IMO Teknik Dergi, 2008 4347-4356, Yazi 286

Kati Atik Depolama Alanlarindaki Taban Kil
Siltelerinin Gecirimliliklerine NaCl Tuzunun EtKisi
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Seracettin ARASAN**
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oz

Kati atik depolama alanlarinin tasariminda ana malzeme diisiik gegcirimlilik 6zelliginden
dolay1 yiiksek plastisiteli killerden olusan siltelerdir. Bu silteler, kati1 atiklarin iginden
stiziilen ve bir takim kimyasal, biyolojik ve fiziksel olaylara maruz kalarak olusan sizinti
suyundan etkilenir. Dolayisiyla, killerin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesinde saf ya da
sebeke suyu kullanilmasi arazi sartlarini temsilden uzaktir. Bu ¢aligmada, iki farkli adet CL
ve bir adet CH sinifi kil iizerinde sizint1 suyunu temsilen NaCl ¢ozeltileri kullanilarak
laboratuar gegirimlilik deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, NaCl konsantrasyonunun
artmasiyla CH smifi kilin gegirimliliginin arttigim1 ve CL sinifi killerde ise gecirimlilikte
belirgin bir degisimin olmadigini gostermistir.

ABSTRACT

Effect of NaCl Salt on the Permeability of Base Clay Liners in Solid Waste Disposal
Landfills

Because of its low permeability, liners constructed from high plasticity clays are the main
material used in solid waste disposal landfills. It is exposed there to various chemical,
biological and physical events, and these clay liners are affected by the resulting leachate.
For this reason, when attempting to define the geotechnical characteristics of clays, the use
of distilled water or tap water is far from being representative of the in-situ conditions. In
this study, laboratory permeability tests were conducted on two different CL-classes and
one CH-class clay using NaCl solutions representing leachate. Evaluation of the
experimental results indicated that the permeability of CH-class clay increased with
increasing NaCl concentrations; however, NaCl concentrations had no discernible effect on
the permeability of CL-class clays.
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Kati Atik Depolama Alanlarindaki Taban Kil Siltelerinin ...
1. GIiRiS

Gilinlimiizde artan niifus ve tiikketim sebebiyle atiklarin bertarafi 6nemli ¢evre sorunlarindan
biri haline gelmistir. Bu tiir bir g¢evre sorununun giderilmesi igin tercih edilen
yontemlerden biri de atiklarin depolama alanlarinda toplanmasidir. Kati atik depolama
alanlarinin tasariminda kullanilan ana malzeme, diisiik gecirimlilik 6zelliginden dolay1 kil
siltelerdir. Kil silteler, kat1 atiklarin iginden siiziilen ve bir takim kimyasal, biyolojik ve
fiziksel olaylara maruz kalarak olusan sizinti suyundan etkilenir. Bu sebeple, killerin
geoteknik ozelliklerinin belirlenmesinde saf ya da sebeke suyu kullanilmasi arazi sartlarini
temsilden uzaktir.

Literatiirde kat1 atik depolarindaki silte sistemlerinde kullanilabilecek malzemelerin
gecirimlilik 6zelliklerine kimyasal ¢ozeltilerin etkisi lizerine g¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Yapilan ¢alismalar, geosentetik kil siltelerde (Gesynthetic Clay Liner-GCL) kullanilan
bentonit kili iizerinde yogunlagsmistir. Petrov ve Rowe[1], NaCl tuzunun 0.01, 0.1, 0.6 ve
2M konsantrasyonlarinda; Shackelford vd. [2], NaCl tuzunun 0.6M konsantrasyonunda; Jo
vd. [3], NaCl tuzunun 0.005, 0.01, 0.025, 0.1 ve 1M konsantrasyonlarinda; Jo vd. [4] ise
NaCl tuzunun 0.1M konsantrasyonunda laboratuar gecirimlilik deneyleri yapmislardir. Bu
calismalardan farkli olarak Rao ve Mathew [5], denizel killerin gecirimliligine Na'
iyonunun etkisini aragtirmiglardir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda NaCl ¢ozeltisinin kilin
yapisint bozdugu ve konsantrasyonun artmasiyla gegirimliligin de artis egilimi gosterdigi
belirlenmistir.

Diistik plastisiteli killerin geoteknik dzelliklerinin, kimyasal ¢ozeltilerden nasil etkilenecegi
konusunda literatiirde sinirli sayida caligma bulunmaktadir. Gleason vd. [6] yaptiklari
caligma ile Ca-Bentonitin, Na-Bentonite oranla kimyasallardan daha az etkilendigini ifade
etmiglerdir. ~ Arasan ve Yetimoglu [7] ise CL kiline ait kivam limitlerinin tuz
cozeltilerinden kismen etkilendigini, tuz konsantrasyonunun artmasiyla gerek likit limitin
ve gerekse plastik limitin bir miktar artirdigini ifade etmiglerdir.

Bu calismada, farkli plastisiteli killerin gegirimliligine sizinti suyunun etkisini incelemek
amactyla laboratuarda bir seri diisen seviyeli permeabilite deneyi yapilmistir. Yapilan
deneylerde literatiirdeki sizint1 suyu bilesenleri dikkate alinarak, gegirimlilik sivisi olarak
0.01M, 0.1M, 0.25M, 0.5M, 0.75M ve 1M konsantrasyonlarinda sodyum kloriir (NaCl)
tuzu kullanilmistir. Deneyler, iki farkli adet CL sinifi kil ile bir adet de CH sinifi kil
iizerinde tekrarlanmis ve sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. SIZINTI SUYU

Kat1 atiklar i¢inden siiziilen suyun bir takim kimyasal, biyolojik ve fiziksel olaylara maruz
kalmasi ile ¢op sizinti suyu olugmaktadir. Sizinti suyu olusumunun iki 6nemli kaynagi
vardir. Birincisi disariddan depoya giren su miktari, digeri de depolanan atiktaki su
muhtevasidir. Saha igerisinde organik maddelerin ayrigmasi sonucunda olusan su miktari,
bu iki kaynaga gore daha onemsizdir. Bu dogrultuda diizenli depolama sahalarinda ¢op
sizint1 suyu olusumuna etki eden genel parametreler asagidaki gibi siralanabilmektedir [8]:

e Yags (Yagmur suyu ve kar yagisi)
e  Yiizeysel akis
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o Ortii tabakasinin gecirimliligi
e  Evapotranspirasyon

e Infiltrasyon

e  Yeralt1 suyu girdisi

e  Sivi halde atiklar/camurlar

e Kati atigin su tutma kapasitesi

e Atigin bozulmasi

Sizint1 suyunun niteligi, ¢opiin miktarina, kompozisyonuna, yogunluguna, temas halinde
bulundugu su miktarina ve sicakligina baghidir. Sizint1 suyu niteligini etkileyen en temel
islem, dogrudan suda ¢6ziinebilir bilesiklerin suya gegmesidir. Sizint1 suyu, kati atiklarin
muhtevasindan kaynaklanan c¢ok sayidaki element ve bilesigi igermektedir. Tablo 1’de
cesitli calismalardan elde edilen sizint1 suyu bilesenleri verilmistir. Bu bilesenler, organik
karbon, azot bilesikleri ile anyon ve metal alt gruplarina ayrilabilir.

Tablo 1. Kati atiklarda olusan sizinti suyu bilesenleri

A“Cd;:l‘:;ts":glve Tchobanoglous vd. [10] | Ehrig [11]
PH 5385 6,2-7,6 459
BILESENLER Konsantrasyon (mg/lt)
Org. COD 150-100000 100-200%; 3000-60000** | 500-60000
Karbon BOD 100-90000 100-200; 2000-30000 20-40000
Bilesikleri | TOC ; 80-160; 1500-20000 -
Azot Org N 1-2000 80-120; 10-800 10-4250
Bilesikleri | NH,-N 1-1500 20-40; 10-800 30-3000
CT 30-4000 100-400; 200-3000 100-5000
Anyonlar PO~ 0,3-25 5-10; 5-100 -
SO,* 10-1200 20-50; 50-1000 10-1750
Alkali ve Na 50-4000 100-200; 200-2500 50-4000
Alkali Mg 50-1150 50-200; 50-1500 40-1150
Toprak K 10-2500 100-200; 200-1000 10-2500
Metal Ca 10-2500 100-400; 200-3000 10-2500
Metal Mn 0,4-50 ; 0,03-60
Fe 0,4-2200 20-2000; 50-1200 32100
Cr 30-1600 ; 0,03-1,6
Ni 20-2050 _ 0,02-2,05
Zehirli Agir Cu 4-1400 - 0,04-14
Metal Zn 0,05-170 _ 0,03-120
cd 0,5-140 ; 0,0005-0,14
Pb 8-1020 _ 0,008-1,02

*Eski atik depolarinda; **Yeni atik depolarinda

Sizint1 sularinda ytiksek miktarda bulunan kloriir, tiim dogal veya kullanilmis sularda ¢ok
yaygin bir sekilde bulunan iyon tiiriidiir [12] ve dogada sodyum, potasyum ve kalsiyum
tuzlart (NaCl, KCl ve CaCl,) olarak yaygin sekilde bulunur [13]. Kloriiriin normal
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konsantrasyonlarinda bir saglik sakincasi yaratmadigi bilinmektedir. Ancak 250 mg/It’den
yiiksek konsantrasyonlarda tuz tad: olusmaktadir. Kloriir suyun iletkenligini artirdig1 i¢in
korozyonu kolaylastirir. Konsantrasyonlarin yiiksek oldugu sularda kloriir; tat, korozif
egilim ya da yumusatma prosesine ters etki ile varligini1 gosterir [12].

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kullanilan Malzemeler

Deneylerde, iki adet diisiik plastisiteli (CL simnifi) ve bir adet yiiksek plastisiteli (CH sinifi)
kil kullanilmigtir. Bu killere ait bazi geoteknik Ozellikler laboratuar deneyleri ile

belirlenmistir. Killerin belirlenen geoteknik 6zellikleri Tablo 2°de, graniilometri egrileri
Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan killerin geoteknik ozellikleri

CL1 Kili CL2 Kili CH Kili
Kil Icerigi <0,002mm (%) 7 10 43
Ince Dane Igerigi <0,075 mm (%) 62 80 99
Ozgiil Agirlik Gg 2,76 2,77 2,79
Likit Limit wi (%) 26 40 113
Plastik Limit Wp (%) 19 23 38
Plastisite Indisi Ip (%) 7 17 75
Aktivite A 1,00 1,70 1,74
Gegirimlilik k (cm/sn) 1,408 107 6,974 107 7,691 107
100
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70 //
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X
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan killerin graniilometri egrileri
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Deneylerde, gecirimlilik sivisi olarak 0.01M, 0.1M, 0.25M, 0.5M, 0.75M ve 1M
konsantrasyonlarinda sodyum klorlir (NaCl) tuzu kullanilmistir. Kullanilan NaCl tuzu
58,434 gr molekiil agirhgimda ve 20 °C’de 35,85 g/100 g H,O (°C) ¢oziiniirliige sahiptir.

3.2. Ge¢irimlilik Deneyleri

Laboratuarda yapilan gegirimlilik deneyleri, zemin cinsine bagli olarak sabit seviyeli ya da
diisen seviyeli olarak iki sekilde yapilmaktadir. Ince daneli zeminler igin uygun olan diisen
seviyeli gecirimlilik deneyleri ise; li¢ eksenli (flexible-wall) veya kompaksiyon kalipli
(rigid-wall) olarak yine iki sekilde yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, gegirimlilik deneyleri
laboratuarda ASTM D 5856’ya uygun sekilde kompaksiyon kalipli diisen seviyeli
gecirimlilik diizeneginde yapilmustir.

Numuneler kompaksiyon kalibinda saf su kullanilarak optimum su muhtevalarinda ve
Standart Proctor enerjisinde sikistirilmistir. Sikigtirtlan numuneler permeametre
diizenegine yerlestirildikten sonra, geg¢irimlilik sivisi olarak farkli konsantrasyonlardaki
NaCl tuzu kullanilmigtir. Kararl akis saglanana kadar beklendikten sonra belirli zaman
araliklarinda okumalar yapilmistir. Tim deneyler, gegirimlilik katsayisi (k) sabit oluncaya
kadar siirdiiriilmistiir. Her bir deney, sonuglarin giivenirligi agisindan en az iki kez
tekrarlanmustir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerden elde edilen gecirimlilik katsayisi-tuz konsantrasyonu iligkileri CL1, CL2 ve
CH killeri i¢in sirasiyla Sekil 2, 3 ve 4’te verilmistir. Killerin davranisinin daha iyi
anlagilabilmesi igin sekiller tiim deney okumalar1 ve ortalama degerler olarak farkli iki
grafikte verilmistir.

Sekil 2 ve 3’ten de goriilecegi gibi NaCl konsantrasyonunun artmasiyla CL1 ve CL2
killerinin gecirimlilik degerlerinde 6nce bir azalma daha sonra ise bir artiy gdzlenmistir.
Her iki sekil de NaCl tuz ¢ozeltisinin CL smifi killerin gegirimliligini 6nemli derecede
etkilemedigini gostermektedir. Bu g¢alisma sonuglarina benzer sekilde Gleson vd. [6] da,
Ca-bentonitin, Na-bentonite oranla kimyasallardan daha az etkilendigini ifade etmislerdir.
Ayrica, Arasan ve Yetimoglu [7] yaptiklari deneysel ¢alismada, CL1 smifi kilin kivam
limitlerinin baz1 kimyasal c¢ozeltilerden c¢ok Onemli derecede etkilenmedigini
gostermislerdir.
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Sekil 2. CL1 kilinde gecirimlilik katsayisinin tuz konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 3. CL2 kilinde gecirimlilik katsayisinin tuz konsantrasyonu ile degisimi

Sekil 4’ten de goriilecegi iizere, CL sinifi killerin aksine, CH smuft kilin gegirimliligi, NaCl
konsantrasyonunun artmasiyla énemli oranda artmistir. NaCl tuzunun 0.01M, 0.1M ve
0.25M’lik konsantrasyonlarinda gegcirimlilik katsayist degerlerinde belirgin bir degisiklik
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gozlenmezken, 0.5M, 0.75M ve 1M’da sirasiyla yaklasik 2 kat, 4 kat ve 24 kat artislar
tespit edilmistir.  Yiiksek tuz konsantrasyonlar1 kilin yapisint bozmakta ve gecirimlilik
katsayisinin artmasina sebep olmaktadir. Benzer sonuglar bentonit kili {izerinde yapilan
calismalarda da elde edilmistir [1-5].
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Sekil 4. CH kilinde gecirimlilik katsayisinin tuz konsantrasyonu ile degigimi
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Kil partikiilii etrafinda su ve iyonlardan olusan tabakaya difiizyon ¢ift tabaka (diffuse
double layer, DDL) denir ve killerin mithendislik 6zellikleri biiyiik oranda DDL’nin
kalinligindan etkilenirler [14]. Tiim bunlar dikkate alindiginda NaCl tuz ¢ozeltilerinin CH
smifi kilin DDL kalinhigimi degistirerek gegirimliligini artirdigi sdylenebilir. Kimyasallar
ile killer arasindaki iligkiyi konu alan bir¢ok ¢aligmada da DDL’ye dikkat ¢ekilmis ve DDL
kalinliginin azalmasiyla (DDL’nin biiziilmesiyle) gecirimliligin artacagi ifade edilmistir
[15]. Kimyasallarin bentonit kili ve GCL’nin gegirimliligine etkisi iizerine daha detaylh
bilgi Petrov ve Rowe[1], Shackelford vd. [2], Jo vd. [3] ve Ruhl ve Daniel [15] tarafindan
verilmektedir.

Kati atik depolarinda kullanilan killer diisiik gegirimlilik 6zelliklerinden dolay1 yiiksek
plastisiteli killerdir. Yapilan bu ¢alisma sonuglar1 ve literatiirdeki ¢alismalar [1-3, 15]
incelendiginde bu tiir killerin (CH simifi) kimyasallardan biiyiik oranda etkilendigi ve bu
etkilenme sonucunda gecirimlilik katsayilarinda biyiik artislar meydana geldigi
goriilmektedir.  Diger taraftan, disiik plastisiteli killer ise kimyasallardan kismen
etkilenmektedir. Hatta bu ¢aligmada kullanilan CL2 kilinin gegirimlilik katsayisinin bir
miktar diistiigii tespit edilmistir. 1M’lik NaCl tuz ¢ozeltisiyle yapilan deneyler sonucunda
CL1, CL2 ve CH killerinin gecirimlilik katsayilar1 sirastyla 1,761 107 cm/sn, 6,224 107
cm/sn ve 1,900 107 cm/sn olarak bulunmustur. Bu sonuglardan da goriilecegi gibi yiiksek
konsantrasyonlardaki NaCl tuz ¢ozeltilerinde CL ve CH smifi killer yaklagik ayni
gecirimlilik katsayisi degerine sahiptirler. Bu nedenle, CH kili temininin zor veya pahali
olacag1 bazi 6zel kosullarda, kat1 atik depolarinda CH sinif1 killer yerine CL sinifi killerin
de kullanilabilecegi sdylenebilir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, farkli konsantrasyonlardsa NaCl tuz ¢ozeltilerinin {i¢ farkli kilin gegirimlilik
Ozelliklerine etkisini aragtirilmak amaciyla bir seri laboratuar deneyi yapilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar asagida siralanmugtir:

e NaCl tuz c¢ozeltileri, diisiik plastisiteli (CL) killerin gegcirimlilik 6zelliklerini
kismen, yiiksek plastisiteli kilin (CH) kilin ise dnemli dl¢iide etkilemektedirler.

e CH smifi kilin yapisi, ¢ozeltinin konsantrasyonunun artmasiyla bozulmakta ve
gecirimlilik katsayisi yaklasik 24 kat artig gosterebilmektedir.

e 1M’lik NaCl tuz ¢ozeltisinde, CL1, CL2 ve CH killerinin gecirimlilik katsayilar1
strastyla 1,761 107 cm/sn, 6,224 107 cm/sn ve 1,900 107 cm/sn olarak tespit
edilmistir. Diger bir ifadeyle, yiiksek konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerde CH simifi
kilin gegirimliligi CL smuifi killer ile yaklagik ayni olmaktadir. Bu nedenle, bazi
0zel kosullarda, kat1 atik depolama alanlarinin tasariminda CH sinifi kil yerine CL
smifi killerin de kullanilabilecegi soylenebilir.
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