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Danisman: Prof. Dr. Miifidle BANAR
2015, 99 Sayfa

Bu tezde, Eskisehir Kirka Bor Isletmesi’nde her y1l olusan 400.000 tonluk
atik Kilin degerlendirilebilmesi amaciyla bitiim, bentonit ve atik lastik ile tasiyici
malzemeler de kullanilarak, diizenli depolama tesislerinde gecirimsiz tabaka
olarak kullanilabilecek bitiimlii geomembran iretilmistir. Geomembran
numunelerinde kalinlik, birim alan kiitlesi, ¢ekme dayanimi, uzama ve hidrolik
iletkenlik testleri yapilmis; en iyi sonuglar, PK-BTM30CW?70, (Polyester Kege
taswyicill, % 30 Bitiim, % 70 Atik Kil; Cekme Dayanimi: 3,08 MPa, Uzama: % 68,
Hidrolik Iletkenlik: 3x10® m3/m2/giin) karistminda elde edilmistir. Uretilen bu
geomembran malzemenin sizint1 suyu ile etkilesimini gérmek i¢in de, bir kentsel
kat1 atik depolama sahas1 sizint1 suyu ve tehlikeli atik depolama sahasi sizint1 suyu
ile deneysel c¢aligmalar yapilmis ve geomembranin Gzelliklerindeki degisimler
belirlenmistir. Yapilan SEM analizinde, bitimden ayrilan bir miktar kilin
olusturdugu bosluklardan dolayr meydana gelen ¢atlaklar haricinde yapisal bir
degisiklik gozlemlenmemis; bu degisimden iretilen geomembranin hidrolik

iletkenligini etkilenmemis ve deney siiresince higbir sizint1 goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Bor tiirevleri tesisi, atik kil, geomembran, ge¢irimsiz tabaka,

S1zinti suyu



ABSTRACT

Master of Science Thesis

UTILIZATION OF BORON WASTE CLAY AS GEOMEMBRANE IN
LANDFILLS

Anadolu University

Graduate School of Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Miifile BANAR
2015, 99 pages

In this thesis, with the intent of utilizing waste clay generated annually
400.000 tons at Eskisehir Kirka Boron Works, bitumen, bentonite, waste tire and
carrier materials were supplemented to the waste clay in order to produce a
geomembrane which is appropriate to use in landfills as impermeable layer.
Thickness, mass per unit area, tensile strength, elongation and hydraulic
conductivity tests were performed on geomembrane samples and the optimum
sample was determined as PK-BTM30CW?70 (Carrier: Non-woven Polyester, 30
% Bitumen, 70 % Waste Clay; Tensile Strength: 3,08 MPa, Elongation at Yield:
68 %, Hydraulic Conductivity: 3x/0° m®m?/day). In order to investigate the
interaction between the stated geomembrane and leachate, experimental studies
were performed with samples collected from a municipal solid waste and a
hazardous waste landfill leachate; then alteration in the geomembrane structure
were specified. Except some minor fractures comprised of waste clay releasing
from the bitumen and leaving minor gaps in geomembrane, SEM analysis showed
no structural differences, and this alteration did not affect the hydraulic
conductivity of geomembrane so that leaching was not observed during the

experiment.

Keywords: Boron derivatives plant, waste clay, geomembrane, impermeable

liner, leachate



TESEKKUR

Yiiksek lisans calismam siiresince bilgi, tecriibbe ve yardimlariyla her
zaman destegini hissettigim, tezime ve bana ¢ok emek veren danigman hocam
Prof. Dr. Miifide BANAR’a, bana her konuda yardimc1 olan ve beni yonlendiren
degerli hocalarnm Dog. Dr. Aysun OZKAN ve Yard. Do¢. Dr. Zerrin
GUNKAYA’ya,

Tez calismami destekleyen TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu, Proje No: 113Y122) ve AUBAP’a (Anadolu Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanligi, Proje No: 1301F037),

Tezde kullanilan malzemelerin tedarikini saglayan Eti Maden Kirka Bor
Isletmesi, KUKAB (Kiitahya Kati Atik Birligi), IZZAYDAS (izmit Atik ve
Artiklart Aritma Yakma ve Degerlendirme A.S.), TUPRAS (Tiirkiye Petrol
Rafinerileri A.S.) ve Benli Geri Doniistim Ltd. Sti.’ne,

Calismamin deneysel kisimlarinda benden yardimlarini esirgemeyen Prof.
Dr. Yiicel GUNEY, Dog. Dr. Tugrul SEYHAN, Yard. Dog. Dr. Erhan AYAS,
Aras. Gor. Akif ARI ve Nazzim ERDURAN’a,

Desteklerini her zaman hissettiren sevgili arkadaslarim Alper MERGEN,
Pelin ERTURK, Ilhan KAHRAMAN, Eren BAYRAKCI, ibrahim HACIOGLU,
Enis HASANOGLU ve Gizem Suzan DONER’e,

Hayatlarin1 beni iyi yetistirmeye adayan, karsiliksiz ve kosulsuzca her
zaman yanimda olan ve bu yolda hi¢bir fedakarliktan kacinmayan canim ailem;
annem Meryem ARIKOK, babam Tunca ARIKOK ve ablam Duygu
DEGIRMENCT’ye,

Bana tarifi olmayan bir mutluluk ve huzur tattiran, yasamima anlam katan,
moral kaynagim, biricik yegenim Inci DEGIRMENCT’ye,

Zorlandigim her anda yanimda olup beni motive eden, hayattan keyif
almami  saglayan, sonsuz Sevgisi, destegi ve anlayisiyla, tezimin
tamamlanmasinda biiyilk payr olan sevgili esim Umut ULUTAS’a tesekkiir

ederim.

Derya ULUTAS



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

TESEKKUR

ICINDEKILER

SEKILLER DiZiNi

CIZELGELER DiZINi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1. GIRIS

2. KATI ATIK DUZENLIi DEPOLAMA TESISLERI VE GECIRIMSIiZ
TABAKA SISTEMI

2.1, S1Z1nt1 SUYU YONEIMN ...vviviiiiiiiiciiiiic e
2.2. GeGIriMSIZ TaDAKA.......viiiiiiiiiiiie et
2.2.1. GEOMEMDIAN ...
2.2.1.1. Polimerik geomembranlar ............ccccccooiiiieieeie e
2.2.1.2. Bitlimlii geomembranlar............ccoccoviiiiiiiiiiiii

2.3, UTUSAI IMBVZUAL ... e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeneees

3. BOR BILESIKLERININ URETIiMIi VE ATIK OLUSUMU

3.1. Bor Bilesiklerinin Uretimi ve Uretimden Kaynaklanan Atiklar ..................
3.1.1. Kirka Bor Isletmesi ve AtIKIart ........cccoeveveveveeeeeeeeee e,

4. LITERATUR BILGILERi

4.1. Bor Atik Kili ile T1gili CalisSmalar .........cccueereeereeeececececcececcceceececeeeseees
4.2. Bitiim, Atik Lastik ve Geomembran ile Ilgili Calismalar..............ccccvuene....
4.3. DDT’lerde Kullanilan Geomembranlar ile {lgili Calismalar .......................

5. MATERYAL VE METOD

5.1. Atik Kilin Fiziksel, Kimyasal ve Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi........
5.1.1. Atik kilin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi...........cccoovereriieiinnnnne
5.1.2. Atik kilin kimyasal ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi....................

5.1.3. Bulgular ve degerlendirme............cocoeviiiiiiniiniiii

viii



5.2. Atik Kilin DDT’lerde Geomembran Uretiminde Kullanim ile Tlgili
Deneysel CaliSmalar .........c.oooeiiiiiiiiiiee e
5.2.1. Geomembran iiretiminde kullanilan malzemeler .............ccccccoviiiiniinnns
5.2.2. En uygun geomembran karisiminin tiretimi ve 6zelliklerinin
DEIIFIENMEST ...
5.2.3. Bulgular ve degerlendirme..........ccoceeiiiiiiiiiiiiiiee
5.3, S1zint1 Suyu CaliSmalari..........ccviiiiiiiiiiiiii i
5.3.1. Sizint1 sularinin baslangi¢ karakterizasyonlarinin belirlenmesi...................
5.3.2. En uygun geomembran karigiminin sizint1 suyu gegisi sonrasi yapisal
durumunun BEHITENMEST........ooviiiic e
5.3.3. Bulgular ve degerlendirme...........ccoooveiiiiiiiiiiiii e
5.4. Maliyet HeSaplamasi ........cc.ccveiueiieiieiieeiesieesteeieseesteeseestaesteeaesnaesreeaessaesreeneeas

6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

KAYNAKLAR

90



SEKILLER DiZiNi

1.1. Eskisehir Kirka Bor Isletmeleri atikIart ...........cooooeveveveeeeevereeeceeeeseeesese e 2
2.1, At1K yONEHM RIYETATSIST . eiiuvviiiiiiiiiiieesiie i en 5
2.2. Vahsi depolama sahalart ..........cccovuiiiiiiiiiiic i 6
2.3.1994-2012 TUIK verilerine gore toplanan ve bertaraf edilen atik miktari ...... 7
2.4. Kat1 atik depolama sahasinin gelisimi ve tamamlanmast ............ccccoveenennnnne 8
2.5. S1ZINt1 SUYU OJUSUMU ....ovviiiiieciiie et 10
2.6. DDT’lerde SU dengESI ...ccuvveveeiiiieiie et 11
2.7. Geosentetiklerin siniflandirtlmast .........cceeveeiiieiiiiiiine e 15
2.8. Geosentetik kil Ortli (GCL) CESItIETT...cvvvviriieiiiiiiieeieceseeeee e 16
2.9. Bitlimlii geomembranin yapiSt......c.covieieerieieiierie e 21
3.1. Bor tliketiminin kullanim alanlarina gore dagilimi............ccocoveniiiieninninnne 29
3.2. Bor kimyasallar1 ve esdegeri GUrlin Gretimi.........ccvveerveieeneeneeiesecneee s 31
3.3. Kirka Bor Isletmesi atik @8leti.........c.covuevrierereeersiereisecreseee e 34
5.1, IS QKIS SEIMAST ..evvvveeeiee ettt sttt 47
5.2, ICP-MS/MS CINAZI ....cceeviiiiiiiiesie e 51
5.3. XRD CINAZIc..vviiiiiiiiiieiie e 52
5.4 XREF CINAZI 1e.vveiiieiecie ettt neennee e 53
5.5. Taramali elektron MiKroSKODU ............ccooviiiiiiiiicie e 54
5.6, FT-IR CINAZI ....viiiic e 54
S.7. BET CINAZI...cciiiiiiiiiiee e 55
5.8. Elementel analiz CINAZ1 ..........coouieiiiiiiiiie e 56
5.9. Grantlometri @FIIST .....veeverreriieiiiiesieese ettt 58
5.10. Atik kilin XRD Spektrumul........cccoovveiiiiiiiiiiiiies e 60
5.11. Atik kilin (a)1000x (b) 25000x yakinlastirmali SEM goriintiileri............... 61
5.12. Atik kilin FT-IR SPEKLIUMU ......coiiiiiiiiii e 62
5.13. UTEST laboratuvar MiKSEI ..........ccceiiiiireiniicieeseeesesree e 67
5.14. Cift vidall eKStITAET........ccovvieiiieeiiie e 68
5.15. Ekstriiderden ¢ikan bitiimlii karigim numunesi..........ccccoeveeviveeiiieesineesnennn. 69
5.16(a). Ekstriiderden ¢ikan bitiimlii karisima tasiyicinin yerlestirilmesi ............ 70
5.16(b). Karisimin katlanarak geomembran olusturulmast ............ccocevevveverenenne. 70
5.16(c). Basing uygulanarak tastyicinin bitiim ile kaplanmast ...........c.ccoccocvrnnene 70

Vi



5.16(d). Geomembran NUMUNEST .......cveieereriesiesieeie et neas 70

5.17. Birim alan kiitlesi 6l¢timiinde kullanilan numuneler ..............cccoooeriirnnnnnne 71
5.18. Instron 5944 ¢cekme deneyi CINAZI........ccccovvviiiiiiiiiii i 72
5.19. Bitiimlii karisimlarin ¢gekme/uzama deney numuneleri...........cccoevveeiiivennne 73
5.20. Bitiimlii geomembranlarin ¢gekme/uzama deney numuneleri....................... 73
5.21.Hidrolik iletkenlik deney dZenegi.........ccoervrviiieiiiiiiiciieeece e 73
5.22.S1zint1 suyu deney diizenegi ve geomembranin yerlestirildigi mold ............ 79
5.23.Geomembranin molddan ¢ikartilmasi..........ccccceevviiireiiiiiie e 82
5.24. Kuru halde PK-BTM30CW70’in SEM goriintiisii (a) 300X (b) 500X ....... 83
5.25. Saf suya maruz birakilan PK-BTM30CW70’in SEM goriintiisii (a) 300X

(o) 0010 ) USSP P PSR 84
5.26. KUKAB s1zint1 suyuna maruz birakilan PK-BTM30CW70’in SEM

goriintiisii (&) 300X (D) L000X ..o 85
5.27. 1IZAYDAS sizint1 suyuna maruz birakilan PK-BTM30CW70’in SEM

goriintiisii (@) 500X (D) L000X .......cuuiiieriirieieiise s e 85

vii



CIZELGELER DIiZiNi

2.1. Yeni ve olgun depolama alanlar1 i¢in sizint1 suyu bilesimi ...........c.cecereennn. 12
2.2. Kat1 atik bertaraf tesisleri i¢in desarj standartlart ..........ccocccevviviniiiiniiieninnnn, 14
2.3. Bitiimlii geomembranlarin genel 6zellikleri..........cooevvveviiieiiiiiiiiiciee e, 22
2.4. Diizenli depolama tesislerinde kullanilan sizdirmaz malzemeler ile ilgili
SEANAAITIAT ... 25
3.1. Ticari 6neme sahip bor mineralleri ve bilesikleri .........cccccvcvviiiiiiiiieiiiennne, 27
3.2. 2014 y1l1 diinya bor 1€ZerVIeTi .....cccuviiiiiiiiiiieiie e 27
3.3. 2014 y1l1 diinya bor tiretim kapasiteleri ..........ccoovririiiiiiieiieice 27
3.4.2014 yil1 Eti Maden Isletmeleri rezerv miktarlari..........cc.cocoevvveeuerrierereenennnn. 28
3.5. Ticari bor mineral konsantraleri ve bilesiklerinin iiretim yontemleri . .......... 31
5.1. Atik kilin baslangi¢ analiz sSOnuGlart...........cccoooeiiiiiii i 56
5.2. Elek analizi SONMUGIATT ........cocuiiiiiiiiiiiiiiee e 57
5.3. Hidrometre deneyi SONUGIATT ........c.evveiiiiiiiieiiiiesieeseee s 57
5.4. Atik kilin ICP-MS analizi Sonuglari..........cccocveviviiiiiiiiiiisiie e 59
5.5. XRF analizi SONUGIATT.......ccciuiiiiiiiiiiie it 60
5.6. Atik kilin elementel analiz SONUGIATT..........cueiiieiiiiiieiie e 63
5.7. Bor tiirevleri atiginin 6zelliKleri........cccoovviiiiiii 64
5.8. Tezde kullanilan bitimiin 0ZellKIETT .......ccveiiiiiiiiieiicee e 64
5.9. Polyester kece ve cam elyaf tiiliiniin 6zellikleri..........cccoeviininiiniiiicine 66
5.10. Hazirlanan bitlimlii karisimlar ve oranlart ..........cccccovvveiiiieniiienniee e 67
5.11. Ekstriizyon s1caklik profilleri..........cccooviiiiiiiniiii e 69
5.12. Kalinlik ve birim alan kiitlesi analizleri sonuglart ...........ccccoevveiieiiiennnnne 75
5.13. Cekme dayanimi ve uzama analizleri sonuglart.........cccocoeeviiiiinniiniinnnne 76
5.14. Hidrolik iletkenlik analizleri SONUGIATT ..........cccevvvveiiieeiiie e, 78
5.15. Sizint1 suyu numunelerinin baslangi¢ karakterizasyonu............cccccceeevuenee. 83
5.16. Ticari geomembranlara ait fiyat Dilgisi.........cc.cooiiiiniiiicis 87

viii



ADDDY
AKM
ASTM

BET

BGM

BOI

C GCL
CEC
CSPE
DDT

DPH GCL
EPA
EPDM

FML
FT-IR

GBR
GBR-B
GCL
HDPE
ICP-MS

ISO

[ZAYDAS
KAKY
KUKAB
KC

KOi

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

: Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik
: Askida Kat1 Madde

: Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi (American Society for

Testing and Materials)

: Brunauer Emmett Teller

: Bitlimlii Geomembran (Bitiimunios Geomembrane)

: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

: Geosentetik kil tabakasi

: Katyon Degisim Kapasitesi (Cation Exchange Capacity)

: Klorosiilfone Polietilen (Chlorosulfonated Polyethylene)

: Diizenli Depolama Tesisi

: On 1slatma isleminden sonra sikistirilmis geosentetik kil tabakasi
: Cevre Koruma Kurulusu (Environmental Protection Agency)

: Etilen Propilen Dien Monomer (Ethylene Propylene Diene

Monomer)

: Esnek Membran Tabaka (Flexible Membrane Liner)

: Fourier Transform Infrared Spektrometresi (Fourier Transform

Infrared Spectroscopy)

: Geosentetik Bariyer (Geosynthetic Barrier)

: Bitiimlii Geosentetik Bariyer (Geosynthetic Barrier-Bituminous)
: Geosentetik Kil Ortii (Geosynthetic Clay Liner)

: Yiiksek Yogunluklu Polietilen (High Density Polyethylene)

- Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma — Kiitle Spektrometresi

(Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer)

: Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (International Organization

for Standardization)

- Izmit Atik ve Artiklar1 Aritma Yakma ve Degerlendirme A.S.
: Kat1 Atiklarin Kontrolii Ynetmeligi

: Kiitahya Kat1 Atik Birligi

: Kaolin Kili

: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (Chemical Oxygen Demand)



LLDPE

PE

PP
PVC
SBS
SEM
SKKY
TOK
TUIK
TUPRAS
XRD
XRF

: Lineer Algak Yogunluklu Polietilen (Linear Low Density

Polyethylene)

: Polietilen (Polyethylene)

: Polipropilen (Polypropylene)

: Polivinil Kloriir (Polyvinyl Chloride)

: Stiren-biitadien-stiren (Styrene-butadiene-styrene)

: Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
: Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

: Toplam Organik Karbon

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Turkiye Petrol Rafinerileri A.S.

: X-151m1 Kirinim  (X-ray Diffraction)

: X-151m1 Floresans (X-ray Fluorescence)



1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve teknolojinin hizla gelismesi, liretim ve
tiketimin, dolayisiyla kati atik miktarmin artmasina sebep olmaktadir.
Kaynaklarin azalmaya baslamasiyla birlikte siirekli artan atik miktarinin ¢evreye
ve insan sagligina zarar vermemesi i¢in atik yonetimi zorunlu bir ihtiya¢ haline
gelmistir.

Kat1 atik yonetimi, atiklarin toplanmasi, islenmesi, geri doniistiiriilmesi
veya bertaraf edilmesinin; diizenli depolama sahalarinin, aktarma istasyonlarimnin,
atik yakma tesislerinin ve benzer isletmelerin denetlenmesi ile kaynaklarin
korunmas1 amaciyla kullanilan metodlarin tiimiiniin genel adidur.

Katt atiklarin bertaraf yontemleri arasinda kullanimi en yaygin olan
yontemlerden birisi olan diizenli depolama yontemi, atiklarin, gegirimsizligi
saglanmig bir alana dokiildiikten sonra sikistirilip tizerinin ortiilerek kontrollii
sartlar altinda dogal bir biyolojik reaktor haline getirilmesi siirecidir.

Kati atiklarin depolanmasindaki en 6nemli sorunlardan birisi sizint1 suyu
yonetimidir. Olusan sizinti suyunun yeralti sularina gegisini engellemek igin
diizenli depolama tesisinde, belirli ge¢irimsizlik sartlarinin saglanmasi gerekir. Bu
amagla onceleri yalnizca kil kullanilirken, gelisen polimer teknolojisi ile birlikte,
sentetik gecirimsiz tabakalar kullanilmaya baglanmis; gilinlimiizde ise bu
malzemelerin kullanimi standart bir uygulama haline gelmistir (Aras ve ark.,
2006). Ulkemizde, 26 Mart 2010’da yaymmlanan “Atiklarmn  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY)” Madde 16’ya gore, “diizenli
depolama tesisinin tabani ve yan yiizeylerinde, sizinti suyunun yeralti suyuna
karigmasini onleyecek sekilde bir gecirimsizlik tabakast olusturulmalidir. Bunun
icin kil veya esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilmeli,
gecirimsizlik tabakasimin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik ozellikleri,
depolama tesisinin toprak ve yeralti sulart igin olusturacagi potansiyel riskleri
onleyecek nitelikte olmalidir.” Jeolojik gecirimsizlik tabakasinin, belirlenen
gecirgenlik kosullarini dogal olarak saglayamamasi halinde; bu tabaka yapay

olarak olusturulur ve geomembran kullanilarak gii¢lendirilir.



Geomembran, geoteknik ve miihendislik uygulamalarinda bir yap1
igerisine s1v1 gegisini azaltmak veya 6nlemek amaciyla kullanilan diisiik gegirimli
geosentetik bariyerdir. Geomembran, kimyasal maddelere karsi yiiksek direng
gosterir, yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir, gecirgenligi diisiik, delinme ve
catlamalara karsi dayaniklidir ve sahip oldugu bu ozellikler nedeniyle olasi
sizmalara kars1 iistiin koruma olusturan bir malzemedir.

Ulkemizdeki mevcut belediyelerden (30 adet Biiyiiksehir Belediyesi, 51
adet 11 Belediyesi, 519 adet Biiyiiksehir Ilce Belediyesi, 400 adet Ilce Belediyesi
ve 397 adet Belde Belediyesi olmak {iizere toplam 1397 belediye (Tirkiye
Belediyeler Birligi, 2014)) DDT bulunan belediye sayist 76 olup, bu sayi
onlimiizdeki yillarda daha da artacaktir. Bu da, daha fazla geomembran ihtiyacinin
dogmasina neden olacaktir. Calismanin ¢ikis noktasi da bu ihtiyacin giderilmesi
amaciyla, bir atik tiriiniin degerlendirilerek, bir baska atik prosesinde
kullanilabilecek bir malzemenin iiretilmesi olmustur. Bu amagcla, Eskisehir Kirka
Bor Isletmesi’nde bulunan ocaklardan, konsantratdr ve bor tiirevleri tesislerinde
ortaya ¢ikan atiklar segilmistir. Ulkemizde her yil bor mineralleri iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan 900.000 ton atik Kilin 400.000 tonluk kismi bu tesiste olusmaktadir
(Sekil 1.1). Tirkiye'nin en biiyiik bor isletmelerinden olan, Eskisehir Kirka Bor
Isletmesi’nde 6 adet atik baraji mevcut olup, isletmenin kapasitesinden dolay1 her
4 yilda bir yeni bir atik barajina ihtiyag duyulmaktadir. isletme émriiniin en az
250 yil oldugu dikkate alindiginda, yeni atik barajlar1 olusturmanin ¢dziim

olmadigi, atik kilin degerlendirilmesinin zorunlu oldugu agik¢a goriilmektedir.

Sekil 1.1. Eskisehir Kirka Bor Isletmeleri atiklart



Tezde, bor tesislerinde olusan atiklarin degerlendirilebilmesi igin bor
isletmeleri atik kiline farkli katki maddeleri (bitiim, bentonit ve atik lastik), farkli
oranlarda ilave edilerek, elde edilen en uygun malzemenin, diizenli depolama
tesislerinde bitiimlii geomembran (GBR-B) olarak kullanilabilirligi incelenmistir.
Cesitli oranlar kullanilarak hazirlanan geomembran numuneleri arasindan 3.08
MPa cekme dayanimi, 68% uzama ve 3x10° m®m%gin hidrolik iletkenlik
degerlerine sahip olan PK-BTM30CW?70 (polyester tastyicili, 30% bitiim, 70%
kil) en uygun numune olarak secilmistir. Uretilen bu geomembran malzemenin
sizint1 suyu ile etkilesimini gérmek icin de, bir kentsel kati atik depolama sahasi
sizint1 suyu ve tehlikeli atik depolama sahasi sizint1 suyu ile deneysel caligmalar

yapilmis ve geomembranin 6zelliklerindeki degisimler belirlenmistir.



2. KATI ATIK DUZENLI DEPOLAMA TESISLERI VE GECIRIMSiZ
TABAKA SISTEMI

Kat1 atik, iireticisi veya fiilen elinde bulunduran gergek veya tiizel kisi
tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan, diizenli bir
sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeler ve aritma ¢amurudur (AYY,
2015). Gelisen teknoloji, artan iiretim ve niifus nedeniyle kat1 atik miktarlari her
gecen giin artmakta ve aymi zamanda atik bilesiminde de degisimler
gozlenmektedir. Kati atiklarin, igeriklerine en uygun yontem ile bertaraf edilmesi
gerekir. Cevreyi dogrudan veya dolayli bir bigimde olumsuz yo6nde
etkileyebilecek kontrolsiiz bertaraf yontemlerinin uygulanmamasi; havada, suda
ve toprakta kalict etki gosteren kirleticilerin hayvan ve bitki nesillerini, dogal
zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasmin 6nlenmesi i¢in atigin kaynaginda
azaltilmasi, Ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, gegici depolanmasi, ara
depolanmasi, geri kazanilmasi, taginmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri sonrasi
kontrolii ve benzeri iglemleri igeren bir yonetim sistemi ile yonetilmesi gereklidir.

Atik yonetiminde Oncelikli hedef, atigin olusumunun 6nlenmesi ve olusan
atitk miktarinin azaltilmasinin saglanmasidir. Olusan atigin miimkiinse yeniden
kullanilmasi, eger atik tiirii yeniden kullanima uygun degilse geri doniisiimiiniin
saglanmast ve daha sonra enerji geri kazanimi segeneklerinin diigiiniilmesi
gereklidir. Bu seceneklerden hi¢ birinin uygulanamadigi atiklar veya uygulanan
yontemlerden sonra elde kalan atiklar iginse son c¢are diizenli depolama
tesislerinde bertaraftir. Atik yonetiminde dikkat edilmesi gereken hiyerarsik
sistem Sekil 2.1°de verilmistir.

Diizenli depolama tesisleri, ADDDY (2010)’da tanimlandig1 sekli ile,
atiklarin olustugu tesis i¢inde geri kazanim, 6n islem veya bertarafa gonderilmek
lizere gecici depolandigi birimler, atigin geri kazanim veya On isleme tabi
tutulmak amaciyla ii¢ yildan daha kisa siireli ara depolandig: tesisler ile atigin
bertaraf islemine tabi tutulmak tizere bir yil1 gegcmeyecek sekilde ara depolandigi
tesisler hari¢ olmak tizere atiklarin yeraltt veya yer {istiinde belirli teknik

standartlara gore bertaraf edildigi sahalardir.
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Sekil 2.1. Atik yonetim hiyerarsisi

Tiirkiye’de her yil 9.304.200 ton atik, kontrolsiiz depolama (vahsi
depolama) ve diger yontemler kullanilarak bertaraf edilmektedir. Vahsi depolama;
kat1 atiklarin herhangi bir alt yap1 ve saha g¢alismalariin yapilmadigi bir alana
gelisigiizel bir sekilde dokiilerek bertaraf edilmesi yontemidir (Sekil 2.2). Vahsi
depolama sahalarinda, yer secimine Ozen gosterilmemis, zemin etiitleri
yapilmamis, gegirimsizlik tabakasi inga edilmemis ve atiklar kontrolsiiz olarak
dokiilmiustiir, dolayisiyla kayma (goglik), yangin riskleri olusmasinin yaninda
gerek insan sagligi gerekse de ¢evre ciddi anlamda tehdit edilmektedir. Vahsi
depolama alanlarinda en 6nemli risklerden biri s1zint1 sularinin yeralt1 ve yiizeysel
su kaynaklarma karismasi oldugundan, yiiksek kirlilik yiikiine sahip olan bu
sizintt sularinin diisiik miktarlarda bile olsa yeraltt sularina karigmasi, su
rezervinin biiylik bir kismini, hatta tamamini, 6nemli 6l¢iide kirletme tehlikesini
ortaya ¢ikartmaktadir. Yeralti sularinin hem ¢ok diisiik akim hizina sahip olmasi
hem de yiizey sularinda oldugu gibi atmosferden oksijen alabilme sansinin az
olmasi nedeniyle temizlenmesi ¢ok zordur (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2012).

Ote yandan Tiirkiye’de 2014 yil1 sonu itibariyle 76 adet diizenli depolama
tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin bulundugu il veya ilgeler, Afyonkarahisar,
Aksaray, Ankara(2), Sereflikoghisar, Antalya, Patara, Manavgat, Kumluca,
Aydin, Didim, Kusadasi, Bayburt, Bursa, Bolu, Canakkale, Gelibolu, Denizli,

Elaz1g, Erzurum, Gaziantep, Hatay, Isparta, Istanbul(2), izmir, Karaman, Kocaeli,



Dilovasi, Cihanbeyli, Kiitahya, Mersin, Silitke, Datca, Gocek, Marmaris, Ortaca,
Fethiye, Sakarya, Samsun, Carsamba, Sinop, Sanlurfa, Tekirdag, Trabzon-Rize,
Yalova, Yozgat, Adana, Amasya, Bitlis, Bergama, Kirikkale, Kirklareli, Kirsehir,
Kilis, Aksehir, Eskisehir, Igdir, Zonguldak, Nigde, Cankir1, Tokat (Erbaa), Siirt,
Mardin, Kahramanmaras, Nizip, Tokat (Turhal), Inegdl, Sivas, Bingdl,
Kastamonu, Malatya, Nevsehir, Balikesir, Pasinler (Erzurum) ve Giresun’dur.
Tiirkiye’de bulunan kat1 atik depolama tesislerinin 16’sinda toplanan metan

gazindan elektrik elde edilmektedir (http-1).

Sekil 2.2. Vahsi depolama sahalari

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Tiirkiye’de 2012 yili
itibariyle toplanan kentsel kat1 atik miktar1 25.845.000 ton/y1l (1,12 kg/kisi-giin)
olup, iilke niifusunun % 83’1, belediye niifusunun ise % 99’u atik toplama
hizmetinden yararlanmaktadir. Belediyelerden toplanan atigin % 59,9’u diizenli
depolama tesislerinde bertaraf edilmekte olup belediye niifusunun % 64’0 atik
yonetimi mevzuatina uygun bertaraf tesislerinden yararlanmakta, % 36’sinin
atiklar1  ise  diizensiz  (kontrolsiiz) depolama ve diger yoOntemlerle
uzaklastirilmaktadir.  1994-2012 yillart arasinda olusturulan TUIK  verileri
karsilastirildiginda (Sekil 2.3), 18 yil iginde bertaraf edilmis kat1 atik miktarinda,



nihai artis goriilen tek bertaraf yonteminin, diizenli depolama yontemi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. 1994-2012 TUIK verilerine gore toplanan ve bertaraf edilen atik miktar1

Iyi tasarlanmis ve diizgiin isletilen diizenli depolama sahalarinda, vahsi
depolamada goriilen duman, koku, kotli goriintli, bocek, fare, marti ve diger
hayvanlarin olusturdugu problemlerle karsilasiilmamaktadir. Bunu saglamak igin,
vahsi depolama alanlarinin 1slah edilmesi veya yeni bir diizenli depolama
sahasinin tasarimi agamasinda, profesyonel planlama ve miihendislik destegi
gerekmektedir.

Diizenli depolama sahasi tasariminin ilk ve en 6nemli adimi, yer se¢imidir.
Iyi bir yer secimi karari, gelecekte insan saghigina verilebilecek zarar1 minimize
ederken, tasarim ve ingaat maliyetini disiirmekte, uzun Omiirlii bir isletme
saglamaktadir. Uzun vadeli diizenli depolama tesisi kullanimi i¢in incelenen
faktorler, tasima uzakligi, konum kisitlari, uygun arsa alani, konuma ulagim,

zemin sartlar1 ve topografya, iklimsel sartlar, yiizey suyu hidrolojisi, jeolojik ve



hidrojeolojik sartlar, yakin ¢evre sartlart ve tesis kapatildiktan sonraki kullanim
alanlaridir (Qian ve ark., 2002).

Diizenli depolama tesislerinin temel unsurlar1 taban gegirimsizligi, s1zinti
suyu yonetim sistemi, iist ortii, depo gazi1 yonetimi ve kontrol sistemidir. Bunun
yant sira, sahanin isletme kontroliiniin saglanmasi igin, depolama igleminin
hiicreler halinde gerceklestirilmesi, depolanan atiga yagmur suyu karigmasini

Oonlemek amaciyla giinliik ortiiniin serilmesi; atigin kaymasini ve iginde bosluklar

kalmasini ve anaerobik ayrigmanin neden oldugu yanginlari énlemek amaciyla

atiklarin sikistirilmasina dikkat edilmelidir (Sekil 2.4) (Tahtasizoglu 2010).

Sizint1 suyu toplama sistemi

Sizint1 suyu algilama sistemi ikinil Srtii

HUCRENIN ALT YAPISI VE SIZINTI SUYU TOPLAMA SISTEMI

Ust ortit

Ara ortii

DEPOLAMA SAHASINA ATIKLARIN GETIRILMESI

Ust ortii

Sekil 2.4. Kati atik depolama sahasinin gelisimi ve tamamlanmasi (Qian ve ark. 2002)



2.1. Sizint1 Suyu Yonetimi

Kat1 atik depolama sahalarinda olusan sizint1 suyunda ¢esitli inorganik ve
organik kimyasallar bulunmaktadir. Bu c¢esitlilik, sizinti suyunun bilesiminin
karmasik olmasina neden olmakta ve atigin bozunma siireci sizintt suyunun
kalitesini etkilemektedir. Diizenli depolama alanlarinda olusan sizinti sularinin
ylizey ve yeralti sularina karigsmasi hem c¢evresel hem de insan sagligimi
ilgilendiren sorunlar yaratmaktadir.

Kat1 atiklarin bozunmasi ii¢ asamadan olusmaktadir; birinci asamada
genellikle, 1 aydan daha kisa bir siirede hizli bir sekilde aerobik ayrisma
gerceklesir. Atiktaki mevcut oksijen kullanildiginda bozunmanin bu asamasi sona
erer. Ikinci asama, anaerobik ve fakiiltatif (uyumlu) organizmalarin (asetojenik
bakteriler), seliiloz ve diger ¢iiriiyebilen maddeleri hidroliz ve fermente ederek
suda ¢Oziinebilen daha basit bilesikler (ugucu yag asitleri vb) olusturmasini
kapsamaktadir. Bu asamada yiiksek miktarda amonyak ve biyolojik oksijen
ihtiyact (BOI) olusmaktadir. Ikinci asama, yillar hatta on yillar boyunca siirebilir.
Bu siiregte olusan sizint1 suyu, yiiksek BOI miktarina (genellikle >10.000mg/L)
ve yiiksek BOI/KOI (genellikle >0.7) oranina sahiptir. Ugiincii ve son asamada ise
yavas bliyiiyen metanojenik bakterilerin olusumu kademe kademe gozlemlenir ve
basit organik bilesikleri tiikketerek depolama gazi olarak bilinen karbondioksit
metan gazlart karigimi {retilir. Bu asamadaki bir diizenli depolama sahasindan
alman sizintt suyu numunesi kararli (stabil) olarak degerlendirilse de aslinda
depolama sahasinin biyolojik agidan en aktif oldugu donemdir (McBean ve ark.,
1995, Qian ve ark. 2002). Sizint1 suyu, tasiyict sivi (¢Oziicli) ve igerigindeki
¢Oziinmiis maddelerden (¢oziinen) olusur. Sizinti suyu, kati atiklarin ig¢inden
stizlilerek kimyasal, biyolojik ve fiziksel olaylara maruz kalarak olusur ve sizinti
suyu toplama sistemleri ile disar1 atilir (Sekil 2.5 ve 2.6).

Kat1 atiklarin i¢inden siiziilen sizinti suyu, kati atiklarin igeriginden
kaynaklanan ¢ok sayidaki element ve bilesigi icerir. Olusan sizinti suyunun

bilesimi zaman ve mekana gore degisiklikler gosterebilir (Armagan, 2002).
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Sekil 2.5. Sizint1 suyu olusumu

S1zint1 suyunun olugumunu ve karakteristigini etkileyen faktorler; kat1 atik
bilesimi, kati atigin derinligi, depolama sahasmnin yasi, st Ortli, depolama
sahasinin isletme kosullar1 (su ekleme, sizinti suyu sirkiilasyonu, atigin
sikigtirtlmasi, katmanlarin  kalinligi), iklim kosullari, hidrojeolojik kosullar,
depolama sahasindaki kimyasal ve biyolojik aktiviteler (nem igerigi, sicaklik, pH,
stabilizasyon derecesi) olarak siralanabilir. Sizintt suyu miktarini etkileyen
faktorler ise ¢okelme, atigin karakteristigi ve {ist ortli uygulamasidir. (Qian ve
ark., 2002).

Sizint1 suyunun olusmasindaki baslica iki kaynak, depolanan atiktaki su
icerigi ve disaridan depoya giren su miktaridir. Digsaridan depoya giren su
miktarinin kaynaklari ise, yagmur sularinin depo lizerinden sizmasi, yiizeysel
sularin ve yer alt1 sularinin depo lizerinden sizmasi, ylizeysel sularin ve yer alti
sularinin depoya niifuz etmesidir (Sekil 2.5) (Yildiz, 2006). Yagis sularinin
karakteristigi ve miktari, depolamanin yapildigr bolgenin iklimsel, hidrolojik ve
hidrojeolojik 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Sizint1 suyu olusumunda en
az etkili olan kaynak ise atik yiginlarinda bulunan bilesenlerden 6zellikle, organik
igerikli olanlarinin nemi ve atik igerisindeki biyolojik faaliyetler sonucunda agiga
cikan igsel kaynakli sulardir. Atik igerisinde suyun tutulmasinda yiizey gerilimi
kuvvetleri ve kapiler kuvvetler etkili olmaktadir. Bu kuvvetler araciligi ile tutulan
su, atik bosluklarinin ve atik yiizeylerinin su tutma kapasitesi asildigi anda yer

cekimi kuvveti etkisi ile asag1 dogru hareket etmektedir (Demirbilek, 2012).
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Sekil 2.6. DDT’lerde su dengesi

Sizinti suyu igerisinde organik, inorganik ve agir metal bilesenleri
¢oziinmis halde bulunur (Cizelge 2.1). Sizint1 suyu diisiik miktarlarda fosfor,
yiiksek miktarlarda amonyum igermektedir, bu nedenle sizint1 suyundaki toplam
azotun %60-90’1 amonyum azotundan olusur. Agir metallerden 6zellikle demir ve
¢inko yiiksek derisimlerde bulunurken, krom, nikel, bakir, kadmiyum, kursun ve
diger agir metaller demir ve c¢inkoya gore daha diisiik derisimlerde bulunur
(Varank, 2010).

Sizinti suyunda bulunan kirleticiler (organik madde ve agir metaller)
nedeniyle, 6n aritma veya nihai aritma sistemleri uygulanarak aritildiktan sonra
desarj edilmeli ve sizinti sularmin yeralti sularina karigmasi engellenmelidir.
Kirleticilerin insan saglig1 tizerindeki etkileri oldukga tehlikeli ve ¢cok sayida olup
bunlar; {ist solunum yolu hastaliklari, akciger hastaliklar (zatiirre, bronsit, vb),
sindirim sistemi hastaliklar1 (mide ve bagirsak bozukluklari), kalp, damar ve
dolagim sistemi hastaliklar1 (yiliksek tansiyon, carpinti, vb), sarilik, alerji,
zehirlenme, kanser (akciger, karaciger, kan, mide) seklinde siralanabilir (Akpinar
2005).
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Cizelge 2.1. Yeni ve olgun depolama alanlari i¢in sizint1 suyu bilesimi (Tchbanoglous ve ark.,

1993)
Deger (mg/L)
Bilesen Yeni depolama sahasi (<2 yil) Olgun depolama sahasi
Aralik Tipik (>10 yil)
BOI 2000-30000 10000 100-200
TOK 1500-20000 6000 80-160
KOI 3000-60000 18000 100-500
Askida katt madde 200-2000 500 100-400
Organik azot 10-800 200 80-120
Amonyak azotu 10-800 200 20-40
Nitrat 5-40 25 5-10
Toplam fosfor 5-100 30 5-10
Orto fosfor 4-80 20 4-8
Alkalinite (CaCOj olarak) 1000-10000 3000 200-1000
pH 45-15 6 6.6-7.5
Toplam sertlik (CaCOj; olarak) | 300-10000 3500 200-500
Kalsiyum 200-3000 1000 100-400
Magnezyum 50-1500 250 50-200
Potasyum 200-1000 300 50-400
Sodyum 200-2500 500 100-200
Kloriir 200-3000 500 100-400
Siilfat 50-1000 300 20-50
Toplam demir 50-1200 60 20-200

Sizint1 suyu toplama ve ayirma sistemi, gecirimsiz tabakanin iizerinde
sizintt suyu birikimini engelleyerek tabaka iizerinde olusabilecek basinci
azaltmasi agisindan son derecek Onemlidir. Sizinti suyunun toplanarak aritma
tesisine gonderilmek lizere depolama tankina aktarilma islemi bu sistem sayesinde
tamamlanmaktadir. Sizint1 suyunun yeralt1 sularina karigmasini engellemek adina
projelendirilen ilk sistem, drenaj sistemidir. Sizint1 suyunun drenaj yontemi ile
kontrol edilmesi, su seviyesinin istenmeyen yliksek degerlere ulasmasini engeller,
depo taban ve kenar gegirimsiz ortiilerinden sizma riskini diisiiriir, sizint1 suyu ve
gecirimsiz Ortii arasindaki kimyasal etkilesimi minimuma indirir, depo sahasinin
depo gazi iireterek kimyasal ve biyolojik agidan stabil hale gelme siirecini olumlu
yonde etkiler ve atik yigminin stabilitesinin korunmasini saglar (Jessberger ve
ark., 1993). Olusan sizinti suyunun toplanmasi i¢in {i¢ farkli drenaj sistemi
mevcuttur; alan drenaji, boru drenaji ve birlesik drenaj.

Mineral maddeden olusan gegirimsiz tabaka, yagmur erozyonuna ve giines
isinlarina  karst korunmalidir, c¢ilinkii glines 15181 ile kil tabakasi kuruyup

catlayabilmektedir. Bu nedenle, gecirimsiz tabakanin ingaatindan hemen sonra
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alan drenaji yapilmalidir. Boru drenaj sisteminde ise sizintt suyunun toplanmasi
borular ile gergeklestirilir. Borularla drenaj yapilmasi halinde dahi alan drenaji
gereklidir ¢iinkii, kuvvetli saganak yagislarda, giinesli havalarda mineral tabaka
korunamayabilir. Birlesik drenaj sisteminde ise alan drenaji ile boru drenaji
birlikte kullanilmaktadir. Drenajin en saglikli yapilabilecegi sistem, birlesik drenaj
sistemidir. Sizint1 suyu drenaji i¢in depolama sahalarinda yapilmasi gerekli olan
miihendislik ¢alismalari:

* Drenaj amacghi graniil malzeme (gakil) kullanilmalidir. Temiz ¢akil,

miimkiinse yuvarlak sekilli kullanilmalidir.

+  Tabanin dikey istikamette egimi %2’den biiyiikk olmalidir.

* Taban yanal egimi en az %1 olmalidir.

*  Yiiksek poroziteli drenaj tabakasi olusturulmalidir.

*  Biiylik hacimli ve filtre stabilitesi olan malzeme kullanilmalidir.

*  Drenaj borulari aras1 mesafe kisa olmalidir (50—60 m).

*  Drenaj tabakasi iizeri uygun atikla en az 2 m kalinliginda o6rtiilmelidir.

»  Paralel toplama hatlar1 olusturulmalidir.

*  Boru ¢ap1 150 mm’den biiyiik olmalidir.

»  Drenaj tabakasi kalinlig1 30 cm’den biiyiik olmalidir.

» Boru yonleri, depo sartlarinda olusacak basinglara gore tasarlanmalidir.

+ Ik atik tabakasi konduktan sonra drenaj borulari video kamerayla kontrol

edilmelidir (Yildiz, 2006).

Sizint1 sular ¢ok yiiksek kirlilik icermedigi durumlarda, genellikle sehir
kanalizasyon sebekesine direkt desarj edilebilmektedir. Eger sizinti suyunun
kirletici igerigi 2004 yilinda yayimlanarak yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) cergevesinde belirlenmis olan desarj limitlerinin (Cizelge

2.2) tizerindeyse, aritilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 2.2. Kat1 atik bertaraf tesisleri igin desarj standartlar1 (SKKY 2004)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN [HTIYACI| (mg/L) 700 500
(KOT)
TOPLAM KJELDAHL-AZOTU (mg/L) 20 15
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 100
YAG VE GRES (mg/L) 20 10
TOPLAM FOSFOR (P) (mg/L) 2 1
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
KROM (Cr*®) (mg/L) 0.5 0.5
KURSUN (Pb) (mg/L) 2 1
TOPLAM SIYANUR (CN") (mg/L) 1 0.5
KADMIYUM (Cd) (mg/L) 0.1 -
DEMIR (Fe) (mg/L) 10 -
FLORUR (F) (mg/L) 15 -
BAKIR (Cu) (mg/L) 3 -
CINKO (Zn) (mg/L) 5 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 10
pH - 6-9 6-9
(EK satir:RG-24/4/2011-27914) (Pt-Co) 280 260
Renk

2.2. Gegirimsiz Tabaka

Diizenli depolama sahalari genel anlamda atigin tamaminin kapatilarak
cevreden izole edilmesini saglamak amaciyla tasarlanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda iki temel yaklasim g6z Oniine alinmaktadir: iist ortii ve ylizey
drenaj sistemi ile depolama sahasinda olusan sizint1 suyunun minimize edilmesi
ve sizint1 suyu toplama sistemi Ve gecirimsiz tabaka ile olusan sizinti suyunun
cevreye sizmasimin engellenmesi (Reddi ve Inyang, 2000). Dolayisiyla bir
depolama sahasinin temel unsurlari, taban ve kenar gecirimsizligi, sizintt suyu
toplama ve ayirma sistemleri, gaz toplama, izleme ve kontrol sistemleri, iist ortii,
yer alt1 suyu kontrol ve izleme sistemleridir.

Depolama sahasmin kurulum asamalarindan ilki ve en Onemlisi, sizinti
suyunun toplanarak sizmasmi engellemek igin gegirimsiz tabaka sistemi
olusturulmasidir. Gegirimsiz tabaka, sizinti suyu karsisinda bir bariyer gorevi
gorerek sizinti  suyu ¢oziinenlerinin  hidrolik ve difiizif hareketlerini

engellemektedir. Bu bariyer, sikistirilmis kil tabakasi, geomembran, geosentetik
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kil tabakasi ve/veya bunlarin kombinasyonlarindan olusmaktadir. Gegirimsiz
tabaka, diizenli depolama sahasinin en Onemli Ogesidir. Kullanilmakta olan
gecirimsiz tabakalarin genel ad1 geosentetik bariyerlerdir.

ASTM D4439, geosentetigi “bir insaat projesi, yapi veya sistemin par¢asi
olarak zemin, kaya, toprak veya diger QeoOteknik miihendisligi ile ilgili bir
malzeme ile beraber kullanilan, polimerik malzemelerden iiretilen diizlemsel
tiriinler” seklinde tamimlamaktadir (Yilmaz ve Eskiser, 2007). Geosentetik
malzemeler, zemin iyilestirme, atik alanlari, bitiim, demiryolu zemini
giiclendirilmesi, istinat yapilari, erozyon, sev kontrolii, su, nem yalitimi, baraj,
marina, kanal, golet gibi hidrolik yapilardan, drenaj isleri gibi bircok farkli alanda
kullanilan malzemelerin genel ismi olup, geosentetiklerin siniflandirilmasi Sekil
2.7’de verilmistir.  Geotekstiller, geogridler, geomembranlar, geonetler,
geokompozitler ve geosentetik kil kaplamalari da kapsamina alan geosentetikler,
geleneksel malzemelerle birlikte kullanilmakta ve yer kazanma, malzeme kalite
kontrolii, liretim kalite kontrolii, maliyet kazanimlari, teknik stiinliik, insaat
stiresini kisaltma, malzemede gelisim, malzemede tedarik edilebilirlik ve cevresel

duyarlilik gibi avantajlar saglamaktadir.

N
Geosentetikler
Kil ortiler Geotekstiller Geomembranlar ~ Geokompozitler Geonetler Geogridler
S S S S’ S S
Orgil Polimerik
Geotekstiller Geomembranlar
Orgisiiz Bitumli
Geotekstiller Geomembranlar

Sekil 2.7. Geosentetiklerin siniflandirilmasi (Rawal ve ark. 2010)

Geosentetik kil rtiiler (GCL) iki geotekstil arasina yaklasik 5 kg/m?
bentonit sikistirilarak (sandvi¢ modeli) veya ayni miktarda bentonit bir

geomembranin {izerine yapistirilarak olusturulan ince hidrolik bariyerlerdir.
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Bariyerde kullanilan geosentetik katmanlarin gorevi, bentoniti diizgiin bir tabaka
halinde tutmak ve bentonit kaybi olmadan, bentonit kil Ortiiniin nakliye ve
yerlestirilmesini saglamaktir. Geosentetik katmanlar, dikme, igne ile delme veya
yapistirict bir bag kullanma yontemleri ile kil tabakasina tutturulmaktadir.
Geosentetik kil ortii tabakalart yapilarina gore 4 gruba ayrilirlar (Sekil 2.8).
Bunlar, geotekstil kapli, yapistirma ile sabitlenmis GCL; geotekstil kapli, dikis ile
sabitlenmis GCL; geotekstil kapli, igne ile delinerek sabitlenmis GCL ve
geomembran destekli, yapistirma ile sabitlenmis GCL’dir (Qian ve ark., 2002).

Sirali dikis Ust geotekstil

Ust geotekstil
2 Ry .I.k | Y e \ o
Kilsyapistmer |1 L iinoashansel |
Alt geotekstil Alt geotekstil

Geotekstil kapli, yapistirma ile sabitlenmis Geotekstil kaplh, dikisli

Fiber, igne delikli Ust geotekstil
Kil#yapistines
Alt geotekstil Geomembran
Geotekstil kapli, igne delikli Geomembran destekli, yapistirma ile sabitlenmis

Sekil 2.8. Geosentetik kil ortii (GCL) ¢esitleri

Geosentetik kil ortiilerde kullanilan bentonit, sodyum bentonit veya
kalsiyum bentonittir, bentonit kili graniil veya toz halinde kullanilmaktadir.
Sikistirllmis kil tabakalarina alternatif olarak tretilen geosentetik kil oOrtii
tabakalari, daha az yer kaplar, esnektir, uygulama alanina yerlestirilmesi kolaydir
ve en Onemlisi kendi kendini onarma yetenegine sahiptirler.

Geotekstiller, ASTM D4439 tarafindan “bir ingaat projesi, yapt veya
sistemin par¢ast olarak zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile
ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan gecirimli tekstil tiriinii” olarak
tammlanirlar (Yilmaz ve Eskiser, 2007). Uretim teknigi acisindan orgiilii
geotekstiller ve orgiisiiz geotekstiller olmak iizere iki gruba ayrilirlar ve genel
olarak ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme, koruma ve yalitim saglamak

amaciyla kullanilirlar (Qian ve ark., 2002).
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Geokompozitler, iki ya da daha fazla geosentetik malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusturulan, her iki geosentetigin de gdrevini yerine getiren ve
genellikle bir geotekstil ile bir geogridin birlikte kullanildigi malzemelerdir.
Geogrid malzeme ile giiclendirme, geotekstil ile de ayirma ve filtrasyonun
gerceklesmesi saglanir. Ayni zamanda, sert geogridlerin serim sirasinda kabarma
ve serme makinasinin altina takilmasi nedeniyle meydana gelen biikiilmeler,
tekstil eklenerek olusturulmus geokompozitlerde giderilerek, serim ve uygulama
kolaylig1 da saglanmaktadir (Giingor ve ark., 2009).

Geonetler, drenaj saglamak amaciyla, ince plastik levhalarin agik aralikli
bir ag goriiniimiinde olacak sekilde islenmesi veya dikilmesi ile olusturulurlar.
Boylece, aralikli kanallar arasinda sivi veya gazin hareket etmesi saglanir.
Geonetin uygulandigl zeminin veya diger yakin malzemelerin geonet igerisine
girisini engellemek icin, geonet bir geotekstil kullanilarak pekistirilmelidir
(Akbulut ve Saglamer, 1999).

Geogridler, 1-7 cm araliginda uzunlugu olan deliklerle bezenmis, agik
1zgara seklinde, yiiksek dayanikli zemin destek iiriinleridir. Genellikle bir zemin
duvar yapisini, bir sevi diklestirmek ve stabil hale getirmek i¢in veya toprak
setleri altinda kalan zayif zemin ylizeylerinin tagima kapasitesini artirmak i¢in

kullanilirlar (Akbulut ve Saglamer, 1999).

2.2.1. Geomembran

Geomembran, ASTM D4439 tarafindan “geoteknik miihendisligi ile ilgili
insan yapist bir proje, yapi ve sistemde sivi akimini kontrol altina alabilecek
kadar diisiik gecirgenlikte asfalt, polimer veya bunlarin karisimindan iiretilen,
stirekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri” olarak tanimlanirken, ISO’ya
gore de “geoteknik ve miihendislik uygulamalarinda bir yapi icerisine sivi gegisini
azaltmak veya odnlemek amaciyla kullamilan diisiik  gegirimli geosentetik
bariyerler” seklinde ifade edilmektedir.

Her iki tamimda da Dbelirtildigi iizere geomembranlar, saha
uygulamalarinda  esas  olarak  gegirimsizligin  saglanmast  amaciyla

kullanilmaktadir. Giiniimiizde geomembranlar, ¢evre, geoteknik ve hidrolik
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alanlarinda, dogal kil veya diger gecirimsizlik tabakalarinin kullaniminin miimkiin
veya yeterli olmadigi durumlarda uygulanmakta olan geosentetik bariyerlerdir.
Baslica kullanim alanlar1; katt ve sivi atik depolama sahalari, barajlar ve su
kanallari, tiineller, sisen ve hassas zeminlerin kontrolii, bitlim st kaplamalarin
alt1, cat1 yalitimlar1 seklindedir.

Geomembran malzemelerin bosluksuz yapilar1 nedeniyle esas fonksiyonu
olan s1v1 ve gaz gecisini engellemenin yani sira, yapilarindaki malzeme 6zellikleri
sayesinde asagidaki fonksiyonlar1 da yerine getirmektedirler (Ay, 2014):

e Kimyasal maddelere karsi yiliksek direngli olduklarindan, cevreledigi
yapiy1 kimyasal etkilere kars1 koruyucudur.

e Esnek yapisi sayesinde mekanik darbelere yiiksek dayanim gosterir,
iizerine gelecek darbeleri emerek yapiya olan etkisini azaltirlar.

e (Ceckme ve uzama mukavemeti yiiksektir, bu sayede, kismi hareket ve
titresimlerin etkili oldugu yapilara kismi hareket esnekligi saglar.

e Su ve nem ge¢irimsiz yapisi sayesinde, etrafini sardig1 yapida korozyona
ugrayabilecek malzemeleri koruyarak korozyonu onler.

Literatiirde, geomembranlar ile ilgili, geosentetik bariyer (GBR) ve esnek
membran tabaka (FML) terimleri de kullanilmaktadir. Gegirimsiz tabaka olma
0zelligi nedeniyle geomembranlar, kat1 atik depolama sahalarinda olusan sizinti
suyunun icerdigi organik ve inorganik kirletici gegisini engellemek amaciyla
taban ve {ist Ortii tabakasi olarak sik¢a kullanilmaktadir (Berger ve ark., 2002).
Kompozit ve tek tabakali taban sistemlerinden kirletici gegisi ile ilgili yapilan
caligmalarda 6nceleri, sizma hizinda advektif gecis baz alinirken, artik etkin olan
mekanizmanin difiizif gecis (kirletici gecisinin taban Ortiisiiniin {ist ve alt kisimlari
arasindaki derisim farkina bagli olarak gerceklesmesi) oldugu, adveksiyonun
(kirletici gegisinin kil boyunca su akisi ile gerceklesmesi) ihmal edilebilecek
derecede onemsiz kaldig1 kabulleri yapilmistir (Varank, 2010). Hem advektif hem
difiizif gegisi onleyebilecek sekilde gecirimsiz kabul edilen geomembranlar bu
ozellikleri sayesinde kati atitk depolama sahalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Sivi atiklarin veya kat1 atiklardan kaynaklanacak sizinti
sularmin yer alti sularina karigarak kirletmesini dnlemek iizere atik depolama

alaninin zemini geomembran kaplamanin yani sira ge¢irimsiz kil tabakasiyla da
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olusturulabilmektedir. Ancak depolama alaninin iist bolimiinden yasanabilecek
sizma ve tagmalarin Onlenmesi amaciyla yapilan iist yiizeyde, gecirimsiz kil
tabakasimni olusturmak {izere gerekli basing uygulamasi yapilmasinin saglikli
olmayacag1 diisiiniilmektedir. Bu sebeple kil tabakalarin kuruma, donma ve
catlama gibi durumlarda onarimi zor olacagindan, depo kaplamalarinda gegirimsiz
kil tabakasi yerine bir veya iki geomembran kullanilmasi tavsiye edilmektedir
(Akbulut, 2003).

Geomembran malzemelerinin her tiiri farkli performansa; dolayisiyla
farkli dayaniklilik ve kullanim Omiirlerine sahiptir. Bir uygulamanin tasarimi
asamasinda iyi ve dogru malzeme se¢imi ve sonrasinda basarili uygulama yontemi
ile sorunsuz bir ge¢irimsizlik sistemi olusturulabilmektedir. Bu nedenle uygulama
icin gerekli Ozelliklerin belirlenerek uygulamanin gereksinimlerini kargilayacak
dogru geomembran {iriniiniin  segilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
uygulamadan bir siire sonra gecirimsizlik sisteminde yirtilma, delinme, bozunma,
catlama gibi ¢oziimii zor sorunlar meydana gelmektedir. Geomembranlar,
kimyasal direngleri, mekanik o&zellikleri (elastik modiilii, siinme dayanimi,
yirtima/delinme direnci v.b.) ve hava kosullarina kars1 bozulma direncgleri goz
Oniline alinarak se¢ilmektedir. Geomembranlar birgok farkli tiirde bulunmakla
beraber, temel olarak iki gruba ayrilirlar: polimerik geomembranlar ve bitiimlii

geomembranlar.

2.2.1.1. Polimerik geomembranlar

Polimerik geomembranlar, esnek polimer levhalar halinde iretilen
gecirimsiz astarlardir. Polimerik geomembranlarin  karakteristik  6zellikleri
polimerin yapisina (polimer zincirinin yapisi), molekiil agirligma (polimer
zincirinin uzunlugu) ve kristalligine (zincirlerin yogunlugu) baghdir. Polimerik
geomembranlar iki ana gruba ayrilir: termoplastikler ve termosetler.
Termoplastikler eritilip tekrar sekil verilebilirken, termosetler ¢apraz baga sahip
olduklar1 i¢in polimerin yapisin1 bozmadan eritmek miimkiin degildir. Bu nedenle
termoplastiklerin kendi kendini tamir etme gibi bir avantaji varken, termosetlerin

en Onemli avantaji ise ¢ok uzun Omiirlii malzemeler olmalaridir. Polimerik
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geomembranlarin en yaygin tiirleri, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), lineer
alcak yogunluklu polietilen (LLDPE), cok esnek polietilen (VFPE), polivinil
kloriir (PVC), klorosiilfone (gii¢clendirilmis) polietilen membran (CSPE) ve etilen
propilen dien monomer (EPDM) membranlardir (Scheirs, 2009).

2.2.1.2. Bitiimlii geomembranlar

ASTM D4439’un tanmmina gore “bitiimlii geomembranlar (BGM), bir
sentetik ortiiniin, mineral stabilizator iceren, oksidize veya modifiye edilmig bitiim
ile tamamen doyurularak kaplanmasi ile elde edilen, bir fabrika ortaminda
tiretilen malzemelerdir.”

Bagka bir deyisle bitiimlii geomembranlar, sabit kalinlikta, 6rgiisiiz tiirden
bir geotekstilin tamamen bitiimle kaplanarak esnek, mekanik dayanima sahip ve
gecirimsiz bir tabaka olusturmak tiizere elde edilen geosentetik bariyerlerdir
(GBR-B). Tastyict olarak kullanilan orgiisiiz geotekstil tiirleri, cam elyaf ve
polyesterdir. Kullanilan tasiyici tiirii, iiretilen geomembranin ¢ekme dayanimu,
uzama gerilimi, delinme dayanimi ve yirtilma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini
belirler (Scheirs, 2009).

Tasiyicinin  etrafin1 kaplayan sicak bitim karigimi, gerekli hallerde
bitiimiin polimerler ile modifiye edilmesi ve genellikle “filler” denilen dolgu
malzemesinin eklenmesi ile olusturulmaktadir. Mineral dolgu malzemesi,
agregalarin kirilip elenerek kiigiik parcalara ayrilmasi sonucunda meydana gelen
mineral tozlari, ugucu kiil ve kireglerden olusabilmektedir. Dolgu malzemelerinin
kullanim amaci, sertligi veya giiclendirmeyi saglamanin yani sira karigim
icerisindeki bosluklarin  doldurulmasidir. Dolgu malzemelerinin karisima
katilmasi, giliclenme ve takviye amagli olmakla birlikte, bitiim karigimin tiimiinde
bir performans gelismesi goriiliir. Dolgu malzemesinin mineralojik ¢esitliligi ve
dane dagilimlari goz Oniline alinmasi gereken Onemli noktalardandir. Genel
anlamda No0:200 (0.075 mm) elekten gegen malzemeler, “filler” olarak
adlandirilir. Filler sadece kalsit gibi dogal agregalardan degil, kireg, lignin, siilfiir
ve ¢ok ince kesilmis, ufalanmis fiber parcaciklardan da olusturulabilmektedir

(Gegkil, 2013). Dogal agrega olan kalsit tasi, kirma, Ogiitme ve ayirma
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islemlerinden gegerek mikronize hale getirilir. Mikronize hale getirilen CaCOg,
kaplanarak ya da dogal haliyle dolgu malzemesi olarak, bir¢ok farkli sektor
tarafindan kullanilmaktadir.

Saha uygulamalarindaki uygulamay1 yapan kisinin geomembran iizerinde
yirlimesi sirasinda malzemeye zarar vermesiyle olusabilecek ylizey
bozulmalarindan kaginmak amaciyla, geomembran heniiz sicakken iizeri ve alti

kum veya polietilen film ile kaplanabilmektedir (Sekil 2.9).

Modifiye bitiim
Kaplama (kum veya PE) Orgiisiiz geotekstil

Cam elyaf (ihtiyac halinde)

Alt kaplama (PE)

Sekil 2.9. Bitiimlii ggomembranin yapisi

Polimerik geomembranlarla kiyaslandiginda, bitiimlii geomembranlarin en
bliylik avantaji, herhangi bir antioksidan veya stabilizatore ihtiyag duymaksizin,
oksidasyona ve UV 1sinlarina karsi ¢ok yiiksek direng gostermeleridir. Bitiimiin
yapisini olusturan polisiklik aromatik hidrokarbonlar, bitlimlii geomembranlarin
hava sartlarina bagli asinma ve oksidasyona karsi kararli bir yapida olmasim
saglamaktadir. Uygulama sirasinda goze carpan baska bir avantaj ise, bitlimlii
geomembranlarin 1s1 ile kaynak yapilmaya miisait olmasidir. Bu avantaj hem
uygulama kolayligi saglamakta, hem de kaynak hatasi nedeniyle olusabilecek
sizint1 riskini minimize etmektedir. Modifiye bitiimiin viskoelastik yapisi,
geomembranda zamanla olusmasi muhtemel gerilme, delinme gibi kusurlarin

kendi kendine iyilestirilmesini saglamaktadir. Bitiimiin viskoz yapisi ile Orglisiiz
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geotekstilin ¢gekme ozellikleri bir araya getirildigi icin, bitiimlii geomembranlar
digerlerine gore daha yiiksek gerilmelere dayanikli hale gelmektedirler. Polimerik
geomembranlar, bitimlii geomembranlara gore daha ekonomik olsa da,
tyilestirilmis  Ozellikleri ve uygulamadaki kolayliklar1 ile bu fark
dengelenmektedir. Bitiimlii geomembranlarin genel ozellikleri Cizelge 2.3’de

gosterilmistir (Scheirs, 2009).

Cizelge 2.3. Bitiimlii geomembranlarin genel 6zellikleri

Ozellik Deger
Kalilik 3,8 mm
Birim alan kiitlesi 4 kg/m®
Yogunluk 1,1 g/cm’
Cekme dayanimi 22,8 KN/m
Kopma uzamasi %50
Yirtilma dayanimu 165N
Statik delinme dayanimi >2 kN
Sogukta biikiilme -15°C
Boyutsal kararlilik >+0,2%

Yaygin olarak kullanilan polimerik geomembranlara gore oldukca kalin
olan (3-5 mm) bitiimlii geomembranlar, bu karakteristik 6zellikleri sayesinde
uygulama aninda olugabilecek hasarlara dayaniklhidirlar.  Yine  diger
geomembranlara gore yiiksek birim alan kiitlesine (3.5-6 kg/m?) sahip olmalari,
kuvvetli riizgarlardan etkilenmemelerini saglar. Bu da bitiimlii geomembranlarin
yalnizca depolama sahas1 tabaninda degil, {ist Ortii olarak veya cat1 yalittiminda da

kullanim alan1 bulmasini saglamaktadir.

2.3. Ulusal Mevzuat

Ulkemizde kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve geri kazanilmasi ile
cevre ve insan sagligima olumsuz etki yapmadan nihai bertarafina iligkin
yiiktimliilik, yetki ve sorumluluklar 5393 sayili ve 03.07.2005 tarihli Belediye
Kanunu’'nda, belediyelerin gorev ve sorumluluklari yeniden belirlenmesi
gerekeesi ile eklenen 14. Maddesinde diizenlenmistir. S6z konusu maddeye gore
“Belediye, imar, su ve kanalizasyon, ulasim gibi kentsel alt yapi, cografi ve kent

bilgi sistemleri; cevre ve cevre saghgi, temizlik ve kati atik; zabuta, itfaiye, acil
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vardim, kurtarma ve ambulans; sehir i¢i trafik; defin ve mezarliklar,
aga¢landirma, park ve yesil alanlar; konut; kiiltiir ve sanat, turizm ve tanitim,
genglik ve spor, sosyal hizmet ve yardim, nikah, meslek ve beceri kazandirma;
ekonomi ve ticaretin gelistirilmesi hizmetlerini yapar veya yaptirir.” hikmii ile
kat1 atiklara iliskin yiikiimliiliik, yetki ve sorumluluklar belediyelere birakilmistir.

Ayni kanunun 15. Maddesinin g bendine gore “Kati atiklarin toplanmasi,

tasinmasi, ayristiridmasi, geri kazammi, ortadan kaldirilmasi ve depolanmasi ile

ilgili biitiin hizmetleri yapmak ve yaptirmak” belediyelerin yetkisindedir.

5491 sayih Kanun ile Degisik 2872 Sayili Cevre Kanunu’nun

8.maddesinde “Her tiirlii atik ve artigi, cevreyve zarar verecek sekilde, ilgili

yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere avkiri olarak dogrudan ve

dolayli bicimde alici ortama vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve

benzeri faaliyetlerde bulunmak yasaktir. Kirlenme ihtimalinin bulundugu

durumlarda ilgililer kirlenmeyi onlemekle; kirlenmenin meydana geldigi hallerde
kirleten, kirlenmeyi durdurmak, kirlenmenin etkilerini gidermek veya azaltmak
icin gerekli tedbirleri almakla yiikiimliidiirler.” hiikmii bulunmaktadir. Aym
kanunun 11. Maddesinde belirtildigi iizere, Biiyiiksehir belediyeleri ve belediyeler

evsel kat1 atik bertaraf tesislerini kurmak, kurdurmak, isletmek veva islettirmekle

yiikiimlidiirler.
Cevre Kanunu’nun yukarida bahsedilen hiikiimlerine dayanilarak

hazirlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi (02.04.2015, R.G. No0:29314), Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin, il mudiirliiklerinin, belediyelerin, atik iireticisinin ve atik
sahibinin ve atik isletme tesislerinin gorev, yetki, sorumluluk ve
yikiimliiliiklerinin tamamini1 icermektedir. Atik Yonetimi Yonetmeligi’nin
hazirlanmasindaki amag, atiklarin olusumundan bertarafina kadar ¢evre ve insan
sagligina zarar vermeksizin yonetimlerinin saglanmasina yonelik genel esaslarin
belirlenmesidir.

26.03.2010 tarihinde yayinlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik (ADDDY) ise, atiklarin diizenli depolama ydntemi ile bertarafi

surecinde, olusabilecek sizinti sularinin ve depo gazlarimin toprak, hava, yeralti

sular1 ve viizeysel sularin tizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeve indirilerek

cevre kirliliginin Onlenmesine, atiklarin tiiriine gbére uyeun depo tabami teknik
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tasarimlarinin yapilmasi ve diizenli depolama tesislerinin insa edilmesine, diizenli

depolama tesislerine atik kabulii islemlerine, diizenli depolama tesislerinin
isletilmesi, kapatilmasi ile kapatma sonrasi kontrol ve bakim siire¢lerine; isletme,
kapatma ve kapatma sonras1 bakim siireglerinde sera etkisi de dahil olmak {izere
cevre ve insan saglhigi agisindan risk teskil edebilecek olumsuzluklarin
Onlenmesine, mevcut diizenli depolama tesislerinin 1slahi, kapatilmasi ve kapatma
sonrasi bakim siireclerine iliskin teknik ve idari hususlar ile uyulmasi gereken
genel kurallar1 belirlemektedir. Yonetmelikte diizenli depolama tesisi (DDT),
“atiklarin olustugu tesis icinde geri kazanim, 6n islem veya bertarafa génderilmek
tizere gegici depolandigi birimler, atigin geri kazamm veya on igleme tabi
tutulmak amaciyla ii¢ yildan daha kisa siireli ara depolandig tesisler ile atigin
bertaraf igslemine tabi tutulmak iizere bir yili ge¢meyecek sekilde ara depolandig
tesisler hari¢ olmak iizere atiklarin yeralti veya yer iistiinde belirli teknik
standartlara gore bertaraf edildigi sahalarr” olarak tanimlanmaktadir.

Yonetmelige gore diizenli depolama tesisleri 3 sinifa ayrilmaktadir:

e L sinif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi ig¢in
gereken altyapiya sahip tesis.

e I sinif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklari ile tehlikesiz atiklarin
depolanmasi icin gereken altyapiya sahip tesis.

e III. simf diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin depolanmasi igin
gereken altyapiya sahip tesis.

Diizenli depolama tesislerinin depo tabaninin teskili, ADDDY’in 16.
Maddesi ile belirlenen hususlara gore gerceklestirilmektedir. 16. Madde uyarinca,
diizenli depolama tesisinin tabani ve yan yiizeylerinde, sizinti suyunun yeralti
suyuna karigmasmi Onleyecek sekilde bir gegirimsizlik tabakasi teskil edilir.
Bunun i¢in kil veya esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi
serilir. Gegirimsizlik tabakasinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik
ozellikleri depolama tesisinin toprak ve yeralt1 sular1 i¢in olusturacag potansiyel
riskleri onleyecek nitelikte olmak zorundadir. Gegirimsizlik malzemeleri teknik
ozellik bakimindan Tiirk Standartlar1 Enstitlisii standartlarina uygun olmalidir

(Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4. Diizenli depolama tesislerinde kullanilan sizdirmaz malzemeler ile ilgili standartlar

Standard no Standardin adi

TS EN 13257 Geotekstiller ve Geotekstille Tlgili Mamuller-Kat1 Atik Depolama Alanlarinda
Kullanim Igin Gerekli Ozellikler

TS EN 13257/AC | Geotekstiller ve Geotekstille Ilgili Mamuller - Kati Atik Depolama
Alanlarinda Kullanim I¢in Gerekli Ozellikler

TS EN 13257/ Al | Geotekstiller ve Geotekstille Ilgili Mamuller - Kati Atik Depolama
Alanlarinda Kullanim I¢in Gerekli Ozellikler

TS EN 13493 Geosentetik Bariyerler - Kati Atik Depolama ve Bertaraf Etme Yerlerinde
Kullanim I¢in Gerekli Ozellikler

Diizenli depolama tesisi siniflarina gore depo tabaninin asgari asagida
belirtilen gecirgenlik ve kalinlik 6zelliklerine sahip olmas1 gerekir:
e [. smif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10° m/sn; kalinlik > 5 m veya
esdegeri,
e [l smif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10° m/sn; kalinlik > 1 m veya
esdegeri,
e [II. sinif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 107 m/sn; kalinlik > 1 m veya
esdegeri.
Jeolojik gecirimsizlik tabakasinin yukarida verilen kosullari dogal olarak
saglayamamas: halinde; bu tabaka yapay olarak olusturulur ve geomembran
kullanilarak giiclendirilir. Gegirimsiz mineral malzeme ile yapay olarak

olusturulacak gecirimsizlik tabakasinin toplam kalinligi 0,5 metreden az olamaz.
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http://www.tse.net.tr/Standart/Standart_Detay.asp?SorguListe=Normal&STDNO=38905&SiraNo=143&SayfaNo=3
http://www.tse.net.tr/Standart/Standart_Detay.asp?SorguListe=Normal&STDNO=62272&SiraNo=155&SayfaNo=4

3. BOR BILESIKLERININ URETIMI VE ATIK OLUSUMU

Bor elementi, periyodik ¢izelgede B simgesi ile gosterilen, atom numarasi
5, atom agirhigr 10,811 g/mol olan, yar1 iletken Ozellige sahip bir elementtir.
Periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif liyesidir. Bor elementi 8g, 198, 1B,
2B, B izotoplarndan olusmaktadir. En kararli izotoplart °B ve B’dir. Bu
kararli izotoplarin dogada bulunma oranlar1 sirasiyla %19.1-20.3 ve %79.7-
80.9'dur. 1°B izotopu, ¢ok yiiksek termal nétron tutma 6zelligi gosterir. Boylelikle
niikleer malzemeler ve niikleer enerji santrallerinde kullanilabilmektedir.
Tiirkiye'de 1B izotop orani yiiksek, bor cevher yataklari bulunmaktadir (http-2).

Kristalize bor, goriiniim ve optik ozellikleri agisindan elmasa benzer ve
neredeyse elmas kadar serttir. Bor mineralleri birisi, amorf, altis1 kristalin
polimorf olmak {izere c¢esitli allotropik formlarda bulunmaktadir. Alfa ve beta
rombohedral ise kristal polimorfun en ¢ok kullanilan formlaridir. Morfolojisi ve
tane biyiikliigli bor elementinin kimyasal ozelliklerini etkilemektedir. Mikron
boyuttaki amorf bor, kolaylikla veya bazen siddetli olarak reaksiyona girerken,
kristal bor kolaylikla reaksiyona girmez. Bor, su ile yiiksek sicaklikta reaksiyona
girerek borik asit ve bazi diger iriinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu,
konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak yavas veya patlayici olabilir ve ana iirlin
olarak borik asit olusur. Bor yanicidir, fakat tutusma sicakligr yiiksektir. Buna
ilaveten yanma sonucunda kolaylikla aktarilabilecek kati {irlin vermesi ve ¢evreyi
kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi gibi bir 6zellige sahip oldugundan dolayt,
kati yakit hiicresi olarak kullanilmaktadir (http-3). Amorf bor, siyah ve kahverengi
toz seklinde bulunurken, kristal bor ise siyah, sert ve kirilgandir.

Bor elementi, dogada 250°den fazla mineralin yapisi iginde yer almasina
ragmen, ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum, magnezyum
elementleri ile hidrat bilesikleri halinde bulunur. Bor mineralleri, igerik olarak
degisik oranlarda bor oksit (B,O3) igeren mineraller olup, ticari 6nemi bulunan
bor minerallerinin degerleri, icerdikleri B,O3 ile dogru orantilidir. Ticari 6neme

sahip bor mineralleri ve bilesikleri Cizelge 3.1’ de belirtilmistir (Demir, 2006).
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Cizelge 3.1. Ticari dneme sahip bor mineralleri ve bilesikleri

Yapi Mineral % B,04 Bulundugu yerler
Sodyum Borat Tinkal 36,5 Kirka, Emet, Bigadig,
ABD

Kernit 51,0 Kirka, ABD, Arjantin
Kalsiyum borat Kolemanit 50,8 Emet, Bigadi¢, ABD

Pandermit 49,8 Sultangayir, Bigadi¢
Sodyum-kalsiyum Uleksit 43,0 Bigadig, Kirka, Emet,
borat Avrjantin

Probertit 49,6 Kestelek, Emet, ABD
Magnezyum- Hidroborasit 50,5 Emet
kalsiyum borat

Diinyadaki 6nemli bor rezervleri, Tiirkiye, Rusya, ABD ve Giiney
Amerika olmak iizere 4 bolgede bulunmaktadir. Tiirkiye, 953.300.000 ton rezerv
ile diinyadaki bor rezervinin %72,8’ine sahiptir. Diinya bor rezervlerinin iilkelere
gore dagilimi Cizelge 3.2°de gosterilmistir (Bor Sektdr Raporu, 2014).

2014 yilinda Diinya bor iiretim kapasitesinin 5.600.000 ton (2.600.000 ton
B,03) oldugu tahmin edilmektedir. Kurulu bor {iretim kapasitelerine gore (Cizelge
3.3) Tiirkiye, 1.086.000 ton kapasite ile diinyada birinci konumdadir (Bor Sektor
Raporu, 2014).

Cizelge 3.2. 2014 yili diinya bor rezervleri

Ulkeler Toplam rezerv (bin ton B,O5) Dagihim (%)
Tiirkiye 953.300 72,8
ABD 80.000 6,1
Rusya 100.000 7,6
Cin 47.000 3,6
Arjantin 9.000 0,7
Bolivya 19.000 15
Sili 41.000 3,1
Peru 22.000 1,7
Kazakistan 15.000 1,1
Sirbistan 24.000 1,8
TOPLAM 1.310.300 100

Cizelge 3.3. 2014 y1li diinya bor iiretim kapasiteleri

Ulkeler Kurulu  kapasite | Dagiim
(bin ton B,03) (%)
Avrupa (Tiirkiye) 1.086 47,2
Kuzey Amerika (ABD) 645 26
Giiney Amerika (Arjantin, Sili, Peru, Bolivya) | 396 13,4
Asya (Rusya, Cin, Hindistan) 460 13,2
TOPLAM 2.587 100
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Tiirkiye’de bilinen bor rezervleri, Eskisehir’de Kirka, Balikesir’de
Bigadi¢, Bursa’da Kestelek ve Kiitahya’da Emet ilgelerinde bulunmaktadir.
Tirkiye’de en ¢ok rezervi bulunan bor mineralli tinkal ve kolemanit iken, tinkal
yataklar1 Kirka’da, kolemanit yataklar1 ise Emet, Bigadic ve Kestelek’de
bulunmaktadir. Ulkemizde bor madenlerinin iiretilmesi, isletilmesi ve
pazarlanmas1 Eti Maden Isletmeleri’ne aittir. Eti Maden Isletmeleri’nin mineral
bazinda iilkemizdeki rezerv miktarlar1 Cizelge 3.4’te gosterilmistir (Bor Sektor
Raporu, 2014). Bor kimyasallar1 ve esdegeri iirlinler agirhikli olarak Kirka’da

uretilmekted