kigiik
delinmelerin, gigen bentonit tarafindan kapatildigz saptanmigtir. Kuruma sonucu kiigiik
catlaklar olugtugu, ama tekrar nemlenme sonucu bu ¢atlaklanin nerdeyse kapandig:
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gozlenmistir. Donma/goziilme salimmlarnin, geosentetik kil siltenin performansim
fazla etkilemedigi izlenmigtir. Bentonitin g¢ok yiiksek sisme kapasitesine sahip olmast,
bu tiir kusurlarin geosentetik kil siltenin kendisi tarafindan giderilmesini saglamaktadir.

Geosentetik kil siltelerin, kompozit malzemelerle aymi ortamda nasil
davranacaklan konusunda da bazi galismalar yiriitilmistir. Genis tanklar iginde
yapilan deneylerde geotekstil, geomembran, geonet ve kil kullanidmugtir. Aragtirmalar
serbest drenaja yatkin geotekstilin, geomembranla dokanak halinde bulundugu
durumlarda, geomembranda buluna delikten sizacak olan akimin geotekstil diizlemi
boyunca yayilacagim gostermistir. Geomembranin kil ile dokanak yaptii kompozit
durumlarda ayn1 olumsuzlufun meydana gelmedigini, delik gevresinde akimin yatay
bir diizlem boyunca yayilamayp, noktasal kaynagin etrafinda durduruldugu
saptanmstir (Sekil 5.12). Iyi hidrolik dokanaklar olusturudugunda, kompozit
elemanlarin ideale yakin gegirimsizlik gésterecekleri dne siiriilmektedir.
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Sekil 5.12 Geomembran ve Geosentetik Kil Silte Arasi Kompozit Birimlerin
Hidrolik Davransi
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Geosentetik kil silteler iizerinde, drenajli direk kesme deneyleri de yapimustir.
60 mm. ¢apl dairesel numuneler hazirlanmig, normal gerilme altinda doygunlagtirilan
numuneler yavagga kesilmigtir. Gog¢me zamanim tespit igin ayn ayn drenajh
konsolidasyonlu gerilme deneyleri yapilmigtir.  Tipik olarak streler 4-8 gin
bulunmugtur. Buna ragmen rezidiiel davramigin saptanabilmesi igin deney dort hafia
boyunca siirdiirilmigtir [20]. Toplanan veriler Sekil 5.13'de sunulmustur.
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Sekil 5.13 Doygun Durumdaki Geosentetik Kil Siltelerin Drenajli Dogrudan
Kesme Verileri

Geosentetik kil siltelerin giiniimiizde, gifte silte sistemlerinin kil bileseni ve kati
attk depolama tesislerinin yiizeysel ortii tabakasi olarak iki 6nemli kullanim alanlan
vardir. Artik geosentetik kil silteler tek baglarina hidrolik engel tabakalar ve ortiiler
olarak tasanmecilar tarafindan kullamlir ve tavsiye edilir duruma gelmiglerdir.

5.4.3 Geosentetik kil siltelerin fayda ve sakincalan

Geosentetik kil silteler, sikigtinilarak hazirlanmug kil giltelerin alternatifi olarak
ortaya ¢ikmislardir. Bu yiizden geosentetik kil siltelerin, sikistirnlmug kil siltelere karst
ustiinliikleri aragtinlarak, kargilagtirma yapmaya ¢alistimalidir.

Bu kargilagtirmalarin derlendigi Tablo 5.1 asagida verilmistir. Geosentetik kil
siltelerin, en 6nemli faydalan arasinda, hafif olmalari, basit ekipmanlar ve isgiiciiyle
kolay uygulanabilirlikleri, kuru uygulanmalan nedeniyle kurumanin neden olabilecegi
olumsuzluklardan uzak bulunmalan, konsolidasyon oturmasi yapmadiklan igin
biinyelerinden ortama su yayilmamasi sayilabilecektir.



81

Tablo 5.1 Geleneksel Sikistinlmig Kil Silteler ile Geosentetik Kil Siltelerin
Kargilagtirmasi

SIKISTIRILMIS KIiL SILTE (CCL) GEOSENTETIK KIL SILTE (GCL)

¢ Kalin (0.6-1.5 m.) « Ince (Genelde 10 mm. den kiigiik)

o Arazide yapilir e Prefabrike tirlindiir

eTasarimdaki 6ngorillmiis kosullann saglamk ¢ Tasarima uygun ingast olduk¢a kolaydir
zordur (GCL Topu agilir ve araziye yaydinlir)

¢ Delinmesi imkansizdir o Tahribi ve Delinmesi miimkiindiir

o Afir ekipmanlarla inga edilir « Hafif ingaat makinalan ile insa edilebilir

o Her alanda 6zel zemin etiidleri yapilmasie Tekrarli arazi deneyleri ve uzun siireli
gerekir ctiidler yapilmasi gerekmez

» Alana 6zgii zemin parametreleri bilinmelidir  Prefabrike (riin oldugu igin &zellikleri
o Yiksek ¢copsuyu sizintisi ve kimyasal emme  belirlidir

kapasiteleri olabilir o Diistik ¢6psuyu sizintist ve kimyasal emme
o Digerlerine kiyasla daha uzun kirlenme  kapasiteleri vardir

Omiirleri vardir e Digerlerine kiyasla daha kisa kirlenme
¢ Kalin olduklan igin ¢ok hacim kaplarlar omiirleri vardir
« Maliyetleri oldukga degisken ve yiiksektir o Ince olduklan igin az hacim kaplarlar
¢ Zeminin ¢gekme mukavemeti diisiiktiir » Maliyetleri belirli ve nispeten diigtktiir.
« Kuruyabilir ve Catlayabilir e Yitksek ¢ekme mukavemetleri vardir
e Onarimi oldukga zordur ¢ Islanmadiklan siirece ¢atlaklan olmaz
e Donma-¢6ziilme dongiisiinden kolayca zarar « Onanimlan gok basittir

gorebilir ¢ Donma-¢6ziilme dongiisiinden zarar gérmesi
e Siltenin Performans: Kaliteli Insa Edilmis  oldukga zordur

olmasina Baglidir o Geosentetik Kil Siltenin Hidrolik Ozellikleri
o Ingaat1 nispeten yavag gerceklesir Ingaat Kalitesine karsi duyarh degildir

« Ingast oldukca hizli ve pratiktir

Bununla birlikte geosentetik kil siltelerin, bilinen en énemli sakincalan ise, yeni
olan bu konudaki tecriibe birikiminin yetersizligi, ince olanlarin delinme sonucu kolay
yaralanabilir olmasi, kompozit ¢alijma ortamlarinda belirsiz davramiglar gostermeleri,
kalin dogal tabakalara kiyasla daha az ¢opsuyu sizintisin biinyelerine ¢ekebilmeleri ve
doygun bentonitin stabilitesindeki belirsizlikten kaynaklanmaktadir.

Geosentetik kil silte ve sikigtinlmig kil siltelerin gesitli fayda ve sakincalan
oldugu belirtilmistir. Mithendis karst karsiya bulundugu problemin, 6zgiin sartlarini iyi
bilebildigi oranda, yerinde segimlerle hangi kil silte sistemini kullanacagim segmeye
¢aligmalidir.
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5.5 Geomembran Silteler

Amerikan malzeme deneyleri kurumu (ASTM), geomembram séyle
tammlamaktadir: 1lgili geoteknik miithendislifi malzemeleri ile bir arada, insan yapist
proje, vap1 ve sistemlerde sivi hareketlerini kontrol amaciyla, disiik permeabiliteli
engel ve tecritler olugturmak igin kullanilan yapay, sentetik membranlara geomembran
denir. Geomembranlar sivilar ve buharin gegmesini engellemek igin ulagtirma ve

¢evre mithendisliginde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Geomembranlanin tretim teknolojisi, ilk kez 1930 larda yiizme havuzlarinin
altina yerlestirilen polivinil klortiir (PVC) siltelerin kullanilmasindan bu yana oldukga
biyiik gelismeler kaydetmistir. Geomembranlar, geosentetiklerin ilk 6rnekleri olarak
geoteknik mithendisliginde kullanilmaya baglanmigtir. Geomembranlar 6nceleri dolgu
barajlanin gegirimsiz zonlarinin takviyesinde, istinat yapilarinda, tiinel ve altyap:
tesislerinin sudan tecrit edilmesi islerinde, en son ise gevre geotekniginde kati atik
depolama tesislerinin, silte sistemlerinde kullanilmiglardir.  Cevre geotekniginde
geomembranlann yalniz baglarina kullanilmadiklan, kompozit sistemlerin elemanlan
olduklan hatirlanmalidir (Sekil 5.14).

geotekstil filtre
geokompozit dren

geoboru e-e’ /////Zg eosenteuk k11 sllte geomembran
S : gaz havalandirmasi
il igin geotekstil
0 geoteksm filtre ._2 //
Y %"
geotekstil filtre % geonet Kan Atk

S . is

) :
birincil geomembran ///////// Qo geotekstil ﬁltre geoborv

&) ooy el
geonet % v, N o T TR "" S,y - geotekstil koruma

[ kiv / //// geotekstil filtre

Y AR it

”//////////////////

geonet
N rlL’//////%"—iklm:ﬂ geomembran
ikincil geomembran
birincil geomembran

Sekil 5.14 Silte ve Ortii Sisteminin Bulundugu Bir Tesisin En Kesiti
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5.5.1 Cevre Geotekniginde Miihendisliginde Geomembran Kullanimi

Son yillarda yapilan arastirmalann birlestikleri énemli bir nokta olan, kat: atik
depolarinin biinyesinde olusan sivilart yeraltina aktarmalarinin olabildigince g¢ok
azaltilmas1 gerekliligi, yasal diizenlemeleri yapan kuruluslarca da benimsenmigtir.
Siltelerin giiglendirilmesinde alternatif malzeme olarak . 6nerilen geomembranlar,
gelismelere parelel olarak yasal diizenlemelerde de yerini almig ve yaygin bigimde
kullanilmaya baslanmigtir. Permeabilitelerin arastinildigr ¢alismalarda, kil malzemenin
degisik organik/inorganik g¢ozeltilere karst sudan daha g¢ok duyarlt oldugu ve hidrolik
iletkenliginde artimlar saptandig: belirtilmistir. Yapilan deneylerin ¢ogunda % 100 liik
konsantrasyonlarda ¢Ozeltiler ve sabit-duvarh permeametre kullanilmis olmasina
ragmen, sdzkonusu artimlarin, dolayli etkilerinin ®énemli boyutlarda sorunlar
olusturabilecegi kaydedilmistir.

USEPA Temmuz 1992'de yayimladig: diizenlemeyle, katt attk depolama ve
biriktirme tesislerinde kullanilan geomembranli kompozit siltelerin, kil siltelerden daha
givenilir ¢épsuyu sizintisi kontrolii temin ettiklerini belirtmigtir. Diizenlemenin
devaminda, USEPA yuklenicilere ve tasarimcilara zorunluluk getirmemekle beraber,
ozellikle tehlikeli atiklarin depolanacag: tesislerde geomembranli kompozit silte
kullanmalarini 6nermektedir (Sekil 5.14).

5.5.2 Geomembran Cesitleri

Gintimiiz teknolojisiyle, t¢ farkli polimer esasli hammadde (termoset
elastomerler, termoplastikler ve bitiimler) kullanilarak geomembranlar iretilmektir.
Termoset elastomerler kullanilarak {iretilen geomembranlarin, panel baglantilarinin
yapilmasinda zorluklar ¢iktig1 igin ¢evre geotekniginde kullaniimamaktadir. Bitiimlii
geomembranlar Kuzey Amerikada oldukg¢a seyrek, Bati Avrupa iilkelerinde 6zellikle
Fransa'da belli oranlarda kullaniimaktadir. Kisaca en yaygin kullanilan
geomembranlar, termoplastik esasli olanlardir. Termoplastik geomembranlar 1sil
islemlere yatkinhklan sebebiyle, ergitilip tekrar dondurulduklarinda kilin tiksotropi
ozelligine benzer bigimde baslangigtaki davranis durumlarina donebilmektedirler.
Saptanilan 6zellik kaybi, ihmal edilebilir diizeylerde gergeklesmektedir. Termoplastik
geomembranlann yaygin kullamilan bazilar agagida siralanmistir [26]:
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e Yiiksek yogunluklu polietilenler ( HDPE ),

« Cok dusiik yogunluklu polietilen ( VLDPE ),

« Klorine polietilen ( CPE ),

« Klorosiilfona polietilen ( CSPE ),

o Polivinil klorir ( PVC),

« Etilen interpolimer alagim ( EIA ), PVC ile beraber dokunarak giiglendirilmis
halde kullaniimaktadir.

5.5.3 Geomembranlar Uzerinde Yapilan Deneylerin Yontemleri

ASTM 1985 de, zemin ve kaya alt komitesinin D18.20 kodlu gegirimsiz
engellerle ilgili ¢aligma grubunun arastirma alami iginde kalan geomembranlara
ozellikle ilgilenilmek {izere, D35 kodlu galigma grubunu olusturmus. Boylece, ik kez
ABD'de geomembranlarinda dahil oldugu yeni adi, D35 geosentetikler komitesi olan
aragtirma grubu kurularak, tlke genelinde kalite kontrolii ve standartlagtirma igin ilk
adimlar atlmugtir.  Komitenin goérevi, belli bir insaat malzemesinin ozellikleri
gergevesini ¢izerek, standartlastirmaktir. Buna ek olarak, iretimin tescil edilmesi
suretiyle, olasi ekonomik ve islevsel kayiplar azaltilabilmektedir. Plastik, lastik, ¢at:
kaplama ve su kanallari ile ilgili ASTM komisyonlart da geomembranlar igin
standartlar yayimlamiglardir. Kullanimdaki amag¢ onceligi goz oOniine alinmalidir.
Fiziksel, mekanik, termal ozelliklerin nasil bulunacag kimyasal ve biyolojik
dayammmin nasil Olgilelece§i ASTM yayinlarinda aynntih ve yeterli sekilde
tanimlanmugtir.

5.5.4 Geomembranlarin Mekanik Tasarimi1

Geomembranla mekanik tasarim igin ASTM, USEPA, ETC, BS vb. kurumlar
ve lretici firmalar kilavuzlar yayimlamiglardir. Tiim tasarim felsefelerinin anafikrinde
oldugu gibi burada da 6z, kabul edilebilir durumun, tasarimdaki durumdan belli bir
glivenlik katsayisi kadar uzakta bulunmasi gerektigidir. Bu geleneksel gériis asagidaki
denklemle ifade edilebilecektir:

Kabul edilebilir 6zellik (Deneysel)

Giivenlik kat: = -
. syt Istenen 6zellik (Tasarim)

(5.2)
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Geomembranlarin mekanik tasarimu, deneylerle toplanabilen veriler isifinda,
farkli model ve islevselligi gore yapabilmektedir. Bunlardan 6nemli olanlar asagida

verilmigtir:

(a) Egilme momentine bagh, kalinhk tasarimi,
(b) Oturma etkisine bagh mukavemet tasarimt,

(c) Dengesiz kayma gerilmesine bagl ankraj tasarimt. -

Her duruma ait serbest cisim diyagramlart Sekil 5.15 ve 5.16'da verilmigtir.
Saglamasi istenilen tasarim denklemleri kisaca agafdaki gibidir:

REEN

T
AH B X

(@)

ortii topragy
birim hacim agirhi y

(b)

Sekil 5.15 Degisik Geomembran Tasarnimlar I¢in Serbest Cisim Diyagramlan
(a) Egilme Momentine Bagh Kalinlik Tasanim, (b) Oturmaya Bagh Dayamm
Analizi
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Egilme momentine karg1 kalinh1 bulmak igin:

px
t =————( tan §, tan o, 53
reqd COSﬂ O'a_uow ( u + L) ( )
F§ = lu (5.4)
tqu

oturma i¢in dayanim:

2DL?%

__2DLp 5.5
e ST + 1) 55

F.§= Jallow (5.6)

O req

Cekme gerilmest igin:

T = [(C8U+ C,L)+p cosa tand, - tand; )]LW 5.7

T,
F.§= —dllow 5.8

reqd

ankraj tasarimi igin:

Ouon (1) = p tan&Lg ) +2(K,, 0, )(tand)(dxr) (5.9)

Burada Ly ve daT igin kapali ¢dziimler yapilmig ve uygun carpanla arzu edilen
giivenlik katsayist saflanmigtir. Yukandaki tasarim denklemleri ve serbest cisim
diyagram: Koerner'in ¢aligmalanindan alinmigtir [26]. t = geomembran kalinhig, P =
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mobilize basing, mesela atgin tim agwrhd , Oy = Miisaade edilen geomembran
gerilmesi.

T( geomembran )

w /

Ty Te

()

W = Gy + (Wcos w) tan §,
T = Gy + (Wcos w) tan §,

geomembran

Serd Zemum

LRO

™~

‘ Far
Sanal siirtiinmesiz makaralar

(d)

Sekil 5.16 Degisik Geomembran Tasanimlar: Igin Serbest Cisim Diyagramlan
{c) Dengesiz Kesme Etkisi Altinda Dayanim Tasanmi, () Gomiilmeye Bagh
Ankraj Tasanmi

Yukaridaki hesaplamalaria bulunan, gtivenlik katsaylan igin, kalmlik, gerilme,
mukavemet, vb. deneysel deferlerin malzemenin arazideki davramigmm yansitmast
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gerektigi unutulmamalidir. Bu nedenle, bazi 6zel laboratuvar deneylerince tespit
edilen giivenlik katsayis1 degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Geomembranlarla siirekli ortamlar olusturulmasi igin panellerle birlestirilmesi
gerekmektedir [27]. Paneller ergitme kaynafi, termal flizyon veya yapigkan
solisyonlar yardimiyla baglanabilmektedirler. Nasil bir gelik yapida birlestirme igin
kaynak islemi ve kaynak¢inin yaptigi olduk¢a 6nemliyse, aynt sey geomembranlarin
birlestirilmesi iginde de gegerli olmaktadir. Geomembranh siltelerin en 6nemli iglevsel
bozukluklar, birlesme dikislerindeki streksizlikler boyunca goriilmektedir. Yaygin
kullanimt olan bazi yontemler Tablo 5.2'de sunulmustur.

Tablo 5.2 Geomembrandan Paneller Olusturulurken Uygulanan Cesitli Dikis
Metodlan

Dikisle Birlegtime Geomembran Tipleri

Metodlarn HDPE VLDPE CPE CPE-R CSPE-R EIA-R PVC
Ergitme Dolgusu P P n/a n/a n/a n/a n/a
Ergitme Kaynagi P n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Sicak Hava S P S S S P S
Oksijen Kaynagi P P S S S P S
Solvent Kimyasalla n/a n/a S S S n/a P
Ozel Tutkalla n/a n/a P P P n/a P
Solvent Adesifle n/a n/a S S S n/a S

Not: P = Birincil Kullanilan Yéntem; S = Ikincil Kullanilan Yontem; n/a=
Kullanilamayan yéntem

Geomembranlanin uygulandigi sahalardan orselenmemis baglanti numuneleri
alinmal ve tahribatsiz laboratuvar deneyleri ile incelenmelidir. Her uygulamada
kargilagilabilecek degisik olumsuzliuklarin, boyle deneyler yardimiyla saptanmasina
¢aligmak yerinde olacaktir. Geomembran baglant: dikisleri (izerinde yapilagelmis ve
yapilmakta olan bazi deneyler Tablo 5.3'te verilmigtir.
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5.5.5 Geomembranlarin Yeni Kullanim Alanlar

Kati atik depolama tesislerinin gelistirildigi gliniimizde, geomembranlarin
kullaniminda artiglar beklenmektedir. Artan diinya niifusu, su kaynaklannin ¢ok
degerlenmesine sebep olmustur. Bu durum varolan su kaynaklannmin korunmasi
gerekliliginin 6nemini vurgulamaktadir. Bu nedenle, depolama rezervuarlarina ve
yuzeysel biriktirme kanallanina duyulan ihtiya¢ artmugtir.  Suyun nakli igin gerekli,
iletim hatlarinda olusacak su kagaklannin, gevreden kirleticilerin suya kangmasinin
engellenmesi gerekmektedir. Igilebilir tatli su kaynaklannin ok degerli oldugu agiktir.
Bu kaynaklanin atmosferik ve c¢evresel etkilerden korunmasi gereklidir.  Son
uygulamalarda geomembran saydam ortiilerin bu kaynaklarin Gzerine yayilarak asit
yagmurlan, vb. etkilerden korunmasina yonelik ¢aligmalar gézlenmektedir.

Hizla artan endiistrilesme, atiklarin iglenmek iizere santrallere toplanmasi igin,
atik iletim kanallannin yapimi ve kullammim giindeme getirmigitir.  Ayni oranda
gelisen ¢evre duyarlihy, olasi etkilerin azaltilabilmesi i¢in geomembran teknolojisinde
ilerlemeler saglanmasinin gerekliligi oldugunu vurgulamaktadir.



BOLUM 6
SIZINTI TOPLAMA VE UZAKLASTIRMA SISTEMLERI
6.1 Toplama ve Uzaklagtirmanin Gerekliligi

Bir kat1 atik depolama tesisin bagarili olarak galigabilmesi, tesisin atik depolama
tinitesi iginde olusacak ¢opsuyu sizintisini toplayabilecek, uygun sekilde dagitilabilecek
yada uzaklastirilabilecek sistemin bulunmasi ve ¢aligmasi oraninda gergeklesecektir.

Burada atiklardan olusan sivilanin yonetimi kavramindan séz etmek yerinde
olacaktir. Bu kavram, atik icinde zamanla olusacak ¢opsuyu sizintistnin dagiimadan
toplanmasi, uzaklastinlmas: ve yeterli temizleme islemine sokulmasinin agamalarini ve
planlamasi igini anlatmaktadir.

Sivi genelde atmosferden yagis halinde yeryiziine diismektedir. Kati atik
depolama tesislerinde ise atifin kendi i¢ tepkimeleri sonucu serbest kalan ¢dpsuyu
bi¢iminde dolguda bulunabilmektedir. Copsuyunun bosluklardan sizmasi ve zamana
bagh davranis, 6zelliklerine bagli olarak degisik bigimlerde olmaktadir [4].

Tesise atifin  yerlestiriimesinin  ardindan, ¢6psuyu sizintisi  yergekimi
dogrultusunda, birincil toplama sistemiyle kargilagana kadar siiziilecektir (Sekil 6.1).
Bu birincil tabaka, genellikle g¢akildan olusan bir drenaj tabakasim, kum yada
geotekstilden olusan filtreyi igermektedir. Copsuyu sizintisinin yergekimsel akimu
drenaj malzemesinin igine dogru olmalidir. Drenaj tabakas: suyu, birikecegi kuyuya
dogru iletmeli, biriken su dalgig pompanin yardimiyla menholden veya genis capl
borulardan toplanmalidir. Drenaj ve filtre tabakalan, biriktirme gqukuru, ¢ekme
menholii, boru sistemi -birincil ¢opsuyu sizintis1 toplama ve uzaklagtirma sisteminin-
pargalarini olugturmaktadir (Kisaca PLCRS de denmektedir.).

Bazi hallerde kati1 atik depolama tesisleri, gifte silteye sahip olabilmektedir
(Ornegin birincil ve ikincil ¢dpsuyu sizintisi toplama sistemlerinde). Ikincil ¢opsuyu
sizintis1 toplama sistemleri iki tabaka arasinda bulunmaktadir (Sekil 6.1).
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Ust Zemin
«~ Bitkisel Toprak
i Filtre Tabakas1 (Kum veya Geotekstil)

B s b ‘ Drenaj Tabakas: (Cakil veya Geokompozit)
- 3 Geomembran

2 Sikisunlmis veya Prefabrike Kil Silte
. Gaz Drenay Tabakast
(Kum veya Geotekstil)

Yiizeysel Su Dreni

vvvvvvvvvv

ATIK

Toplama Dreni
(Boru veya Geokompozit'

u vey %y Filtre Tabakast (Kum veya Geotekstil)
Birincil Cdpsuyu Sizintis1 Toplama Sistemi <

Drenaj Tabakas1 (Cakil veya Geonet)
Birincil Geomembran

 Drenaj Tabakasi (Cakil veya Geonet)
Ikincil Geomembran

Ixincil C6psuyu Stzintis1 Toplama Sistemi (Stzint1 Uyan Sistemi) Stkistirttmus Kil Silte

Sekil 6.1Kati Atk Depolama Tesisinde -Sivilarin Yonetimi- Anlayigiyla
Yerlestirilmis Degisik Drenaj Tabakalarindan Olusan Sistem

Ikincil ¢opsuyu sizintisi toplama sistemlerine, genelde sizinti kagag) erken uyan
tabakast veya drenaj izleme tabakasi da denilmektedir. Ik kismi geomembrandan
olusmakta, diger gegirimli kisimlart gakil veya geonet olabilmektedir. Eger birincil
sizinti suyu toplama sistemi, kompozit malzemeden insa edilmisse, ikincil kisimda
geonetler ve filtre ayinci tabakalar yapilmalidir. Dogal siltelerin kullanildigs hallerde
kum ve filtre igin gakildan tabakalar olugturmak, homojen ortam ve uyumlu galisma
temin etmek igin gerekmektedir.

Birincil tabakay asabilen ¢dpsuyu sizintist yergekimi etkisiyle diisey dogrultuda
sizilmeli ve toplanip uzaklagtirlacag: alana dogru hareket etmesi saglanmalidir.
Ikincil kisma sizacak su miktar nispeten diisiik olacagindan, uzaklagtirma borulan

kugiik ¢aplt segilebilecektir (Bu ikincil sizint1 suyu toplama sistemine tasarnimda kisaca
SLCRS denmektedir.).

Atigin (zerini atmosferden ve yafisla sizacak sudan ayiran bir yiizeysel ortii
tabakasi bulunmaktadir (Ortii Sistemi). Yiizey sularimin toplanmasi ve drenajim
saglayacak bu kisim, gegirimsizlik temini igin 6rtiilen geomembran tabakas: ile birlikte
bir gesit kapak gorevi gorecek, yiizeysel ortii sistemi olusturmaktadir. Drenaj igin
cakildan veya geo-kompozit yaprak drenden tabakalar yapilabilmektedir. Tiim drenaj
tabakalarimin (izeri, altta bulunan yapimin korunmasi igin yeterli kalinlikta kumla
ve/veya geotekstil serilerek kaplanmalidir.  En iste ortii topragi yayilarak,
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uyumlandirma ve bitkisel Ortii tabakasi olugturulmasi saglanabilmektedir. Drenaj
tabakas1 malzemesi olarak ¢akil kullanlan durumlarda filtre tabakasiin kum yada
geotekstilden, geokompozitle yapildigi durumlarda sadece geotekstilden olusturularak
homojenliginin saglanilmast gerektigi belirtiimektedir. Drenaj tabakasina sizan yiizey
sular, yercekimi etkisiyle u¢ birikme noktalarinda toplanmaktadir. Oradan delikli
borular yardimiyla geokompozit ug drenlere iletilen su, dogal yeraltisuyu sistemine
birakilmak (izere uzaklagtinlmaktadir. Drenaj, filtre ve uzaklagtirma sistemlerinden
olusan bu kisma -yilizey suyu toplama ve uzaklagtirma sistemi- denmektedir (kisaca
SWCRS da denmektedir.).

Kat1 atik depolama tesisinin iginde olusan gazlann atiimast ve havalandirma
yapimast da gerekmektedir [28]. Dolgu iginde olugan gaz iist kaplamada yer alan
geomembranin altindaki drenaj tabakasinda cepler bigiminde toplanmaktadir. Bu
toplanmanin yol agabilecegi tehlikeler biyiik olmaktadir.  Gazin birikmesini
engellemek i¢in, uygun toplama ve havalandirma sistemi kurulmalidir. Kumdan veya
kalin geotekstillerden olusturulacak drenaj tabakalanyla gazin toplanmasi
saglanmalidir. Drenaj tabakasi boyunca birikerek yiikselen gaz, kil/geomembran
engelin altinda yigilabilmektedir. Biriken gazlarin uygun araliklarla agilan deliklerde
kurulan havalandirma bacalanyla, disariya atilmasi saglanmalidir.

Yukanda anlatilan dort ana kisimdan olusan sivi/gaz toplama ve uzaklastirma
sistemlerinde gorev alan dogal zeminden malzemelerin en 6nemli alternatiflerinin
geosentetik {rtnler oldugu unutulmamalidir [15]. Teknik sartnameler ve
yonetmelikler, zeminin gorevini egdeger olarak yiiriitebileceklerinin gosterilebilmesi
durumunda geosentetiklerin kullamlabilecegini belirtmektedirler. Dogal malzemelerle,
geosentetik alternatiflerinin pratik ve ekonomik o6zellikleri arasinda yapilan bir
kargilagtirma Tablo 6.1'de derlenmistir.

Yapilan maliyet karsilagtirmalan geosentetiklerin, dogal zeminden malzemelere
tsttinltikleri sebebiyle iyi birer alternatif olabilecekierini géstermektedir. Arastirmalar
¢ok kalin ¢akil, kum veya kil tabakalar yerine daha ince geosentetik elemanlarin,
sadece diisey kesitte kazandirdiklani alanin g¢ok degerli oldugunu gostermistir.
Ornegin atik depolama birim fiyatinin 10 USD/KN oldugu bir eyalette (ABD'de), 30
cm.lik gakil drenaj tabakasi yerine 7 mm.lik geonet kullamminin sagladigi hacimsal
kazancin 20 ha.lik alan igin 2.000.000 USD oldugu saptanmugtr.
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Tablo 6.1 Dogal Malzemelerle, Geosentetik Malzemelerin Genel Karsilagtirmast

Tip Faydalan Sakincalan
Drenaj Malzemeri
Boru (Delikli) Genel ve Stk Kullamim Diseyde  Cok  Yer
Geleneksel Tasanim Kaplar
Hizh lletkenlik Akma Deformasyonu
Tikanmaya kargt dayanikli  Filtreye Ihtiyag Duyar
Zemin (Cakil) Genel ve Sik Kullanim Diseyde  Cok  Yer
Geleneksel Tasarim Kaplar
Dayanikli Yavas lletkenlik -
Noktasal Tikanma,
Biyolojik Tikanma
Filtre Zeminine Gerekir
Yk Altinda Kipirdar
Geonet Disey Hacimden Yer Iceri Sokulur
Kazandinr Akma Deformasyonu
Hizli Iletkenlik Geotekstil Filtre Gerekir
Tikanmaya karst dayanikli  Yeni Teknoloji
Kipirdamaz
Geokompozit Disey Hacimden Yer Igeri Sokulur
(Yaprak Dren veya Ug Kazandinr Akma Deformasyonu
Dren) Hizh lletkenlik Geotekstil Filtre Gerekir
Tikanmaya karst dayanikli  Oldukga Yeni Teknoloji

Kipirdamaz

Filtre Malzemesi

Zemin (Kum) Genel ve Sik Kullanim Duseyde  Cok  Yer
Geleneksel Tasanm Kaplar
Dayanikli Noktasal Tikanma,
Biyolojik Tikanma
Yik Altinda Kipirdar
Geotekstil Diigey Hacimden Yer Noktasal Tikanma,
Kazandinr Biyolojik Tikanma
Kolay Yerlestirilir Yeni Teknoloji
Kipirdamaz

6.2 Copsuyu Sizintist Drenajinin Hidrolik Ozellikleri

Yiksek miktarda akim gegirebilen geonet,-sheet drain-geokompozitler ve ug

dren geokompozitlerde olugan akimin laminar kogullan saglamadig: saptanmugtir [29].

Bu nedenle geleneksel Darcy kanununa ait, permeabilite ve hidrolik 6zelliklerin

tasanmda kullanilamayacagi 6ne siiriilmiigtir. Tiirbiilansh akim kosullarinin  gegerli

oldugu bu durumlarda, bilinen hidrolik egim altinda akim oraninin agtkga belirlenmesi

gerektii belirtilmigtir.

Once degisik drenaj tasanmlaninda uygulanmak iizere,

malzeme diizlemi boyunca akim kabulii yapilmigtir (Sekil 6.2a). Eger geotekstil
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kullanilacaksa veya zemin ortamda oldugu gibi laminer akim kosullan gegerliyse,
asagidaki bagintilar gegerli olabileceltir:

q=KiA=Ki(Wxt)=(k)iW=(0)iW
Q=q/W=8i (6.1)

q = Akim orani,

Q! = Birim genislik i¢in akim orant,

k = Permeabilite katsayisi,

i = Hidrolik egim

W, L, t = Degisik geometrik buiyiikliikler
0 = (kt) = Gegirgenlik

Sekil 6.2 (a) Malzeme Diizlemi Boyunca, (b) Malzeme Diizlemine Dik Akim
Kabulii ile Drenaj Af Tasanimi
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Eger hidrolik egim birim degerde ise, birim geniglik i¢in akim orami, Q! ile
transmissivity, 0 esit olmaktadir. Eger akim, geonet veya geokompozit ortamda
tiirbtilansh olarak gergeklesiyor, ancak bununla birlikte belirli hidrolik egim ve normal
gerilmeler altinda ortamin gergevesi belirli ise, dogrudan birim geniglik i¢in akim orani
olan, Q! ile galisilabilecegi belirtilmigtir.

Tasarnimin sizma ile ilgili kisminda, akimin malzeme diizlemine dik olarak gegtigi
varsayilmistir(Sekil 6.2b). Kum veya geotekstilden olusan filtre tabakasinda genellikle
laminer akimlar olugtugu igin, dogrudan Darcy kanunlarindan yararlanilabilecegi 6ne

strilmigtir.
q=kiA=k AAh/t=Ah Ak/t (6.2)
k/t =q/Ah A (6.3)
Qi =W (Ah) (6.4)

QU = Birim alan igin akim orani
Y = [letimlilik

Eger laminar akimin kosullarindan emin olunamiyorsa, permittivity, ¥ veya
hacimsal akis gozoniine alinarak, sadece birim alan igin akim oram, QU ile
caligilabilecedi kaydedilmistir.

Bu hidrolik tanimlamalar kullanilarak, geleneksel giivenlik katsayisi yaklagimiyla
tasarim yapilabilecektir.

Drenaj Problemleri igin:

I
FS= @V_ = Guow. (6.5)
Q reqd Bmd

F.S = Giivenlik katsayst
Q! = Birim geniglik i¢in akim orani
0 = Gegirgenlik
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Sizma i¢in:
II
F.§=2 dov _ Von (6.6)
Qlread Voo

F.S = Giivenlik katsayis:
Qu = Birim alan i¢in akim orani
W = [letimlilik

Yukandaki bagintilarda izin verilen degerler, uygunlugu kabul edilmig
deneylerden alinmalidir. Bu konuda ASTM standartlantyla yapiimig, giivenilir ve
kabul edilebilen sinirlar igiresinde kalan verilerin kullaniimasi gerektidi belirtiimektedir
[30].

ASTM'ye bagli D18 zemin ve D35 geosentetik komitelerinin, malzeme
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerin standartlagtiiimasi galigmalariyla
gercevesi belirlenen kurallar ve yontemler dizgesi, diinya genelinde uygulanmaktadir.
Atik depolama tesisleri tasariminda kargilagilan ¢opsuyu ve diger sizinti problemlerinin
¢ozimi i¢in, kullamlacak parametrelerin tesbitinde yararlanilabilecek deneylerin
bulundugu baz standartlar agagida belirtilmigtir:

* D2434 zeminin permeabilitesi

» D2412 plastik borunun mukavemeti

» D4716 geosentetigin gegirgenlik si

» D4491 geosentetigin Iletimlilik

» D4751 geotekstilin goriinen bosluk boyutlan

6.3 Birincil Copsuyu Sizintisi Toplama ve Uzaklagtirma Sistemi (PLCRS)

Birincil ¢Opsuyu sizintist toplama ve uzaklagtirma sistemi Sekil 6.3'de
gosterildigi gibt birincil geomembranin tizerinde yer almakta ve genellikle gakildan
olusturulan drenaj tabakasi, delikli boulardan olusan ¢6psuyu sizintist toplama sistemi,
uzaklagtirma sistemi ve koruyucu filtre tabakasindan olugmaktadir (Kisaca PLCRS'de
denmektedir.)
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6.3.1 Drenaj Kosullan

Kati atik depolama tesisinde, her bir hiicrenin ingaasinin ardindan, Birincil
¢opsuyu sizintisi toplama ve uzaklastirma sistemi ilkin bir gesit construction
dewatering system gibi hizmet vermeye baslamaktadir. USEPA 1985'te yayimladigi
tehlikeli atik depolama igin minimum teknoloji kilavuzunda birincil ¢Opsuyu sizintis
toplama ve uzaklagtirma sistemileri igin asafidaki bazi &zelliklerin saglanmasi
gerektigini bildirmistir[14]:

gelen akim

o filtre
R RASBRCHR (geotekstil veyva kum)

........

..................
QRIS
..........

{'enaj tabakasi
(Gakil)

birincil geomembran

S = Toplama borular

P// aras bogluk

(a)

gelen akim

T R B B T S B R BN n A X Mt M ot S I [areresereretatoy z .........'.'c. ﬁlll’e
drenaj tabakas: (geotekstil veya kum)

(Cakil)

kil birincil geomembran

l‘* S = Toplama borular "

arasi bogluk
(b)

Sekil 6.3 Toplama Borulan Arasi (2) Uniform $ev, (b) Engebe!i Sev Olmasi
Halinde Borular Arasi Boslugun Bulunmasi I¢in Yapilan Tasanm Modeli
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» Tabaka kalinlikli$ en az 30 cm. olmals,

* Permeabilite degeri, 0,01 cm/sn yada daha yiiksek tutlmali,

» Sev egimleri, % 2 veya daha bilyitk olmals,

» Uzaklagtirma sistemi delikli borularla yapilmig olmal,

* Drenaj zemini altinda uygun filtre tabakast bulunmali,

» Tabakalar sistemi, tiim taban ve yamaglan kapsayacak sekilde inga ediimelidir.

Kiavuzun yaymlandigi tarihte, geokompozit malzemelerin kullaniminin
yaygmnlagmamig oldugu unutulmamahdir. Bu dlizenlemelere uyularak, kati atik
depolama tesislerinin ingas: sirasinda kargilagilan en bityitk sorunlardan bin, 6zellikle
surtiinmesi  diigik geomembranlar (zerinde kum, ¢akil malzemeyle sevlerin
olusturulamamasindan kaynaklanmaktaydi. Pek gok uygulamada kayma problemleri
ile kargilagildigi  Dbelirtitmektedir. Kaymanin onlenmesi ve stabil yiizeyler
olugturulabilmesi i¢in yapilan bazi éneriler agagida sunulmustur.

* Sev egimi olabildigince yatik tutulabilir.

» Stirttinmeyi artirmak i¢in piriizli ytizeyi olan geomembranlar kullanilabilir.

¢ Birincil ¢opsuyu sizintis1 toplama sistemini, (PLCS) geogrid ve geotekstil ile
kaplayarak c¢akil ve kumun dokiilecegi yiizey giiglendirilebilir.

* Birincil ¢opsuyu sizintist toplama sistemini (PLCS) agamali yiikselme ile
hiicreye atik konuldukga drenaj tabakasi yapilabilir.

* Yamag sevlerinde, geokompozit yaprak dren veya geonet kullanilarak, birincil
¢Opsuyu sizintist toplama sistemi (PLCS) olusturulabilir.

6.3.2 Toplama Kogullan

Drenajda kulanilacak tabaka malzemesi ve kompozisyonunun tasanminda,
minimum degerlerin lzerinde kalinmas: igin bazi tasarim modelleri iiretilmigtir. Bu
modellerden biri Sekil 6.3'te verilen kogullara gére agagida oldugu gibi tanimlanmistir

[31]:

2
hc=s‘z/z(ta“ “+1—ta““Jtan2a+c) 6.7)

C C

h = Toplama borular arasindaki maksimum ¢6psuyu sizintist yiiksekligi
S = Toplama borulan aras: bosluk uzakliklan
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a = Borular arasindaki hakim topografik egim

¢ = g/k [ boyutsuz ]

q = stzma yogunlugu

k = Drenaj tabakasindak: ¢akil veya blok malzemenin permeabilitesi

Bu formilasyonda, en 6nemli degiskenin, q oldugu belirtilmigtir. Birincil silte
sisteminin kurulmasimin hemen ardindan, Birincil ¢opsuyu sizintist toplama ve
uzaklagtirma sisteminin ingaat kurutma sistemi olarak ¢aligmaya baslamalidir. Burada
sizma yogunlugu veya akim oraninin en yiksek degeri ve yerel meteorolojik
kosullarn kullanilmasi gerektigi unutulmamalidir.

Tablo 6.2 Copsuyu Sizintisi Iletecek Borulann Igytizeylerinin, Piiriizliiliiklerini
Temsil Edecek Olan Manning Katsayilar

Boru Yiizeyinin Tipi Temsili
-n- Degeri
Elyaf, Cam veya Plastik 0,010
Ahgap veya Dokme Beton 0,013
Prizini Almamis Beton, Demir Dokium Borular, lyi 0,015
Siralanmig Tugla Duvar
Kaynakli yada Spiral Celik Boru 0,017
Purizsiiz, Duz ve Uniform Toprak Kanallar 0,022
Oluklu Kanallar, Tipik Kanallar, Kararhi ve Sakin Yatakl 0,025
Akarsular
Karasiz ve Yataklan Kanigik Malzemeli Akarsular 0.035

Sonra, boru boyutlart veya ¢ap: saptanmalidir. Genellikle gaplar, Manning
denklemi ile agagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Birimler SI'dir):

v=L1g 0% gos (6.8)
n

V = Akim hiz1

A = En kesit alan

Ry = Hidrolik yarigap = ( akim alani / 1slak gevre) = D/4 (akim gegiren borular
i¢in)

D = Borulann i¢ gapt

S = Boru hattinin egimi

n = Manning'in ptrtzlillik katsayist (boyutsuz)
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Yukandaki denklemde kullanilan n, katsayisinin tipik degerlerini gosteren Tablo
6.2 asagida verilmigtir. PVC ve HDPE gibi polimer esasli borularda n katsayisi, diger
dékiim rijit borulara kiyasla diistik olabilmektedir.

Boru gebekesinin yiik tagima kapasitesi, kontrol altinda tutulmalidir. Bunun igin
genellikle Iowa denkelmi (Bagint1 6.9) kullanilmaktadir.

___ DKW,
(EI/r*)(0,061 E")

6.9)

AX = Borunun ¢apindaki degisim, yatay deplasman.
Dy, = Sekil degistirme faktori ( 1-1,5)

W, = Birim boru uzunluguna diisen prizma yiikii

K = Yataklanma katsayst (0,83-1.10)

E = Borunun malzemesinin elastisite modiilii

I = Borunun malzemesinin eylemsizlik momenti

r = Borunun ortalama ¢ap1

E! = Zemin tepkisi modiilii

Bu denlemde W_ degeri, borunun tizerindeki atk agirhfina gore, E! ise
USBR'nin yayimladig tablolardan alinabilmektedir. Yatay gekil degistirmenin, diigey
kisalmaya yakin oldugu ve boru ¢apimin % 5'i civarinda oldugu varsayilmaktadir.
Plastik borularin limit gekil degigtirmesinin, rijit borulardakinden daha fazla olabilecegi
unutulmamalidir.

6.3.3 Uzaklagtirma Kosullan

Hiicrelerin altinda farkli bigimlerde toplama ve uzaklagtirma sebekelerinin
kurulmasi tasarlanabilmektedir (Sekil 6.4). $ebekelerin, hemen hemen tamam
yergekimsel drenajla ¢opsuyu sizintisimi bir hat yada noktaya toplamaktadir. Ardindan
nokta pompajla menholler vasitasiyla uzaklagtrma  gergeklestirilmektedir.
Uzaklagtirma sistemlerinin yapilan, agagidaki gibi ok farkh olabilmektedir [32].

« Atigmn iginde diisey yonde yiikselen menholler ile uzaklagtirma.
* Yamag sevlerindeki geomembran hattimin tam dstiine dogru yiikselen borularin
uglarindan ¢opsuyu sizintisinin gekilmesi.

9.6, YUCSERBBRETIM RURUAD
BORTTATTASYON MERKEZY
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o Kati atk depolama tesisi altinda, her bir hiicre grubunun silteleri boyunca
egimli boru gebekesi olugturularak yapilmus bir uzaklagtirma sistemi gibi.

Kurak olmayan bolgelerde g¢opsuyu sizintisin tanklara, temizleme nitelerine,
kanalizasyona iletilmesi isi igin genellikle dalgig pompalar kullanilmaktadir. Toplanan
sivilarin yukanida anlatilan bigimlerde uzaklagtirilmasi yapilabilecegi gibi, istege ve mali
kosullara bagl olarak biyolojik antma tesisleri yapmak ve temizlemeyi
gerceklestirmekte tercih edilebilecek bir yontemdir.

e o o o /]

lz% lz% lz%
>

® ¢ q [ q ® 9 @ 9
Lz% 2%

>
31

\(Ll/ 2%!_\_. L/ 2%

? ) ¢
> lz% ' /o @ - dalgic pompa/menhol
3:1 2% o O = menhol
® = temizleme kuyusy
¢ 2%
@

Sekil 6.4 Copsuyu Sizintis1 Uzaklagtirmak Igin Kullamlabilecek Ug Sistem
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6.3.4 Filtrasyon Kosullan

USEPA, Minimum teknoloji kilavuzunda ¢opsuyu sizintist toplama igin
olusturulan ¢akilli drenaj kismunin Ustiinde, en az 15 cm. kalnlikta filtre tabakasi
olusturulmas: gerektigi belirtilmistir [30]. Fitre tabakasi hiicredeki atigin niteligi ve
alttaki drenaj zeminine gore segilmelidir. Geleneksel zemin filtresi tasanmlarinda
kullanilan bir bagint1 agagida verilmigtir:

d,;(filtrenin ) <dila5< d,;(filtrenin)

6.9
d;s(zeminin) d,s;(ze minin) (69)

Deliklt borular etrafinda tasarlanacak filtreler igin amaerikan ordusunca
onerilmis baz1 tasarim kriterleri agagidaki gibidir:

yarikli borular i¢in,

d (filtrenin) 212

(6.10)
yarik kalinlig
delikli borular igin
d, (filtrenin) =10 6.11)

delik gap1
Filtre tabakalarinda geotekstil kullaniminin ekonomik ve efektif olmalan
sebebiyle yayginlastiina daha once deginilmisti. Geotekstillerle tasarnim yapilirken
dikkat edilecek bazi kurallar agagida belirtilmigtir:
zemin dayanimi i¢in :

Ogs <(2-3) dgs (6.12)

yeterli permeabilite igin

F.§ = allow (6.13)

reqd
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Og5 =% 95 geotekstilde olugan agilmalarin boyutu
W, llow = Geotekstilin iletkenligi (ASTM D4491)
Wreqd = Her sizan sivinin, beklenilen iletkenligi

6.3.5 Filtre Tabakasinin Tikanmasi

Birincil ¢opsuyu sizintis1 toplama ve uzaklagtirma sistemieni kat1 atik depolama
tesislerinin en 6nemli pargalandir. Bu kisimlann tipik servis ¢miirleri 30-40 yil
secilmektedir. Bu siire icersinde tesisteki hiicrelerin tamamlanmasinin ardindan,
sistemde tikanma riskine karst yeterli onlem alinmali ve peryodik kontroller
yapiimalidir.  Tikanma, ¢6psuyunun borulann iginde korozyon etkisiyle tortular
birakmasindan, biyolojik mikroorganizmalardan, vb.den dolay: olabilmektedir [32].

6.4 Ikincil Copsuyu Sizintist Toplama ve Uzaklastirma Sistemi (SLCRS)

Ikincil ¢opsuyu sizintisi toplama ve uzaklastirma sistemi, birincil ve ikincil silte
sistemleri arasinda, meydana gelebilecek sizintilarin erken uyariyla tespitini saglamak
i¢in yer almaktadir. Olugabilecek sizinti, uzaklagtirma menhollerine dogru toplanacak
ve peryodik kontrollerle sistemin yeterliligi denetlenebilecektir.

6.4.1 Drenaj Kosullan

Ayni birincil ¢dpsuyu sizintist toplama ve uzaklagtirma sistemlerinde oldugu gibi
USEPA'nin yaymladig: tehlikeli atik tesisleri i¢in minimum teknoloji kilavuzunda
asagidaki kosullann saglanmasi istenmistir.

* En az 30 cm. kalinlikta olmahdir.
* 0,01 cm/sn yada daha yiiksek permeabilite degerine sahip olmalidir.

» Tiim tesisin taban ve yamacint kaplamambdur.

Ikincil ¢opsuyu sizintisi toplama ve uzaklastirma sistemine gelebilecek ¢opsuyu
sizintistmin miktarinin, birincil ¢épsuyu sizintisi toplama ve uzaklagtirma sistemine
oranla olduk¢a disiik olacagi saptanmustir. Sistemde dogal malzeme kullanildig
takdirde, tistteki PLCRS de kargilagilan yamag gevi ve boru désenmesi problemleri ile
kargilagiimaktadir.
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6.5 Yuzeysuyu Toplama ve Uzaklagtirma Sistemi (SWCRS)

Depolamanin tamamlanmiy oldugu kat1 atik tesisleri gegici veya siirekli silte
sistemleriyle kaplandiktan sonra, yiizeysel akisin tesise girmesini engellemek ve akig
rejimini diizenlemek i¢in yiizeysuyu toplama ve uzaklasgtirma sistemi olugturulmalidir
[28]. Tesisin i¢indeki drenaj aginin ve gegirimsizlik saglayacak kisimlarn digiik akim
oranlarna cevap verebilecek bigimde tasarlandifi, yiiksek debilerle zorlanmanin
beklenen iglevselligin karsilanamamasina sebep olacagi unutulmamalidir.

6.5.1 Drenaj Kosullan

Drenaj sdézkonusu oldugunda, genellikle USEPA'nin yayinladif: tehlikeli atik
tesisleri i¢in minimum teknoloji kilavuzundaki kosullann saglanmasi istenilmektedir
[30].

* En az 30 cm. kalinlikta olmalidir.
* 0,01 cm/sn yada daha yiiksek permeabilite degerine sahip olmalidir.
* En gok % 3'lik ylizey egimi

Yiizeysel drenaj icin genelde dogal malzemelerin kullanimi yaygin olmaktadir.
Yizeyde yer alan sistemin 30 cm.den az olamayacagi sarti geokompozitlerin
kullanilmamasina sebep olmugtur. Bununla beraber, dis etkilere dogrudan maruz
kalacak olan bir tabakanini, kalinca yapilmasmmin uygun olacag belirtiimektedir.
Ayrica geomembran Ust ortiniin stabilitesi i¢in {izerinde yeterince adir bir tabakanin
bulunmasi gerekmektedir.

6.6 Metan Gaz1 Toplama ve Uzaklagtirma Sistemi

Angin depolama tesisine yerlestirilmesi ve ortii tabakasiyla kaplanmasinin
ardindan, igeride meydana gelen anaeorobik bozulmalardan dolayr ¢esitli gazlar
olusmaktadir. Genelde rastlamlan en tipik gazlar arasinda karbondioksit (CO,) ve
metan (CHy) oldugu belirtilmigtir. Havadan agir olan karbondioksit, tesisin dibindeki
silte tabakasina ¢okmekte ve buradan ¢6psuyu sizintis1 toplama ve uzaklagtirma agiyla
digan atlmaktadir. Ancak, havadan hafif olan metan, tesisin iginde kendine buldugu
bosluklardan siiziilerek yiikselmektedir. Metan gazi zehirli olup, yilksek basinglar
altinda patlayabilme dzelligine sahiptir. Ustteki geomembranin, hemen altina biriken
metan gazinin alinmasi gerekmektedir [30]. Ust ortiiniin en yitksek kismma yigilan
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metan gazi, uygun bir gaz toplama sistemiyle atmosfere serbest birakilabilecegi gibi
enerji Uretilen gii¢ santrallerine gotiiriilmek tizere biriktirilebilmeside sozkonusudur.
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(b)

Sekil6.5 600 gr/m2 Yogunluklu Dokuma Olmayan Delikli Geotekstilde, Normal
Gerilmeler Altinda Yapilmis (2) Hava Gegirgenligi, (b) Permeabilite Deneyleri [28]

Atiktaki kimyasallarda gazlar ve buharlar yayabilmektedirler. Bunlarinda
havalandirmayla atilmas: gerekmektedir. Konuyla ilgili detayll sartnameler
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bulunmamakla beraber, geleneksel giivenlik katsayist kuraliyla tasmm
yapilabilmektedir:

1
Fs-2 - (6.14)
Q reqd

Dogal malzemenin iginde gaz akimi, ¢opsuyu sizintist akimindan yaklagik bin kat
daha kolay olmaktadir. Gazin toplanmasinin saglayacak zemin tabakalar 15-30 cm.
kalinhikta segilebilmektedir. Eger geotekstilden gaz drenaji sistemi yapilacaksa, atigin
gaz akim karakteristikleri iyl bilinmelidir. 600 gr/m? yogunluklu dokuma olmayan
delikli geotekstil iizerinde, hava gegirgenligi ve permeabilite deneyleri yapilmistir.
Sonuglar (Sekil 6.5) de verilmigtir [28]. Burada verinin, ortama giren gaz oram ve
uygulanan normal gerilmeye duyarl: oldugu goriilmiistiir.

Saglanmast istenilen akim oram ise, kati atik tesislerinde yapilan 6lgiimlerden
alinmaktadir. Beklenen 0,27- 0,77 m3/km dolayinda olmustur.

Gazlann dogal ¢oziinmesi, bozulmas: ve atmosfere aynisarak dénmesi ile ilgili
uzun siireli analizlerde su sonuglar bulunmustur:

% 50 bozulma i¢in gerekli siire (yarilanma émrii) = 23 yil
% 90,5 bozulma igin gerekli siire =80 yil
% 99,1 bozulma igin gerekli siire =160 yil

Bozulmanin uzun siirede gergeklesmesi, gazin toplanmast ve uzaklagtinlmasinin,
tesisin performansin1 dogrudan ve oldukga fazla etkileyecegini gostermektedir. Aym
zamanda gaz toplam sistemlerin gerekliligi de vurgulanmaktadir.

Gazin birktigi Ust noktalarda, havalandirma bacalann agilmast gerektidi
belirtilmigti; bunun i¢in gesitli havalandirma sistemleri tasarlanmistir. Fikir vermek
amaciyla bazilan Sekil 6.6'da gosterilmigtir.  Sistemlerde graniiler zeminler ve
geosentetikler kullanilmaktadir
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Ortii ve Kaplama Zemini
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Sekil 6.6 Orti Sisteminden Metan Gazinin Bosalmasi igin Tasarlanmg
Havalandirma Sistemleri, (a) Dogal Havalandirma Sistemi[31] , (b) Geotekstil
Havalandirma Sistemi, (c) Geomembrana Uygun Baca Ag¢ilmasi Igin Onerilen Sistem



BOLUM 7

SEEP/W VE CTRAN/W PROGRAMLARI YARDIMIYLA
KIRLILIK YAYILIMININ INCELENMESI

7.1 GIRIS

Bu boéliimde sonlu elemanlar analizi yardimu ile, sizma ve kirlilik analizi yapan
yazihmlar kullaniimak suretiyle bir seri parametrik ¢aligma yapimistir. Caligmalarda
SEEP/W ve CTRAN/W adli yazihm programlanndan faydalaniimigtir.

SEEP/W, zemin ve kaya tirii bosluklu malzemelerin igindeki bosluk suyu
basincinin dagiimini ve hareketini modellemek igin kullanilan bir sonlu eleman
yazilimidir. Programin detayli formiilasyonu sayesinde karmagik sizma problemlerinin
analiz edilmesi mumkin olabilmektedir. Yazilim geoteknik, g¢evre ve maden
muhendisligi konularinda kullaniimaktadir. Yazilim suya doygun ve suya doygun
olmayan ortamlarn igindeki akimlarin analizini, diizgin hizli ve zamanla degisen akim
kogullarinin modellenmesini, sinirlanmig ve sinirlanmamig (feratik ylizeye sahip) akim
analizlerini yapabilecek kapasitedir.

Program, permeabilite  bakimindan  izotrop  olmayan  ortamlann
modellenebilmesine olanak verebilecek sekilde gelistiriimisti.  Bulunan akim
dogrultulant ve miktarlan, problemin tanimlanmasinda kullanilan malzeme tip(ler)i,
nokta ve elemanlar sayilarinda sinirlama olmaksizin kirletici(ler)in yayilim ile ilgili
(CTRAN/W) yazilimiyla ve benzer Urtiinler olan gev stabilitesi, gerilme-deformasyon
analizi yapan yazilimlarla entegre calijma olanag: vermektedir. Permeabilitenin
izotropik ozellik gostermemesi durumu igin, diigey permeabilitenin yatay
permeabiliteye oranmi bigiminde tanimlanan permeabilite orani katsayis1 degeri,
verilerek problemin ¢oziilmesi saglanabilmektedir.

Bu yazihmla analiz edilebilecek tipik mihendislik problemleri; akiferlerden
¢ekilen suyun yeralt1 su seviyesi tzerindeki etkileri, su tutma yapilarimin igindeki ve
altindaki sizma miktarlarinin ve maksimum akim hizlarinin bulunmasi, ani bogalma
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sonucu olugan agin bosluk suyu basinglarinin dagilimi, derin kazilarin igine sizan suyun
miktan ve kritik hidrolik e3imler olarak s6ylenebilecektir.

SEEP/W yazihmimin DEFINE penceresi altinda, ¢esitli komutlar sayesinde
problemin geometrisi bigisayar destekli tasarim (CAD) yardimiyla ekrana gizdirilmekte
ve tamimin ilk agamasi olusturulmaktadir. Parametrik degerlerinin gerekli yerlere
yazdinilmasi ile bu kistm tamamlanmaktadir.

DEFINE penceresi altinda yaratilan verilerle olusturulan dosyalar, SOLVE
penceresine aktanlarak problem g¢odzdiriilmektedir. Bu pencere altinda hesaplanip
ilgili ¢6zim dosyalarina aktanlan bilgiler, herbir noktadaki toplam enerjiler, herbir
elemanin tanimlanmig olan noktalarindaki akim hizlan ve hidrolik egimleri, hesapta
kullanilan malzeme 6zelikleri ve akis miktarindan olusmaktadir.

Yazihmin CONTOUR penceresinde, problemin es potansiyel ¢izgileri
gosterilmekte ancak akim g¢izgileri bulunmamaktadir. Bunun yerine akim
vektorlerinin ekranda gorilebilmektedir. Sekil 7.1'de tipik bir problem geometrisi ve
sonlu eleman ag1 gosterilmektedir.

7.2 SEEP/W ile Analizin Yapisi ve Ozellikleri

SEEP/W yazilimi hem suya doygun hem de suya doygun olmayan kosullardaki
akimu analiz etmek Uzere gelistirilmistir. Suya doygun olmayan ortamlarda da Darcy
yasasi gegerli olmakta, ancak doymamus zeminler suya doygun kogullara kiyasla
bosluk suyu basincindaki degisimlere daha duyarli olmaktadir. Suya doygun olmayan
zeminlerdeki gegirimlilik, bosluk suyu basinci ile biyik 6lgiide degisebilmektedir.
Sekil 7.2'de bogluk suyu basinci ile permeabilite katsayist arasindaki degisimi gosteren
ve hidrolik iletkenlik fonksiyonu olarak adlandirilan diyagram sunulmustur. Bu
yazilimda problemin tanimlanmasindaki ilk agamalardan biri, herbir zemin tabakasi igin
permeabilite katsayilannin tanimlanmasi olmaktadir.

Zeminin su depolama kapasitesi, depolama egrisi ile tammlanmaktadir. Bu
diyagramda hacimsel su muhtevasi ve bogluk suyu basinci, eksen takimlarim
olusturmaktadir. Su zemin iginden gegerken, bir kismu zemin tarafindan
tutulabilecektir. Tutulan suyun miktari, zemin 6zelliklerine ve bogluk suyu basincina
bagl olarak degismektedir. Kisaca depolanan suyun hacminin toplam hacme oran,
hacimsel su muhtevasi olarak tanimlanan kavram olmaktadir.
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6=V, /V (7.1)
0= Hacimsel su muhtevasi

V.= Suyun hacmi

V= Toplam hacim

0=n.S (7.2)

n=Porozite
S=Suya doygunluk orani

Zeminin suya doygun olmast durumunda hacimsel su muhtevas), zeminin
porozitesine esit olmaktadir.

S o o e ol

Sekil 7.1 Tipik Bir Problem Geometrisi ve Sonlu Elemanlar Ag:

Bosluk suyu basinglarinin sifira yakin oldugu, tamamen suya doygun, ve zemin
tizerindeki toplam dig kuvvetin sabit oldugu bir durum diisiintilecek olursa, bogluk
suyu basincinin (pozitif) artistyla efektif gerilme azalacak ve zeminin su muhtevasinda
artiglar gorilebilecektir[12,33]. Bosluk suyu basincinin negatif olmasi durumunda,
zemin suyunu kaybetmeye baslamakta ve su muhtevasinda azalmalar olmaktadir.
Zeminin suyunu tamamen kaybetmesinin ardindan, bogluk suyu basinglarindaki azalma
su muhtevasinda bir degisime yol agmayacaktir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Depolama Fonksiyonu

Depolama fonksiyonunun egimi -m - zemin tarafindan tutulan su miktarindaki
degisimin, bosluk suyu basinglarindaki defisime orami olarak tamimlanmaktadir.
Bosluk suyu basinci degerlerinin pozitif olmast durumunda, m, egimi tek boyutlu
konsolidasyon igin sikigma katsayisi m, ye esit olabilmektedir. Ince daneli zeminlerde,
depolama egrisi diiz bir gidi§ gostermektedir. Ancak iri-daneli grantiler zeminlerde bu
gidis oldukg¢a dik olabilmektedir. Sekil 7.3'de ince kum, silt ve kil igin gergek
depolama egrileri gosterilmigtir.  Bu egriler zeminin &zelliklerinin, depolama
karakteristiklerini nasil etkilediginin gosterilmesi agisindan oldukga yararhdir [33].
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7.3 CTRAN/W Programinin Oznitelikleri

CTRAN/W, zemin ve kaya tiri bosluklu ortamlarda, kirliligin ve kirletici
etken(ler)in hareketini modelleyen, sonlu elemanlar yazilimi triniidir. Yazilimin
genis ve kapsamli formiilasyonu, kendisinin suyun hareketine bagli olarak basit
parcactk taginimin isleminden karmagik difiizyon, adsorpsiyon, dispersiyon ve
radyoaktif bozunma gibi karmasik siireglere uzanan bir alanda analiz yapabilme
olanag vermektedir.

CTRAN/W yazihmi benzer yapida g¢aligan SEEP/W yazihmi ile entegre
igletiimektedir. Problemin sonlu elemanlar ag1 ve hidrolik 6zellikleri SEEP/W altinda
tammlanmaktadir. Sozkonusu problemin sizma kismu ¢oziildiikten sonra, elde edilen
akim hizlan ve tanimla ilgili dosyalar CTRAN/W programinin DEFINE penceresi
altina alinmaktadir. Burada ortamun, kirlenmenin yayilimu ile ilgili 6zellikleri ve sinir
kosullari tanimlanmaktadir. SOLVE ve TRACK pencereleri altinda ¢éziimler
yapimakta ve sonuglar CONTOUR penceresi altinda sunulmaktadir.(Sekil 7.6 ve
1.7).

7.4 CTRAN/W ile Kirlenme Analizi ve QOzellikleri

Kirlilifin yayilabilmesi igin, ortamda bir akim hareketinin olmasi gerektigi
bilinmektedir. Program sirekli ve ani kirlilik kaynaklarindan gegirimli ortamlara
kirliligin yayilmasini izlemektedir. Hareketin modellenmesinde iki ana bilesene yer
verilmistir (Ani yayihm bilegeni ve siirekli yayilim bilegeni). Ani yayilma zamanla ve
kaynaktan uzaklastikga konsantrasyonda meydana gelecek azalmayi karakterize
etmektedir (Sekil 7.4). Sirekli yayilma ise ortama siirekli sabit konsantrasyonda
kirlilign katildigim varsayarak kaynaktan uzaklastikga zamana baglt dagilimi anlatmaya

¢alismaktadir.
0% dc oOc
D e 7.3
ox:  ox ot (7.3)

D = Hidrodinamik Dispersiyon Katsayisi
v = Bosluk Sivisi Akim Hiz1
¢ = Cozeltinin Konsantrasyonu
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Sekil 7.4 Diflizyonun Depolama Ile Degisim Fonksiyonu

Analizin temel denklemi baginti 7.3'de verilmistir.Sonlu elemanlar analizinde
her bir kibik elemanin, kitlenin korunumu ilkesine dayanarak yukandaki
denklemdeki gibi tek boyutlu akim davranisi gosterecegi varsayilmaktadir [34,13].
Denklemin ilk terimi 'Ani Yayihm Terimi' digeri ise 'Siirekli Yayilim Terimi' olarak
nitelendirilmektedir. Kisacast bu denklem, konsantrasyonun zamanla deZisiminin
konsantrasyonun ani ve surekli yayilim parametreleri ile degisimine bagh oldugunu
anlatmaktadir.

Bosluklu ortamlarda kirliligin yayilmi kimyasal reaksiyonlar sebebiyle
yavaslayabilmektedir. Ortamin  yabanct madde emme Ozelligi olarak
nitelendirilebilecek olan 'Adsorpsiyon’ un bu davramigt  kontrol edecegi
varsayllmaktadir.

Hidrodinamik dispersiyon katsayist 'D'nin molekiiler difiizyon ve su akimi hizina
bagh ¢ozinurlik sireglerince kontrol edilen bir parametre oldugu distinilmektedir.
Burada molekiiler difizyon, konsantrasyon degisiminden etkilenen bir parametre
olarak bulunmaktadir [34] (Sekil 7.5 ve Sekil 7.6). Bagmnti 7.4'te bu olay ifade
edilmeye ¢aligilmugtir.

D+va=D" (7.4)

D = Hidrodinamik Dispersiyon Katsayis
v = Bosluk Sivisi Akim Hizt

o = Cozinurlitk (Yayilmaya bagh)

D* = Molekiiler Difiizyon Katsayist
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Sekil 7.5 Adsorpsiyonun Konsantrasyonla Degisim Fonksiyonu

CTRAN/W yukarida tanimli matematiksel model ¢ergevesinde, sonlu elemanlar
analizinin mevcut olanaklarimi kullanarak ¢6ziimler yapmaktadir. Ant doygun ve
doygun olmayan, diizgiin ve zamanla degisen hizli, degisken sinmir kosullarina sahip,
anizotropik ve heterojen ortamlarda akimlarin gergeklestifi kosullarda gerekli
¢oziimleri yapmakta ve birbirine ortogonal iki yaylma ¢ozinirlig, degisken
konsantrasyon ve smnir kosullari, su muhtevasina bagh difizyon, konsantrasyon
degisimine bagli adsorpsiyon, radyoaktif bozunma durumlarinda kirlilik yayilimi
¢6ziimleri yapabilmektedir. Bunlarin yaninda matematiksel olarak daha dengede olan,
ortamin akim hizi ve zaman degisimine bagli pargacik hareketi analizini yapan bir
bagka ¢oziimleme ozelligi de bulunmaktadir. Bu analiz yayilmanin ana hatlan
hakkinda gabuk ve genel bir fikir verilebilmesi agisindan faydah olabilmektedir.

CTRAN/Wile yapilan parametrik ¢aligmalarda, kati attk depolanan tesislerin
gegirimsizlik zonlari, daha ¢ok bulamag formunda bulunan baca gazi atiklan ve maden
atiklarinin biriktirildigi baraj ve hendekler, arazide daha 6nce agilmis, ve terk edilmig
sondaj kuyularinin yol agtig1 kirlilik ve benzer durumlar incelenmigtir. Analizlerle ilgili
karakteristik giktilar ve sonuglar EK A. 'da verilmistir.

7.4.1 Kati Atik Depolama Tesisi-I

Problem geometrisi gekil ek A.7 'de verilmig olan kat1 atik depolama tesisi 10 m.
taban genislifi ve 10 m. yiikseklie sahip tek hiicreden olugmaktadir. Tesiste
tasarlanmig gecirimsiz kompozit silte sistemi ve ¢Opsuyu sizintisi toplama ve
uzaklagtirma sistemi bulunmaktadir. Tesis, permeabilitesi 1x10-3 cm/sn ve difiizyon
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katsayist 1x10-12 ¢cm2/sn olan bir zemin birimi i¢inde bulunmaktadir. Gegirimsizlik
saglayan siltenin permeabilitesi 1x10-12 cm/sn'dir. Ilk olarak gegirimsiz siltenin,
tesisin tabam boyunca gorev yapamaz hale gelmesi durumunda 30 giinlitk siire
igerisinde gorilebilecek kirlilik yayilimi incelenmigtir, bu problem igin siur kogulu
olarak s6z konusu bélgede birim konsantrasyon (c=1,00) tanimlanmugtir., Daha sonra
kompozit siltenin, geomembran bileseninde meydana gelebilecek noktasal delikten,
olusacak kirlilik yayilimu 90 giinlik zaman zarfi igin analiz edilmigtir. Noktasal deligin
tesis tabaninin tam ortasinda olusacag: ongdrilmiis ve simir kosulu olarak birim
konsantrasyon verilmistir.

Analizler sonucunda siltenin taban boyunca gorev yapamaz hale gelmesinin
ardindan kirliligin 30 giin sonunda 14 m. derinlikte konsantrasyonun birim deZerin
0.20'sine dustugii tespit edilmistir. Geomembrandaki noktasal delikten 90 giinde
yayilan kirlilik 20 m. derinlikte birim konsantrasyonun 0.30'una indigi izlenmistir
(SekilEk A.7, 8, 9, 10)

990 — ,

980

970 -

360 \
940

930

Concentration (x 0.001)

0 2 ' § 8 10 1
Time
Sekil 7.6 Konsantrasyonun Zamanla Degisimi Fonksiyonu

7.4.2 Maden Atig1 Depolama Baraj

Bu uygulamada, kret genigligi 2 m., taban genigligi 6 m ve yiiksekligi 2 m. olan
bir maden ati1 biriktirme barajt modellenmigtir. Tabanda yer alan birim 1x10-4 cm/sn
permeabilite, 1x10-12 ¢cm?/sn difiizyon katsayisina sahiptir. Gegirimsizlik saglayan
bolgede permeabilite 1x10-10 cm/sn'dir. Barajda ve tabaninda toptan gegirimsizlik
kayb1 goriilmesi durumunda 15 giin iginde cevreye yayilacak kirlilik bulunmaya
cahgilmigtir.  Baraj ve tabam igin simir kosulu olarak birim konsantrasyon degeri
atanmigtir.  Buna ek olarak kaynaktan cevreye pargacik hareketi yayilimi da
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incelenmigtir. Pargacik hareketi ortamdaki akim hizina ve dispersivite degerine bagh
olarak gelismektedir. Pargaciklar baraj tabanindaki her bir elemanlar igin 5 birim
yogunlukta verilmistir.

Yapilan analiz sonucunda kirliligin, 15 giin igerisinde ana kaynakdan 10 m.
derinlige ve 18 m uzakliga, 0.10 konsantrasyonla ilerledidi saptanmigtir. Pargaciklarin
ise ortama birim zamanda ve sabit yogunlukla katildiklann kabul edildiginde baraj
govdesi altinda yogunlagtiklan ve kaynaktan ortalama 20 m. uzaklikta, 7 m. derinlikte
birim eleman bagina 1.35 yogunlukla bulunduklan tespit edilmigtir (Sekil Ek.A.11,12).

7.4 .3 Kat1 Atik Depolama Tesisi-II

Bu ornekte, kademeli isletilen bir kati attk depolama tesisi modellenmeye
cahgilmigtir.  Tesis 20mx20m boyutlarinda parelelkenar geometrisinde, 10 m.
yitkseklikte hiicreler olusturularak isletilmektedir. Isletme permeabilitesi 1x10-4 cm/sn
ve diflizyon katsayist 1x10-15 ¢cm2/sn olan bir zemin birimi igindedir. Problem igin
¢esitli olasiliklar denenmistir. Gegirimsizlik saglamak amaciyla sikistinlmug kil silte
(k=1x10-8 cm/sn), geosentetik kil silte(k=1x10"12 cm/sn) ve gifte silte sistemi
(k=1x10-10 cm/sn) kullanildig1 varsayilarak modellemeler yapilmugtir. Her tig silte
sistemininde aym: noktalardan kirlilik sizdirmalant durumu incelenmistir. Ayrica
hiicrenin tamamen gegirimli duruma gegmesi, sadece tabaninin gegirimlilik géstermesi
ve ortama yayian kirliliin kaynaginin ortadan kalkmasi sonrasindaki hareketleri
incelenmeye galigtimistir.  Sizdirma ve gegirimsizlik kaybinin oldugu bolgelerde sinir
kosulu olarak birim konsantrasyon tanimlanmigtir. Bir analiz hari¢ diger ¢6ziimler 30
ginliik zaman aralif: i¢in yapilmistir. Yalnizca kirlilik kaynaginin ortadan kalkmasi ile
ilgili analiz 50 giin i¢in yapilmig ve problemde ortama tekrar ve siirekli kaynaklardan
kirlilik yayilmadigt varsayilmigtir.

Yapilan analizler sonucunda kirliligin, sikistiilmig silteden 45 m. derinlige,
geosentetik kil silteden 35 m. derinlige ve ¢ifte silte sisteminden 15 m derinlige, 0.20
konsantrasyonla indigi izlenmistir. Aym kogullarda birim elemanda 5,00 pargacik
yogunluguna, sahip durum igin parcacitk hareketi de benzer sonuglar vermistir.
Sonuglar gekil Ek A13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 'te verilmigtir.
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7.4.4 Ani Su Yiikselmesi Etkisi Altinda Kalan Kati1 Atik Depolam Testsi

Tipik geometriye sahip, tek bir hiicreden olusan kat1 atik depolama tesisinde, ani
yiikselen su etkisi altinda, gegirimsiz siltenin ayni anda zarar gérmesi durumu
modellenmeye g¢alglmigtir.  Tesis permeabilitesi 1x10-4 cm/sn ve dispersivite
katsayisinin  1x10-10 cm2/sn olan bir zemin birimine oturmaktadir. Gegirimsiz siltenin
permeabilitesi 1x10-8 cm/sn degerindedir. Aymi drnekte arastirma amagh agilmis ve
terk edilmig bir kuyudan olusan kirlilik yayithm: da incelenmeye c¢aligiimugtir (Sekil
Ek.A.23, 24)

Kirliligin yiiksek konsantrasyonlarda yiizeye de yayildigi gézlenmigtir. Terk
edilmig aragtirma kuyusunun tabanindan ortama kirlilik yeraltisuyu akimina 6zdes
yonde ve belli seviyeden bir hat halinde yayilmaktadir.



BOLUM 8

SONUCLAR VE YORUMLAR

Sanayilesmenin ve niifus artiginin belirgin boyutlara gelmesine sebep oldugu
gevre kirlenmesi yiizyihmizin en 6énemli sorunlarindan birisini olusturmustur. Tiketim
ahgkanlhklarinda goériilen degisimler ve gesitlenen sanayi tirtinleri -atik- oljumunda
artimlar goérilmesine yol agmistir. Genelde ¢6p denen ve aralarinda kati atiklarinda
bulundugu bu yiginlarin uygun sekilde tasfiyesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hizli Sehirlesmenin ve goglin arsa rantlarinda tirmanmalar yarattig1 giinimizde,
kontrolsiiz ve agik bosaltma ile atiklarin tasfiyesi rasyonel olamamaktadir. Kati
attklarin  kontrol altinda ¢zel alanlara depolanmasi gerekmektedir.  Atiklarin
olusturdugu olumsuz etkilerin kontrol altina alinmasini, uygun bigimde
uzaklagtirmasint ve yonetilmesini diizenlemek amaciyla "gevre geoteknigi" disiplini
gelistirilmigtir. Bu disiplin geoteknik, jeoloji ve kimya miihendislerinin ortak g¢aliyma
alanlanndan yararlanmaktadir.

Kati atik depolanacak alanlar segilirken bdlge zemininin mithendislik 6zelliklers,
alanin jeolojisi, topografyast, yeraltisuyu durumu iyi bilinmelidir. Kisaca ortamin
hidrojeolojik ve geoteknik gercevesi iyi belirlenmelidir. Su kaynaklarinin oldukga
degerli oldugu giinumiizde, Oncelikli olarak kati atifin depolanacag: yerlerin, su
kalitesi yitksek akiferlerden uzakta tutulmasi ve onemli su toplama havzalarina
yapacaklar etkilerin yeterince kontrol edilmesi gerekmektedir. Bir kati atik depolama
tesisinin:

o Tesiste birtktirilen atia, Ustten ve yamag¢ sevinden suyun sizmasini
engellemek;
e Tesis iginde atiktan olusan ¢opsuyu sizintisimm ve gazi toplamak ve

uzaklagtirmak;

o Birikebilecek sizintinin yiizeye ¢tkmasini ve gevreye yayilmamasint saglamak
gibi iglevler vardir



Kati attk depolama tesislerinin en Onemli iki pargasi, gegirimsiz zonlar
olusturmak igin insa edilen gilte sistemleri ve olusan ¢6psuyu sizintist ile gazin
toplanmast ve uzaklastinlmasini saglayan sistemlerdir. Gegirimsizlik igin onceleri
dogal yiiksek permeabiliteye sahip, kil malzemeden silteler kullanilmaktaydi. Daha
sonra, uniform gegtrimsiz zonlar yapmak amaciyla, sentetik ve dogal malzemelerin
kanigimindan kompozit silte sistemleri gelistirilmistir. Dogal siltelerin, anizotropik ve
heterojen olmalarina kargin -geokompozit (geosentetik kil silteler, geomembran,
geoboru, geotekstil kullanilarak yapilan) silteler- daha uniform hidrolik &zellikler
gostermektedir. Geokompozit siltelerin mekanik ve hidrolik davranislarinda bazi
belirsizliklere olabilmektedir

Kat1 atik depolama tesislerinin Uzerini diganidan tecrit etmek amaciyla értiiyle
kaplamalidir. Ayni 6rtii sistemi ylizey suyu drenajint da saglamahdir. Ortii sisteminin
alt tabakasi, atik iginde olusarak yiikselecek gazlart toplayacak drenaj agimda
igermelidir.  Atik i¢inde olusacak ¢Opsuyu sizintisinin toplanmast igin gift silteli
sistemlerde iki kisiml, digerlerinde tek kisimli bir toplama ve uzaklastirma sistemi
bulunmalidir. Olusacak ¢dpsuyu sizintisinin bosluklu ortamdaki hareketinin, genel
kirliik yayilmn mekanizmalariyla modellenen sekilde oldugu varsayilmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, tasarlanan sistemlere ait debi kapasitelerinin
sinirlt oldugu ve yliksek debiler altinda kati attk depolama sisteminin toptan iglev
yitirebilecegidir.

Bosluklu ortamlarda kirlilik difizyon, adsorpsiyon, dispersiyon ve radyoaktif
bozunma bilegenlerine bagh oldukga karmastk bigimde ilerlemektedir. Hareketin
modellenmesi iki ana siiregle kisaca yapilabilmektedir. Bunlardan biri ortama ani
kirlilik yayithm, digeri strekli kirlilik yayiimi stiregleridir.  Ani yayilmada kirlilik
konsantrasyonu zamanla ve kaynaktan uzaklagtikga azalmaktadir. Siirekli yayilmada
ise kirlilik ortama konsantrasyonu sabit diizeylerde kalacak sekilde ortama
dagilmaktadir. Bu kirlilik yayilim: modelinde ortamin jeolojik formasyonuna ve
kimyasal 6zelliklerine bagh dispersiyon ve konsantrasyon parametreleri tanimlanmugtir.
Sozkonusu analizlerin sonuglarindan kirliligin yaythminin genel boyutlan hakkinda bir
yorum olusturulabilecektir.

Yukanida anlatilan yayilma modeli bazi bilgisayar yazilimlarinda kullanilmigtir.
Caligmada ortamin geometrisini sonlu elemanlar ag1 olusturmak suretiyle idealize
ettikten sonra analiz edlen CTRAN/W yazilim: kullanilarak uygulamalar yapilmugtir,
Atik depolanan tesisler CTRAN/W ile modellenerek parametrik ¢aligmalar yapilmistir.



" Ortamdaki akim hizlar1 ve hidrolik kosullar benzer nitelikte bir Giriin olan SEEP/W
yazilimi ile modellenerek ¢éziilmiistiir. Calismalarda kat1 atik depolanan birimlerin en
duyarl pargalan olan silte sistemlerinin performanslari, ani su seviyesi yitkselmelerinin
tesiste yaratabilecegi olumsuzluklar ve ¢evrede degisen sinir kogullarinin izlenemedigi
durumlar aragtinlmugtir.

Analizlerden geosentetik kil silte ve ¢ifte silte sistemlerinin daha giivenli hidrolik
engel tabakalan olduklarini gosteren kargilagtirmalt sonuglar elde edilmigtir. Ortamin
jeolojik kosullanin, ¢atlaklilhik ve kiriklilik gibi olumsuzluklan temsil eden parametreler
bulunmamaktadir. Ancak dispersivite, adsorpsiyon, ve kiitle akimi parametreleri
ortamin anizotrop ve heterojen kosullarint bir anlamda temsil edebilmektedir.
Caligmalarda yatay ve diigey dispersivite oranlarinin, dispersiyon Kkatsayisinin
depolama fonksiyonuna bagl degisiminin kirlilign yayilmasinda oldukga etkili oldugu
gozlenmistir. Doygun olmayan kosullarda ve kirlilik kaynaginin doygun olmayan
ortamda askida kalmasi halinde yayilmanin olamayacagi durumlarda olmaktadir.

Kat1 atiklarin depolanacad: yerlerin segilmesinde, jeolojik, hidrolik ve kimyasal
gercevenin ve sinir kosullarinin  belirlenmesinde, attk  depolanacak tesislerin
tasarlanmasinda, gecirimsiz kisimlarin  ingasinda geoteknik mithendisine ciddi
sorumluluklar diismektedir. Bir anlamda -risk istlenici- ve ayni riskin yoneticisi olan
geoteknik muhendisinin yeterli bilgiyle donanmas: ve bilgiye ulasacag yollan iyice
tammlamast gerekmektedir.  Birgok disiplinin ortak alanindan olusan -gevre
geoteknigi- hizla gelisen bir disiplindir.

(Cevre geoteknigi konusunda galisacak geoteknik mithendislerinden, zeminlerin
kirlenme kargisinda gosterdikleri davranigin incelenmesi, kaya ve zemin ortamlarda
yapilan atik depolama tesislerinin tasarimi, kirlenmis ve kirlenmesi olasi alanlarin
mihendislik  6zelliklerinin  tanimlanmas1  konularinda  ¢aligmalar  yapmalan
beklenmektedir.
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KADEMELI ISLETILEN KATI ATIK DEPOLAMA TESISI
STEADY-STATE FLOW ANALYSIS

ANALYSIS
1 1+9.8070e+000 O

CONVERGE
10 +1.0000e+000 +1.0000e+001

TIME 10 +0.00008+000 +2.00008+004 +8.6400e+004 +1.0000e+000 10 1
1 +2.0000e+004 +2.0000e+004 1
2 +2.0000e+004 +4.0000e+004
3 +2.0000e+004 +6.0000e+004
4 +2.,00008+004 +8.0000e+004
5 +2.0000e+004 +1.0000e+005
6 +2.0000e+004 +1.2000e+005
7 +2.0000e+004 +1.4000e+005
8 +2.0000e+004 +1.6000e+005
9 +2.0000e+004 +1.8000e+005
10 +2.0000e+004 +2.00008+005 1

MATERIAL 1
1 1 1+1.0000e+000 +0.0000e+000

KFUNCTION 1
i 8

—-7.0000e+001 +1.0000e-005

-6.0000e+001 +2.0000e-005

-5.0548e+001 +3.2961e-005

-3.98930+001 +4.6259e-005

-3.0410e+001 +5.9115e-005

-2.0458e+001 +7.0534e-005

—-1.0000e+001 +8.0000e-005

+1.0000e+001 +1.0000e-004

SFUNCTION 1
1 6

-8.0000e+001 +8.0000e-002

-6.0000e+001 +1.0000e-001

-4.,0000e+001 +2.0000e~001

-2.0000e+001 +3.5000e-001

-7.0835e-002 +3.9312e-001

+2.0000e+001 +4.1000e-001

BFUNCTION O

NODE 581
1 +2.0000e+000 +2.0000e+000 +0.0000e+000 +0.0000e+000 +0.0000e+000 2000
2 +2.0000e+000 +7.0000e+000 +0.0000e+000 +0.0000e+000 +0.0000e+000 2000
3 +2.0000e+000 +1.2000e+001 +0.0000e+000 +0.0000e+000 +0.0000e+000 2000
4 +2.0000e+000 +1.70000+001 +0.0000e+000 +0.0000e+000 +0.0000e+000 2000
5 +2.0000e+000 +2.2000e+001 +0.0000e+000 +0.0000e+000 +0.0000e+000 2000

D e T B e - 8

Sekil Ek.A.1 SEEP/W Tipik Tanim Dosyasi

1
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KADEMEL! ISLETILEN KATI ATIK DEPOLAMA TESIS!
KIRLILIK YAYILIMI ANALIZI

0 +0.0000E+000 = Step Number, Elapsed time

Elem# Pnt# Velocity X Velocity Y GradientX GradientY

2 300000 EENNNNOONONNOUARERROOOONONON =~ -

1 +1.733522E-007 -1.748366E-007 +1.731378E-003 -1.748428E-003
2 +1.756915E-007 -1.748351E-007 +1.757052E-003 -1.748416E-003
3 +1.758079E-007 -1.774011E-007 +1.758006E-003 -1.774280E-003
4 +1.732940E-007 -1.774593E-007 +1.732332E~003 -1.774280E-003
1 +1.617429E-007 -5.154418E-007 +1.617271E-0083 -5.153760E-003
2 +1.684602E-007 -5.154403E-007 +1.694111E-003 -5.153747E-003
3 +1.694602E-007 -5.231867E-007 +1.694111E-003 -5.232018E-003
4 +1.617429E-007 -5.231867E-007 +1.616317E-003 -5.232018E-003
1 +1.411765E-007 -8.289909E-007 +1.411714E-003 -8.289734E-003
2 +1.541671E-007 -8.289894E-007 +1.541707E-003 -8.289722E-003
3 +1.542835E-007 -8.419509E-007 +1.542660E-003 -8.419715E-003
4 +1.411765E-007 -8.419509E-007 +1.411714E-003 -8.419715E-003
1 +1.120668E-007 -1.097570E-006 +1.120617E-003 -1.097587E-002
2 +1.300861E-007 -1.097569E-006 +1.300283E-003 -1.097585E-002
3 +1.299916E-007 -1.115533E-006 +1.299973E-003 -1.115508E-002
4 +1.120668E-007 -1.115591E-006 +1.120617E-003 -1.115603E-002
1 +7.471404E-008 -1.304861E-006 +7.466057E-004 -1.304896E-002
2 +9.732816E-008 -1.304860E-006 +9.728681E-004 -1.304895E-002
3 +8.723379E-008 -1.327631E-006 +9.725603E-004 -1.327627E-002
4 +7.476660E-008 -1.327572E-006 +7.465594E-004 -1.327627E-002
1 +2.975858E-008 -1.434456E-006 +2.976738E-004 -1.434485E-002
2 +5.650407E-008 -1.434455E-006 +5.665549E-004 -1.434484E-002
3 +5.643896E-008 -1.461289E-006 +5.650566E-004 -1.461302E-002
4 +2.975858E-008 -1.461347E-006 +2.976738E-004 -1.461302E-002
1 -2.071161E-008 -1.472305E-006 -2.085852E-004 -1.472281E-002
2 +9.083807E-009 -1.472305E-006 +9.018432E-005 -1.472281E-002
3 +8.917255E-009 -1.502202E-006 +8.954620E-005 -1.502192E-002
4 -2.089162E-008 -1.502139E-006 -2.077197E-004 -1.502188E-002
1 -7.399395E-008 -1.408255E-006 -7.394906E-004 -1.408287E-002
2 -4.206099E-008 -1.408253E-006 -4.309930E-004 -1.408286E-002
3 -4.312773E-008 -1.439366E-006 -4.306793E-004 -1.439320E-002
4 -7.405216E-008 -1.439366E-006 -7.394906E-004 -1.439320E-002
1 -1.260056E-007 -1.238517E-006 -1.260522E-003 -1.238503E-002
2 -9.633737E-008 -1.238488E-006 -9.631145E-004 -1.238503E-002
3 -9.641570E-008 -1.268336E-006 -9.630304E-004 -1.268276E-002
4 -1.261854E-007 -1.268278E-006 -1.260606E-003 -1.268272E-002
1 -1.715822E-007 -9.677161E-007 -1.715620E-003 -9.677480E-003
2 -1.462239E-007 -9.677149E-007 -1.462457E-003 -9.677470E-003
3 -1.462745E-007 -9.931454E-007 -1.462374E~-003 -9.931730E-003
4 -1.714808E-007 -9.931454E-007 -1.714583E-003 -9.930776E-003
1 -2.043694E-007 -6.125275E-007 -2.043264E-003 -6.124805E-003
2 -1.87111BE-007 -6.124984E-007 -1.871367E-003 -6.124795E-003
3 -1.871346E-007 -6.297510E-007 -1.871295E-003 -6.297606E-003
4 -2.043644E-007 -6.297510E-007 -2.043223E-003 -6.297606E-003
1 -2.021090E-007 -1.951691E-007 -2.191375E-003 -2.115526E-003
2 -2.128460E-007 -2.115679E-007 -2.129086E-003 -2.115516E~003
3 -2.128967E-007 -2,178388E-007 -2.129243E-003 -2.178977E-003

Sekil Ek.A.2 SEEP/W Hesaplanmig Hiz Dosyalan
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KADEMELI! ISLETILEN KAT1 ATIK DEPOLAMA TESISI
KIRLILIK YAYILIMI ANALIZI
FLOWS

0 +0.0000E+000 = Step Number, Elapsed time

Node# Head Flux(Q)

1 +6.070113E+001 +0.000000E+000
2 +6.070982E+001 +0.000000E+000
3 +6.073545E+001 +0.000000E+000
4 +6.077667E+001 +0.000000E+000
5 +6.083122E+001 +0.000000E+000
6 +6.089605E+001 +0.000000E+000
7 +6.096729E+001 +0.000000E+000
8 +6.104036E+001 +0.000000E+000
9 +6.111020E+001 +0.000000E+000
10 +6.117159E+001 +0.000000E+000
11 +6.121951E+001 +0.000000E+000
12 +6.124982E+001 +0.000000E+000
13 +6.126029E+001 +0.000000E+000
14 +6.069230E+001

15 +6.070121E+001

16 +6.072751E+001

17 +6.076984E+001

18 +6.082594E+001

19 +6.089273E+001

20 +6.096629E+001

21 +6.104194E+001

22 +6.111448E+001

23 +6.117843E+001

24 +6.122855E+001

25 +6.126035E+001

26 +6.127135E+001 +0.000000E+000
27 +6.066534E+001

28 +6.067493E+001

29 +6.070325E+001

30 +6.074893E+001

31 +6.080971E+001

32 +6.088241E+001

33 +6.096297E+001

34 +6.104651E+001

35 +6.112735E+001

36 +6.119939E+001

37 +6.125642E+001

38 +6.129297E+001

39 +6.130571E+001 +0.000000E+000
40 +6.061894E+001

41 +6.062965E+001

42 +6.066133E+001

43 +6.071262E+001

44 +6.078123E+001

45 +6.086395E+001

46 +6.095647E+001

Sekil Ek.A.3 SEEP/W Piyezometrik Yiikseklik Ciktilary



KADEMELI ISLETILEN KATI ATIK DEPOLAMA TESISI

KIRLILIK YAYILIMI ANALIZI
SIKISTIRILMIS KIL SILTE ICIN

ANALYSIS
1 1+9.8070e+000 0
CONVERGE

0

TIME

CTIME

10 +1.0000e+000 +1.0000e+001

1 +2.0000e+004 +2.0000e+004
2 +2.0000e+004 +4.0000e+004
3 +2.0000e+004 +6.0000e+004
4 +2.0000e+004 +8.0000e+004
§ +2.0000e+004 +1.0000e+005
6 +2.0000e+004 +1.2000e+005
7 +2.0000e+004 +1.4000e+005
8 +2.0000e+004 +1.6000e+005
9 +2.0000e+004 +1.8000e+005
10 +2.0000e+004 +2.0000e+005

1 +2.0000e+004 +2.0000e+004
2 +4.0000e+004 +6.0000e+004
3 +8.0000e+004 +1.4000e+005
4 +8.6400e+004 +2.2640e+005
5 +8.6400e+004 +3.1280e+005
6 +8.6400e+004 +3.9920e+005
7 +8.6400e+004 +4.8560e+005
8 +8.6400e+004 +5.7200e+005
9 +8.6400e+004 +6.5840e+005
10 +8.6400e+004 +7.4480e+005

MATERIAL 1

1 1 0+1.0000e+001 +1.0000e-001 +0.0000e+000 +0.0000e+000

DFUNCTION 1

1 2
+0.0000e+000 +1.0000e-010
+5.0000e-001 +1.0000e-010
SFUNCTION 1

1 2
+0.0000e+000 +0.0000e+000
+1.0000e+000 +0.0000e+000
BFUNCTION 0
NODE 581

Sekil Ek.A.4 CTRAN/W Tipik Tanim Dosyast
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10 +0.0000e+000 +2.0000e+004 +8.6400e+004 +1.0000e+000

1

- e el b wwd = wd wd

1

10 +0.0000e+000 +2.0000e+004 +8.6400e+004 +2.0000e+000

0

0
0
1
0
0
0
0

1

10

10

1

1
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KADEMELI ISLETILEN KATI ATIK DEPOLAMA TESISI
KIRLILIK YAYILIMI ANALIZI

0 +0.0000E+000 = Step Number, Elapsed time

Elem# Pnt# Pressure  Conductivity Slope of W/IC WaterContent

1 +5.366077E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4,100000E-Q01
2 +5.848677E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +5.648171E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +5.365578E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
1 +4.877940E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +5.159558E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +5.158070E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +4.877474E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
1 +4.391397E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +4.672111E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +4.671667E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +4.390989E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
1 +3.906244E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +4.186183E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +4.185808E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +3.905921E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
1 +3.422194E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +3.701534E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +3.701252E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +3.421978E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
1 +2.938877E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +3.217841E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +3.217676E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +2.938789E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
1 +2.455853E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +2.734703E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +2.734674E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +2.455910E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
1 +1.972625E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +2.251654E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +2.251776E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +1.972836E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
1 +1.488670E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +1.768184E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +1.768459E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +1.489032E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4,100000E-001
1 +1.003479E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +1.283768E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +1.284187E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E~-001
4 +1.003971E+002 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
1 +5.166075E+001 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
2 +7.979182E+001 +1.000000E-004 +8.978015E~-004 +4.100000E-001
3 +7.984566E+001 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
4 +5.171960E+001 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E~-001
1 +2.775914E+000 +9.223712E-005 +8.026630E-004 +3.970887E-001
2 +3.102435E+001 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001
3 +3.108578E+001 +1.000000E-004 +8.978015E-004 +4.100000E-001

Sekil Ek.A.5. CTRAN/W Konsantrasyon Dosyalan
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KADEMELI ISLETILEN KATI ATIK DEPOLAMA TESISI
KIRLILIK YAYILIMI ANALIZI

10 +7.4480E+005 = Step Number, Elapsed time

Node# Concentration

1 -2.283974E-011

2 +7.146125E-011

3 -8.262862E-012

4 -5.448994E-010

5 -1.225179E-009

6 -1.611063E-009

7 -1.501207E-009

8 -5.733634E-010

9 -3.387562E-010

10 +2.169624E-009
11 +9.868579E-010
12 -3.030333E-009
13 +1.568911E-009
14 +3.520224E-011

15 -1.013851E-010
16 +4.739567E-011

17 +1.054664E-009
18 +2.382656E-009
19 +3.170786E-009
20 +2.893887E-009
21 +6.375641E-010
22 -1.068285E-009
23 -7.624503E-009
24 -5.547385E-009
25 +1.934705E-009
26 -1.889941E-009
27 -8.177431E-011
28 +2.127642E-010
29 -2.730465E-010
30 -3.462112E-009
31 -7.903625E-009
32 -1.069116E-008
33 -8.122371E-009
34 +9.994338E-009
35 +4.756807E-008
36 +1.203708E-007
37 +1.553145E-007
38 +1.475186E-007
39 +1.357122E-007
40 +3.071917E-010
41 -6.128310E-010
42 +5.619804E-010
43 +1.143256E-008
44 +2.745440E-008
45 +3.890163E-008
46 -2.185102E-008

Sekil Ek.A.6 CTRAN/W Kirlilik Yayilim Dosyalan
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OZGECMIS

1971 yiinda Adana'da dogdu. Ilkokulu 1980-1981 6grenim yilinda Adana
Atatiirk Ilkokulunda tamamladi. Ortaokul ve liseyi Adana Ozel Adana Lisesinde 27.
doénem birincisi olarak 1988 yilinda tamamladi. Aym yilki QYS smavinda 1.T.U Ingaat
Miihendisligi Boliimiine girmeye hak kazand:. 1992 yili yaz yanyilinda aym okuldan
"Ingaat Miihendisi" olarak mezun oldu. 1992 yili kig yanyihinda I.T.U Fen Bilimleri
Enstitiisii, ingaat Anabilim Dah Geoteknik Programma kaydoldu.



