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6. TEHLIKELI ATIKLARIN DEPOLANMASI

Ogretmen Kilavuzu

Ogrenme Amaglari
Bu bolimin sonunda 6grenciler,

1. Tehlikeli atik depolama alanlarina neden ihtiyac duyuldugunu kavrayacak,
Tehlikeli atik depolama alanlari tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlari
ogrenecek,

3. Tehlikeli atik depolama alanlarinda olusturulan taban ve orti sistemlerinin 6nemini
kavrayacak,

4. Taban ve orti sistemlerinde kullanilan dogal ve sentetik malzemeleri taniyacak,
kullanim amaglarini anlayacak,

5. Tehlikeli atik depolama alanlarinin yapisal biitiinlGgliniin 6nemini kavrayacak,

6. Tehlikeli atik depolama alanlarinin isletimi ve izlenmesi siirecinde yapilmasi
gerekenleri bilecektir.

Diislinlilmesi Gereken Sorular

1. Tehlikeli atik depolama alanlarina ihtiya¢ duyulmayan bir atik yonetim sistemi
olusturmak mimkin madur?

2. Tehlikeli atik depolama alanlarinin gcevresel ortamlara sundugu potansiyel riskler
nelerdir?

3. Cevresel risk olusturmayan bir tehlikeli atik depolama alani olusturmak mimkdn
madar?

4. lyi tasarlanmamis bir depolama alani ne tiir kazalara sebebiyet verebilir?
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6.1. Giris

Bu bélimde tehlikeli atiklarin nihai depolanmasi ile ilgili konular aktarilacaktir. Bu kapsamda
depolama alanlarinda gerceklesen siregler, sizinti suyu ve gaz olusumu gibi hususlar ele
alinacaktir. Bunun yaninda bu alanlarin tasarimini olusturan unsurlar agiklanacaktir. Taban ve
ortu sistemlerinin olusturulmasi ayrintilariyla ele alinacak, depolama alanlarinin isletimi ve
ekipman ihtiyaci tzerinde durulacaktir. Bolim, tehlikeli atik depolama alanlarinin kapatilmasi
ve kapatildiktan sonra izlenmesiyle ilgili hususlarin aktarilmasiyla sonlandirilacaktir.

6.2. Depolama Bilimi

Tehlikeli atiklarin  yonetiminde vyaygin olarak kullanilan tim teknoloji uygulamalari
sonucunda mutlaka bir kalinti tehlikeli atik olusmaktadir. Bazi tehlikeli atiklarin, 6zellikleri
dolayisiyla, ne maddesel geri kazanimlari ne de enerji kazanimi amaciyla yakilmalari mimkin
olmamaktadir. Yakma vyoluyla veya diger kimyasal veya biyolojik yontemlerle
parcalanamayan tehlikeli atiklar icin uygulanabilecek son secenek “depolama” olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Nihai depolama secenegi barindirdigi cevresel riskler nedeniyle her
zaman tercih edilen bir yontem olmasa da diger yontemlerle kiyaslandiginda “nihai bertaraf
yontemi” olarak bazi avantajlar sunmaktadir.

Nihai depolama tesisleri evsel veya tehlikeli atiklarin kontrolli olarak kabul edildigi ve
depolama vyapildiktan sonra olusan sirecin kontrol altina alindigi mihendislik tasarimi
yapilmis alanlar olarak tanimlanabilir. Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik
(ADD, 2010), nihai depolamanin yapildigi diizenli depolama tesislerini asagidaki gibi
tanimlamaktadir:

“Duizenli depolama tesisi: Atiklarin olustugu tesis iginde geri kazanim, 6n islem veya
bertarafa gdénderilmek Uzere gegici depolandigi birimler, atigin geri kazanim veya 6n isleme
tabi tutulmak amaciyla lg¢ yildan daha kisa sireli ara depolandigi tesisler ile atigin bertaraf
islemine tabi tutulmak Gzere bir yili gegcmeyecek sekilde ara depolandigi tesisler hari¢ olmak
Uzere atiklarin yeralti veya yer Ustlinde belirli teknik standartlara gore bertaraf edildigi
sahalar”

Depolama alanlari tehlikeli atik yonetim uygulamalarinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir
ve depolama alanlarina olan ihtiyacin devam edecegi aciktir. Depolama alanlari gereklidir
clinkti: 1) Kaynakta azaltim, geri kazanim, atik minimizasyonu gibi teknolojiler atiklarin
Uretilmesini heniiz tamamen elimine edememektedir, 2) yakma, biyolojik aritma gibi tehlikeli
atik yonetim teknolojileri uygulandiktan sonra yine kalintilar olusmaktadir ve bunlar igin nihai
bertaraf yontemi depolamadir. Glinimiuzdeki uygulamalar, yakin gelecekte tehlikeli atik
Uretiminin sifir diizeyine inmeyecegini gostermektedir. Bu nedenle tehlikeli atiklarin
depolanmasi, bir atik yonetim teknolojisi olarak var olmaya devam edecektir.
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Gecmiste, tehlikeli atiklarin toprak altina géomildiga pek cok uygulama yeterli cevresel
onlem alinmadan gerceklestirmemis ve bu uygulamalar nedeniyle toplum ve c¢evre
tarafindan 6denen bedel yeterince hesaplanmamistir. Bu durum, yeni depolama alanlarinin
insa edilmesiyle ilgili toplumsal hassasiyetin olusmasina neden olmustur (LaGrega ve dig.,
1994). Yasanan olumsuz tecriibelerden hareketle tehlikeli atiklarin depolanmasinda tehlikeli
atik yoneticilerine 6nemli sorumluluklar diismektedir. Bir taraftan tehlikeli atigin kaynaginda
minimum diizeye indirilmesi icin caba gosterilmesi gerekirken diger taraftan olusumundan
kacinilamayan atiklarin en uygun aritma secgenekleriyle tehlikesiz hale getirilmesi
gerekmektedir. Bitlin dnislemlerin sonunda yine de elimine edilemeyen tehlikeli atiklar igin
glvenli (I. Sinif) depolama tesislerinin mevcut en iyi teknikler kullanilarak gliniin ihtiyaglarina
uygun sekilde tasarlanarak insa edilmesi gerekmektedir. I. Sinif nihai depolama alanlarinin
tasarimi, insaati ve isletimi icin, tasarimcilarin yiiksek sizdirmazlhk hedefi koymalari ve
beklenmeyen sizma durumlariicin gereginden fazla 6nlem almalari gerekmektedir.

Depolama, llkemiz de dahil bircok Ulkede 6zellikle evsel atiklarin depolanmasi icin temel
yonetim secenegi olarak kullaniimaktadir. Avrupa Birligi ve llkemiz mevzuatinda evsel
atiklarin kabul edildigi depolama alanlari 2. sinif, tehlikeli atiklarin kabul edildigi depolama
alanlar 1. sinif depolama alani olarak siniflandiriimaktadir. ABD mevzuatinda evsel atik
depolama alanlari Kaynak Koruma ve Geri Kazanim Yasasi (RCRA) Altbaslik-D, tehlikeli atik
depolama alanlari ise RCRA Altbaslik-C olarak siniflandiriimaktadir.

Biyoparcalanabilir 6zellikteki atiklarin oldugu evsel atik depolama alanlari, biyoreaktor olarak
tasarlanmakta ve isletiimektedir. Ancak tehlikeli atik depolama alanlar icinde
biyoparcalanmanin olmasi, atiklarin birbirleriyle reaksiyona girmesi istenmeyen bir
durumdur. Bu kitapta 6zellikle tehlikeli atiklarin depolanmasiyla ilgili hususlar yer almaktadir.
Tehlikeli atik depolama alanlari ayni zamanda glivenli (I. Sinif) depolama alani olarak
anilmaktadir. I. Sinif depolama alanlari tasariminda dikkat edilen temel unsurlar (Sekil 6.1): 1)
Hava emisyonlarini ve yagis infiltrasyonunu minimize edecek ortli sisteminin ve 2) Sizinti
suyunu maksimum sekilde toplayacak ve kirletici tasinimini minimize edecek taban
sisteminin olusturulmasidir.

Orta
Sistemi
Tehlikeli
Auk

Taban
Sistemi

Sekil 6.1. Tehlikeli atik depolama alani: basitlestirilmis en kesit
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Evsel kati atiklarin depolandigi tesisler “Sihhi Depolama Alani” veya “Il. Sinif Depolama Alani”
olarak adlandirilirken, tehlikeli atiklarin depolandigi tesisler “Giivenli Depolama Alani” veya
“I. Sinif Depolama Alani1” olarak adlandiriimaktadir (Shen, 1981). Temelde benzer fonksiyon
gosteren bu iki depolama alani, birbirinden, kabul ettigi atik tirleri, taban ve 6rti dizilimleri
acisindan bazi farkhhklar gostermektedir. Tehlikeli atiklarin kabul edildigi depolama
alanlarinda taban ve orti sistemlerinin olusturulmasinda Il. Sinif depolama alanlarina
nazaran daha yuksek gilivenlik 6nlemleri alinmaktadir. Ayni zamanda tehlikeli atik depolama
alanlarina biyolojik olarak ayrisabilen organik atik kabull yapilmayacagi distinildiginden,
evsel atiklarin depolandigi II. Sinif depolama alanlarindan farkli olarak bu alanlarda genellikle
gaz toplama ve enerji donisim sistemleri olusturulmamaktadir.

Depolama, atiklarin depolama alanlarina yerlestirilme siirecini ifade etmektedir. Yakma firini
kall, asbest gibi bagimsiz atik bilesenleri igin olusturulan depolama alanlari ise “Mono-
deponi” (monofill) olarak adlandiriimaktadir (Shen, 1981). Atiklarin kontrolsiiz olarak toprak
Uzerinde depolanmasiyla olusturulan alanlar ise “Coplik” veya “Vahsi Depolama Alani”
olarak bilinmektedir.

Tehlikeli atik depolama alanlari, tehlikeli atiklarin onyillarca gilivenli olarak depolanabilmesi
icin Ozel olarak insa edilmis alanlardir. Bu alanlarda tehlikeli maddelerin topraga sizmasini
engelleyecek 06zel sizdirmaz tabakalar, farkh ozelliklerdeki tehlikeli atiklarin kimyasal
Ozelliklerine, tiplerine, reaktifliklerine goére ayri ayri depolanabildikleri ayri hicreler
bulunmaktadir. Tehlikeli atik depolama alanlari genellikle bir sizinti suyu aritma tesisi, gdzlem
kuyulari ve su tutma yapilariyla donatilmaktadirlar. Depolama alanlarinda ¢6zinmus
kirleticiler ve askida kati madde iceren sizinti sulari olusmaktadir (Shen, 1981).

Tehlikeli kati atiklarin depolanmasi konusu, mevzuatta evsel atiklara kiyasla daha baglayici
hikimlerle yer almaktadir. Tehlikeli atiklarin depolandigi I. Sinif depolama alanlarinin
tabaniyla yeraltisuyu akiferi arasinda en az 3 metre mesafe bulunmasi gerekmektedir. Bu
depolama alanlarinin zemininde en az iki sizdirmazlik tabakasi ve iki sizinti suyu toplama
sisteminin bulunmasi gerekmektedir. ilk sizdirmazlik tabakasi sizinti suyunun depo icinde
tutulmasini saglarken, ikinci tabaka ilk tabakadan kacabilecek sizinti sularinin tutulmasini
garantiye altina almak igindir. Toplanan sizinti suyu aritma tesisine pompalanir. Depolama
alani igindeki sizinti suyunun miktarini ve potansiyel ¢evresel tahribati minimize etmek igin
isletmeye kapatilan depolama alanlarinin Gstl gecgirimsiz bir ortl ile kaplanmaldir. Sekil
6.2'de .Sinif bir depolama alani sematize edilmektedir.
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Sekil 6.2. Sematize edilmis bir giivenli (I. Sinif) depolama alani (Britannica, 2017)

Avrupa’da Almanya, Avusturya, isvec, Danimarka, Belcika, Hollanda ve isvigre gibi cesitli
Ulkelerde islem gérmemis atiklarin depolama alanlarinda bertaraf edilmesi yasaklanmistir.
Bu tlkelerde sadece belli tipteki tehlikeli atiklarin, yakma firinindan ¢ikan ucucu kiillerin veya
mekanik-biyolojik aritma tesislerinden ¢ikan kararli atiklarin depolanmasina izin
verilmektedir. Organik igerikli atiklarin yakma gibi diger yontemlerle bertaraf edildigi ve
tehlikeli atik depolama alanlarina yalnizca inorganik ve kararli tipteki atiklarin kabul edildigi
durumlarda alandaki gaz ¢ikisinin minimum dizeyde olacagl ve gaz toplama sistemlerinin
gerekli olmayacagl duslnilmektedir. Organik atiklarin depolandigi Il. Sinif depolama
alanlarinin temel bilesenleri ise Sekil 6.3’de goriilmektedir.

Atik hicresi terimi, bir isletme periyodu (genellikle 1 giin) icinde depolama alanina
yerlestirilen atik hacmini ifade etmek igin kullanilmaktadir. Atik hicresi, icinde depolanan
atigl ve Ustlinl ve cevresini saran glnlik ortd tabakasini kapsamaktadir. Ginlik o6rti
tabakas! olarak toprak kullanilacagi gibi kompost, dokim kumu vb. alternatif atiklar da
kullanilabilir (Shen, 1981).
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N

Sekil 6.3. Organik atiklarin kabul edildigi sihhi (Il. Sinif) depolama alani bilesenleri

Gunlak ortlu tabakalari, depolama alanlarina kemirgen, bocek ve diger hastalik yapici
vektorlerin girmesini, atik maddelerin ¢evreye dagilmasini engellemekte, koku olusumunu
azaltmakta ve isletme esnasinda yagislarin depolama alanina girisini azaltmaktadir. Aktif
depolama alanindaki hiicrelerin tamamlanmasiyla olusan tabakaya lot veya katman (lift) adi
verilmektedir. Depolama alanlari bir seri lottan olusmaktadir. Lotlarin yuksekligi 15-20
metreye ulastiginda teraslama vyapilarak depolama alanlarinin  yapisal saglamhgi
korunmaktadir (Shen, 1981). Teraslar ayni zamanda ylizeysel su drenaj hatlarinin
yerlestirilmesi ve gaz borulamasinin yapilmasi amaciyla da kullanilabilir. Son lotun Uzeri nihai
orti tabakasiyla ortilmektedir.

Depolama alani zeminlerinde kullanilan malzemeler, sizinti suyunun ve deponi gazinin
alandan cikisini engellemek igin tasarlanmig, birbirini izleyen bir seri sikistirilmis kil ve
geosentetik malzemeden olusmaktadir. Bitin depolama islemleri tamamlandiktan sonra ise
depolama alanlari nihai 6rti malzemesiyle kaplanmaktadir. Depolama alanindan siizilerek
zeminde toplanan siviya "Sizinti suyu" adi verilmektedir. "Depolama alanlarinin izlenmesi"
kapsaminda depolama alanlarindan gikan gazlarin ve sizinti sularinin hareketinin izlenmesi
amaclanmaktadir; bu nedenle izleme esnasinda su ve hava ornekleri toplanarak analiz
edilmektedir. "Depolama alanlarinin kapatilmasi" ise isletimi tamamlanan depolama
alanlarinin kapatilarak giivenli hale getiriimesiyle ilgili izlenmesi gereken prosedirleri
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anlatmaktadir. "Kapatma sonrasi bakim" terimi, kapatilmis depolama alanlarindan cevresel
ortamlara yayilabilecek kirleticilerin durdurulmasi ve temizlenmesiyle ilgili prosediirleri ifade
etmektedir.

Atik depolama tesislerine kabul edilecek atiklar ve kabul edilme sartlari Atiklarin Dizenli
Depolanmasi Yonetmeligi'nde (ADD, 2010) belirlenmistir. Buna goére islenmesi ve
degerlendirilmesi mimkiin olmayan inert atiklar disindaki atiklar, herhangi bir 6n isleme tabi
tutulmadan nihai depolama tesislerine kabul edilmemelidir. Atigin bertaraf edilecegi
depolama tesisinin belirlenmesinde (tehlikeli, tehlikesiz ve inert) atigin icindeki belli
parametrelerin  dizeylerinin depolama alanlari igin belirlenmis sinir degerlerle
karsilastirilmasi esas kabul edilmektedir (ADD, 2010).

Bazi tehlikeli atik tirleri icin baska bir islem secenegi uygun olmadigindan, bu atiklarin
depolama alanlarina alinmalari zaruridir. Bu atiklara 6rnek olarak asbest verilebilir. Sivi
haldeki tehlikeli atiklari ancak bazi islemler uygulandiktan sonra depolamak mimkunddr.
Uygulanabilecek islemler arasinda zehirsizlestirme (detoksifikasyon), ¢coktiirme, katilastirma
vb. secenekler bulunmaktadir. Patlayicilar, sikistirilmis zehirli gazlar ve sivi PCB'ler gibi
atiklarin ~ teknik  sebeplerden dolayr depolama alanlarina kabul edilmemeleri
gerekmektedir(Pichtel, 2014).

Tehlikeli atik depolama alanlarina atik kabuli yapilabilmesi igin atiklarin %60-70 kati madde
icerigine gelene kadar susuzlastirilmalari gerekmektedir. Akiskan, sivi, macun formundaki,
basing veya vakum altindaki, nemle bulustugunda isi ve gaz ¢ikaran, parlama noktasi dislk,
kuvvetli oksitleyici maddeler ve toksik ucucu bilesenler iceren atiklarin depolama alanlarina
kabul edilmemeleri gerekmektedir (Donatello, 2010).

Atiklarin Dlzenli Depolanmasi Yonetmeligi'ne gore (ADD, 2010) tehlikeli atik depolama
alanlarina kabul edilebilecek atiklarin 6zellikleri Tablo 6.1'de verilmektedir. Mevzuata gore
atik icerisindeki kirletici seviyelerinin mg/I cinsinden belirlenebilmesi icin sivi/kati orani 10
It/kg segcilerek eluat testi (TS EN 12457) yapilmalidir. ABD mevzuatinda bu amagla yapilan
test Toksisiste Ozelliklerini Sizdirma Prosediirii (Toxicity Characteristics Leaching
Procedure, TCLP testi) olarak bilinmektedir.

Tablo 6.1. Tehlikeli atik depolama tesisleri igin sinir degerler (ADD, 2010)

As (Arsenik) mg /It 2,5
Ba (Baryum) mg/ It 30
Cd (Kadmiyum) mg/ It 0,5
Cr toplam (Toplam krom) mg /It 7
Cu (Bakir) mg/ It 10
Hg (Civa) mg/ It 0,2
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Mo (Molibden) mg /It 3

Ni (Nikel) mg /It

Pb(Kursun) mg /It 5
Sb (Antimon) mg /It 0,5
Se(Selenyum) mg /It 0,7
Zn (Cinko) mg/ It 20
Klortr mg /It 2500
Florir mg /It 50
Silfat mg/ It 5000
COK(Cozlinmus organik karbon) mg /It 100
TCK(Toplam ¢6ziinen kati) mg/ It 10000
LOI (Yanma kaybi) % 10
TOK (Toplam organik karbon) % 6

lyi tasarlanmis |. Sinif bir depolama alani bile, uygun olmayan isletme uygulamalari,
depolama alanina fazla miktarda sivi girmesi, taban gegirimsizlik sisteminde olusan ¢atlaklar,
fiziksel hasarlar, sizinti suyu toplama sisteminin tikanmasi, zaman icinde ortaya cikan
oturmalar, ortii ve taban malzemesinin zarar gormesi, gecirimsiz zemin malzemesinin
solventlere maruz kalmasi, uygun olmayan baglantilar gibi nedenlerle ¢evreye olumsuz
etkiler yayabilir.

6.3. Depolama Alanlarinda Gergeklesen Siiregler

Evsel atik depolama alanlarinda atik igerisindeki organik maddenin biyolojik dénisimu
blyik oOlclide gerceklesirken, tehlikeli atik depolama alanlarinda bunun gerceklesmesi
istenmez (Gade ve dig., 2001). Bu nedenle bu depolama alanlarina atik kabulii yapilirken ¢ok
siki prosedirler uygulanmalidir. Tehlikeli atik depolama alanlarinda gercgeklesen siiregler
sonucunda sizinti suyu ve ¢ok diisik diizeyde gaz ortaya ¢ikmaktadir. Depolama alanlarinin
cevreye olasi etkileri Sekil 6.4'te sematize edilmektedir.
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Sekil 6.4 Depolama alanlarinin gevreye olasi etkileri

isletme asamasinda depolama tesisine kabul edilen atiklarin, sahanin yapisal saglamligini
bozmayacak, i¢ ve dis sevlerde kayma ve yikilmalara neden olmayacak glivenlik diizeyinde
depolanmalari gerekmektedir. Zemin dayaniminin gecirimsizlik tabakasina zarar vermeyecek
nitelikte olmasi saglanmalidir (ADD, 2010). Depolama sirasinda, sev stabilitesini ve araclarla
makinelerin kolayca manevra yapabilmelerini saglamak icin lot sev egiminin ve atik
hicresinin sev egiminin en fazla 1/3 olmasi saglanmalidir (ADD, 2010).

Organik atiklarin kabul edildigi bir depolama alani bir biyokimyasal bir reaktor gibi
dislnulebilir. Atiklar ve su, temel girdileri, gaz ve sizinti suyu, temel ¢iktilari olusturmaktadir.
Depolama alaninda depolanan organik atiklar mikrobiyal yontemlerle parcalanmaya
ugradiklarinda deponi gazi olusumu goézlenmektedir. Ancak organik atiklarin kabul edilmedigi
I. sinif depolama alanlarinda bdyle bir biyolojik donisim olmayacag! icin gaz olusumu
gozlenmez. Bu tip depolama alanlarinda olusan sizinti sulari mikrobiyal parcalanma etkisiyle
degil, alana disaridan giren suyun atik icerisindeki kirleticileri ¢c6zmesi nedeniyle olusur. Gaz
olusumunun gergeklestigi depolama alanlarinda olusan gazin atmosfere c¢ikisinin 6nine
gecmek icin kontrolli bir sekilde toplanmasi ve mimkiinse enerjiye donisturilmesi
gerekmektedir. Enerji donldsimiinin yapilamadigi durumlarda ise bu gaz mesalelerle
yakilarak daha az zararli hale getirildikten sonra atmosfere verilmektedir (Pichtel, 2014).

6.3.1.S1zint1 Suyu Olusumu

Sizint1 suyu, yagislar yoluyla atik icinden gegen suyu ve depolama alani igindeki atiklarin alana
ulasan sivilarla veya birbirleriyle reaksiyonlari yoluyla olusan siviyi temsil etmektedir.
Biyolojik donisiim o6zellikle evsel atiklarin depolandigi sihhi (1l. Sinif) depolama alanlarinda
gerceklesir. Tehlikeli atiklarin depolandigi alanlarda ise sizinti suyu olusumu, alana giren
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suyla depolanan tehlikeli atiklar arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Sizinti
suyunun icinde, askida kati maddeler, atigin ¢oziinebilir bilesenleri ve reaksiyon (biyolojik
ve/veya kimyasal) Uriinler bulunmaktadir. Sizinti suyunun igerigi atigin kompozisyonuna ve
heterojen yapisina bagh olarak degisir. (Christensen, 2011). Ornegin inert atiklarin bulundugu
bir depolama alaninda olusan sizinti suyunda duslik kirletici konsantrasyonlari goriillirken,
tehlikeli atiklarin bulundugu bir depolama alaninin sizinti suyunda goriilen konsantrasyonlar
ve kirletici tdrleri cok daha blyik bir salinim gosterir. Sizinti suyu 6zellikle organik asitlerin
varligindan dolayi koti bir kokuya sahip olmaktadir (Christensen, 2011).

Yasal mevzuat (AB, 1999; ADD, 2010) sizinti suyunun gecirimsiz bir zemin sistemiyle
depolama alani iginde tutulmasini gerektirmektedir. Depolama alaninin zemininin ve yan
duvarlarinin dogal gegirimsiz mineral tabakasiyla veya buna esdeger sentetik bir tabakayla
kaplanarak, olasi sizmalara karsi toprak ve yeralti suyunun korunmasi gerekmektedir. Olusan
sizintl suyunun toplanarak aritilmasi ve icerisindeki kirletici konsantrasyonlarinin gevresel
acidan kabul edilebilir seviyelere getiriimesi gerekmektedir. Tehlikeli atik depolama
alanlarinda olusan sizinti sularinin yiksek seviyelerde tuz, halojenli organik bilesikler, iz
metaller ve organik bilesikler icerdigi bilinmektedir (Christensen, 2011).

6.3.2.Atik Gaz Olusumu

Mevzuat geregi tehlikeli atiklarin herhangi bir 6n islem gérmeden depolama alanlarina kabul
edilmemeleri gerekmektedir. Bu durumda tehlikeli atik depolama alanlarina birbirleriyle
reaksiyona girmeyecek ve yonetilebilmeleri icin baska secenegin bulunmadigl inorganik
ve/veya kararl atiklarin kabul edilmesi gerekmektedir. Bu zorunluluktan hareketle, tehlikeli
atik depolama alanlarinda evsel atik depolama alanlarinda oldugu gibi gaz olusumu
gozlenmemelidir. Bu nedenle I. sinif depolama alani tasarimlarina gaz toplama sistemleri
genellikle dahil edilmemektedir. Bu kitap kapsaminda yalnizca tehlikeli atiklarla ilgili hususlar
ele alindigindan, evsel atik depolama alanlarinda gergeklesen gaz olusumu ve gazdan enerji
eldesi gibi hususlar kapsam disinda birakilmistir.

6.4. Depolama Yontemleri
Atiklarin depolanmasi esnasinda kullanilan baslica yontemleri 1) Kazilmis hiicre / hendek, 2)
alan, ve 3) vadi/kanyon yontemi olarak siniflandirmak miimkiindir (Shen, 1981).

Kazilmis hicre/hendek yontemi, alanda yeterli 6rti malzemesi bulundugunda ve yeraltisuyu
seviyesi ylizeye uzak oldugunda uygun bir yontemdir. Alandan kazilarak cikarilan toprak
ginlik ve nihai ortl tabakasi olarak kullanilir. Kazilmis hiicreler veya hendekler sentetik
membran taban sistemleriyle ve dislik gecirimlilikte kil tabakalariyla donatilir (Sekil 6.5)
(Shen, 1981).
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Sekil 6.5. Kazilmig hiicre/hendek yéntemiyle olusturulmus bir depolama alani
Atiklarin depolanacagl yerin kazilmis hiicre veya hendek yéntemi igin uygun olmadigi
durumlarda alan yontemi uygulanmaktadir. Yeraltisuyunun ylizeye yakin oldugu bdlgelerde
kazi sistemiyle depolama alani olusturmak mimkiin olmadigindan alan tipi depolama alanlari
kullanilmaktadir (Shen, 1981). Alan hazirlanirken sizdirmaz bir taban ve sizinti suyu yonetim
sistemi olusturulur. Ortii malzemesi yakin bolgelerden veya kazi yapilmis baska alanlardan
getirilir. Dokiim kumlari gibi inert karakterdeki enddstriyel atiklar ara 6rtii malzemesi olarak
kullanilabilir. Nihai ortii malzemesi olarak da geosentetik malzemeler kullanilabilir.
Tamamlanmis bir hiicrede gegici 6rtl olarak kullanilan toprak ve geosentetik 6rti, yeni bir
lota gecilirken kaldirilir ve yeni hiicrenin Gstl kapatilir. Boylelikle isletme esnasinda alanin
icerisine disaridan yagmur veya ylzeysel su girisi onlenmis olur (Shen, 1981).
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Sekil 6.6. Alan yontemiyle olusturulmus bir depolama alani
Kanyonlar, insaat cukurlari, terk edilmis maden sahalari gibi alanlar depolama alani olarak
kullanilabilir. Atiklarin kanyon igerisine yerlestirilmesi igin uygulanacak teknikler alanin
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geometrisine, mevcut 6rtli malzemesinin 6zelliklerine, alanin hidrolojisi ve jeolojisine, sizinti
suyu kontrollinin nasil yapilacagina ve alanin giris noktasina baghdir. Kanyon alanlarinin
uygulanmasindaki en kritik faktor genellikle ylizey drenajinin kontrolli olmaktadir. Genellikle
doldurma islemi kanyonun basindan baslar ve agiz bélgesinde sonlandirilir; boylelikle suyun
depolama alani arkasindaki birikiminin 6éniine gegilmis olur. Kanyon depolama alanlari ¢oklu
lotlar seklinde doldurulmaktadir. Eger kanyon yeterince genisse, depolama kanyon icinde
kazilmis hiicre/hendek yontemi uygulanarak strdurilir(Shen, 1981).

Depolama alanimin
iist noktasi

Drenaj hendegi

18\ Nihai ortii (egimli)

Orijinal zemin yiizeyi
"‘-\

Sekil 6.7. Kanyon yontemiyle olusturulmus bir depolama alani
6.5. Depolama Alani Tipleri
Depolama alanlari mevzuata gore asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir (ADD, 2010):
a) I. sinif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi icin gereken altyapiya sahip
tesis.
b) Il. sinif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklari ile tehlikesiz atiklarin depolanmasi igin
gereken altyapiya sahip tesis.
c) lll. sinif diizenli depolama tesisi: inert atiklarin depolanmasi icin gereken altyapiya sahip
tesis.

Ayrica tek bir atik tirlini depolamayi amaglayan mono-deponi tipinde depolama alanlari da
bulunmaktadir. Celik endustrisi atiklarinin, termik santral atiklarinin depolandigi veya belli
madenlerin atiklarinin depolandigi vb. alanlar bu uygulamaya 6rnek olarak verilebilir. Bu
depolama alanlarinin her birinin mevzuat sartlarini saglamalarinin yaninda kendilerine 6zgu
ilave 6zellikleri bulunabilir. Ornegin evsel atik depolama alanlarinda depo gazi toplama ve
enerjiye donistirme sistemleri bulunurken, termik santralden gikan atik kiliin depolandigi
bir alanda organik madde bulunmayacagindan bir gaz toplama sistemi de bulunmayacaktir.

6.6. Depolama Alani Tasarimi
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Mihendislik tasarimi yapilmis bir tehlikeli atik depolama tesisi, tehlikeli atiklar icin nihai
bertaraf noktasidir. Yeraltisuyu, ylizeysel su ve havaya herhangi bir etki verilmeyecek, olasi
etkileri 6nleyecek sekilde tasarlanmalidir. Bu tiir tesislerde yapilan tasarim, atig1 birarada
tutmak ve kontrol etmek igin ¢evresel koruma ve mihendislik sistemlerinin birlikte ¢alismasi
gerekmektedir (NGHWL, 2006). Tehlikeli atik depolama sistemlerinin ¢ogu bu yaklagimi
kullanarak tasarlanmaktadir. Mihendislik sistemlerinin bilesenleri eninde sonunda hizmet
omriini tamamlayacaktir. Buna ilave olarak her tehlikeli atik depolama tesisinin bir
kirletebilme siresi (depolama igeriginin ¢cevreye sizmasi durumunda kabul edilemeyecek
seviyelerde kirletici madde icerdigi slire) olacaktir. Geleneksel depolama alani tasarimlarinin
etkin hizmet siresinin 1000 vyila yakin bir sireye yaklasmalarina ihtiya¢c bulundugu
dislnulir. Bu sure kalici tehlikeli atiklarin kirletebilme siiresi olarak tahmin edilmektedir
(NGHWL, 2006). Spesifik bir tehlikeli atik depolama alaninin tahmini kirletebilme siresi
tesisin hizmet edecegi tehlikeli atik tirlerine bagh olacaktir. Depolama tesisi bilesenlerinin
sinirli hizmet sirelerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Asgari gereklilik, tesisin
yeraltisuyunu ve ylizeysel sulari kirletmeyecek sekilde tasarlanmasidir.

Tesisin ¢cevredeki etkileriyle ilgili "kabul edilemez etki seviyesi" taniminin 6lgllebilir degerler
Uzerinden yapilmasi gerekmektedir. Bu tanim izleme programlarinda yeraltisuyu ve ylzey
suyunun kontroliinde dnemlidir. Tasarim yapilirken yasalarla belirlenen sinir degerlerin ve
tasarim kriterlerinin yanisira, onerilen alandaki dogal cevrenin degiskenligi ve alanda
depolanabilecek en tehlikeli atik tiiri de gz 6nlinde bulundurulmalidir. Dogal cevrenin
korunmasi, kabul edilecek tehlikeli atigin kalicihgina, mobilitesine ve zehirliligine bagh
olacaktir.

Tasarim slirecinin baslangicinda alanin ve alan cgevresinin jeolojik ve hidrojeolojik
ozellikleriyle ilgili dogru bilgilere ulasiimasi onemlidir. Bu 6zelliklerin depolama tesisinin
bitlinligl Gzerinde yogun bir etkisi olacaktir. Dogal cevrenin analizinin detayli bir sekilde
yapilmasina ragmen, mihendislik sistemlerindeki belirsizlikler ve sinirli  yonler
unutulmamalidir. Alanin kavramsal modelinin gelistirilebilmesi icin alan degerlendirme
surecinden elde edilecek bilgilerin iyi degerlendirilmesi gereklidir. Yeterli diizeydeki alan
bilgisiyle disaridan gelecek cevresel etkileri tahmin etmek icin kirletici tasinim modeli
gelistirilmelidir (NGHWL, 2006).

Tehlikeli atik depolama alanlari tasarlanirken c¢esitli faktorlerin yaninda hem alan
degerlendirmesine dayall kirletici tasinim modelinin, hem de tasarim unsurlarinin hizmet
omudrleri degerlendirmesinin yapilmasi gereklidir. Bu degerlendirme kapsaminda, sistemde
hangi unsurlarin abartih bir sekilde kullaniimasi gerektigini, tesis hatalarinin potansiyel
sonuglarini, beklenmedik olaylara karsi alinan dnlemlerin etkinligini de dikkate almak gerekir.

Alan degerlendirmesi, depolama tesisinden, atiklarin kirletebilme siiresi boyunca ¢ikabilecek
kirleticilerin potansiyel gevresel etkilerinin tahmin edilmesinde de kullaniimahdir. Depolama
alanlarindaki asgari gereksinimlerin sadece alandaki dogal malzemelerle saglanabildigi ¢ok az
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ornek bulunmaktadir. Bu nedenle tehlikeli atik depolama alanlarinin ¢ogu dogal
malzemelerin ve tasarimi yapilmis 6zel malzemelerin kombinasyonuyla olusturulmaktadir.

Tehlikeli atik depolama tesislerinin yerlesim planlamasinin glivenlik, etkinlik, emniyet, izleme
ve acil durum o6nlemlerinin alinabilmesine imkan verecek sekilde yapilmasi gereklidir.
Yerlesim planlamasina tesisin fiziksel yapilanmasi kadar gelisim planlamasi, ulasim yollari ve
etkin trafik akisi da dahil edilmelidir.

Depolama alani sinirlari iginde, alani gevreleyecek bir tampon bdlge olusturulmalidir. Bu
bblge hem bir giriltl bariyeri olarak islev goriir hem de kirleticilerin soniimlenmesi igin alan
destegi sunar (NGHWL, 2006). Bu alanda izleme, bakim ve cevresel kontrol faaliyetleri
gerceklestirilebilir. Tampon bolge icinde ayni zamanda alana gegis yolu, alan hizmet binalari
ve yeraltisuyu goézlem kuyulari bulunmalidir. Tampon bdlgenin genisligi dénerilen 6nleme
sistemlerine ve yerel mevzuata gore belirlenir. Alana giris bélgesinin siki kontrol altinda
tutulmasi gereklidir. Gelen ve giden trafigin tek bir kontrol noktasi olmali; kayit ve
belgeleme, 6rnek alimi ve bunun disinda gereken yasal hikimler bu noktada
gerceklestirilmelidir. Trafik akisini kontrol etmek icin uygun isaretlemeler ve isiklandirma
yaptimalidir.

6.6.1.Alan Secimi ve Degerlendirilmesi
Yasal mevzuata gore (ADD, 2010), nihai depolama tesislerinin sinirlarinin yerlesim birimlerine
uzakligi tehlikeli atik depolama tesisleri igin en az bir kilometre, evsel atik depolama tesisleri
icin ise en az iki yuz elli metre olmak zorundadir.

Nihai depolama tesislerinin yer segiminde asagidaki faktorler dikkate alinmalidir (ADD, 2010):

¢ Nihai depolama tesisinin hava ulasim guvenligini etkileyip etkilemedigi,

e Orman alanlari, agaglandirma alanlari, yaban hayati ve bitki 6rtlistiniin korunmasi gibi
0zel amaglarla koruma altina alinmig alanlara uzakhgi,

e Bolgede bulunan yeralti ve ylizeysel su kaynaklari ve koruma havzalarinin durumu,
yeralti su seviyesi ve yeralti suyu akis yonleri,

e Sahanin topografik, jeolojik, jeomorfolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik durumu,

e Taskin, heyelan, ¢ig, erozyon ve yiksek deprem riski,

e Hakim riizgar yonu ve yagis durumu,

e Dogal veya kdltirel miras durumu

Ayrica sahada akaryakit, gaz ve igme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlari, yliksek
gerilim hatlari bulunmamalidir (ADD, 2010). Bu tesisler planlama asamasindayken Cevresel
Etki Degerlendirmesi (CED) siirecinin tamamlanmasi gereklidir.

Depolama tesisinin alaninin segimi igin nihai karar, genellikle detayli alan incelemeleri ve
muihendislik tasarimi ve maliyet belirleme ¢alismalari, bir veya birkag CED galismasi ve halkin
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katihm toplantilarindan sonra verilir. Gerekli alan bilgilerinin birlestirilmesi ile ilgili cakistirma
prosediri Sekil 6.8'de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. Cesitli alan 6zelliklerinin gakistirilmasi siireci (6rtiisen haritalar)

Alani ideal alanlarla karsilastirarak puanlandiran bir prosediir yardimiyla teknik olarak uygun
alanlar listesi olusturulabilir (Raga ve dig., 2011). Ortiisen haritalar altyapisindan dogan
Cografi bilgi sistemleri (CBS), genellikle alan seciminde bir karar destek sistemi olarak
kullanilmaktadir. Bu araglar yardimiyla alanla ilgili pek c¢ok bilgi istatistiki bilgilerle
birlestirilerek yer segimi kararlarina altyapi hazirlanmaktadir. Ulusal izleme haritalari, hava ve
uydu fotograflari gibi karmasik bilgi kaynaklari kolayca siniflandirilabilen ve depolanabilen bir
veritabani halinde parcalanabilmektedirler. Arazi 6rtisd, arazi kullanimi, topografya, nifus
yogunlugu, atik Uretimi vb. siniflandirmalar yapilabilir. Veri tabani sorgulandiginda tematik
haritalar olusturulabilir, bu haritalar belli parametreler agisindan tekrar siniflandirilabilirler.
Bu prosediriin temel giktisi, bolgede depolama igin uygun olan ve olmayan alanlarin
gosterildigi dijitallestirilmis bir gorlintidir(Raga ve dig., 2011). Depolama alanlari genellikle
istenmeyen kara pargalari olarak goruldikleri igin, alan seg¢iminde kamunun kaygilarini
kararlara yansitmak énem tasimaktadir.

6.6.2.Alanin Hazirlanmasi
Tehlikeli atik depolama tesislerinin altyapisi olusturulurken isletme planini destekleyecek
baska bina ve tesislere de ihtiyac bulunmaktadir. Bu yapisal unsurlar icinde idari binalar,
ekipman ve bakim binalari da yer almaktadir. Bitin binalarin depolama alanindan
kaynaklanabilecek kirlenmeden korunuyor olmasi gereklidir. Binalarin yerlesimi izleme ve acil
durum planlarinin uygulanmasini engellemeyecek sekilde olmalidir. Bunun yaninda denetim
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yollari, kantar, malzeme depolama alani, glivenlik sistemleri, deney laboratuvari, personel
icin yemek ve lavabo ihtiyaglari igin temiz alanlar olusturulmalidir.

Tehlikeli atik depolama alani isletilirken, depolanan malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini hizh bir sekilde kontrol edebilecek donanima sahip laboratuvar imkanina
ulasimin mamkiin olmasi gerekmektedir. Tesisin bir pargasi olarak kimyasal katilastirma ve
kararli hale getirme sireci gergeklestirilecekse, laboratuvar imkanlarinin bu sirece uygun
sekilde adapte edilmesi gereklidir. Laboratuvardan c¢ikan atiklar aksi kanitlanmadikga tehlikeli
atik olarak islem gérmelidir.

Depolama tesisinde, atigin bertarafa kabul edilmeden 6nce gozle incelendigi bir noktanin
belirlenmesi gereklidir. Tesis altyapisinda personel icin yikama suyu, dis su kaynaklari, atiksu
desarj imkani, glc¢ kaynaklari, iletisim agi, araglar icin yakit doldurma noktasi vb. yer
almalidir. Tesisteki yollar ara¢ manevralarina izin verecek geniglikte olmalidir. Yol ylzeyleri ve
yukleme kapasiteleri planlanan kullanim igin uygun olmali, sert havalara dayanabilmelidir.
Yollarin asfaltlanmis olmasi, toz kontrolii ve yol dayanimi acisindan faydalidir. Depolama
tesisinde olusan kontamine sivi ve katilarin (toplanan yagmur sulari, personel kullanimindan
kaynaklanan atiksular, ara¢ yikama sulari vb.) ayrilmasi ve aksi kanitlanmadikga tehlikeli atik
olarak yonetilmesi gerekmektedir. Bu atiksularin aritimdan 6nce gecirimsiz taban sistemiyle
donatilmis havuzlarda tutulmasi gerekmektedir. Bu atiksularin aritimi igin yerinde aritma
sistemleri kullanilabilir. Tablo 6.2'de depolama tesislerinde bulunmasi gereken uniteler
bulunmaktadir.

Tablo 6.2. Depolama tesislerinde bulunmasi gereken liniteler (TBB, 2014)

1. Sahaya giris ¢ikislarin kontrol edildigi bekgi 11. Otopark
kontrol noktasi

2. Sahaya gelen tiim atiklarin tartilmasi amaciyla  12.  Tidm sahayi ¢evreleyen tel ¢it
kantar ve personeli icin kantar binasi

3. Sahada calisacak personelin yemek, temizlik 13. Tim sahayi cevreleyen ylizey suyu
ve barinma ihtiyaci icin sosyal tesis toplama kanallari
4. idari bina 14. Yer alti suyu kirliligini kontrol etmek

amaciyla en az li¢ adet gozlem kuyusu
5. Sahaya girip ¢ikan araglarin temizlenmesi igin 15. Depolama alani
tekerlek yikama Unitesi

6 Arag tamir ve bakim atélyesi 16. Sizinti suyu toplama drenaj sistemi
7 Jenerator binasi 17. Sizinti suyunun toplandigi laglinler
8. Yangin ve kullanma suyu deposu 18. Sizinti suyu aritma tesisi

9 Ambalaj atiklari toplama ve ayirma tesisi 19. Sahaya giren ¢ikan araglarin

kullanacagi yollar
10. Atiklarin sikistiriimasinda kullanacak araglarin
kullanacagi yollar
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6.6.3.Taban Sistemlerinin Diizenlenmesi

Depolama alanlari, sivi olmayan tehlikeli atiklarin nihai olarak depolandigl ve Ustlerinin
kapatildigi alanlardir. Bu Unitelerin tasarimi, tehlikeli atiklarin ¢evreye yayilimini minimize
edecek sekilde yapiimaktadir. Tehlikeli atik depolama alanlarinin tasarim standartlari, ¢ift kat
taban sisteminin, cift kat sizinti suyu toplama ve giderim sisteminin ve sizinti suyu kagaklarini
yakalama sistemlerinin kurulumunu gerektirmektedir (Salvato ve dig., 2003; Vesilind ve dig.,
2002). Taban sisteminin ilk kati sizinti suyunu toplayip kontrol etmekte, ikinci kat olusabilen
kacaklari yakalamaktadir. Bu sistem, sizinti suyu toplama tabakalarinin aktif ¢alistiriimasini ve
tim sistemin izlenmesini gerektirmektedir.

Taban sistemleri, sivilarin ve tehlikeli maddelerin, tehlikeli atik depolama alanindan ¢ikarak
yeraltisuyuna ulasmasini engellemeye yardim eder. Ayni zamanda, depolama alani gazlarinin
hareketinin kontroliinde de etkili olmaktadirlar. En yaygin olarak kullanilan taban sistemleri
asagidaki gibidir (CCME, 2006):

1. Kil Tabakalar

2. Geomembran Tabakalar

3. Kompozit Tabakalar ( Mineral + Geomembran)
4. Geosentetik - Kil / Bentonit Tabakalar

6.6.3.1. Kil Tabakalar

Killer, tane boyutu 0.02 mm’den kiiglik, i1slatildiginda plastik, pisirildiginde daima sert kalan
aliminyum silikat minerallerinden olusan sistemler olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6.9).
Kuruyunca sikisan, 1slandiginda sisen ve sikistirildiginda binyesindeki fazla suyu disari veren
ozellige sahiptirler. Kayalarin parcalanmasi ve yagmurlarla siiriklenmesi sonucunda ortaya
ciktiklari bilinmektedir (USEPA, 2011b).

Sekil 6.9. Killi toprak
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Kil mineralleri icerisindeki hidrate silikat yapilari, paralel tabakalar halinde bulunmaktadir.
Ornegin, yaygin bir kil tiirii olan Montimorillonit, 2:1 (tetraeder: oktaeder) tabakal bir yapiya
sahiptir. Bu killerde, bir aliminyum oktaeder tabaka, iki silika tetraeder tabaka arasina
sandovig gibi sikismis durumdadir. Killerin yapisindaki bazi Al** ve Si** iyonlari, magnezyum,
demir, mangan, lityum gibi diisik degerlikteki iyonlarla yer degistirebilmektedir. Bu durum,
tabakalar Gzerinde negatif bir ylkin olusmasina, bir yik dengesizligine neden olmaktadir.
Yik dengesizligi, kilin katyon degisim kapasitesini artirmaktadir. 2:1 tabakali yapiya sahip
killerin katyon degisim kapasiteleri, diger yapilara oranla daha yuksektir.

Kil, hem ¢ok kiiciik tane boyutu hem de Uzerinde tasidigl negatif ylkleri nedeniyle, yiksek su
tutuma kapasitesine sahiptir (Sekil 6.10). Killi topraklar kuru olduklarinda ¢ok sert, islak
olduklarinda ise yapiskan ve plastik ozellikler gostermektedirler. Kil partikllleri arasinda
gozenekler bulunmaktadir; ancak bu gdzenekler su ve havanin hizla hareket edemeyecegi
kadar kiglk oldugu icin, killerin hidrolik iletkenligi cok disutktiir (USEPA, 2011b).

Su, killerde 6nemli bir rol oynamakta, kristal yapiy! birarada tutmaktadir. Kil mineralleri
Islandigl zaman, partikiller birbirlerine yapismaktadir. Kurudugunda ise, partikiller birlikte
sertlesmektedir.

Dogal tabakalar, tasarlanmis tabakalarla kiyaslandiginda daha degisken olabilmekte ve dogal
catlaklar barindirabilmektedirler. Bu nedenle, bu tir sistemler secildiginde, diger
sistemlerden ¢ok daha kalin tabakalar olusturmak gerekmektedir.

e Silika, aliminyum atomu
® Magnezyum atomu

@ Oksijen atomu
@ Hidroksil grup

Sekil 6.10. Kil minerali yapisi

Dusuk hidrolik iletkenlikteki dogal killer (kil, siltli kil, killi silt gibi), taban sistemi olusturmakta
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, yerinde (in situ) kullanilacak dogal taban sistemi
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malzemelerinin siirekliligini ve hidrolik iletkenligini tahmin etmek zordur, ispat etmek
maliyetlidir; bu nedenle tasarimi yapilmis taban sistemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Alanda duasuk gecirimlilikte uygun malzeme bulundugunda, bu malzemenin kazilarak
¢ikarilmasi ve sonraki tabakalarda belli 6zelliklere getirilerek kullanilmasi, yaygindir. Kil
tabakalarinin kalinhgi ve hidrolik iletkenligi depolama tipine bagli olarak degismektedir.

Hidrolik iletkenligi etkileyen parametreler (EPA, 2000):

o Kiligerigi

e Partikul boyut dagilimi

e Yogunluk (sikistirilma derecesi)

e Sikistirma yontemi

e Nemigerigi
Malzemenin dogal ozellikleri, kil icerigi, tane boyutu ve kompozisyonu, degistirilemeyen
ozelliklerdir. Ancak, malzemenin yogunlugu ve nem igerigi, hidrolik iletkenligi etkileyen ama
Uzerinde calisildiginda degistirilebilen ozelliklerdir. Toprak optimum nem iceriginde
sikistirildigi zaman, dusiik hidrolik iletkenlik hedefine ulasmak kolay olacaktir. Minimum
hidrolik iletkenlik degeri, %1-7 arasindaki nem igerigiyle ortaya ¢ikmaktadir. Topragin ¢ok
kuru olmasi, yiksek bir hidrolik iletkenlige neden olurken; cok nemli olmasi da, ¢ok yliksek

bir bizilme potansiyeline ve dislik bir dayanima neden olur. Kil malzemesinin, taban sistemi
icin uygunlugunu belirlemek igin toprak siniflandirma testlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Sikistirilmig kil tabakalari, gesitli kirleticilere karsi (organik bilesenler ve agir metaller gibi) iyi
direng gosterir; ancak, tuzlar gibi bazi kirleticilerin gecisine izin verir. Bu durumda, taban
sisteminin batanlGguni korumak acisindan, sizinti suyu ve kil arasinda hicbir kimyasal
etkilesim olmadigindan emin olmak igin, kullanilan killin kimyasal yapisini da 6grenmek
gerekmektedir. Solventler, gigli asit ve bazlar, kili ve mineral bazh taban malzemelerini
tahrip eder. Ornegin, benzen ve toluen kil tabakalari tarafindan tutulamaz; fakat bir miktar
su ile karigstinlldiklarinda, kilin bu kirleticilere karsi da iyi bir bariyer islevi goérdiugi
bilinmektedir (EPA, 2000). Sekil 6.11’de sikistiriimis killi toprak érnegi goériilmektedir.
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et O -
Sekil 6.11. Sikistirilmis killi toprak

Sikistirilmis kil tabakalarinin tasariminda dikkat edilmesi gereken faktorler asagidaki gibidir
(EPA, 2000):

Kilin sikistirilmasi igin optimum nem igerigi,

Sikistirilmis tabakalarin kalinhgi ve sikistiriima tipi,

Taban sisteminin, sivilarin tasinmasina olan direnci ( hidrolik iletkenligi, gecirimsizligi),
Kil ve tutulan kirleticiler arasindaki etkilesim,

insaat icin gereken kalite glivence ve kalite kontrol prosediirleri.

Hidrolik iletkenlik (Sekil 6.12), belirli bir toprak kesitinden birim zamanda gecen su miktari

olarak tanimlanmakta ve toplam porozite, por ¢api, por geometrisi, doku ve yapi gibi toprak

Ozelliklerinden 6nemli derecede etkilenmektedir. Hidrolik iletkenligi disuk olan topraklar,
genellikle “duslk gecirimlilikteki topraklar” olarak bilinmektedirler (USEPA, 1989).
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Sekil 6.12. Suyun tanecikler arasinda ilerleyisi

Hidrolik iletkenlik, arazi kosullarinda dogrudan o&lgllebildigi gibi laboratuvar sartlarinda
bozulmus ve bozulmamis toprak Orneklerinde de olglilebilmektedir. Her iki durumda da
toprak kitlesinde belirli akis kosullari olusturulmaktadir. Daha sonra, olglilen bosalim
miktarinin, hidrolik iletkenlik degeri, akis kosullari, bosalim arasindaki iliskiyi veren esitlikte
yerine konmasiyla, hidrolik iletkenlik degeri hesaplanmaktadir. Laboratuvarda yapilan
hidrolik iletkenlik 6lgiimlerinde, permeametrelerden yararlaniimaktadir.

6.6.3.2. Geomembranlar

Geomembranlar, akiskan tasinimini kontrol etmek icin kullanilan, ¢ok dislik gegirimlilikteki
sentetik bariyerlerdir (Sekil 6.13). Geomembranlarin imalati, hammaddelerin Uretimiyle
baslamaktadir. Kullanilan hammaddeler arasinda, polimer recineler, antioksidan,
plastiklestirici, dolgu maddesi, karbon siyahi ve yag gibi katki maddeleri bulunmaktadir. Bu
hammaddeler karistirildiktan sonra, ekstriizyon (sicak veya soguk yontemle kaliptan gecgirme)
ve perdahlama gibi yontemlerle, c¢esitli kalinliklarda geomembran tabakalarina
donustiralmektedir (EPA, 2000; Wang ve dig., 2010).

Yiksek yogunluklu polietilen (HDPE) geomembranlar, polietilen ailesinin kimyasal agidan en
dayanikl tyesidir. Yogunlugu 0.94 g/cm3 Uzerindedir. Ultraviyole koruma, yillanmaya ve hava
kosullarina yuksek dayanim gibi 6zellikleri bulunmaktadir (Rowe, 2011).
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Sekil 6.13. Geomembran ornekleri

Depolama alanlarinda kullanilan geomembranlarin distk bir gegirimliligi, mekanik streslere
ve zorlamalara dayanabilecek fiziksel bir mukavemeti olmalidir ve lzerine gelecek atikla
kimyasal olarak uyum iginde olmalidir.

Geomembranlar, hem kisa hem de uzun dénemli mekanik streslerle karsi karsiya
kalabilmektedir. Kisa doénemli stresler, ddseme esnasindaki trafik yukinden
kaynaklanabilmekte; uzun dénemli stresler de atigin yerlestirilmesinden ve 6rtl topraklarinin
zaman icinde oturmasindan kaynaklanir (Lee ve Jones, 1991).

Yalniz baslarina kullanildiklarinda, geomembranlarda, yirtiklar ve delikler olusabilmektedir.
Sivilara ve iyonik kirleticilerin (agir metaller ve klorirler gibi) diflizyonuna karsi ¢ok iyi bir
bariyer islevi gorebilmektedirler. Ancak, bir¢ok organik kimyasalin difiizyonuna imkan
verebilmektedirler (LaGrega ve dig., 1994). Sekil 6.14’te depolama alanlarina geomembran
doseme sireci gosterilmektedir.

Sekil 6.14. Depolama alanlarinda geomembran déseme siireci
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Geomembran sistemlerin tasariminda ve désenmesinde dikkate alinmasi gereken faktorler,
asagidaki gibidir (Tchobanoglous ve dig., 1993):

e Tehlikeli atik, sizinti suyu ve deponi gazlariyla olan uyum,

e Hava sartlarina gosterdigi direng (6rn. ultraviyole radyasyona vb.),

e Fiziksel tahribata gosterdigi direng,

e Kemirgen, bécek ve mikroorganizmalara gosterdigi direng,

e Kimyasal yaslanmaya gosterdigi direng,

e isletme sicakliklarinda belli 6zelliklerini koruyabilmesi,

e Baglanti ve kaynak yapabilmenin kolaylhgi ve baglanti yerlerinin etkinligi,
e imalat ve déseme icin kalite glivence ve kalite kontrol gereklilikleri,

e Projelendirilen hizmet siresi

Bircok sentetik membran malzemesi arasinda, glinimiizde en yaygin olarak kullanilani,
yiksek yogunluklu polietilen (HDPE) membranlardir. HDPE, iyi bir gerilme mukavemeti ve
uzama Ozelligi, yirtilmaya ve delinmeye karsi yliksek dayanim, disulk sicaklikta iyi bir esneme,
bir dizi tehlikeli maddeye karsi iyi direng gosterir (EPA, 2000). Geomembran taban
sistemlerinin, insaat ve isletme asamalarinda olusabilecek delik, yirtik ve yarilmalara karsi
yeterince 6nlem alinarak tasarlanmalari ve dosenmeleri gerekmektedir.

6.6.3.3. Kompozit Tabakalar ( Mineral + Geomembran)

Taban sisteminde kullanilabilecek her malzemenin farkli avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu nedenle, kompozit bir taban sistemi olusturmak Uzere, iki taban
malzemesi bir arada kullanilmaktadir. Bu kompozit sistemler, genellikle, belli kriterleri
saglayacak sekilde, geomembran ve sikistirilmis kil tabakasindan olusturulmaktadir. Bir
malzemenin avantaji, diger malzemenin dezavantajini baskilamak icin kullaniimaktadir.
Ornegin, geomembran ve sikistirilmis kil tabakasindan olusan kompozit bir taban sistemi,
hem organik kirleticiler, hem de agir metal ve tuzlara karsi iyi bir bariyer islevi gorir. iki
malzemenin ayni anda kullanilmasi, sizma oranini da minimize eder (USEPA, 2011b). Sekil
6.15’te kompozit sistem dizilimine érnekler verilmektedir.
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Koruyucu tabaka Koruyucu tabaka

Sizint suyu
toplama
sistemi

Kompozit
Geomembran tabaka

Sekil 6.15. Depolama alanlarinda kompozit tabaka uygulamasina drnekler (EPA, 2000)

6.6.3.4. Geosentetik — Kil Sistemler

Geosentetik-kil tabakalari, kirleticilerin “diflizyon” yoluyla tasinimlarini engellemek igin iyi bir
bariyer olusturmak Uzere, dogal bir malzeme tabakasiyla birlikte kullaniimalidirlar.
Geosentetik kil taban sistemleri, iki geotekstil tabakasi arasina, 6 mm kalinliginda bir
bentonit veya kil tabakasinin dikilerek, zimbalanarak veya yapistirilarak yerlestirildigi
kompozit bir 6rgliden olusmaktadir (Sekil 6.16). En az %60-70 oraninda montimorillonit
killerden olusan bentonit, bu sistemlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu sistemler,
sikistinlmis kil tabakalarinin veya geomembranlarin yerine kullanilmaya baglamistir. Bu
sistemlerin kullanilmasina, ancak, mevcut sistemlerin sagladigi korumayi sagladiklari
gosterildigi takdirde izin verilir (USEPA, 2011b). Sekil 6.17'de geosentetik-kil tabakasi yapisi
gosterilmektedir.

Alt tabaka: Geotekstil Ust tabaka: Geotekstil

0.0
:

]

[ il kilitleme |
Sekil 6.16. Geosentetik-Kil Tabakasi imalati
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Orgisiz geotekstil
Iplik tutturucular
Dogal sodyum bentonit

Orghila tagryio geotekstil

Sekil 6.17.Geosentetik-Kil Tabakasi yapisi
Bu sistemlerin kalite glvence planinda g6z 6ntinde bulundurulmasi gereken detaylar,
asagidaki gibidir (EPA, 2000):

e imalat: Kullanilacak hammaddenin secimi, bu maddelerin geosentetik-kil tabakasina
donustirilmesi, geosentetik-kil rulolarinin su gegirmeyen plastik bir kapla kaplanmasi
onemlidir.

e Depolama-tasima: Malzemenin fabrikada depolanmasi, alana tasinmasi ve alanda
bekletilmesi hususlarina dikkat edilmelidir. Kalite glivence personelinin, malzemenin
uyum testinden gectigini ve désenmeye uygun oldugunu belgelemesi gerekmektedir.

e Doseme: Malzemenin yerlestiriimesi, birlestirilmesi (lst Gste gelme uzunlugunun
belirtilmesi vb.), birlestirme prosediriiniin acikca ifade edilmesi, hasar ve
bozukluklarin tamir yontemi belirtiimelidir. Sekil 6.18’de geosentetik-kil kompozit

Urdnlere ornekler verilmektedir.

Sekil 6.18. Geosentetik-Kil kompozit liriinler
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Uygulanan taban sistemlerini desteklemek, gligclendirmek igin geotekstil ve geonet gibi farkh
geosentetik malzemeler de kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin birincil fonksiyonu bariyer
olusturmak degildir; ancak bariyer sistemleri gliclendirmek veya sizinti suyu kontrollne
yardimci olmak igin kullanilabilmektedirler (Oh, 2001).

6.6.3.5. Geotekstil

Depolama alanlarinda, kiglk toprak ve atik parcalarinin sizinti suyu toplama sistemlerine
hareketini 6nlemek ve geomembranlari zorlanmalardan korumak icin, geotekstil adi verilen
malzemeler kullanilir. Bu malzemeler, suyun hareketine imkan verirken, partikillerin
hareketine izin vermemektedir; boylece sizinti suyu toplama sistemindeki tikanmalari
azaltmaya yardimci olmaktadir (Sekil 6.19).

Geotekstiller gecirgen kumaslardir. Toprakla birlikte kullanildiklarinda, ayirma, filtreleme,
gliclendirme veya drene etme islevleri gorebilirler. Polipropilen veya polyesterden yapilan
geotekstil kumaslar, 6rgili ve 6rglisiz formlarda imal edilmektedirler (EPA, 2000).

Sekil 6.19. Geotekstil kumas 6rnekleri

6.6.3.6. Geonet

Geonet (geogrit), plastik ag gibi bir drenaj malzemesidir. Depolama alanlari taban
sistemlerinde, sizinti  suyu toplama tabakasi olarak kum veya cakil yerine
kullanilabilmektedirler. Sizinti suyu toplanirken, diisiik maliyeti nedeniyle, genellikle kum ve
cakil kullaniimaktadir. Geonetin kiiguk partikiller tarafindan tikanmaya daha meyilli oldugu,
tikanmalarin da sizinti suyu toplama sistemlerinin performansini bozacagi bilinmektedir.
Ancak geonet malzeme, siviyi kum ve gakildan daha hizh bir sekilde iletir (EPA, 2000).
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Sekil 6.20. Geonet Ornegi

6.6.3.7. Malzeme Dizilimi

Depolama alanlarindaki taban sistemleri, sizinti suyu ve metan gazi kontroliinde dis ortama
tasinimi engellemek icin kullanilan, ana savunma sistemleridir (Liu ve Liptak, 1999). Taban
sistemini gelistirmek icin, bir performans standardi kullanilmaktadir. Performans standardi,
taban sisteminden beklenen performansi tanimlamaktadir. Bu standardi saglamak icin, alana
Ozel sartlar gozoninde bulundurularak, belirli tasarim kriterleri uygulanmahdir.

Taban sistemlerinin hem iyi bir sekilde tasarlanmasi, hem de uygun bir sekilde insa edilmesi
gerekmektedir. Uygun ekipman, iyi teknik 6zellikler ve yeterli bir kalite kontrol programinin
temin edilmesi gerekmektedir.

Performans standardina uygun bir taban sistemi tasarimi igin, oncelikle, detayh bir alan
arastirmasi gereklidir. Alan arastirmasinin temel amaci, taban sistemine karar vermeden
once c¢evresel sartlari detayll bir sekilde analiz etmektir. Topragin katman bilgisi,
hidrojeolojisi ve iklimsel faktorlerin detayli bir sekilde anlasiimasi gerekmektedir (Shah,
2000).

Kil gibi dustik gegirimlilikteki topraklar, kirletici tasinimina dogal bir bariyer
olusturmaktadirlar. Depolama alaninin tabani ve yeraltisuyu tablasi arasindaki belli bir
kalinliktaki kil tabakasi, olusturulmasi gereken taban sistemini sekillendirmeye yardimci olur.
Hidrojeolojik arastirmanin sebebi, yeraltisuyu rejimini (yerlesim, kalite, hareket ve mevsimsel
salinim) belirlemektir. iklim, taban sistemlerinin belirlenmesinde bir baska 6nemli faktérdiir.
Yari-kurak ve kurak iklimlerde, yagislardan daha ¢ok, terleme ve buharlasma olur; bu
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bolgelerdeki depolama alanlarinin bu faktori disinerek tasarlanmalari gerekmektedir
(Shah, 2000).

Taban sistemleri tasariminda dikkat edilmesi 6nerilen kriterler asagidaki gibidir (EPA, 2000):

1. Etkinlik

2. Tahribata dayaniklilik

3. Uzun doénemdeki performansi
4. Piyasada bulunabilirligi

Taban sistemlerinde kullanilan sentetik Grlinler Sekil 6.21’de verilmektedir. Bu malzemelerin
uygulanmasiyla ilgili cesitli goriintiler Sekil 6.22’de verilmektedir.

e
o B R D L

H‘t(- - - 'y
-y by

i

Geokompozit

Sekil 6.21. Taban sistemlerinde kullanilan sentetik liriinler
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Sekil 6.22. Fotograf Albiimii: Depolama alanlarinda taban malzemelerinin uygulanmasi

Taban sisteminin etkinligini, blylk Olglide, depolama alaninda olusacak sizinti suyunun
ylikine dayanma kabiliyeti belirler. Sizinti suyunun kontrollyle, bu etkinlik gelistirilebilir.
Sizint1 suyu toplama sistemiyle ilgili yaygin bir olglt, taban sistemi tizerinde 0.3 m’den az bir
sizintl suyu yuki olusumunu saglamaktir. Bunu saglayabilmek igin, drenaj malzemesinin
gecirimliliginin 1x10 cm/s’den blyutk olmasi ve uygun araliklarla désenmis drenaj borulari
gerekmektedir. Malzemenin gegirimliligi ve depolama alani tabaninin egimi, taban sisteminin
etkinligini etkileyecek faktorler arasindadir (USEPA, 2011b).

Taban sistemine en blylik hasar, insaat ve isletme asamalarinda verilir. Cok iyi gegirimsizlik
ozelliklerine sahip sentetik membranlar, kolaylikla tahrip olabilir. Kil bariyerlerin, tahribata
dayanikhhgl daha yiksektir (USEPA, 2011a).

Tablo 6.3’te depolama alaninda kullanilan malzemelerin kullanim alanlari 6zetlenmektedir.

Tablo 6.3. Depolama alanlarinda kullanilan malzemelerin birincil fonksiyonu

Malzeme Tipi Ayirma  Giiglendirme  Filtrasyon Drenaj Bariyer
Geomembran - - - - +
Geosentetik kil tabaka - - - - +
Geonet - - - + -
Geotekstil + + + + -
Geokompozit + + + + +
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Tehlikeli atiklar icin vyapilan geleneksel tasarimda, genelde c¢ift kompozit sistem
kullanilmaktadir. Ancak, eger alanin sartlari ve segilen sistemin daha iyi koruma sartlari
sagladigl gosterilirse, yasal otoriteler farkl taban sistemi kombinasyonlarini kabul eder.
Sahanin durumu, tasarim kriterlerini saglamak (izere, depolama alanina ne tir bir
muihendislik uygulanacagini belirlemekte etkilidir. AB mevzuatina gore tehlikeli bir depolama
alaninda olmasi gereken minimum sartlar iki secenek halinde Sekil 6.23’te verilmektedir
(EPA, 2000).

Secenek 1 Koruyucu tabaka Secenek 2
(gerek géralirse)
Auk Sizinti suyu toplama N _Aak
sistemi (k = 1x10° m/s)

0,5m L e

O Koruyucu tabaka 0,5|m e
- (gerek goriiliirse) —

—— /-o_
=R Esnek membran Sikistirilmis mineral tabaka
tabaka (k < 1%10° m/s)
6 tabaka
6x0,25m 4 tabaka Koruyucu tabaka

=1,5m 4x025m=1m b2l (gerek gorulirse)

0,5m a Sizinti suyu yakal}ama
Toplam mineral tabaka = sistemi (k 2 1x10”° m/s)

- kallnllgl 25m —
(k < 1x10°®° m/s) \T Koruyucu tabaka
4 tabaka (gerek gorilirse)
4x025m=1m
Esnek membran tabaka

v Toplam mineral tabaka

= kalinhgi 24 m

J (k £ 1x10° m/s)

1

Sekil 6.23. AB mevzuatina gore tehlikeli atik depolama alani igin taban kesiti (EPA, 2000)

Mevzuata gore, tehlikeli atik depolama alanlari igin en az bir kompozit taban sistemi
kullanilmalidir. Bu amagla Sekil 6.23’te sunulan iki secenek de kullanilabilir. Burada hangi
secenegin kullanilacag), depolanacak atiga gore belirlenmektedir. On islem (6rn.
solidifikasyon, stabilizasyon, vitrifikasyon vb.) gormus tehlikeli atiklar icin, farkli sistemler
kullanilabilir.

Secenek 1: Tek kompozit tabaka
Taban sistemi asagidakileri icermelidir (ADD, 2010; EPA, 2000):

e Minimum 0.5 m kaliniginda ve minimum hidrolik iletkenligi 1x10°m/s olan sizinti
suyu toplama tabakasi bulunmalidir.

e Kompozit tabakanin Ust bileseninin esnek bir gecomembran olmasi gerekmektedir.
Minimum 2 mm kalinhginda HDPE veya esdeger esnek bir geomembran
kullaniimalidir. Yeterince gicli olmali, ayni zamanda c¢atlamaya egilimli olmamali ve
doseme/insaat zorluklari sunmamaldir.
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e Taban ve yan duvarlarin mineral tabaka kalinligi en az 5 m olmali ve hidrolik iletkenligi
1x10™a esit veya bu degerden dusik olmalidir.

e 5 m’lik mineral tabakanin en az 1,5 m’si, her biri 250 mm olan bir seri sikistiriimig
tabakadan olusmalidir ve kompozit tabakanin alt kismini olusturmahdir.

Secenek 2: Cift Kompozit Tabaka

Bu sistemde, birinin izerinde sizinti suyu toplama sistemi, digerinin tGzerinde sizinti
suyu yakalama sistemi olan iki kompozit tabaka bulunmaktadir. Sistem asagidaki
bilesenlerden olusmaktadir (ADD, 2010; EPA, 2000):

e Enaz 0.5 m kalinliginda, hidrolik iletkenligi en az 1x10'3m/s olan, sizinti suyu toplama
tabakasi bulunmahdir.

e Ust kompozit tabakanin asagidakilerden olusmasi gereklidir:

0 Enaz2 mm kalinliginda HDPE veya esdegeri esnek geomembran tabaka,

0 Hidrolik iletkenligi 1x10° m/s’e esit veya bu degerden kiicik, 1 m kalinhginda
sikistinlmis kil tabakasi bulunmalidir. Bu tabaka da, 250 mm’den kalin
olmayan bir seri tabakadan olusturulmahdir.

e Hidrolik iletkenligi en az 1x10°m/s olan ve minimum 0.5 m kalinliginda bir sizinti suyu
yakalama sistemi veya esdeger bir performans saglayan geosentetik bir malzeme
bulunmalidir.

e Alt kompozit, en az asagidakilerden olugmalidir:

0 Ust bileseni minimum 2 mm HDPE veya esdegeri bir esnek geomembran
tabakadan yapilmis olmali,

0 Taban ve yan duvarlardaki mineral tabakanin kalinligi 4 m olmali ve hidrolik
iletkenligi 1x10°° m/s ve alti olmali,

0 4 m kalinligindaki mineral tabakanin en az 1 m’lik alt kismi 250 mm’den kalin
olmayan bir seri sikistirilmis tabakadan yapilmis olmalidir.

Sekil 6.24’de, tehlikeli atik depolama alanlarinin cift kat taban sistemlerine bir 6rnek
verilmektedir. Ornekteki sistemde geotekstil, geonet gibi farkli malzemelerin kullanildig
gorilmektedir (LaGrega ve dig., 1994).
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11. Geotekstil

J

2. Sikistirilmis kil taba-
kasi (30-60 cm) 3

1. Dogal toprak formas-
yonu )

Sekil 6.24. Tehlikeli atik depolama alanlari igin 6rnek bir taban sistemi (LaGrega ve dig.,
1994)
Tablo 6.4de, Sekil 6.24 'de goriilen taban sisteminin bilesenleri ve islevleri verilmektedir.

Tablo 6.4. Taban sisteminin bilesenleri ve islevleri

Taban Sistemi Bileseni

13 Sizinti suyu Sizinti suyu, hem yagis infiltrasyonunun hem de
depolama alaninda gergeklesen reaksiyonlarin
sonucunda olusmaktadir.

12 Atik Sizinti suyu, yercekimi etkisiyle atik icerisinden
suzlilerek taban sistemine dogru hareket eder.

11 Filtre bolgesi (Geotekstil) | Sizinti suyu ilk olarak filtre bolgesinden gecer. Burada
filtrasyonu saglamak Uzere geotekstil kullaniimistir.
Geotekstil, atig1 birinci drenaj bolgesinden ayirmakta,
bu bolgedeki tikanmalari engellemektedir.

10 Birinci drenaj bolgesi Birinci drenaj bolgesine sizinti suyunun kum ve
(kum-cakil) cakildan olusan filtre malzemesinden gecerek sizinti
suyu toplama borusuna ulasmasi saglanmaktadir.
9 Koruma tabakasi Bu agsamada kullanilan bir geonet veya geogrid tabaka
(Geonet) hem yapisal biutinlGgiin korunmasini saglayacak hem

de sizinti suyunu tasimak icin yerlestirilen delikli
borularin kum-cakil tanecikleriyle tikanmasini

engeller.
8 Birinci sizinti suyu Drenaj bolgesinden gelen sizinti suyunun toplama
toplama borusu (delikli borularina ulagsmasi 6nemlidir. Suyun bariyer
HDPE boru) tabakasina ulasarak orada bir hidrolik yik olusturmasi

istenmediginden, hidrolik ylikii minimize edecek
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sekilde sizinti suyu toplama sisteminin etkin ¢alismasi
gerekmektedir. Boru araliklari, boyutu, drenaj
malzemesi, egim gibi faktorler dikkate alinarak
yapilacak uygun bir tasarim, sizinti suyunun membran
uzerindeki hidrolik ylkind minimize eder.

Birinci bariyer tabakasi
(HDPE geomembran)

lyi calisan bir sistemde, sizinti suyunun birinci bariyer
tabakasinda durdurulmasi gerekmektedir. Bu
asamada, kullanilan geomembranin 6zellikleri, sizma
durumunda belirleyici olmaktadir. Arastirmalar,
bircok geomembran sisteminde sizma olasiligini
gosterdigi icin, ozellikle tehlikeli atik depolama
alanlarinda ikinci bir drenaj ve bariyer sistemi gerekli
olmaktadir.

ikinci drenaj bolgesi

ikinci drenaj bolgesine birinci bélgeden kacan sizinti

(kum-gakil) sularinin tutulabilmesi icin ihtiya¢ duyulmaktadir.
Koruma tabakasi ilk geonet tabakasi gibi yapisal biitiinligii korumak ve
(Geonet) delikli borularin tikanmasini 6nlemek igin

kullaniimaktadir.

ikinci sizinti suyu toplama
borusu (delikli HDPE
boru)

Bu borularda birinci bolgeye oranla ¢ok daha disuk
bir miktarda sizinti suyu toplanmasi beklenmektedir.

ikinci bariyer tabakasi
(HDPE geomembran)

Bu tabaka da birinci tabaka gibi hidrolik bir bariyer
islevi gorerek, sizinti suyunun asagi yondeki akigini
durdurmayi ve ikinci drenaj bélgesinin sizinti suyunu
toplamasina yardim etmeyi amaglamaktadir.

Sikistirilmis kil tabakasi
(30-60 cm)

Bltln taban sisteminin en alt tabakasini, sikistiriimig
kil tabakasi olusturmaktadir. Bu tabaka kirletici
tasinimini 6nleyen Gglincl bariyerdir.

Dogal toprak formasyonu

Dogal toprak formasyonunun yapisi taban sisteminde
kullanilacak malzemeleri ve miktarlarini belirlemede
etkili olmaktadir.

Sekil 6.24’te verilen sistemdeki dizilim, tek yontem degildir. Farkli kombinasyonlar ve
malzemelerle alternatif dizilimler yapmak mimkiindiir. Hem drenaj malzemesi, hem bariyer
tabakasi olarak daha farkh geosentetik malzemesi kullanmak mimkindir. Filtrasyon igin
geotekstil, drenaj icin geonet, bariyer tabakalar icin de geomembran, geokompozit veya
geosentetik-kil/bentonit sistemler kullanilabilir (Vesilind ve dig., 2002). Avrupa tasarimlarinin
daha ¢ok dogal mineral malzemelerin kullanimini tegvik ettigi, geosentetik kullanimini
minimize ettigi bilinmektedir. Kullanilan bitlin sistemlerde, karar vermeden o6nce
performans degerlendirmesi yapmanin gerekli oldugu unutulmamalidir (Vesilind ve dig.,

2002).

Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’e (ADD, 2010) gore depo tabani asagidaki
gibi olusturulmalidir:
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e Tesisin tabani ve yan yizeylerinde, sizinti suyunun yeralti suyuna karismasini
onleyecek sekilde bir gecirimsizlik tabakasi teskil edilir. Bunun icin kil veya esdegeri
malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilir. Gegirimsizlik tabakasinin
fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zellikleri depolama tesisinin toprak ve yeralti
sular igin olusturacagl potansiyel riskleri onleyecek nitelikte olmak zorundadir.
Gegirimsizlik malzemeleri teknik o6zellik bakimindan Tirk Standartlari Enstitlisu
standartlarina uygun olmalidir.

e Tehlikeli Atik nihai depolama tesisi tabaninin asgari asagida belirtilen gecirgenlik ve
kalinhik 6zelliklerine sahip olmasi gerekir:

K< 1,0 x 10 m/sn; kalinlik =5 m veya esdegeri,

e Jeolojik gegirimsizlik tabakasinin istenen gegirgenlik ve kalinlik kosullarini dogal olarak
saglayamamasi halinde; bu tabaka yapay olarak olusturulur ve geomembran
kullanilarak gliclendirilir. Gegirimsiz mineral malzeme ile yapay olarak olusturulacak
gecirimsizlik tabakasinin toplam kalinhigi 0,5 metreden az olamaz.

e Sizinti sularinin toprak ve vyeralti sulari i¢in olusturacagl potansiyel risklerin
engellenmesi icin nihai depolama tesislerinde dogal gecirimsizlik tabakasina ilave
olarak sizinti suyu toplama ve drenaj sistemi insa edilir.

e Jeolojik gecirimsizlik tabakasi yapay gecirimsizlik malzemesi ile olusturulur. Yapay
gecirimsizlik malzemelerinin yeterli teknik 6zelliklere sahip oldugu ve uluslararasi
standartlara uygunlugu belgelenir ve Bakanliga bildirilir.

e Yapay gecirimsizlik tabakasinin korunmasi amaciyla koruyucu oOrti malzemesi
kullanihr.

e Yapay gecirimsizlik kaplamasi Gzerine asgari 0,5 metre kalinliga ve en az
K > 1,0 x 10 m/s gecirgenlige sahip drenaj tabakasi uygulanr.

e Drenaj katmaninin icinde drenaj borulari bulunur. Boru capi, yapilacak kontrol ve
temizlemelere imkan verebilecek genislikte olur. Depo tabaninda sizinti suyuna
dayanikli bir malzemeden imal edilmis yeterli sayida drenaj borusu, ana toplayicilar
ve bacalar bulunur. Sizinti suyu toplama ve drenaj sistemi sizinti suyu toplama havuzu
ile son bulur. Sizinti suyu toplama havuzu tesisin kurulacagl yerin meteorolojik
kosullari ve depolanacak atiklarin su igerigi g6z 6niinde bulundurularak herhangi bir
olumsuzluga mahal vermeyecek sekilde tasarlanir ve insa edilir.

e Depo tabaninin boyuna egimi % 3'den az olamaz.

6.6.4.S1zint1 Suyu Yonetimi

Atiklarin Duzenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’'e (ADD, 2010) gore tehlikeli atik nihai
depolama tesisleri igin sahanin 6zellikleri ve meteorolojik sartlar dikkate alinarak;
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e Depolama sahasina yagistan kaynaklanan yizeysel sularin girmesini engellemek,

e Sizinti suyu toplama sistemine yagis suyu girmesini asgari diizeye indirmek,

e Ylzeysel sularin ve/veya yeralti sularinin depolanmis atiga temasini engellemek,

e Kirlenmis sulari ve sizinti suyunu toplamak,

e Depolama sahasinda toplanmis kirlenmis sulari ve sizinti suyunu Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi (SKKY, 2004) dogrultusunda desarj standartlarina uygun hale getirmek
icin aritmak amaciyla énlemler alinmalidir.

Tehlikeli atik depolama alanlarinda olusan sizinti sulari da tehlikelidir ve tehlikesiz oldugu
kanitlanmadikca tehlikeli atik olarak yonetilmelidir. Bu nedenle vyasal zorunluluklar
gozetilerek bir yonetim modeli gelistiriimelidir.

Tehlikeli atik depolama alaninin kontroll kapsaminda lretilen sizinti suyunun miktarini ve
tehlikelilik ozelliklerini azaltmak da bulunmaktadir. Sivi atiklarin tesise kabul edilmemesiyle
olusan sizinti suyu miktari azaltilabilir. Birbirleriyle istenmeyen reaksiyonlara girebilecek
atiklarin depolanmamasi da sizinti suyunun tehlikelilik 6zelliklerinin azaltilmasina yardim
eder.

6.6.4.1. Sizinti Suyu Ozellikleri ve Hareketi
Sizinti suyu, depolama alani igerisindeki sivilarin yercekimi etkisiyle hareketi nedeniyle ortaya
cikar. Sizinti suyu kalitesi ¢esitli faktorlerin etkisi altindadir: Fizksel, Kimyasal, Biyolojik

Fiziksel Etkiler:

Alan icinde hareket eden sivi, alanin aldigi yagisin, alana dogru ilerleyen yeralti suyunun ve
ylizeysel sularin, depolanan atiklarin sivi iceriklerinin bir fonksiyonu olarak ortaya
citkmaktadir (Shuckrow ve dig., 1980). Sivinin hareketi, yogunluk, viskozite ve ¢ozunirlik gibi
faktorlerde gorilen salinimlar nedeniyle karmasik hale gelir. Sivinin ¢ok-fazli olmasi, farkli
oranlarda kati icerisinden akan su, yag ve solvent fazlarinda goriilmesi mimkin olmaktadir.

Depolama alanlarinda bulunan kati maddelerin biyik bir kismi sivi gegisine imkan verecek
ortami olusturmaktadir. Depolama alani icindeki toprak (glnlik orti tabakalari) ve atik
homojen karakterde olmadigi icin bu kati malzemenin gozeneklilik ve tanecik boyut dagilimi
salinim gostermektedir. Bu durum sivi hacmini ve sivinin toprakla temas ettigi sireyi etkiler.

Baslangicta, slzilen sivi kati malzeme tarafindan tutulmaktadir (absorblanmaktadir). Kati
malzeme doygunluga eristiginde ise sizinti suyu, atigi cevreleyen ortama dogru akisa
gecmektedir. Doygunluk noktasina ulasildiktan sonraki sirecte, kati sttunun ylksekligi,
sizintl suyunun toplama sistemine ulasmasi icin gereken sireyi belirlemektedir. Sekil 6.25'te
sizinti suyunun depolama alanindaki hareketi gériilmektedir.
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Sekil 6.25. Sizinti suyunun depolama alanindaki hareketi

Sizma silirecinde beklenen temel fiziksel donlisim, gozeneklerdeki bosluklarin tikanmasi,
bunun sonucunda sizinti suyunun akis oranlarinin ve kimyasal sireglerin etkilenmesi
olmaktadir. Depolama yapilan atiklar 6nemli miktarda askida kati madde iceriyorsa, malzeme
bir filtre ortami olarak hareket edecek, goézenek bosluklari tikandik¢a sizma oranlari
disecektir.

Kimyasal Etkiler:

Cozindirlak (Sekil 6.26) sizinti suyu kalitesini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Sivi
fazin kimyasal kompozisyonu, sivi ve kati faz arasindaki ylizeysel alan temasi, temas siresi,
pH, sicaklik ve kati maddenin kimyasal kompozisyonunun bir fonksiyonudur. Sizinti suyunun
kimyasal kompozisyonu ¢éziinme ve reaksiyon hizlarini belirler. Ornegin sivi faz belli
bilesikler icin ¢ozlnurlik sabitine yaklasirsa, ¢oziinme sinirh hale gelir ve katidan siviya
transfer hizlari diiser. Tam tersine, sivi faz seyreltik ise, kirleticinin kati fazdan transferi daha
hizlh olur. Cozunurlik sabiti degeri asiimissa, kimyasal ¢okelme baslar (Shuckrow ve dig.,
1980).
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I/ kirletici\

: Cozlin-

- me

— Yeniden

— kristallesme

\ . i
Coziinmemis
kirletici

Sekil 6.26. Coziiniirlik

Kati taneciklerin boyutunun sizma Uzerinde dogrudan bir etkisi bulunmaktadir. Kiglk
taneciklerin ylzey alani daha bulylktir (Sekil 6.27) ve bu nedenle temas siresini uzatarak
sizmay! artirmis olurlar. Yaslanma ve erozyon siiregleri nedeniyle ortaya c¢ikan fiziksel
bozulma, tanecikleri pargalamakta ve maruz kalma yizey alanini artirmaktadir. Genellikle
¢Ozlinme, temas ylzeyi alaniyla dogru orantilidir (Shuckrow ve dig., 1980).

Yiizey alam: Bir kiipiin yiizey alani:
A=4dcmx4cmx6=96cm? A, =2cmx2cmx6=24cm?

Toplam yiizey alan::
Ar=24cmZx8=192cm’?

Sekil 6.27. Yiuizey alani karsilagtirmasi
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Bosluk hacminin kati matrisin toplam hacmine orani olarak tanimlanan gozeneklilik
(porozite), sivinin kati icindeki akis hizini, dolayisiyla sivi-kati arakesitindeki temas siresini
etkilemektedir (Sekil 6.28). Gozeneklilik azaldikca ve temas siresi arttikga, ¢ozlintrlik, sivi
icerisindeki bilesenlerin maksimum ¢6ziinme noktasina gelinceye kadar artmaya devam
eder. Bu nedenle uzun temas siireleri, sivi ve kati arasindaki reaksiyonlarin denge durumu
olusuncaya kadar devam etmesini saglar (Shuckrow ve dig., 1980). Bunun yaninda pH,
¢Oziinlrlik Uzerindeki etkileri nedeniyle sizinti suyu kompozisyonunu etkileyen énemli bir
degiskendir. Genellikle pH, ¢ozlintrligl iki sekilde etkilemektedir: ¢ozlinirlik dengesini
degistirerek ve redoks reaksiyonlarina katilarak.

Gozenek Baglantisiz Baglantili
hacmi yok gozenek hacmi gozenek hacmi

Gozeneksiz Gozenekli Gozenekli
Gegirimsiz Gecirimsiz Gecirimli

Sekil 6.28. Gézeneklilik

pH genellikle depolanan atiklarin bir fonksiyonudur. Organik maddenin anaerobik
reaksiyonlari sonucunda ortaya c¢ikan disik molekdl agirlikh asitler ve karbondioksit pH
seviyesini duslrir. Tehlikeli atiklar kendilerine 6zgli Ozellikleri nedeniyle veya atik
malzemelerin ¢ozundrlGagiuni etkileyerek, pH degisimine katki koyarlar. pH’taki degisimler
atigin ¢oézinirligini etkiler. Ornegin agir metaller asidik ¢ézeltiler icinde ¢éziiniir hale
gelirler. Normalde metallerin ¢ozlnUrlik sabiti hafif bazik ¢ozeltilerde en disik
dizeyindedir. Bu nedenle asidik sartlar, metal iyonlarinin ¢ézlnurlGgund ve sizinti suyu
toplama sistemlerinde ortaya ¢cikma potansiyelini artirir.

Ortli malzemesi olarak kullanilan toprak da ¢dziiniirliige etki eder. Asit veya alkali 6zellikteki
topraklar ¢ozunurluga farkl sekilde etkiler (Shuckrow ve dig., 1980). Asidik karakterdeki
topraklar atik bilesenlerinin ¢6ziintrlGgini artirirken alkali karakterdeki topraklarin yiksek
pH diizeyi ¢cozlinmeyi geciktirir.

Bir depolama alaninin, sistemin pH’sini blyik 6lcliide degistirecek bir etki olmadikca, asit
veya bazlari belli bir noktaya kadar tolere etme kapasitesi bulunmaktadir. Bu tamponlama
kapasitesi yuksek ise sizinti suyu kapasitesi daha kararli ve tahmin edilebilir diizeyde olur.
Diisik tamponlama kapasitesi durumunda ise sizinti suyu 6zelliklerini tahmin etmek zordur.
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Depolama alaninda sicaklik degisimleri olur. ilave edilen atiklar, disaridan gelen sivilar, atigin
parcalanmasi esansinda olusan isi (biyolojik, fiziksel veya kimyasal faaliyet), depolama alani
icerisindeki sicaklik dagihmini etkiler. Sicaklik kati ve sivi faz arasindaki reaksiyonlari etkiledigi
icin 6nemlidir. Mikrobiyal topluluklar izerinde katalizor islevi de gorir. Sicakhk arttikga hem
¢o6zlinme hizlari hem de mikrobiyal faaliyet artar. Bu nedenle sicak havalarda sizinti suyunun
kirletici konsantrasyonlari daha yliksek diizeylerde olmaktadir (Shuckrow ve dig., 1980).

Depolama alani icinde olusan kimyasal donusimler yilizeye tutunma (adsorpsiyon),
yukseltgenme-indirgenme ve ¢okelme reaksiyonlari ile iliskilidir. Topraklarin ¢ogunun bir
katyon degisim kapasitesinin bulundugu bilinmektedir. Bu kapasite toprak tiplerine bagl
olarak degisir. Bazi topraklarin anyonlari tutabildigi bilinmektedir (Shuckrow ve dig., 1980).
Bu ozellik depolama islemlerinin baslangicinda 6nemli olabilirken, kati malzeme siviya
doygun hale geldiginde katyon degisim kapasitesinin tikenmis olmasi beklenmektedir. Bu
nedenle, ileri safhalarda katyon degisim kapasitesi denge durumuna gelir ve sizinti suyunun
nihai kompozisyonuna etki etmez.

Redoks potansiyeli de kimyasal ve biyolojik reaksiyonlari etkilemektedir. Depolama
alanlarinda derinlik arttikca ¢6zliinmuis oksijen konsantrasyonu azalmaktadir Bu nedenle
kimyasal bilesenler yeterli oksijenin bulundugu Ust bolgelerde okside olabilirken alt
bolgelerde indirgenme kosullari olugur.

Biyolojik Etkiler:

Mikroorganizmalar  organik  atik  bilesenlerini  ¢ozinir  hale  getirebilmekte,
oksitleyebilmektedir. Atiktan inhibe olmayan mikroorganizmalar zehirli organik bilesikleri
metabolize edebilecekleri organik maddelere dontstirir. Mikrobiyal topluluk, depolama
alanindaki atik kompozisyonuna, mevcut nutrientlere, zehirli madde konsantrasyonuna,
oksijen seviyelerine, sicakliga, pH’a, nem oranina ve atik icinde ve toprakta baslangicta
bulunan popililasyona bagh olarak olusmaktadir. Oksijen tlikendikce aerobik
mikroorganizmalar yerini anaerobik mikroorganizmalara birakir. Baskin hale gegen anaerobik
mikroorganzimalar metan, hidrojen silflir, amonyak gibi cesitli gazlar olusturmaya baslarlar.
Bu reaksiyonlarin gerceklesmesi durumunda potansiyel koku problemi ve patlama riski
bulunmaktadir. Biyolojik faaliyet zaman icinde 6nemli 6lciide degisim gosterir. Sizinti suyu
icerisindeki organik bilesik diizeyi zaman icinde degisir. Bu da depo sahasi kapanmadan 6nce
ve kapandiktan sonra olusturulacak sizinti suyu yénetimini etkiler. Ancak, mikrobiyal faaliyet
daha ¢ok evsel atiklarin depolandig sihhi (ll. Sinif) depolama alanlarinda gorilir. Tehlikeli
atiklarin yapisindaki tehlikeli maddelerin mikroorganizmalar Uzerindeki zehirlilik etkisi
biyolojik faaliyetleri engeller (inhibe eder).

Gibbons ve dig. (1999) ge¢miste tehlikeli, evsel ve karigik atiklarin depolanmis oldugu 48
farkl depolama alanindan 1490 sizinti suyu 6rnegi alarak kompozisyonlarini karsilastirmistir.
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Analiz bulgularinda depolama alanlarinin sizinti suyu 6zelliklerinde hem bilesenler hem de
konsantrasyonlari agisindan farklilik oldugu goérilmustir.

Asagidaki ucucu organik bilesiklere tim tesislerde ¢ok nadir rastlandigi gérilmustir (Gibbons
ve dig., 1999): 1,2-dikloropropan, akrolein, akrilonitril, bromodiklorometan, bromoform,
bromometan, karbon tetraklorir, kloroetan, klorometan, cis-1,3-dikloropropen,
dibromoklorometan, diklorodiflorometan ve trikloroflorometan.

Asagidaki ugucu organik bilesikler ise tehlikeli atik depolama alanlarinin %6'sinda
bulunmustur (Gibbons ve dig., 1999): 1,1,2,2-tetrakloroetan, 1,1,2-trikloretan, 1,1-
dikloretan, 1,2-dikloretan, kloroform ve tetrakloretan.

Asagidaki bilesikler 6ncelikle tehlikeli atik depolama alanlarindan alindan sizinti sularinda
bulunmustur (Gibbons ve dig., 1999): 1,1,1-trikloretan, 1,1-dikloretan, trikloretan ve vinil
klorir. Benzen, klorobenzen, etilbenzen, metilen klorir, toluen ve trans-1,2-dikloretan ise
tim tesislerde goriilmustlir. Ayni calismada, yeni tehlikeli atik depolama alanlarinin sizinti
sularinin eski tehlikeli atik depolama alani sizinti sulariyla benzerlik gosterdigi goriilmustur.

Bramlett ve dig. (1985) ABD'de 13 tehlikeli atik depolama alanindan aldiklari sizinti suyu
orneklerinde Tablo 6.5'te gortlen kirleticileri belirlemislerdir.

Tablo 6.5. Tehlikeli atik depolama alanlarinda goriilen kirleticiler (Bramlett ve dig., 1985)

Kimyasal Madde Ortaya Kimyasal maddeler ve ortaya ¢ikma yiizdeleri (mol fraksiyonu)

Siniflandirmasi ¢tkma
yiizdesi
Organik asitler %39.0 Fenol (%11.8)
Yer degistirmis fenoller (17 bilesik %9.5 oraninda)
Benzoik asit ve yer degistirmis benzoik asitler ( 3 bilesik %5.4)
Alkanoik asitler (13 bilesik %12.3)

Oksijenli %35.8 Aseton (%16.5)

hidrokarbonlar Yaygin keton solventleri: 6rn. metil etil keton, metil izobiitil keton,
metil propil keton (%9.22)
Tim alkol tipleri (16 bilesik %8.1)

Halojenli %11.0 Metil kloriir (%6.8)
hidrokarbonlar Klorobenzen (4 bileik %1.4)
Cok klorlu alkanlar/alkenler (10 bilesik %2.8)
Aromatik %6.0 Toluenler (%4.22)
hidrokarbonlar Benzen ve alkille yer degistirmis benzenler (toluen disinda) (%1.4)
Alifatik %0.9

hidrokarbonlar

6.6.4.2. Sizinti Suyu Toplama Sistemleri
Sizinti suyu kontrol ve sizintiyl tespit sistemi planlanmadan herhangi bir tehlikeli atik
depolama alani insa edilmemelidir. Bu planlama yapilirken sizinti suyu akis orani tahmin
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edilmeli, drenaj tabakasi, boru sebekesi ve sizinti suyu uzaklastirma sistemi planlanmalidir
(NGHWL, 2006) (Sekil 6.29). Bu planlama kapsaminda depolama alaninin genislemesi,
hacminin artirilmasi, ilave atik tiplerinin kabuli gibi hususlar da yer almahdir.

Kum ve gakil
Geomembran
Kum ve gakil

Kil

Zemin topragi

Sizinti suyu
toplama borusu

Sizinti suyu kagaklarimi
yakalama borusu

Sekil 6.29. Sizint1 suyu toplama sistemi
Sizinti suyu sizdirmazhk tabakasinin (izerinde toplanir ve gozenekli borular yardimiyla
bertaraf noktasina iletilir. Sizinti suyu toplama sistemi olusturulurken asagidaki hususlara
dikkat edilmelidir (NGHWL, 2006):

e Sizdirmazlik tabakasinin hemen lzerinde yer almahdir.

e Sizinti suyunun etkin yasam sliresi boyunca fonksiyonel olacak sekilde
tasarlanmalidir.

e Yeraltisuyunun korunmasi icin baska bir sistem yasal olarak istenmedik¢e bdtiln
sizinti suyu toplama sistemlerinin uygun bir geotekstil Grlnle atiktan ayrilmasi
gereklidir.

e Sizinti suyu toplama sisteminin zemin kalinligi en az 0.5 m egim bdlgesi kalinligi ise en
az 0.3 m kalinliginda olmalidir.

e Cakil tabakalarinin kalinhgl standarda uygun olmali, bu tabakalarda uygun g¢aplarda
¢akil kullanilmalidir. Sistemin, sizinti suyu derinliginin herhangi bir noktada 0.3 m'yi
gecmeyecek sekilde isletilmesi gerekmektedir.

e Depolanan atiga, sizinti suyuna ve olasi gazlara kimyasal olarak dayanabilecek
malzemelerden insa edilmelidir.

e Ortii tabakasi olusturulmadan énce olusabilecek yagislara karsi hidrolik olarak
dayanabilecek sekilde tasarlanmalidir.

e Drenaj malzemesinin agiri yliklemelere, ekipman baskisina vb. karsi durabilecek
dayanimda olmasi gerekmektedir.

e Drenaj malzemesinin tikanmayacak sekilde tasarlanmasi ve insa edilmesi
gerekmektedir.

e Atk ve graniiler drenaj malzemesi arasina uygun bir geosentetik filtre malzemesi
yerlestirilmelidir.
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Sizinti suyu toplama sisteminin yanal egimlerinin insaat, atik yerlestirme ve
cokelmeler esnasinda kararli kalacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Toplanan sizinti sularinin aritimdan 6nce toplanabilecegi tstl kapali bir yapiya ihtiyag
duyulur.

Birinci ve ikinci kat sizdirmazlik tabakasi arasinda, sizinti suyu kacaklarini toplama
sistemi olusturulmahdir.

Sizinti suyu toplama sistemini isletirken asagidaki hususlara dikkat etmek gerekir (NGHWL,

2006):

Toplama borulari temizlik ve kontrol igin erisilebilir olmahdir.

Toplama borularinin, sizdirmaz zemin {(izerinde 0.3 m'den fazla hidrolik yilik
olusumuna izin vermeyecek sekilde, diizenli olarak sizinti suyunu uzaklastiriyor olmasi
gereklidir.

Temel sistemin ariza vermesi durumunda, sizinti suyunu uzaklastirabilecek bir pompaj
sistemi bulunmahdir.

Sistemden uzaklastirilan sivi hacmi 6lgilebilir olmalidir.

6.6.4.3. Sizinti Suyu Aritimi
Sizinti sulari toplandiktan sonra, aritilarak bertaraf edilmeleri igin ¢esitli alternatifler

mevcuttur (Sekil 6.30). Aritma uygulanan sizinti sulari,

Alici ortama degsarj edilebilir,
Kentsel atiksu aritma tesislerine desarj edilebilir,
Tehlikeli atik bertaraf tesislerine génderilebilir.

Sekil 6.30. Alici ortama desarj edilmeden 6nce aritilmak lizere sizinti suyunun bekletildigi
dengeleme tanklan

Bu bélimde sizinti suyuna uygulanabilecek aritma yontemleri 6zetlenmeye ¢alisilmis, aritma

segeneklerinin tanitilmasi ve teorik ayrintilarinin agiklanmasi amaglanmamistir. Tehlikeli

ozellikteki sizinti sularinin aritilmasi igin bir perspektif gelistiriimeye ¢aligilmistir.
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Biyolojik Aritma

Biyolojik stregler organik kirletici iceren atiksular icin maliyet agisindan genellikle en etkin
secenektir. Cesitli endistriyel atiksular, kentsel atiksular ve evsel atik depolama alani sizinti
sulari icin basariyla uygulanmaktadirlar, ancak tehlikeli atik depolama alani sizinti sulari igin
biyolojik streglerin kullanildigl tam olgekli bir uygulama bulmak gugctir (Shuckrow ve dig.,
1980). Bu tir sizinti sulari genellikle biyolojik yontemlerle parcalanmasi glic olan organik
bilesikler icerirler. Bu nedenle, islemden ©&nce mikroorganizmalarin atiga alismasn
saglanmahdir (aklime etmek). Bunun yaninda bu sizinti sularinda mikroorganizmalar igin
zehirli olabilecek kalici bilesikler bulunabilir. Bu tir bilesiklerin varligi biyolojik aritma
slrecinin ¢alismasini engelleyebilir. Bu durumlarda biyolojik aritmayla birlikte farkl aritma
sureglerinin birlestirilmesi gerekli olabilir. Biyolojik siireglerin galisabilmesi icin gesitli isletme
kosullarinin saglanmasi gereir. Notral pH sartlari ve nutrient ihtiyacinin (karbon, azot, fosfor
ve iz elementler) karsilanmasi gereklidir. Bunun yaninda sok yiklemelerden (konsantrasyon
ve debi acisindan) kacinilmalidir. Biyolojik aritma segenekleri icinde, aktif camur slirecinin
sizinti sularini aritma potansiyelinin digerlerine gére daha ylksek oldugu dustintimektedir.
Bu sistemlerin kontrol ve alistiriimis kiltiire adapte edilmesi daha kolaydir. Yine de biyolojik
aritma seceneginin organik kirletici iceren tehlikeli atik sizinti sularinin aritilmasindaki
etkinligi tartisma konusudur.

Karbon Adsorpsiyonu

Aktif karbon (Sekil 6.31) adsorpsiyonu gesitli atik aritma uygulamalarinda kullanilan gelismis
bir teknolojidir. Sivi atiklardan karisik organik kirleticilerin gideriminde tam &lgekli basarih
uygulamalari bulunmaktadir. Cesitli endistriyel atiksularda, dokilmis tehlikeli atiklarin
temizlenmesinde, sizinti sularinin ve tehlikeli atiklarla kirlenmis yeralti sularinin aritilmasinda
kullanilmaktadir. En 6nemli dezavantaji termal rejenerasyon ve reaktivasyon icin yliksek
enerji ihtiyacidir. Karbon adsorpsiyonunun maliyeti, aritilacak atik tlriine, adsorpsiyon
sistemine ve rejenerasyon teknigine bagli olarak degismektedir. Karbon adsorpsiyonu yiiksek
maliyetine ragmen organik kirletici iceren tehlikeli atik sizinti sularinin aritiminda
uygulanabilecek bir teknolojidir. Birlesik biyolojik aritma ve karbon adsorpsiyonu iceren
slrecler de uygulanabilir.
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Sekil 6.31. Graniil Aktif karbon
Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon yontemiyle organik madde gideriminde genellikle disik verimler elde
edilir (Shuckrow ve dig., 1980). Ancak kimyasal oksidasyon yardimiyla elde edilen kimyasal
dénisiumler diger siireclerin uygulanmasini kolaylastirabilir. inorganik kirleticiler genellikle
daha az zehirli bir forma doénustirilerek ¢oktiirme islemi kolaylastirilabilir. Ozon da dahil
olmak Uzere kimyasal oksidasyon tekniklerinin ¢ogu ¢esitli endustriyel atiksular igin tam
Olcekli olarak basariyla uygulanmaktadir. Ozonlamanin tehlikeli atiksu aritimindaki uygulama
ornekleri tartisiimaktadir. Ozonlama biyolojik aritma O©ncesinde tek basina veya UV
radyasyonuyla birlikte, 6n aritma secenegi olarak uygulanabilir. Ozonlamanin granil aktif
karbonla birlikte basarili uygulamalarinin bulundugu bilinmektedir (Shuckrow ve dig., 1980).
Ozonlama veya hidrojen peroksit ile yapilan oksidasyon, alkali klorlamada oldugu gibi klorlu
organiklerin olusumuna sebebiyet vermemektedir.

Kimyasal indirgeme

Kimyasal indirgeme vyoluyla inorganik kirleticilerin tehlike 6zelligini azaltilabilir. Ancak
kirleticiler ¢okelen g¢amurda birikecegi igin, bu kalintinin dikkatlice yonetilmesi
gerekmektedir. indirgeyici maddelerin ilavesinin dezavantaji yabanci iyonlarin atik icerisine
ilave ediliyor olusudur. Alti degerlikli kromun kikuartdioksit, kikirt tuzlari veya demir tuzlar
kullanilarak Gi¢ degerlikli kroma indirgenmesi kimyasal indirgeme uygulamasinin bir 6rnegidir.
indirgenmeden sonra olusan ¢ degerlikli krom kirec veya sodyum karbonat yardimiyla
coktirilmektedir. Ancak bu sirec organik atiklar icin potansiyel sunmamaktadir (Shuckrow
ve dig., 1980).
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Kimyasal Coktiirme

Cokturme suregleri (Sekil 6.32) sizinti suyu aritiminda tam olgekli olarak yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Teknik, ¢okebilen tehlikeli bilesen iceren tim sivi atiklar i¢in uygundur.
Maliyeti diger yontemlere kiyasla disiktiir ve yiksek hacimlerde sivi atiklara uygulanabilir.
Enerji tiketimi distktir. Coktiirme siirecleri tehlikeli olarak degerlendirilebilecek bir camur
uretimiyle sonuglanir. Bu teknik genellikle tehlikeli atiksulardaki bazi metallerin (arsenik,
kadmiyum, krom, bakir, flor, kursun, mangan, civa, nikel) ve anyonik tirlerin (fosfat, silfat,
flor) gideriminde basariyla uygulanmaktadir (Shuckrow ve dig., 1980).

P

Sekil 6.32. Kimyasal ¢oktiirme
Filtrasyon

Filtrasyon yontemleri sizinti sularinin aritiminda basariyla uygulanmaktadir. Ticari olarak
bulunabilen cesitli filtrasyon yontemleri (ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon vb.) mevcuttur.
Ancak tikanma problemi nedeniyle bir 6n aritma siireciyle desteklenmelidir (Shuckrow ve
dig., 1980).

Sekil 6.33. Ultrafiltrasyon iinitesi
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iyon Degisimi

iyon degisimi ile atiksulardan ¢dziinmiis tuz, 6zellikle inorganik madde giderimi yapilabilir.
iyon degisimi sizinti suyu aritiminda ¢éziinmis inorganik tiirlerin giderimi icin kismi bir
potansiyel sunmaktadir. Sentetik recineler oksitleyici maddeler ve sicaklik etkisiyle zarar
gorebilmektedirler. Bunun yaninda atiksuyun recineyi tikayabilecek askida kati maddelerden
arindirildiktan sonra regineye verilmesi gerekmektedir. Bazi organik bilesikler, ozellikle
aromatik olanlar recineler tarafindan adsorbe olduklarinda ise ters yikamayla giderimleri
mimkin olmamaktadir (Shuckrow ve dig., 1980). Bu nedenle reginenin kapasitesi
azalmaktadir.

Sekil 6.34. iyon degistirici regine

Regine Adsorpsiyonu

Recine adsorpsiyonu yoluyla fitalat esterleri, aldehitler, ketolar, alkoller, klorlu aromatik
maddeler, aminler, klorlu alkanlar ve alkenler ve pestisitlerin adsorplanabildikleri
bilinmektedir. Recineler cesitli aminleri ve aromatik maddeleri aktif karbondan daha iyi
sekilde tutabilir. Regine adsorpsiyonu asagidaki durumlarda daha ¢ok tercih edilmektedir
(Shuckrow ve dig., 1980):

e Organik molekiillerden kaynaklanan renk giderimi gerektiginde,

e Kirletici maddenin geri kazanimi adsorbanin termal rejenerasyondan daha pratik
oldugunda,

e Secici adsorpsiyon gerekli oldugunda,

e Atiksudaki ¢6ziinms inorganik madde miktari ylksek oldugunda.
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Polimerik adsorbanlar, polar ¢oziicller icerisindeki apolar kirleticilere yatkinligi olan apolar
maddelerdir. Karbonlu reginelerin kompozisyonu polimerik adsorbanlarla aktif karbon
arasinda bir yerdedir ve c¢esitli polaritelerde olabilir. Segici 6zellikleri, hizli adsorpsiyon
yetenekleri ve kimyasal rejenerasyonun mimkin olmasi nedeniyle, regine adsorpsiyonu
organik atiklar icin yaygin bir sekilde uygulanabilir. Temel dezavantaji ilk yatirm
maliyetlerinin yiksek olusudur.

Ters Osmoz

Ters osmoz, maliyeti yliksek ancak tuz ve ¢6ziinmiis madde gideriminde etkin bir proses
olarak bilinir. Enerji ihtiyaci ylksektir. Yiksek saflikta ¢ikis suyu sunabilir. Ters osmoz
membranlarinin  tikanmasinin online gecebilmek icin 6n aritma kademelerine ihtiyag
bulunmaktadir. Bu yontemde gesitli organik ve inorganik kirleticilerin giderimi mimkin
olmaktadir. Ters osmoz yodnteminin uygulanabilirligi ozmotik basingla dolayisiyla sizinti
suyunun tuz icerigiyle sinirlanmaktadir. Yiiksek tuz icerigi olmasi, membrana uygulanacak
basincin artmasi ve dolayisiyla elektrik sarfiyatinin artmasi anlamina gelir. Ters osmozdan
cikacak atigin (konsantrat) ayrica bertaraf edilmesi gerekir.

Sekil 6.35. Ters osmoz membrani ve tabakalari

6.6.4.4. Sizinti Suyunun izlenmesi

Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADD, 2010) depolama alanlarinin yeralti
suyuna etkisini belirlemek igin uygulanacak kontrol ve izleme islemlerinin asagidaki gibi
olmasi gerektigini belirtmektedir:

e Olgiimler yeralti suyunun menbasinda en az bir noktada ve mansabinda en az iki
noktada yapilir.
e Yeralti suyu seviyesi her alti ayda bir 6lgtllr.
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e Tesis isletmeye alindiktan veya kapatildiktan sonra yeralti suyu kalitesinde 6nemli bir
degisiklik gorilebilir. Bu olumsuzlugun giderilmesi veya tesisten kaynaklanmadiginin
tespit edilebilmesi icin tesis faaliyete alinmadan once ilk alarm seviyesi tespit edilir.
Alarm seviyesinin asilip asilmadigini kontrol etmek amaciyla yapilacak gézlemler, her
kuyu igin belirlenmis kontrol kurallarini ve su seviyelerini gosteren bir gizelgeye
islenir. Cizelge, kapatma sonrasi izleme siireci sona erinceye kadar saklanir.

Sizinti suyu kontrolli icin uygulanacak kontrol ve izleme islemleri ise asagidaki gibi
belirlenmistir (ADD, 2010):

e Sizinti suyundan ve mevcut olmasi halinde ylzeysel sulardan numune alma islemleri
temsil edici noktalarda yapilir. Numune alma sikligi isletme planinda belirlenir.

e Numune alma sikhklar, sizinti suyu niteligi ve olglilecek parametreler lisans
belgesinde bulunmak zorundadir.

e Yizeysel sularin izlenmesi biri menbada digeri mansapta olmak sartiyla ve akinti
yonina de dikkate alarak en az iki ayri noktada yapilir.

e Kontrol ve izlemede analitik islemlerin ve/veya analizin kalite kontrolii, Cevre Olgiim
ve Analiz Laboratuarlar Yeterlik Yonetmeligi kapsaminda Bakanlikca yetki verilen
laboratuarlar tarafindan yapilir.

e Tehlikeli atik depolama alanlari depo hizmet siresini doldurduktan sonra en az otuz
yil stire ile izlenir ve denetlenir. Lisans kosullarinda izleme siiresi belirtilir.

6.6.5.Gaz Olusumu ve Enerji Eldesi

Tehlikeli atiklardan g¢ikan gazlarin disik diizeyde oldugu bilinmesine ragmen yine de olusan
deponi gazlari potansiyelini belirlemek igin bir degerlendirme yapiimahdir (NGHWL, 2006).
Tehlikeli atik depolama alanlari igerisindeki gaz olusumu daha ¢ok uyumlu olmayan atiklarin
reaksiyonundan kaynaklanir. Ayni zamanda depolama alanina kabul edilen ucucu kimyasal
atiklarin buharlagsmasi sonucunda da gaz olusumu gozlenebilir. Bazen depolama alaninin bazi
bolgelerinde gaz olusumu gozlenirken bazi bolgelerinde gézlenmez. Tehlikeli atiklarin dogasi
ve degiskenligi nedeniyle olusacak gazlari ve oranini tahmin etmek zordur. Depolama alani
icerisindeki olasi gaz gecis yollarini degerlendirmek 6nemlidir ve gaz hareketinin takip
edilmesi gereklidir. Tehlikeli atik depolama alaninda gaz olusumu goézlendiginde gazin
kaynagi bulunmalidir ve gaz olusumunu 6nleyici stratejiler benimsenmelidir.

Gaz toplama sistemi planlamasi yapilirken, kollektor yerlesimi, depolama alani icindeki
derinligi, gaz toplama bdlgesinin ¢api; gaz toplama borularinin malzemesi, boyutu, delikleri,
borularin yerlestirilecegi yatak malzemesi, basing dayanimi; valfler, donmaya karsi koruyucu
Oonlemler, gaz depolama sistemleri ayri ayri degerlendirilmelidir.

Gaz olusumu varsa, olusan gazin nasil aritilacagi, kullanilacag veya bertaraf edilecegi
planlanmalidir. Aktif gaz toplama sistemine ihtiyac duyulup duyulmayacagi, nem giderim ve
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gaz aritim Gnitesinin  kurulup kurulmayacagi belirlenmelidir. Olusan gaz, yakilarak
uzaklastirilacaksa mesalenin cinsi, yakma sicakhgi, bekleme siiresi, ucucu organik bilesiklerin
parcalanma verimi, otomatik tutusturma sistemi vb. hususlar 6nceden planlanmalidir.

Sistem ekipmaninin denetlenme sikligi, bakimi, gaz debisi ve konsantrasyonlarinin izlenmesi,
beklenmeyen durumlarda alinacak tedbirler 6nceden planlanmalidir. Tehlikeli atik depolama
alanlarinda deponi gazinin olusumundaki temel endise konusu, zehirli veya yanici/patlayici
gazlarin ortaya ¢gikmasidir.

Evsel atiklarin depolandigi Il. Sinif depolama alanlarinda olusan anaerobik kosullarda olusan
metan gazinin olusum evrelerinin iyi isletilen tehlikeli atik depolama alanlarinda birebir
gozlenmesi beklenmez. Bunun temel nedeni tehlikeli atiklardan kaynaklanan zehirli
nitelikteki buharlarin biyolojik faaliyetleri engellemesidir (inhibisyon). Zehirli buharlarin
olusumu igin temel mekanizma buharlagma ve kimyasal reaksiyonlardir. Atiklarin kimyasal
reaksiyonlarin olusumuna ihtimal vermeyecek sekilde yerlestirilmesi, gaz olusumunun
sadece buharlasmadan kaynaklanmasi ve diflizyon kontroll bir proses olarak yonetilmesi
onemlidir. Deponi gazinin hareketi konveksiyon ve diflizyon sirecleriyle gerceklesmektedir.
Depolama alani icindeki konveksiyon, basing gradyanlari ile, diflizyon ise gaz buharlarinin ¢cok
yogun ortamdan az yogun ortama dogru hareketiyle gerceklesmektedir. Depolama gazinin
hareketi isletme kosullarindan etkilenir. Ornegin nihai értiiniin olusturulmasi deponi gazinin
dikey hareketini engeller, yatay yonde hareket etmesine neden olur.

Evsel atik depolama alanlarinda olusan ve bilyik kismini metan gazinin olusturdugu
depolama gazinin toplanmasi ve enerji temin edilmesi mevzuat tarafindan desteklenen bir
uygulamadir. Ancak tehlikeli atik depolama alanlarinda olusan gazdan enerji donisimi
uygun uygulamalar arasinda degildir (Pichtel, 2014). Bu tir sistemlerde gaz olusumu c¢ok
dislk duzeydedir veya gaz olusumunun ¢ok distk diizeyde gerceklesmesi beklenmekte ve
istenmektedir. Bunun temel nedeni bu tiir depolama alanlarina kabul edilecek atiklarin
ozellikle kararli ve kati atiklar olarak segilmesi gerekliligidir. Evsel atik depolama alanlarinda
bulunan c¢lirliyebilen malzemeler bu depolama alanlarinda bulunmayacagi icin, evsel atik
depolama alanlarinda goriilen yiiksek deponi gazi debileri tehlikeli atik depolama alanlarinda
gorilmez. Bu nedenle enerji temin amaciyla olmasa bile olusan duisik diizeydeki gazlarin
nihai ortl sistemi iginde bulunan gaz toplama tabakasiyla toplanmasi ve depolama alaninin
disina gikarilmasi gerekmektedir.

6.6.6.0rtii Sistemlerinin Diizenlenmesi
Depolama alaninin "nihai 6rti" adi verilen dis ortii tabakasi, cevre ve insan saghgini korumak
icin, tesisten topraga, ylizeysel sulara veya atmosfere herhangi bir malzeme kagisini kontrol
etmek icin tasarlanir (NGHWL, 2006). Tehlikesiz oldugu kanitlanmadikca, tehlikeli atik
depolama alanindan ¢ikan her madde tehlikeli olarak islem gérmelidir. Bu maddeler atik,
sizinti suyu, buhar/gaz, kirlenmis toprak veya pargalanma UriinG olabilir. Nihai ortd,
fonksiyon ve form agisindan giinliik ve gegici 6rtiiden farkhlik gésterir. Nihai 6rti tabakasinin
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gecirimsiz bir bariyer olusturarak depolama alanina disaridan bir giris olmasina, depolama
alanindan da disariya bir ¢ikis olmasina izin vermeyecek sekilde tasarlanmasi amaclanir. Bu
sekilde depolama alani ¢evreden izole edilmis olur.

Nihai ortl tabakalari,
e Kapali bir depolama alani hiicresine sivi girisini engeller,
e Yiizeysel drenaji destekler,
e Erozyona ve asinmaya karsi koyar,
e Gerektiginde esneyebilir; boylelikle orti sisteminin batlnligd bozulmamis olur.

Nihai 6rta sisteminin, atiklari izole etmek, su infiltrasyonunu kontrol etmek ve erozyona karsi
korumak icin tiim depolama alani hiicrelerinin tizerine yerlestirilmesi gerekir. Ortii sisteminin
bariyer tabakasi (gecirimsiz geomembran-kil tabaka) taban sisteminin gecirimsiz tabakasiyla
givenli bir sekilde birlestirilmelidir (NGHWL, 2006). Ortii sistemi donma-¢6ziilme
dongillerinden kaynaklanan tahribata dayanacak kalinlikta olmalidir. Sekil 6.36'da tehlikeli
atik depolama alanlarina uygun bir orti sistemi gorilmektedir.

. Vejetasyon

. Dogal ve bitkisel toprak

. Geotekstil filtre

. Yanal drenaj tabakasi (kum, cakil)
. Koruma tabakasi (Geonet)

. Geomembran (esnek)

. Kil tabakasi

. Gaz toplama tabakasi
(kum, ince cakil)

. Toprak orti tabakasi
(15-45 cm)

1. Atik

Sekil 6.36. Tehlikeli atik depolama alanlari igin uygulanabilecek bir ortii sistemi (LaGrega ve
dig., 1994)

ABD mevzuatina goére nihai ortiniin en az taban sistemi kadar gecirimsiz olmasi
gerekmektedir (Shammas ve Wang, 2010). Bunun yaninda ortl sisteminin disik bakim
gerektirecek ve alttaki atik grubunun oturma ve c¢okelmelerini destekleyecek sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir.

Mevzuatimiza gore (ADD, 2010) nihai ortl tabakasi asagidaki gibi olusturulmahdir:

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 52



e Atik depolama islemi tamamen bittikten sonra depolama alaninda nihai o6rti
olusturulmadan o6nce, alan normal kazi topragi oOrtlsl ile tesviye edilir. Kapatma
islemine baslamadan Once; atiklarin veya yapinin kayma ve ¢dkme riskine karsi
depolanan atik kiitlesinin yeterince oturdugu tespit edilir.

e Tesisin kuruldugu boélgenin yagis 6zelliklerinden dolayi kapatma sonrasi slregte sizinti
suyunun olusumunun engellenmesi ve depoda olusacak gazlarin toplanmasi icin depo
st Ortisi olusturulmahdir.

e Gaz olusumu yalnizca evsel atik depolama alanlarinda beklendigi icin, tehlikeli atik
depolama alanlarinda depo gazlarinin olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi
amaciyla gaz drenaj katmaninin insa edilmesi zorunlu degildir.

e Yapay gecirimsizlik kaplamasinin uygulanmasi zorunludur.

e Mineral gecirimsizlik tabakasi en az 25 cm kalinhiginda iki tabaka halinde uygulanir.

Drenaj tabakasinin en az 50 cm kalinliginda olmasi ve en azX 1.0 x 10 ™

m/s
gecirgenlige sahip olmasi gerekir.
e Ust orti topragi daha sonradan bitkilerin yetistirilmesini saglayabilecek sekilde

yetistirilecek bitki tiiriine bagh olarak en az 50 cm kalinliginda olmalidir.

Nihai ortu icin genellikle tG¢ katmanl bir sistem 6nerilmektedir: Bitkisel bir Ust toprak, ortada
bulunan bir drenaj tabakasi, geomembran ve sikistirilmis kil tabakasinin birlikte olusturdugu
kompozit gecirimsiz bir tabaka (Shammas ve Wang, 2010). Gegirimsiz ortl sisteminin en
onemli amaci yagis infiltrasyonunu engellemek olduguna gore bu tabakada yipranmalarin en
disuk duzeyde tutulmasi uygun malzeme segimi ve iyi iscilik 5nemlidir.

Ortii sistemleri asagidaki amaglara hizmet etmektedir:

e Sizinti suyu olusumunu azaltmak igin depolama sahasi igine su hareketinin kontrolu
(Sekil 6.37),

e Cevresel rahatsizliga neden olabilecek hayvan ve vektérlerin kontroli,

e insanlarin atikla dogrudan irtibatinin énlenmesi,

e Hava kalitesini olumsuz etkileyecek gaz hareketlerinin 6nlenmesi,

e Yangin potansiyelinin azaltiimasi ve depolama bilesenlerinin zararlarinin 6nlenmesi,

e Depolama alanindan ylizeysel suya kirletici girislerinin dnlenmesi,

e Erozyon kontrold,

e Atiklarin cevresel ortamlara yayilmasinin 6nlenmesi,

e Estetik bir goriiniimin elde edilmesi.
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Sekil 6.37. Depolama alanlarinda gergeklesen sivi hareketleri (USEPA, 1989)

Bunun yaninda depolama sahasi egimlerinde bitiinlGgin saglanmasi igin 6rtl tabakasinda
stabilitenin saglanmasi gereklidir. Nihai orti, bitkisel topraga yapisal destek saglamahdir,
givenlik ve saghk endiselerini ortadan kaldirmalidir ve ayni zamanda uzun donemli
performans da saglamalidir (LaGrega ve dig., 1994).

Drenaj tabakasi, bitki ortlsiniin ve destekleyici toprak tabakanin altindadir. Yagislar bu
tabakanin gézeneklerinden sizdlir. Bu tabaka cakilli malzeme, kum geotekstil ve geonet gibi
malzemelerden olusur. Yagislar drenaj tabakasi yardimiyla suyun depolama alani lzerinde
birikmesi ve basing¢ olusturmasi 6nlenmis olur. Su drenaj tabakasindan sizilerek depolama
alanini cevreleyen kusaklama alanina dogru hareket eder. Yanal drenaj tabakasi ve bitkisel
destekleyici tabakalarin birlikte fonksiyonu, alttaki bariyer tabakasinin islanma, kuruma,
donma ve erime gibi gevresel streslerden korunmasi ve sivinin depolama alani igerisine
girmesinin engellenmesidir.

Drenaj tabakasi, ayni zamanda borulama ve su toplama sistemlerini de icerebilir. Geotekstil
bir filtre Ustteki topragin altinda ve drenaj tabakasinin Ustiinde yer alir. Geotekstil filtre,
drenaj tabakasina kati madde tasinimini minimize ederek drenaj tabakasinin tikanmasini
onler ve iki tabakayi birbirinden ayirir.

Geomembran (zerine vyerlestirilen geonet veya geogrid, geomembran tabakanin
bitlinliglnin korunmasina hizmet eden koruyucu bir tabakadir. Geonet veya geogrid
tabaka gerilme kapasitesini artirarak sahanin yapisal butlinlGginin korunmasina yardim
eder. Geomembran ve kil tabakasi depolama alaninin gevresel ortamdan izolasyonunu
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saglayan gecirimsizlik tabakasini olustururlar. Bu tabakanin altinda kum ve ince c¢akildan
olusan bir gaz toplama tabakas! yer alabilir. Bu tabakaya gerekirse gaz toplama borulari da
yerlestirilebilir. Gaz toplama sistemi biyolojik olarak ayrisabilen evsel atiklarin depolandigi Il.
Sinif depolama sahalarindaki uygulamalarda her zaman vardir. Gazlar genellikle anaerobik
¢lirimeden kaynaklanan CO, ve CH; ve ugucu organikler gibi organik malzemeler igerir.
Kuyular, kanallar, pompalar ve borulardan olusan aktif gaz toplama sistemlerinin oldugu
durumlarda ekstra gaz toplama tabakasina ihtiya¢c duyulmaz. Alternatif 6rti tasarimlarin
seciminde yardimci olmak Uizere bilgisayar programlari gelistirilmistir. Bu iste genellikle HELP
modeli kullanilir (Depolama Performansinin Hidrolojik Segimi) (LaGrega ve dig., 1994).

Depolama alanlarinda nihai 6rti tabakasi disinda giinlik veya ara ortiiler de kullanilmaktadir.
Ara ortiler glivenlik faktorlerini, drenaji, izolasyonu ve alt tabakalari koruyup giiclendirmek
icin tasarlanirlar. Tehlikeli atiklar evsel atiklardan farkli bir sekilde bécek ve hasereler igin
cazip ortamlar olusturmazlar. Bu nedenle tehlikeli atik depolama alanlarinda bu amagla
kullanilan glinlk ortl tabakasina ihtiyag duyulmaz. Ancak riizgarin etkisiyle atiklarin, tozlarin
vb. ugusmasini engellemek igin glinliik tabaka uygulamasi yapilabilir. Ginlik orti tabakasi,
istenmeyen reaksiyonlarin olusmamasi i¢in atiklarin dis ortamdan izole olmasina da yardimci
olur; bazi durumlarda patlamalar gibi bazi ani reaksiyonlari tamponlayabilir (NGHWL, 2006).
Atiklar alanda yerlestirilirken ara 6rtu kullanimi atik izolasyonu veya atik tirlerinin ayrilmasi
acisindan etkili olabilir. Benzer sekilde infiltrasyon, buhar ve gaz etkileriyle miicadelede de
faydalidir. Ortii malzemesi, atik icindeki bosluklari doldurarak oturmadan kaynaklanacak
problemleri azaltmak, dolayisiyla fiziksel stabilite saglamak icin kullanilabilir. Atik hiicrelerinin
yagisa maruziyetini azaltmak icin de ara ortu kullanilabilir. Ancak bu amaca hizmet edecek
ara ortii malzemesinin graniiler degil, cok daha ince taneli olmasi gerekir. isletme planinda
gunlik veya ara 6rtu tabakalarinin kullanim sikligi, hangi malzemenin kullanilacagi ve nerede
depolanacagi belirtilmelidir. Kisin kullanim sartlari, 6rtli malzemesinin donmasi durumunda
yapilacaklar vb. durumlar isletme planinda belirtiimelidir.

6.6.7.Depolama Alani Stabilitesi
Toprak kaymasi, topragin veya atigin bir egim boyunca kontrolstiz hareketi anlamina gelir.
Toprak kaymasi, bir egim hatasidir ve stabilite sorunudur. Yergekimi kuvveti atigi distirmeye
¢ahstikga, atigin direng kuvveti buna karsi koymaya ¢aligir. Egimin stabilitesi glivenlik faktoru
hesaplamasiyla belirlenir (Boutwell, 2002):

Guvenlik Faktora: Direng kuvvetleri toplami / yergekimi kuvveti

Sev stabilitesi icin glivenlik faktori genellikle 1,3 ve Uzerinde secilmektedir (Boutwell, 2002).
Sev egimi dik oldugunda atigin kayma egiliminde olacagl goz oniinde bulundurularak sev
egiminin en fazla 1/3 olmasina dikkat edilmektedir (Tchobanoglous ve Kreith, 2002).
Depolama alanlarinda sev egimi 1/3 Uzerine ciktiginda, sev stabilitesi analizi yapilmalidir
(Tchobanoglous ve Kreith, 2002).
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Depolama isleminin stabilite sorunu olan alanlarda yapilmamasi, tesisin yanal egimlerinin
yapisal butinlGglu slrdirecek sekilde secilmesi gerekmektedir. Yapisal buttnliuk
bozuldugunda gecirimsiz tabakalar zarar goérebilir, atiklar tesis disina cikabilir, yeraltisuyu
kirlenebilir, emisyon problemi ortaya ¢ikabilir. Gereken iyilestirme veya yeniden inga etme
calismalarinin maliyeti oldukca yliksektir.

Depolama alanlarinin stabilitesi tasarim ve isletmenin en énemli geoteknik islerinden biridir.
Atigin farklihk gosteren karakteri, atik dayanim parametrelerini belirlemeyi gliclestirmekte ve
bu da stabilite hesaplamalarinda belirsizliklere neden olmaktadir.

En temel agiklamasiyla, bir toprak kaymasi, egimin, malzemenin kayma dayanimindan daha
dik yapilmasi durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Atigin dayanimi iyi bilinmedigi ve genellikle
laboratuvarda incelenmedigi ic¢in, atik, depolama alanina deneyimlere dayanarak
yerlestirilmektedir (Boutwell, 2002).

Depolama alaninda zaman iginde gergeklesen butiinsel veya kismi oturmalar nihai 6rtu
sisteminin tolerans sinirini asarsa, ortii sistemindeki hata mekanizmasi ortaya cikar. Ortii
sistemlerinin tolerans sinirini  artirmak icin geotekstil ve geogrid gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Ortii sisteminin cevresel kosullarinda ortaya cikan degisiklikler sistemin
performansini etkilemektedir. Ornegin, sik sik 1slanma ve kuruma dongileri bariyer
tabakasinda bulunan killi toprakta kuruma catlaklarinin olusmasina neden olur. Donma ve
¢Ozlilme dongiileri ise drenaj ve Ortl tabakalarinin performansini degistirir. Bu nedenle 6rti
sistemlerinin alttaki tabakalari cevresel stres unsurlarindan koruyabilecek kalinlikta olmasi
gerekmektedir. Erozyon sonucunda ortii sisteminde hatalar ortaya cikabilir. Ortii sistemi
yuzeysel akisi gelistirmek Gzere tasarlanir. Sistemin, ylizeysel akistan kaynaklanacak erozyon
kuvvetlerine karsi saglam durabilmesi gerekir. Ortii sistemini olusturan malzemelerin de
yerinde sabit durmasi gerekir. Farkli malzemelerin (geotekstil, graniler drenaj malzemeleri,
geomembran ve kil bariyeri tabakalari) bagimsiz kayma olasiliklari ve bu nedenle o6rti
sisteminin yapisal bltlnliginin bozulma potansiyeli gbz 6niinde bulundurulmasi gereken
en 6nemli faktérdir (LaGrega ve dig., 1994).

Depolama alanlari insaat, isletme asamalarinda ve depolama alani kapandiktan yillar sonra
bile saglamligini koruyor olmalidir. Oturmalarin olmasi kaginilmazdir, ancak burada 6nemli
olan bu oturmalardan sonra atigin sistem iginde kalip kalmayacagi, egim boyunca
hareketlenmelerin olup olmayacagidir (LaGrega ve dig., 1994). Stabilite, genelde sev
stabilitesi olarak ifade edilmektedir. D6nme kuvveti dengesi, ddnme momenti dengesi veya
topuk kuvveti dengesi gibi ifadelerle matematiksel olarak tanimlanmaktadir (LaGrega ve dig.,
1994). Sekil 6.38'de depolama alanlarinda olasi toprak kaymalarindan biri gdsterilmektedir.
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Sekil 6.38. Depolama alaninda olasi toprak kaymasi (LaGrega ve dig., 1994)
Depolama alanlarinda toprak kaymalari, uygun olmayan isletme kosullari veya arakesit
probleminin ihmal edilmesi yiliziinden ge¢miste defalarca yasanmistir ve yasanmaya devam
etmektedir. Uygun stabiliteyi saglamak c¢esitli mihendislik analiz  yontemlerinin
uygulanmasiyla muimkindir. Olasi batin hata yonelimleri, 6zellikle arakesitteki olasi
problemler gbzden gecirilmelidir. Atiklarin toprak gibi davranmayacagi, bazen ¢ok sert bazen
de akiskan gibi davranacaklari, sikistirilabilirliklerinin degisken olacagi unutulmamahdir.
Analiz yapilirken malzemelerin uygun dayanim ozellikleri ve gerilmeye gosterecekleri uyum
gdzoniunde bulundurulmahdir (Boutwell, 2002).

6.7. Depolama Alanlarinin isletimi
Mevzuata gore (ADD, 2010) atik depolama alanlarina asagidaki atiklar kabul edilmemelidir:

e S atiklar,

e Patlayici, asindirici, oksitleyici, yliksek tutusma ve yanma 6zelligi gosteren atiklar,

e Enfeksiyon yapici olarak tanimlanan, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmamis saglik ve
veterinerlik kuruluslarindan kaynaklanan tibbi atiklar,

e Atik kabul kriterlerini (Tablo 6.1) saglamayan diger atiklar.

Nihai depolama tesislerine atik kabullinde asagidaki hususlara dikkat edilir (ADD, 2010):

o Atiga yonelik Gic asamali kontrol yapilir: Beyan kontroli, uygunluk testi, dogrulama
testleri (sahada kontrol).

e Atigin depolama tesisine kabulliinden dnce, tesise gonderilmesi planlanan atigin
uretildigi kaynakta yapisini ve tiim 6zelliklerini gdsteren bilgiler toplanarak atigin
temel 6zelliklerinin tanimlanmasi ve nitelendirilmesi zorunludur. Temel 6zelliklerin
tanimlanmasi, yapilacak testlerin sikhigini belirler.
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o Atigin temel 6zelliklerinin verilen atik kabul kriterlerini sagladigi uygunluk testleri ile
belirlenir.

e Tesise sevk edilen atiklarin uygunluk ve temel nitelendirme testleri ile beyan edilen
atiklar ile ayni oldugunun teyidi icin tesiste dogrulama testleri yapilir.

e isletmeci, atigin yapisini ve temel 6zelliklerini gésteren bilgilerin kayitlarini en az bes
yil boyunca saklamakla yaktumladiir.

e Tesis atik getiren araclarin atigin tiriine gére Bakanlik¢a kayit altina alindigi veya
tasima lisansina sahip oldugu tesis isletmecisi tarafindan kontrol edilir. Tasima lisansi
olmayan veya Bakanlik¢a kayit altina alinmamis araglar tesise kabul edilmez.

e Atk ylkleme-seyir-atik bosaltma islemlerinde mobil cihazlarin kullaniminin da dahil oldugu
Mobil Atik Takip Sistemi (MoTAT) uygulanir.

e isletmeci depolanan atigin 6zellikleri ve miktarina iliskin kayit tutmakla yikimlidir.
Kayitlarda atigin kaynagi, miktari, sevkiyat tarihi, tasiyici bilgilerinin bulunmasi
zorunludur.

e Tehlikeli atiklar asidik ve bazik 6zellikleri dikkate alinarak istenmeyen reaksiyonlara
mahal vermeyecek sekilde depolanir ve atiklarin depolandigi nokta koordinatlariyla
tanimlanir.

6.7.1.Depolama Alani isletme ve Doldurma Plani

Tehlikeli atik tasiyan araglar, depolama alanina girdikleri andan itibaren isletme planinda
belirlenmis prosedirler uygulanmaya baslanmalidir (NGHWL, 2006). Araclar alandan
cikarken istenmeden de olsa kirlenmis malzemelerin (arac lastikleri gibi) alandan ¢ikmasi
engellenmelidir. Alana giren araglarin 6nce atik incelemesi igin belirlenmis noktada durmalari
gerekir. Atik bildirimi dokimanlari atigin begikten mezara izlenmesi agisindan ¢ok édnemlidr.
Atigin belirtilen atikla ayni olup olmadigini anlamak igin 6rnek alinarak atik dogrulamasi
yapilir. Dogrulama yapildiktan sonra atik tesise kabul edilir. Kabul prosediirii tamamlandiktan
sonra, atik aktif depolama bodlgesine gotirtlir. Tehlikeli atigin depolama alaninda
yerlestirilmesi kontrolll ve sistematik bir sekilde gerceklestirilmelidir (NGHWL, 2006).

Atik yerlestirme prosediirleri, atigin hiicre tasarimi, sizinti suyu kontrol sistemi, 6rti sistemi
ihtiyaclari gibi hususlar degerlendirilerek olusturulmalidir. isletim planina patlama, yangin,
zehirli buhar gikisi riskini ortadan kaldirmak igin uyumsuz atiklarin ayrilmasi dahil edilmelidir.
Bunun yaninda aktif depolama alanina yilizeysel sularin girisinin engellenmesiyle ilgili
hususlar da planda yer almalidir. Atik yerlestirme kayitlarinin aktif doldurma esnasinda
tutulmasi gerekmektedir. Bu kayitlar daha sonra spesifik atiklarin alandan cikarilmasi
gerektiginde kullanilabilir (NGHWL, 2006). Kayitlar baska amaclarla da kullanilabilir.

6.7.2.Depolama Kapasitesi Tahmini
Tehlikeli atiklarin depolanmasi igin gereken kapasitenin tahmini, atigi treten enddistriler,

ticari tesisler ve diger kaynaklarin atik beyanlarina bagl olarak gergeklestirilebilir. Atiklarin
ozellikleri, yakma ve enerji geri kazanim tesislerinin sayisi, atik tGretim oranlari, tehlikeli atik
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depolama alanlarina duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Tehlikeli atiklarin kaynaginda
azaltilmasi icin yapilacak ¢alismalar, atik Giretim oranlarini etkileyecektir.

Kapasite ihtiyaci icin yapilan tahminler genellikle mevcut atik bilgisine ve gegmisteki atik
Uretim oranlarina bakilarak yapilmaktadir. Ancak endustriyel atik Gretim oranlari bilgisi
yalnizca beyana bagl olarak edinildigi icin atik tiir ve miktarlariyla ilgili bilgilerin yanls olmasi
durumunda planlama gerektigi gibi yapilamayacaktir.

6.7.3.Ekipman ihtiyaci

Atigin depolama alanindaki hareketi, yerlestiriimesi ve sikistiriimasi cesitli makinelerin
kullanilmasini gerektirmektedir: traktorler, dozerler ve sikistirma araclari. Bunun yaninda
greyder, hidrolik ekskavator, su tankeri ve hizmet araglari gibi cesitli destek ekipmani
gereklidir (NGHWL, 2006). Dozerler sadece atigi yaymak ve sikistirmakla kalmaz ayni
zamanda ortl malzemesini yerlestirmek, alani hazirlamak, yollari inga etmek igin kullanilir.
Sikistirma araglarinin (kompaktorler) depolama alanlarinda kullanimi olduk¢a yaygindir:
blylik miktardaki atiklarin yayilmasi ve sikistirilmasi icin kullanilirlar. Oldukca agirdirlar (25
ton civarinda) ve gelik tokmakli tekerlekleri bulunmaktadir (Sekil 6.39).

Gunldk o6rth malzemesi kaziyicilar yardimiyla alandan temin edilebilir. Bu makineler gereken
malzemeyi hem kazimakta hem de atigin lizerine yayabilir. Depolama alanlarinda kullanilan
araclarin sayisi ve tipleri, bertaraf edilecek atigin 6zelliklerine ve miktarina, ortl topraginin
cinsine, atigin ve 6rtl malzemesinin tasinacagl mesafeye, sikistirma ihtiyacglarina, depolama
alani isletim bitgesine, beklenen bliyiimeye ve beklenen ilave hizmet unsurlarina bagl olarak
degisir.

Sekil 6.39. Sikistirma araglari (kompaktorler)
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6.7.4.izleme

Depolama alanlarinin izlenmesi alan isletimindeki en énemli unsurlardan biridir. En yaygin
olarak izlenen parametreler, sizdirmaz tabaka Uzerindeki sizinti suyu yiki, sizdirmaz
tabakadan sizmanin olup olmadigl, vyeraltisuyu kalitesi, ortam havasi kalitesi, alan
cevresindeki toprakta gaz olusumu, sizinti suyu kalitesi ve miktari, deponi gazi igerigi ve
miktari, nihai 6rtl tabakasinin saglamligidir (NGHWL, 2006). Gegirimsiz tabakanin Gzerindeki
ylikin istenen dizeyde kalmasi icin uygun tasarlanmis bir sizinti suyu toplama sisteminin
olmasi ve bu sistemin kusursuz calismasi gereklidir. Gegirimsiz tabakada olusan bir sizinti
genellikle bir lizimetre kullanilarak belirlenebilir. Lizimetrelerin sayisi ve yerlesimi depolama
alani tasarimina gore belirlenir.

Sekil 6.40. Lizimetre istasyonu
Lizimetre, toprak kitlesi veya atik kitlesi icinde nem kaybi, sizma vb. nedenlerle gergeklesen

degisiklikleri 6lgmeye yarayan tanka verilen isimdir. Alanin aldigi yagis ve toprak/atik iginde
kaybedilen sivi miktarlari kaydedilerek, buharlasan su miktari hesaplanabilir (Aboukhaled ve
dig. 1982).

Lizimetre, sizinti suyunun maksimum yiikseklikte olacagi maksimum sizdirma potansiyeli olan
noktada gecirimsiz membran tabakanin hemen (zerine gelecek sekilde yerlestirilmelidir.
Yeraltisuyunun izlenmesi ise genellikle depolama alaninin gevresine kurulan izleme kuyulari
yardimiyla yapilmaktadir. Kuyulardan yasal mevzuatta belirtilen belli organik ve inorganik
parametrelerin analizi icin érnekler alinmaktadir. isletmecilerin ayni zamanda tesis sinirlari
icinde metan gazi konsantrasyonunun patlama sinirina (%5) ulasmadigindan emin olmalari
gerekmektedir. Gaz izleme problari alanin belli yerlerine yerlestirilerek izleme gergeklestirilir.
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Alanin hidrojeolojik 6zellikleri, toprak sartlari, depolama alani hiicrelerinin yerlesimi gibi
faktorler problarin yerlestirilmesinde belirleyici rol oynamaktadir (Shammas ve Wang, 2010).

Turk mevzuatina gore (ADD, 2010) tesis isletmecisinin asagidaki hususlarin yerine
getirildiginden emin olmasi gerekmektedir:

e Atiklarin belirlenmis olan kriterlere uygun sekilde tesise kabul ve bertaraf edilmesi,

e isletme planina uygun olarak calistirilmasi,

e insa edilen depo gazi ve sizinti suyu yénetim sisteminin islevini tasarlandigi sekilde
yerine getirmesi,

e Nihai depolama tesisine iliskin lisans sartlarinin tam olarak saglanmasi,

e izleme sistemlerinin olusturulmasi ve uygulanmasi.

isletmeci, ayni zamanda sizinti sularindan ve yagis sularindan dolay tesiste olabilecek
olumsuzluklari engellemek amaciyla gerekli dnlemleri almak igin meteorolojik verileri takip
etmekle ylikimlidir. Bu amacgla, Tablo 6.6’da listelenen veriler isletme ve kapatma sonrasi
slrecte verilen siklikta izlenir. Bu veriler sizinti suyu olusumuna iliskin hesaplamalarda da
kullanihr (ADD, 2010).

Tablo 6.6. Tesis isletmecisinin izlemekle Yiikiimlii Oldugu Meteorolojik Veriler

: Isletme Asamasi izleme Kapatma Sonrasi
Sikhig Asama lzleme Sikhgi
Parametre

Yagis hacmi (mm/giin, mm/ay) Gunlak Aylik ortalama
Sicaklik, en dislik, en yliksek ve yerel Gunlik Aylik ortalama
saatle 14:00'te (°C)

Razgarin yoni ve hizi (m/s) Gunluak -

Buharlasma (mm/glin, mm/ay) Gunlik Aylik ortalama
Bagil nem Gunlak -

isletmeci, isletme asamasinda ve kapatma sonrasinda, her yil sahanin topografyasi ve depo
govdesine iliskin durum tespiti yaptirir. Durum tespitinde, atiklarin depolandig yiizey alani,
hacim ve atiklarin kompozisyonu, depolama metotlari ve depolama suresi, kalan kapasite
gibi isletme asamasinda toplanip saklanmasi gereken tim bilgiler de kullanilir. Kapatma
sonrasinda depo govdesindeki oturmalar belirlenir (ADD, 2010).

Depolanacak atigin yeralti suyuna etkilerini belirlemek amaciyla él¢iimler yeralti suyunun
menbasinda en az bir noktada ve mansabinda en az iki noktada yapilir. Depolama tesisi
isletmeye girmeden 6nce gelecekteki alinacak numunelere referans degerler olusturmasi
amaciyla en az (¢ noktada oOrnekleme vyapilir. Numune alma noktalari cevresel etki
degerlendirmesi siirecinde belirlenir (ADD, 2010).

Yeralti suyu seviyesi her alti ayda bir dlciiliir. Ozel hidrojeolojik durumlar, daha sik araliklarla
Olgim alinmasini gerektirebilir. Tesis isletmeye alindiktan veya kapatildiktan sonra yeralti
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suyu kalitesinde 6nemli bir degisiklik gorulebilir. Bu olumsuzlugun giderilmesi veya tesisten
kaynaklanmadiginin tespit edilebilmesi icin tesis faaliyete alinmadan 6nce ilk alarm seviyesi
tespit edilir. Alarm seviyesinin asilip asilmadigini kontrol etmek amaciyla yapilacak gézlemler,
her kuyu igin belirlenmis kontrol kurallarini ve su seviyelerini gdsteren bir gizelgeye islenir.
Cizelge, kapatma sonrasi izleme sireci sona erinceye kadar saklanir (ADD, 2010).

Sizinti suyundan ve mevcut olmasi halinde ylzeysel sulardan numune alma islemleri temsil
edici noktalarda yapilir. Numune alma sikligi isletme planinda belirlenir. Numune alma
sikhklari, sizinti suyu niteligi ve Olglilecek parametreler lisans belgesinde bulunmak
zorundadir. Yiizey sularin izlenmesi biri menbada digeri mansapta olmak sartiyla ve akinti
yoniinu de dikkate alarak en az iki ayri noktada yapilir.

Depo gazi ve sizinti suyunun kontroll ve izlenmesi igin Tablo 6.7’de listelenen analizler
verilen sikhkta yapilir.

Tablo 6.7. Depo Gazi ve Sizinti Suyunun Kontroliinde izlenecek Parametreler

Parametre isletme Asamasi Kapatma sonrasi
Bakim Asamasi

Sizinti suyu hacmi Aylik

Sizinti suyunun kompozisyonu Uc¢ ayda bir Her alti ayda bir

CHyg4, CO,, H,S, O, ve H, emisyonlari Aylik Her alti ayda bir

Kontrol ve izleme islemleri sirasinda cevreyi olumsuz etkileyecek herhangi bir durumun
tespiti halinde, isletmeci, olumsuz etkilerin giderilmesine yonelik 6nlemlerden dogacak
masraflari karsilamakla ylikumltudur. Kontrol ve izlemede analitik islemlerin ve/veya analizin
kalite kontroll, yetkili laboratuarlar tarafindan vyapilir. Tehlikeli atik nihai depolama
tesislerinin bulundugu alanlar, depo hizmet siresini doldurduktan sonra en az otuz yil stre
ile izlenir ve denetlenir. Lisans kosullarinda izleme siiresi belirtilir (ADD, 2010).

6.8. Depolama Alanlarinin Kapatilmasi ve Kapatma Sonrasi Bakim

Depolama alanlari isletmeye kapandiktan sonra 30 yil boyunca asagidaki hususlarin izlenmesi
ve bakiminin yapilmasi gerekmektedir:

e Nihai orti tabakasinin batinllGgu ve etkinliginin korunmasi,

e Sizinti suyu toplama sisteminin isletilmesi,

e Yeraltisuyunun izlenmesi,

e Gaz yaylliminin izlenmesi,

Depolama alanina atik kabull yapilmadan 6nce detayli bir kapatma sonrasi bakim raporu
hazirlanmalidir. Raporda, kapatma sonrasi bakim siirecinde olusacak masraflarin kim
tarafindan karsilanacagi, bunun nasil garanti altina alindigi, yeterli finansmanin saglanip
saglanamayacagi vb. hususlar yer almalidir.
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Atiklarin Duzenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’e gére (ADD, 2010) kapatma ve kapatma
sonrasl bakim sireci asagidaki gibi gerceklesmektedir:

e Nihai depolama tesisinin tamamen ya da kismen kapatiimasi; lisansta belirtilen
kosullar gergeklestiginde veya isletmecinin talebi ve Bakanligin onayiyla veya
Bakanligin gerekgeli karariyla gerceklestirilir.

e Bakanlik tarafindan tesiste nihai saha denetiminin yapilmasi ve isletmeci tarafindan
sunulan butdn raporlarin degerlendirilmesi sonucu isletmeciye kapatma icin onay
verilir. Bu durum hicbir sekilde isletmecinin lisansta belirtilen sorumluluklarini
degistirmez, tesis kapatma islemleri tamamlanincaya kadar bu Yonetmelik
hikimlerinden isletmeci sorumludur.

e Tesis tamamen kapatildiktan sonra, lisansta belirtilen siire boyunca kapatma sonrasi
sahanin izlenmesi, bakimi ve kontroliinden tesis sahibi sorumludur.

e Kapatma sonrasi yapilan izleme ve kontrol islemleri sirasinda ortaya ¢ikabilecek
olumsuz gevresel etkiler konusunda tesis sahibi Bakanhgi bilgilendirir. Tesis sahibi
Bakanligin belirttigi onlemleri almakla ve bundan dogan maliyeti karsilamakla
sorumludur.

e Lisansta belirtilen sire boyunca isletmeci tesiste olusan gaz ve sizinti suyunun
analizinden ve saha cgevresindeki yeralti suyu rejiminin ve kalitesinin izlenmesinden
sorumludur.

Ozet ve Degerlendirme

Depolama secenegi barindirdigi cevresel riskler nedeniyle her zaman tercih edilen bir
yontem olmasa da “nihai bertaraf yontemi” olarak ihtiya¢ duyulan bir yéntemdir. Dizenli
depolama tesisleri evsel veya tehlikeli atiklarin kontrolli olarak kabul edildigi ve depolama
yapildiktan sonra olusan siirecin kontrol altina alindigi mihendislik tasarimi yapilmis alanlar
olarak tanimlanabilir.

Givenli depolama alanlari tasariminda, hava emisyonlarini ve yagis infiltrasyonunu minimize
edecek ortl sisteminin olusturulmasi ve sizinti suyunu maksimum sekilde toplayacak ve
kirletici taginimini minimize edecek taban sisteminin olusturulmasi énemlidir. Tehlikeli atik
depolama alanlarinda olusan sizinti sularinin yiksek seviyelerde tuz, halojenli organik
bilesikler, iz metaller ve organik bilesikler igerdigi bilinmektedir.

Yasal mevzuata gore tehlikeli atik dizenli depolama tesis sinirlarinin yerlesim birimlerine
uzakligi en az bir kilometre olmak zorundadir. Depolama alanlarinda en yaygin olarak izlenen
parametreler, sizdirmaz tabaka lzerindeki sizinti suyu yiki, sizdirmaz tabakadan sizmanin
olup olmadigi, yeraltisuyu kalitesi, ortam havasi kalitesi, alan cevresindeki toprakta gaz
olusumu, sizinti suyu kalitesi ve miktari, deponi gazi igerigi ve miktari, nihai 6rtl tabakasinin
saglamligidir.
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Konu Sonu Sorulari ve Céziim Setleri

1. Tehlikeli atik depolama alanlarina neden ihtiya¢ duyulmaktadir?

Yanit

Tehlikeli atiklarin yonetiminde yaygin kullanilan tiim uygulamalar sonucunda mutlaka bir
kalinti tehlikeli atik olusmaktadir. Bazi tehlikeli atiklarin, 6zellikleri dolayisiyla, ne maddesel
geri kazanimlari ne de enerji kazanimi amaciyla yakilmalari miimkiin olmamaktadir. Yakma
yoluyla veya diger kimyasal veya biyolojik yontemlerle pargalanamayan tehlikeli atiklar igin
uygulanabilecek son secenek “depolama” olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

2. Tehlikeli atik depolama alanlarinin tasariminda dikkat edilen en 6nemli iki unsur
nedir?

Yanit

I. Sinif depolama alanlari tasariminda dikkat edilen temel unsurlar: 1) Hava emisyonlarini ve
yagis infiltrasyonunu minimize edecek ortli sisteminin olusturulmasi, 2) Sizinti suyunu
maksimum sekilde toplayacak ve kirletici tasinimini minimize edecek taban sisteminin
olusturulmasi.

3. Tehlikeli atik depolama alanlarinda sizinti suyu olusumu neden kaynaklanir?

Yanit

Tehlikeli atiklarin depolandigi alanlarda sizinti suyu olusumu, alana giren suyla depolanan
tehlikeli atiklar arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Sizinti suyu, yagislar yoluyla
atik icinden gegen suyu ve depolama alani igerisindeki atiklarin alana ulasan sivilarla veya
birbirleriyle reaksiyonlari yoluyla olusan siviyi temsil etmektedir.

4. Tehlikeli atik depolama alanlarinda gaz olusumunu engellemek igin neler
yapilmahdir?

Yanit

Mevzuat geregi tehlikeli atiklarin herhangi bir 6n islem gérmeden depolama alanlarina kabul
edilmemesi gerekir. Tehlikeli atik depolama alanlarina birbirleriyle reaksiyona girmeyecek ve
yonetilebilmeleri icin baska secenegin bulunmadigi inorganik ve/veya kararli atiklarin kabul
edilmesi gerekmektedir. Alana kabul edilen atiklarin farkli hicrelere yerlestirilmeleri,
yagislara maruz kalma durumlarini en disik dizeyde tutacak uygun bir saha isletimi
gerekmektedir.

5. lyi tasarlanmasina ragmen taban sisteminde ne tiir hatalar karsimiza ¢ikabilir?

Yanit
e Uygun olmayan isletme kosullari, depolama alanina tasarlanandan fazla miktarda
sivl girigine izin verilmesi, sizinti suyu toplama sisteminin agiri yiklenmesine ve
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Yanit

Yanit

geomembran (izerine tasarlanandan yiksek bir hidrolik yiik binmesine neden
olur.

Dbéseme ve isletim esnasinda, taban sistemini olusturan geosentetik tabakalarda
yirtiklar vb. fiziksel tahribat olusmasi, taban sisteminin gorevini yapamamasina
neden olur.

Sizinti suyu toplama sisteminin tikanmasi, geomembrana gelen yiikiin artmasina
ve sizmalarin olmasina neden olabilir.

lyi tasarlanmis ancak malzeme segimi uygun yapilmamis bir taban sisteminde,
solvent vb. kimyasal etkiler ggcomembrana hasar verebilir, gérevini yapmamasina
neden olabilir.

Geosentetik birlesimlerinin  uygun vyapilmamis olmasi, taban sisteminin
¢alismasina zarar verir.

Bir tehlikeli atik depolama alani taban sisteminin en kesitini giziniz.

11. Geotekstil ™

9. Geonet )
8. Delikli HDPE boru ¢y

4. Delikli HDPE boru
3. HDPE Geomembran &

2. Sikagtinlmus kil taba-
kasi (30-60 cm) £

1. Dogal toprak formas-
yonu )

7. Geomembran se¢iminde dikkat edilmesi gereken faktoérler nelerdir?

Dikkat edilmesi gereken faktorler asagidaki gibidir:

e Tehlikeli atik, sizinti suyu ve deponi gazlariyla olan uyum,

e Hava sartlarina gosterdigi direng (6rn. ultraviyole radyasyona vb.),

e Fiziksel tahribata gosterdigi direnc,

e Kemirgen, bocek ve mikroplara gosterdigi direng,

e Kimyasal yaslanmaya gosterdigi direng,

e isletme sicakliklarinda belli 6zelliklerini koruyabilmesi,

e Baglanti ve dikis yapabilmenin kolayligi ve baglanti yerlerinin etkinligi,
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e imalat ve déseme icin gereken kalite giivence ve kalite kontrol gereklilikleri,
e Projelendirilen hizmet 6mrd.

8. Bir depolama alani taban sisteminde kullanilabilecek geosentetik malzemeler ve
kullanim amaglari nelerdir?

Yanit

e Geomembranlar: Bariyer sistem

e Kompozit (geomembran-kil) sistemler: Bariyer sistem
e  Geotekstilirunler: Filtrasyon

e Geonet, geogrid Urlinler: Koruma, yapisal batiinlik

o  Geotekstil-kil sistemler: Bariyer sistem

9. Depolama alanlann taban sistemlerinde neden kompozit iriinlerin tercih
edildigini agiklayiniz.

Yanit

Taban sisteminde kullanilabilecek her malzemenin farkli avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu nedenle, kompozit bir taban sistemi olusturularak iki taban malzemesi bir
arada kullanilmaktadir. Bu kompozit sistemler, belli kriterleri saglayacak sekilde, genellikle,
geomembran ve sikistirilmis kil tabakasindan olusturulmaktadirlar. Bir malzemenin avantajl,
diger malzemenin dezavantajini baskilamak igin kullaniimaktadir. Ornegin, gecomembran ve
stkistiriimis kil tabakasindan olusan kompozit bir taban sistemi, hem organik kirleticiler, hem
de agir metal ve tuzlara karsi iyi bir bariyer islevi gériir. iki malzemenin ayni anda
kullanilmasi, sizma oranini en aza indirir.

10. Killi topraklarin hidrolik iletkenligi neden dusuktiir?

Yanit

Killi topraklarin hidrolik iletkenligi kristal yapilari nedeniyle disiktir. Kil tabakalarinin
Uzerinde bulunan negatif yiik fazlaligi nedeniyle, killerin su tutma kapasitesi yiksektir. Kil
partikilleri arasinda bulunan goézenekler su ve havanin hizla hareket edemeyecegi kadar
kiictik oldugu icin, killerin hidrolik iletkenligi cok dustiktar.

11. Tehlikeli atik depolama alanlari igin uygun bir ortii sistemi giziniz.

Yanit
Asagidaki sekilde tehlikeli atik depolama alanlarina uygun bir orti sistemi gortilmektedir.
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w_—10. Vejetasyon

u__— 9. Dogal ve bitkisel toprak

8. Geotekstil filtre

7. Yanal drenaj tabakasi (kum, ¢akil)
. 6. Koruma tabakasi (Geonet)
= 5. Geomembran (esnek)

4. Kil tabakasi

/ 3. Gaz toplama tabakasi
‘ (kum, ince ¢akil)

2. Toprak ortii tabakasi
g (1545cm)

2]
T
=

1. Atik

12. Tehlikeli atik depolama alanlarinda ortii sistemi hangi amaglarla
olusturulmaktadir?

Yanit
Orti sistemleri asagidaki amaclara hizmet etmektedir:

e Sizinti suyu olusumunu azaltmak igin depolama sahasina su girisinin kontrolQ,

e Cevresel rahatsizliga neden olabilecek hayvan ve vektorlerin kontrol,

e insanlarin atikla dogrudan irtibatinin énlenmesi,

e Hava kalitesini olumsuz etkileyecek gaz hareketlerinin édnlenmesi,

e Yangin potansiyelinin azaltiimasi ve depolama bilesenlerinin zararlarinin 6nlenmesi,
e Depolama alanindan ylizeysel suya kirletici girislerinin dnlenmesi,

e Erozyon kontroli,

e Atiklarin gevresel ortamlara yayilmasinin édnlenmesi,

e Estetik bir goriinim.

13. Depolama alanlanyla ilgili yasal mevzuat stabilite sorunu icin nasil bir 6nlem
almaktadir?

Yanit
Tirk Mevzuati depolama alanlarindaki stabilite sorunu igin asagidaki hususu sart
kosmaktadir:
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"Atiklarin depolama calismalari sirasinda, sev stabilitesini ve araglarla makinelerin kolayca
manevra yapabilmelerini saglamak icin lot sev egimi ve atik hiicresinin sev egimi azami 1/3
olacak sekilde yapilir."

14. Depolama alanlarinin igletiminde hangi parametreler izlenmelidir?

Yanit
En yaygin olarak izlenen parametreler, sizdirmaz tabaka Uzerindeki sizinti suyu yuikd,

sizdirmaz tabakadan sizmanin olup olmadigi, yeraltisuyu kalitesi, ortam havasi kalitesi, alan
cevresindeki toprakta gaz olusumu, sizinti suyu kalitesi ve miktari, deponi gazi icerigi ve

miktari, nihai 6rti tabakasinin saglamhgidir.
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d)

a)
b)

d)

Test

Asagidakilerden hangisi ulusal ve uluslararasi mevzuatta tehlikeli atik depolama
alanlan igin kullanilan ifadelerden biridir?

2. Sinif depolama alani

RCRA-Altbaslik C depolama alani

RCRA-Altbaslik D depolama alani

3. Sinif depolama alani

Asagidakilerden hangisi depolama alanlari igin dogrudur?

Evsel atiklarin depolandigi alanlar “glvenli (1. Sinif) depolama alani” olarak bilinirler.
Tehlikeli atik depolama alanlarinda olugan metan gazinin enerjiye donistiridlmesi
yaygin bir uygulamadir.

Yakma firini_kili, asbest gibi bagimsiz_atik bilesenleri icin olusturulan depolama

alanlari “Mono-deponi” olarak adlandirilmaktadir.

Tehlikeli atiklarin depolandigi alanlar “sithhi (1I. Sinif) depolama alani” olarak bilinirler.

Tehlikeli atik depolama alanlarina atik kabuliiyle ilgili asagidakilerden hangisi
dogrudur?

Mevzuata gore atik icerisindeki kirletici seviyelerinin mg/| cinsinden belirlenebilmesi
icin eluat testi (TS EN 12457) vapilmalidir.
Tehlikeli atiklarin, tehlikeli atik depolama alanlarina kabul edilebilmesi igin herhangi

bir sinir deger yoktur. Evsel atik depolama alanina kabul edilmeyen atiklar tehlikeli
atik depolama alanina kabul edilebilir.

Tehlikeli atik depolama alanlarina atik kabuli yapilabilmesi igin atiklarin %50 kati
madde igerigine gelene kadar susuzlastiriimalari gerekmektedir.

Asbest icerikli atiklarin depolama alanlarina kabul edilmesi uygun degildir.

Asagidakilerden hangisi depolama alanlari igin yer secimi yapilirken dikkat edilecek
hususlar arasinda degildir?

Nihai depolama tesisinin hava ulasim glvenligini etkileyip etkilemedigi

Bolgede bulunan yeralti ve ylizeysel su kaynaklari ve koruma havzalarinin durumu,
yeralti su seviyesi ve yeralti suyu akis yonleri

Kamu kurumlarina ve idari birimlere uzakhgi

Hakim riizgar yoni ve yagis durumu
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5. Killerle ilgili asagidaki 6zelliklerden hangisi degistirilebilir bir 6zelliktir?

a) Yogunlugu

b) Tane boyutu

c¢) Kompozisyonu

d) Tabakali yapilari

6. Asagidaki maddelerden hangisi geomembran liretiminde kullanilan hammaddeler
arasinda yer almaz?

a) Polimer regineler

b) Yag

c) Karbon siyahi

d) Geotekstil

7. Asagidaki malzemelerden hangisi depolama alanlarinda bariyer gérevi gormez?
a) Geonet

b) Kil

¢) Geomembran

d) Kompozit tabakalar

8. Tehlikeli atik depolama alani taban sistemleriyle ilgili asagidakilerden hangisi
yanhstir?

a) Tehlikeli Atik nihai depolama tesisi tabaninin gegirgenlik degeri K 1,0 x 10° m/sn
diizeyinde olmalidir.

b) Depo tabaninin boyuna egimi en fazla % 1 olabilir.

c) Jeolojik gecirimsizlik tabakasi yapay gecirimsizlik malzemesi ile olusturulur.
d) Sizinti suyu toplama tabakasinin iki kat olarak insa edilmesi gereklidir.

9. Tehlikeli atik depolama alanlarinda kullanilan 6rti sistemlerinin islevleriyle ilgili
asagidakilerden hangisi yanhstir?

a) Kapal bir depolama alani hiicresine sivi girisini engeller.

b) Yiizeysel drenaji engeller.

¢) Erozyona ve asinmaya karsi koyar.
d) Esnektir; boylelikle 6rtii sisteminin bltlnligiu bozulmamis olur.

10. Asagidaki parametrelerden hangisi depolama alanlarinin izlenmesi siirecinde
olgilmez?

a) Sizdirmaz tabaka lzerindeki sizinti suyu yuki
b) Yeraltisuyu kalitesi

c) Ortam havasi kalitesi

d) Ortii tabakasindaki bitki cesitliligi
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