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Oz

Kat1 atik diizenli depolama sahalarindaki sizint1 sularinin kontrolii yasal mevzuatlar gercevesinde gecirimsiz kil tabakasi veya
esdegeri malzemeyle saglanir. Calisma, kil malzemesine alternatif diisiitk permeabiliteli bir malzeme gelistirilmesi i¢in yapilmstir.
Calismada Zonguldak Eregli il¢esinde faaliyet gosteren Borcam Silis Kumu tiretimi tesisinden olusan yan triini silisli kumu ile
Zonguldak Eren Enerji Termik Santrali ugucu kiilii se¢ilmistir. Yapilan ¢aligmalarda ugucu kiil numunesinin karisim yapilmadan
permeabilite degerinin ¢ok yiiksek ¢iktig1 saptanmis ve ugucu kiil herhangi bir karisim yapilmadan istenilen permeabilite degerinin
saglanmadigi belirlenmistir. Farkli karisimlar oranlarinda permeabilite degerlerinin belirlenmesi igin, silisli kum atig1 malzemesi,
silisli kum atig1 malzemesi + kiitlece %10 ugucu kiil karisimu, silisli kum atig1 malzemesi + kiitlece %20 ugucu kiil karigim, silisli
kum atig1 malzemesi + kiitlece %30 ugucu kiil seklinde farkli karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan bu karigimlart optimum su
icerikleri belirlenmistir. Karisimlar maksimum kuru yogunlukta sikistirilip diisen seviyeli permeabilite deney cihazinda permeabilite
degerleri belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, bu arastirmada caligilan silisli kum atig1 malzemesinde permeabilite degeri en
diisiik (1,38x107° m/sn) bulunmustur. Calismada kullamlan diger karisim malzemelerinin de hedeflenen permeabilite degerlerine
ulasildig1 goriilmiis ve ugucu kiil karisim orani arttirildik¢a permeabilite degerinin de yiikseldigi belirlenmistir. Yapilan aragtirma
ile ucucu kiil ile silis kumu hazirlama tesisi atiklarinin tekrar bir yan iiriin seklinde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler
Permeabilite, serbest basing, gegirimsiz zemin, u¢ucu kiil, silisli kum atig1

Abstract

A clay layer or a sufficient material is designed in order to control the water in the solid waste landfills and to realize the legal
regulations. The study was carried out to develop a low permeability material as an alternative to clay material. For the study,
siliceous sand, which is a by-product of Borcam Silica Sand production facility operating in Zonguldak Eregli district, and fly ash
waste from Zonguldak Eren Energy Thermal Power Plant were selected. In the studies, it was determined that the permeability value
of the fly ash sample was found to be very high in a single use without mixing, and it was determined that the desired permeability
value was not achieved without any mixture of fly ash. Optimum water contents of these prepared mixtures were determined.
Mixtures were compressed at maximum dry density and permeability values were determined in a falling head permeability test
device. When the results were examined, the permeability value was found to be the lowest (1.38x1071% m/sec) in the siliceous sand
waste material studied in this study. It was observed that the targeted permeability values of the other mixture materials used in the
study were also reached, and it was determined that the permeability value increased as the fly ash mixture ratio was increased. The
research shows that fly ash and silica sand preparation plant wastes can be reused as a by-product.
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1. Giris

Biitiin {ilkeler elektrige olan ihtiyaglarimi kargilamak i¢in bazi farkli kaynaklar kullanarak elektrik iiretimini gerceklestirmekte ve
elektrik ihtiyaclarii karsilamaktadirlar. Bu kaynaklar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve fosil yakitlardir. Diinya’da fosil yakitlar
komiir, petrol ve dogal gaz olarak kabul edilir. Tiirkiye 2020 y1l1 enerji istatistikleri raporu incelendiginde, zamanla enerji yatirimlarinin
arttirmakta oldugu goriilmektedir ve bu artista en 6nde gelen termik santrallerin yapimudir. (TUIK 2020).

Elektrik elde etmek igin kurulan tesislerin baginda dogalgaz ile enerji tiretim tesisleri, komiir ile enerji tiretim tesisleri ve yenilenebilir
enerji kaynaklari ile enerji iiretim tesisleri gelmektedir. Tiirkiye elektrik ihtiyacinin 2020 yili TUIK verilerine gére %23,1°u dogalgaz
ile elektrik tiretim tesislerinden, %34,5’i komiir ile elektrik tiretim tesislerinden, %25,5” i hidrolik ve %16,8’ini ise yenilenebilir enerji
ile elektrik iiretim tesislerinden ve bir miktar ise atik depolama tesislerinden iiretilen elektrikten karsilamaktadir (TUIK 2020).

Fosil kdkenli yakitlar 19. yiizyildan bu yana, ucuz olmalarina ve iiretim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte farkli alanlarda kullanim
imkani1 bulmustur. Buna bagli olarak da fosil kokenli yakitlar yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari karsisinda, tistiinliik saglamistir.
TUIK verilerinde de goriildiigii lizere elektrik ihtiyacimin énemli bir boliimii termik santrallerden karsilanmaktadir ve bu iiretim
neticesinde termik santraller, bir¢ok ¢evre sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlardan en dnemlileri hava kirliligi ve kati
atiklar olarak siralanabilir. Komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ve g¢evresel agidan soruna neden olan kati atiklarin miktarlar
komiirtin kullanimi ile dogru randa artar. Santrallerin ¢evresel agidan probleme neden olan atik kiitlelerini ii¢ grupta inceleyebiliriz
Bunlar:

> Ugucu kiiller
> Taban kiilleri
> Algitast

Bu atiklardan 6zellikle ugucu kiiller ve taban kiilleri, yiiksek miktarlarda olusmaktadir ve yasal mevzuatlar geregince ¢evreye zarar
vermeden yok edilmeleri gerekmektedir (Gorhan vd. 2008).

Bu ¢alismada 2019 yilinda kabul edilen 572527 numaral1 yiiksek lisans tezindeki bilgilerin giincellenerek enerji sanayisinde meydana
gelen atiklarin ve cam sanayisinde silis kumu hazirlama tesisinden olusan atiklarin, kati atik diizenli depolama tesisleri zeminlerin
iyilestirmesi ¢alismalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu deneysel arastirmada Zonguldak Eren Enerji Elektrik Uretim A.S.’nin
birinci santrali olan ZETES1’ in ugucu kiili kullanilmistir. Ayn1 zamanda c¢alisma igin Zonguldak Eregli ilgesindeki Borcam
Madencilik San. ve Tic. A.S’ de iiretim sonucunda meydana gelen silisli kum artig1 da kullanilmistir. Borcam iiretim sanayisinde olusan
atik miktar tiretimin yaklasik kiitlece %20 -25 ini olusturmaktadir.

Atik diizenli depolama tesislerinde zeminin gecirgenligini diigiirmek tizere kullanilacak materyaller, Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik (ADDDY)’te “kil ve esdegeri bir malzeme” seklinde belirtilmistir. Zeminin gegirimsizligini saglamak i¢in istenen
esik degerler ise;

e 1.Smif kat1 atik diizenli depolama tesisleri i¢in K katsayis1 < 1 x 10-9 m/sn; zemin kalinligi ise > 5 metre,

e 2.S1mf kat1 atik diizenli depolama tesisleri igin K katsayis1 < 1 x 10 m/sn; zemin kalinlig1 > 1 metre,

e 3.Simf kat1 atik diizenli depolama tesisleri igin K katsayis1 < 1 x 107 m/sn; zemin kalinlig1 > 1 metre’ dir.

Caligmaya konu edilen atiklarin 6nce ayr1 ayri analizleri yapilmig ve sonrasinda silisli kum atig1 malzemesinin sirasiyla kiitlece %10,
%20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil karigimlar: ile analizleri yapilmistir. Cikan sonuglara gore karigimlarin diizenli depolama
sahalarinda kullanilabilmesi igin gerekli gegirimsizlik katsayisini sagladig1 goriilmiistiir (Resmi Gazete 2010).

1.1. Ucucu Kiil Kullanim Alanlari

Ucucu kiil igin yapilan arastirmalar incelendiginde ugucu kiillerin ham madde veya yardime1r madde olarak kullanildig1 bazi sanayi
alanlar1 agagida siralanmigtir

¢ Bayburt tas1 ve ugucu kiil ile zemin stabilizasyonunda kullanimi

¢ Yapisal alanlarda yatagan ugucu kiiliiniin kullanilabilirliginin aragtirilmasi ¢aligmasi

e Kiiliin zeminlerin stabilizasyonunda kullaniminin arastiriimasi

e Ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi atiklarinin ingaat ile ilgili sektorlerde kullaniminin aragtirilmasi
e Ayrica ugucu kiillerin;

¢ Yapi malzemesi olarak kullanilmasinin arastiriimasi

¢ Cimento malzemesi iiretiminde kullanilmasinin aragtirilmasi

e Agrega malzemesi olarak kullanilmasinin arastiriimasi

¢ Betonlarda kullanilmasinin arastiritlmasi

e Tugla iiretiminde kullanilmasinin arastiriimasi

e Seramik ve cam liretiminde kullanilmasinin aragtirtlmasi

e Jeoteknik ¢aligmalarda kullanilmasinin arastirilmasi
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e Zemin iyilestirmede kullanilmasinin arastirilmasi

e Dolgularda kullanilmasinin arastirilmasi (Alatas 1996, Atanur 1971, Ergiit 1994, Erdogan 1993, Ersan 1996, Erding 1995, EiE 1979,
Fincan 1996, Intro 1992, Helmuth 1987, Hamamci 1991, flhan 1995, Martin vd. 1990, , Ozturan 1990, Tas vd. 2018, Toros 1987,
Unal vd. 2015, Verma 1998, Yilmaz 1992, Y1lmaz 2016).

1.2. Kuvars Kumu Hazirlama Tesisleri Hakkinda Bilgiler

Kuvars kumu malzemesi (pomza, diyatomit ve perlit mineralleri ile birlikte) hafif bir yap1 malzemeleri seklinde gruplandirilmaktadir.
2 milimetreden daha kii¢iik Granit tipi kayaglarin ayrismasiyla olusan SiO, taneciklerine Kuvars Kumu denmektedir. Kuvars kumu
kuvarsit malzemesinin 6giitiilmesi ile elde edilir ve silika tugla tiretmede, dokiim ve cam sanayilerinde ve refrakter sanayilerinde
kullanilabilmektedir. SiO, CaO, MgO, Fe;0s, Co, P20s Cr, Al,O3 miktarlar1 kuvars kumunun kullanim alamim belirleyen esas
parametrelerdir. Yerkabugunda oldukga fazla kuvars kumu olmasina ragmen, firmalarin iiriinde birtakim fiziksel ve kimyasal 6zellikler
aramalarindan dolay1 kuvars kumunun az bir miktar1 ticari bir dneme sahiptir. Teknolojik degigmeler sayesinde hammaddede de
beklenen &zellikler degisiklik gosterebilmektedir (Kursun ve Ipekoglu 1995).

2. Materyal ve Metot
Bu ¢alismada ZETES1 Ugucu kiilii ile Eregli Borcam sanayisi silis kumu hazirlama tesisinden olusan atiklarin Tablo 1° deki oranlarda
karigimi saglanarak Zemin Sikistirma Deneyleri (Standart Proctor Deneyi), Diisen Seviyeli Permeabilite (Gegirimlilik) Deneyleri ve

malzemelerin kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Kullanilan malzemelere iligkin kimyasal analiz sonuglart Tablo 2’ de gésterilmistir.

Tablo 1. Numuneler ve Farkli Oranlarda Karigim

Numune -No ZETES | Santralinden Silis Kumu Hazirlama
olusan Ucucu Kiil Tesisinden olusan Silisli
(%) Kum Atik Malzemesi
(%)
1 100 -
2 - 100
3 10 90
4 20 80
5 30 70

Tablo 2. Numunelere Ait Kimyasal Ozellikler

Bilesen Orneklerin Kimyasal Bilesimleri
(%)
Ugucu Kal Silisli Kum atig
SiO2 56.5736 88.645
Al20s 23.3906 5.08
Fe20s 9.1125 2.956
CaO 1.7740 0.26
MgO 2.0153 0.33
Na20 1.1739 0.10
SOs 0.9652 0.00
TiO2 1.2177 0.449
K20 3.3789 0.84
K. K - 1.34
P20s 0.3084 -
MnO 0.0898 -
Toplam 100.00 100.00
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Tablo 1’ de 1. Numune kiitlece %100 oranda ZETES 1 santralinden olusan ugucu kiil, 2. Numune kiitlece %100 oranda Eregli Borcam
Sanayisinden olusan silisli kum atig1 malzemesi, 3. 4. ve 5. Numune ZETES 1°den olusan Ucgucu kiil numunesine kiitlece %10, kiitlece
%20 ve kiitlece %30’u oranda Borcam Sanayisi silisli kum ati§1 malzemesinin eklenerek karisim haline getirildigi gosterilmektedir.
Tablo 2 incelendiginde numunelerin yiiksek oranda SiO; igerdigi goriilmektedir. Ugucu kiil numunesinde Al,Os degerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir.

2.1. Zemin Sikistirma Deneyi (Standart Proctor Deneyi)

Bu deney ile, zeminlerdeki en biiyiik kuru birim hacim agirligini gosteren su igeriginin belirlenebilmektedir (TS1900-1).

Zemin numuneleri tanzim edilirken zeminin igerisine belirli oranlarda su ilavesi yapilarak zemindeki nemlilik saglanabilir. Sert bir
zeminin iistiine kompaksiyon silindiri konulur. Belirlenen zemin numuneleri esit 3 parga olacak sekilde kompaksiyon silindirine serilir.
Her bir tabakaya 305 mm yiiksekten 2500 gr agirhiginda kiitlenin serbest diisiiriilmesiyle yatayda homojen olarak yayilan 25 adet vurus
ile zeminin sikistirilmasi saglanir. Kompaksiyon kabinin iistiindeki fazlalik, 1spatula ya da bigcak yardimiyla temizlenerek diizgiin hale
getirilmesi saglanir. Kabin iistiinde bulunan fazla numune iyice temizlenir ve yan yiizeylerinin temizlenmesi de saglanir. Zemin
numunesi ile iyice sikigtirilan kompaksiyon kalibi iist plakasi takilmadan tartilir ve belirlenen kap ile zemin numunesinin kiitlesi kayit
altina alinir. Numuneyi ¢ikarmak i¢in kompaksiyon kab1 numune ¢ikartma aygitina takilarak numunenin kaliptan ¢ikarilmasi saglanir,
numunenin su muhtevasinin belirlenebilmek tizere 6rnekler alinir (Aytekin 2004).

Zemin numunesindeki su muhtevasinin belirlenebilmesi amaciyla kompaksiyon kalibindan ¢ikarilan numune 3 ya da 4 es pargaya
boliinerek alttan, ortadan ve st kismindan hemen hemen 100’er gram alinan numuneler 105 £5 °C deki etiiv firinina yerlestirilir.
Etlivde kurutulan bu numunelerin su muhtevalarinin ortalama degeri zemin numunesindeki su muhtevasi olarak kayit altina alinir.
Zemin numuneleri tekrar ufalanip toz haline getirilerek ilgili elekten gegirilip su igerikleri artirilarak deneysel ¢alismalar tekrar edilir.
“En az dort adet olmak {izere degisik su igeriklerinde zemin numuneleri damutik su karistirilarak hazirlanir” (Aytekin 2004).

Tekrarlanan her bir deneysel ¢aligmanin ardindan su igeriklerinin belirlenebilmesi i¢in zemine ait numunelerden 6rnekler alinir ve
etiivde kurutulur. Deneysel ¢aligmalar1 tekrarlanmas1 kompaksiyon islemi sonucunda tartilan kap ile malzeme kiitlesi toplaminin ilk
deneyde elde edilen kiitle toplamindan daha az ¢ikmasiyla sonlandirilir.

Zemin sikistirma deneyine ait yapilan ¢alismalar Sekil 1°den Sekil 6’ya kadar gosterilmistir.

v

¥ ‘x‘~"

3 —— 7
Sekil 1. Sikistirma Deneyi Numunesinin Hazirl

anmasl.

Sekil 3. Sikistirma Deneyinde Kullanilan Mold. Sekil 4. Kompaksiyon islemi Tamamlanmis Numune.
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Sekil 6. Numuneleri Etiivde Kurutma Islemi.

~ Sekil 5. Numuneden Ornek Alma Islemi.

Standart Proctor Deney ¢alismasinda kuru birim hacim agirlik ile su igerigi arasinda iigiincii derece bir fonksiyona uygun bir grafik
egrisi vardir. Bu fonksiyonun tiirevi alinip sifira esitlendigi zaman hesaplanmis olan x degeri optimum su igeriklerini verir. Bu x degeri
tirevi alinmamis fonksiyonda yerine konuldugu zaman belirlenecek olan y degeri ise maksimum kuru birim hacim agirligim
vermektedir.

2. Numuneye uygulanan Standart Proctor deneyi neticesinde numunenin maksimum kuru birim hacim agirligini veren su muhtevasinin
Excel de hesaplanmasi neticesinde %18, 18 oldugu belirlenmistir.

3. Numune i¢in %16, 64 oldugu,

4. Numune i¢in %20, 62 oldugu,

5. Numune igin ise %20, 23 oldugu belirlenmistir.

Silisli atik kum malzeme numunesi ve silisli kum atig1 malzemesi + kiitlece %10, kiitlece %20 ve kiitlece %30 ugucu kil ile
karisimlarindan elde edilen numuneler standart proctor tayinine gore belirlenen maksimum kuru birim hacim agirhiklart ve su

muhtevalart Tablo 3. de gosterilmektedir.

Tablo 3. Malzemelerin Kuru Birim Hacim Agirliklari ve Optimum Su Muhtevalari

2 3 4 5
Wopt 18.18 16.64 20.62 20.23
(%)
Pkmax 1.68 1.69 1.64 1.49

2.2. Diisen Seviyeli Permeabilite (Gegirimlilik) Deneyi

Optimum su igerikleri bulunan numunelerin permeabilite katsayilarini belirlemek amaciyla Gegirimlilik deneyleri uygulanmustir.
“H.Darcy (1856), Dijon (Fransa) kasabasindaki igme suyu akim hizinin, suyun alindig1 seviye ile dagitildig: seviye arasindaki kot fark:
ve uzakligin bir fonksiyonu oldugunu gostermistir” (Darcy 1856).

Darcy’nin 6ne attig ilintinin formiile edilmesi adina gegirgenlik katsayist (k) ile tanimlanmis ve tanima gore zeminin i¢indeki su

akiminin durumu gegirgenlik katsayisini ifade etmektedir
= _ 2303aL

A(t1-to)

—log 10 (:—(1’) Formiilii ile hesaplanir.

Su igeriklerini belirledigimiz numuneleri yeniden kompaksiyon kabinda, bulunan su muhtevalarinda sikistirilip ve kalibin iist kismi
takilip numunelerin suya doygun hale gelmesi i¢in numuneler su havuzunda bekletilir. Sekil 7°de silisli kum atig1 numunesi igerikli
kompaksiyon kalib1 gosterilmistir.
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-

Sekil 7. Havuz igerisinde Bekletilen Kompaksiyon Kalib1 (Mold).

Su ya doygunlugu saglanmis numuneler permeabilite deney diizenegine baglanip sonuglari belirlenmeye baslanir. Sekil 8 ve Sekil 9°da
moldlarm deney diizenegine baglanilmasi ve deney diizenekleri gosterilmektedir.

i
Sekil 8. Permeabilite Deney Diizenegi Gorseli. Sekil 9. Permeabilite Deney Diizenegi Gorseli.

ZETESI Termik santrali ugucu kiilii kiitlece %100 oraninda alinip 6n ¢alisma yapilmig ve ucucu kiil numunesinin karistirilmadan
gerekli olan gecirgenlik degerini (k) saglamayacagi belirlenmistir. Sekil 10°’da ZETES1 Termik santrali ugucu kiil numunesinin
karistirilmadan diisen seviyeli permeabilite test diizeneginde gegirgenlik degerine bakilmis ve gecirgenlik degerinin yiiksek ¢iktigi,
diisen seviyeli permeabilite deneyin isleminin kisa bir siirede tamamlandig: belirlenmistir.

Sekil 10. ZETES1 Termik Santrali Ugucu Kiilii Tek Bagina Kullanimi Diigen Seviyeli Permeabilite Deneyi Sonucu.
2. 3. 4.ve 5. Numunelerin permeabilite deneyleri neticesinde ¢ikan sonuglar Tablo 4’ te gosterilmektedir.

Tablo 4. Permeabilite Deney Sonuglari (m/sn)

2 3 4 5
Permeabilite degerleri k: 1.38x101° (m/sn)  3.64x10°° 2.15x10°° 6.73x10° m/sn
(m/sn) (m/sn)

3. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada kiil ve silisli kum atigi numunelerin ve karigimlarinin permeabilite katsayilarinin belirlenmesi i¢in numunelere diigen
seviyeli permeabilite deneyleri uygulanmis ve permeabilite deneyi neticesinde dort numune igin belirlenen permeabilite degerlerinin
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Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik (ADDDY)’te ve US EPA’da belirttigi kat1 atik diizenli depolama tesisleri zemini
i¢in gereken permeabilite katsayisinin elde edildigi goriilmiistiir. Gegirgenlik katsayisi en iyi saglayan numunenin %100 oraninda silisli
kum at1g1 numunesi ile belirlendigi (1.38 x 10°2° m/sn) ve silisli kum atiginin malzemesinin ZETES 1 termik santralinden alinan ugucu
kiil katkilart %10, %20 ve %30 oraninda karistirilma oranlari artirildikga gegirgenlik sayisinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Termik santraller yiiksek miktarlara endiistriyel kati atik olustururlar ve gevresel etkileri agisindan bakildigi zaman atik bertaraf
yontemleri igerisinde atik bertaraf piramidinde son safhasini olusturan kati atik diizenli depolama yontemi se¢eneginin yerine segenek
olabilecek yontemlerin arastirilmasinin gerektigi goriilmektedir. Yapilan bu deneysel arastirmada silis kumu hazirlama tesislerinden
ve termik santrallerden kaynaklanan kati atiklarin 6zellikleri irdelenmis ve bazi sektorlerde yeniden kullaniminin uygun olacagi
diisiiniilmiistiir. Ozellikle yeterli sikistirmanin saglanmasi ile diisiik permeabilite degerleri saglandiginda, ilk olarak kati atik diizenli
depolama tesisleri zeminlerinde kullanilmak iizere ve ¢esitli alanlarda dolgu ¢aligmalarinda da degerlendirilebilecegi belirlenmistir.
ADDDY de kati atiklarin diizenli depolama alanlarinda zemin stabilizasyonunda kullanilabilecek Kil veya benzeri bir malzeme igin
belirlenmis gecirgenlik katsayis1 degerini biitiin numunelerin karsiladigr belirlenmistir. Aragtirmaya konu numuneler ve karisimlari
yeni kurulacak olan kat1 atik diizenli depolama alanlarinda kullanilabilecek ve 6nemli bir kiitleye sahip atigin yeniden kullanimi
saglanmis olacak ve cevre kirliliginde biiyiik bir etkisi olan termik santrallerden kaynakli ugucu kiiliin yeniden kullanimi saglanmis
olacaktir.
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