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BARRIER PERFORMANCE OF GEOSYNTHETIC CLAY LINER WITH LOW
BENTONITE MASS PER UNIT AREA
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OZET

Bu calisma, polimerle zenginlestirilmis diistik birim alan basina bentonit kiitlesine (BABBK)
sahip bir geosentetik kil 6rtiintin (GKO) hidrolik iletkenlik 6zelliklerini incelemektedir. Bir
atik depolama sahasinda uygulamasi yapilmis bu GKO’niin BABBK degerleri 2.3-3.8 kg/m?
arasinda degismektedir. Hidrolik iletkenlik deneyi dncesinde laboratuvara kurulmus 6zel bir
gorinti alma diizenegiyle GKO’niin baslangic durumu resmedilmis ve oldukca bosluklu bir
yapida oldugu belirlenmistir. Hidrolik iletkenlik deneyi baslatildiginda bu bosluklarin suyun
gecisine beklendigi Olglide izin vermedigi; buna da bosluklarin polimerle dolu olmasinin
sebep oldugu anlasilmistir. Bu deneyde GKO’niin hidrolik iletkenlik degeri 101t m/s
mertebesinde Ol¢ulmustir. Bununla birlikte, cikis sivisindaki bulaniklik, akis sirasinda
polimerin sizma kuvveti etkisiyle GKO’den disari ¢iktigini gostermistir. Sonraki deneylerde
hidrolik egim yavas yavas artirilarak disuk gecirimlilik degerlerinin kalicihgi, polimerin
GKO'den sipurilme durumu ve uygulanan hidrolik egimin etkisi incelenmistir. Bu
calismanin, polimerle zenginlestiriimis GKO’lerin  hidrolik iletkenlik 6zelliklerinin
anlasilmasina katki saglayarak, atik depolama sahalarinda GKO’lerin daha etkin bir sekilde
kullanilmasina ve atik depolama sahalarimin sirdurilebilir yénetimi icin daha etkin
cozuimlerin gelistirilmesine yardimci olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: geosentetik kil ortd, polimer, hidrolik iletkenlik, atik depolama sahasi,
surdurdlebilir yénetim

ABSTRACT

This study examines the hydraulic conductivity of a polymer-enriched geosynthetic clay
liner (GCL) with low bentonite mass per unit area (MPUA). The MPUA values of this GCL,
which was applied in a landfill, vary between 2.3-3.8 kg/m?. Before the hydraulic
conductivity test, the initial state of the GCL was depicted with a special imaging device
installed in the laboratory and it was determined that it had a very porous structure. When
the hydraulic conductivity test was started, it was observed that the gaps between the
bentonite aggregates did not allow the flow of water as expected. This was caused by the
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gaps filled with polymers. In this test, the hydraulic conductivity of GCL was measured 10
1 'm/s. However, blurred effluent water indicated that seepage induced polymer elusion
occurred from the GCL during flow. In subsequent tests, the hydraulic gradient was
gradually increased and the permanence of low permeability, the condition of polymer
elusion from the GCL, and the effect of the applied hydraulic gradient were examined. It is
expected that this study will contribute to the understanding of the hydraulic conductivity
of polymer-enriched GCLs, helping to use GCLs more effectively in landfills and developing
more effective solutions for the sustainable management of landfills.

Key words: geosynthetic clay liner, polymer, hydraulic conductivity, waste disposal site,
sustainable management

1. GiRis

Geosentetik kil ortuler (GKO) atiklarin cevreden izole edilmesi veya atik depolama
sahalarinin Uzerinin oOrtilerek rehabilite edilmeleri icin kullanilan fabrikada Uretilmis
malzemelerdir (Koerner, 2005). Bariyer olarak kullanilan bu malzeme, icerdigi bentonit
sayesinde disUk gecirimlilige ve yiksek sisme gosterme potansiyeline sahiptir (Estornell
and Daniel, 1992; Petrov et al., 1997). Bentonit farkli minerallerden olusan, ancak agirhkh
olarak montmorillonit minerali iceren bir Grunddr. Bazi durumlarda bentonit icerisindeki
montmorillonit miktan %80’in lzerinde olabilmektedir (Lee and Shackelford, 2005;
Shackelford et al., 2000).

Katyon degisimi nedeniyle GKO gegirgenliginin zamanla artisinin éniine gegebilmek igin
polimerli bentonit kullanilmaya baslanmistir. Polimer bakimindan zengin bentonit
kullamildigr durumda GKO’lerin gegirimliliginin zamanla azaldigi ve hidrolik iletkenligin
distik degerini daha uzun sureli muhafaza ettigi raporlanmistir (Chen et al., 2019; Di Emidio
etal., 2015; Li et al., 2021).

GKO icinde polimer kullanimi ve buna yonelik arastirmalar arttikca malzeme igindeki
polimerin de tek basina yeterli olamayabilecegi sonucu ile karsilagilmistir. Hidrolik iletkenlik
deneyleri esnasinda uygulanan hidrolik egim degeri ile polimerlerin GKO igerisinden disari
cikabilecegi gorilmustiir. Scalia vd. (2014) ve Scalia ve Benson (2017) akis ile polimerin GKO
icinden disan ¢ikabilecegini gosteren calismalara yer vermislerdir.

Polimerli bentonitin GKO icinde kullanilmasi, hidrolik iletkenligin Na-GKO’lere gore daha
uzun sire dusuk kalmasina izin vermesine karsilik kesin bir ¢6zim saglayamamaktadir.
Ayrica, GKO’niin BABBKsinin hidrolik iletkenlik tizerinde énemli etkisi oldugu g6z 6niinde
bulundurulursa bu durum dustk BABBK'ye sahip polimerli GKO’ler icin soru isaretleri
barindirmaktadir.

Bu calismanin amaci diisiik BABBK’ye sahip polimerli bir GKO’nuin farkh hidrolik egimler
altinda hem GKO icerisinden polimerin disariya stiptrtlme durumu, hem de uzun dénem
hidrolik iletkenlik performansi incelenmis ve tartisiimistir. Ulkemizde bir atik depolama
sahasinda kullanildigi bilinen bu GKO’niin bariyer performansinin belirlenmesiiile ileride bu
tip GKO’lerin tercih edilip edilmemesi hakkinda énemli bilgi saglanacaktir.
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2. MATERYALLER VE TEST METOTLARI

2.1. Geosentetik Kil Ortii

Deneylerde kullanilacak GKO bir atik depolama sahasinda kullanilmis polimerli bentonit
iceren bir GKO (P-GKO)'diir. Bu P-GKO'ye ait bir rulo Dokuz Eyliil Universitesi, insaat
Muhendisligi Bolimu, Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda bulunmaktadir.

P-GKO rulosundan 32 adet 100 mm ¢apinda numune kesilerek her bir P-GKO’niin birim alan
basina bentonit kiitlesi (BABBK) belirlenmistir (ASTM D5993-99, 2010). Bu GKO’niin BABBK
degerleri 2.3-3.8 kg/m? arasinda degismekte olup, bu deger araligi 5 kisma boluntp her
kissmda yer alan P-GKO adedi Sekil 1’de verilmistir. P-GKO rulosundan dokilen bentonitler
toplanarak bentonitin ve P-GKO’nuin sahip oldugu baslangig su icerigi belirlenmistir.

2.3-2.6 2629 2932 3235 3.5-3.8
BABBK (kg/m?)

sekil 1. P-GKO’nuin rulo igindeki BABBK dagilimi

Kesilen 32 adet numuneden farkli BABBK’ye sahip 3 adet P-GKO secilmis olup, segilen P-
GKO’lerin geometrik élgiimleri ve BABBK degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. GKO geometrik 6lctimleri ve BABBK degerleri

GKO No D1 D2 t1 t2 t3 t4  BABBK
(cm) (cm) (cm) (cm) Ccm)  (cm) (kg/m?)
#1 10.6 105 0.40 0.42 042 039 234
#2 10.0 10.2 0.54 0.51 050 051 325
#3 10.2 10.3 0.44 0.55 049 045 2389

P-GKO’lerin bosluklu yapisini belirlemek amaciyla laboratuvardaki karanlk bir odada 1sik ve
gorintt alma dizenegi kurulmustur. Deneylere baslamadan 6nce kurulan bu dizenek
vasitasiyla P-GKO’lerin fotograflari cekilmis ve oldukca bosluklu bir yapida olduklar
goralmustar (Sekil 2).
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Sekil 2. Goriintii alma diizenegi ve 1sik altinda P-GKO’niin yapisi

2.2.  Hidrolik iletkenlik Deneyi

P-GKO’niin  hidrolik iletkenlik deneyleri esnek duvarli permametreler kullanilarak
yapilmistir. Hidrolik iletkenlik deneylerinde ASTM D6766-12 (2012) takip edilmistir.
Deneylerde hiicre basinci 35 kPa olarak tutulmustur. Yapilan deneylerde de arazide oldugu
gibi akis yonuiniin yukaridan asagiya olmasi saglanmistir. Ornek iginden gecen sivi miktar
hucreye bagh buret Uzerinden dlctlmdis, ¢ikan sivi ise 6lcekli mezirde biriktirilmistir.
Deneylerle ilgili detaylar yazarlarin énceki ¢caismalarindan izlenebilir (Benson et al., 2010;
Oren et al., 2017; Ozdamar Kul and Oren, 2019).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Hidrolik iletkenlik deneyleri esnasinda uygulanan hidrolik egim degeri deneyler i¢in dnemli
bir yer tutmustur. Farkh BABBK’'ye sahip P-GKO’ler kullanilacagindan yiiksek hidrolik
egimlerde polimerin P-GKO’den siiptrilmesi mimkiin olabilmektedir. ilk yapilan hidrolik
iletkenlik deneyi (#1) yuksek bir hidrolik egimde (yaklasik 100) baslatiimistir. Bu deneye ait
hidrolik davranis Sekil 3'te verilmis olup hidrolik iletkenlikler, bosluk hacmi cinsinden akis
miktarinin (BHCAM) fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekil 3’te ikinci y-ekseninde Qqikis/ Qgiris
degerleri gOsterilmistir. Fiziksel olarak deneyin tamamlanabilmesi i¢in bu oramin 1.0+£0.25
olmasi gerekmektedir. Sekil 3 Uzerinde bu aralik yatay kesikli cizgilerle gosterilmistir. Sekil
3'te de gorildugu tzere Qeis/Qgiris degerleri bu aralikta gergeklesmistir. Bu GKO’niin
hidrolik iletkenligi baglangigta yiiksek iken (~10" m/s) 8 BHCAM’de 101 m/s’ye inmis; daha
sonra yavasca azalarak deney sonunda 4.6x101t m/s ol¢tlmusttr (Sekil 3a). Nihai hidrolik
iletkenlik son (¢ degerin ortalamasi alinarak 8.1x10-1* m/s hesaplanmistir. Ayni GKO’niin
hidrolik iletkenlik davranisi Sekil 3b’de zamana bagh gosterilmistir. Buradan, hidrolik
iletkenligin ilk 5 gin icinde hizla azaldigi ve dusuk hidrolik iletkenligin yaklagik 100 giin
devam eden deney boyunca muhafaza edildigi gortulmektedir (Sekil 4). Hidrolik iletkenlikte
ani azalmanin polimerin su ile temas ettiginde hizla hidrate olup bentonit parcaciklar
arasindaki bosluklar kapatmasindan kaynaklandigi diistinilmektedir.
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Sekil 3. #1 GKO’niin (BABBK’si 2.35 kg/m?) hidrolik iletkenlik davranisinin: a) bosluk hacmi
cinsinden akis miktari (BHCAM) ve b) zamana bagl gdsterimleri

ilk yapilan hidrolik iletkenlik deneyinde (#1) GKO icinden akis basladiktan sonra
permametrenin ¢ikis agzinin bagh oldugu dereceli meziirde bulaniklik gozlenmistir (Sekil 4).
Daha 6nce Na-bentonite sahip GKO’lerle yapilan deneylerde gozlenmeyen bu bulanikhigin
serbest haldeki polimerlerin stpurilmesi nedeniyle olustugu degerlendirilmistir. Bu
bulaniklik bir siire devam etmis, daha sonra GKO’den sizan su berraklasmistir. Dolayisiyla
serbest polimerlerin GKO’den supiiriilmesinin deney basinda gerceklestigi, daha sonra ise
polimerler su alip sistikge stpurilmenin ortadan kalktigi séylenebilir.

Sekil 4. #1 deneyde P-GKO’den ayrilan polimerin ¢ikis sivisinda (solda) goriintiisiiniin saf su (sagda)
ile karsilastinimasi.

ilk deney sonunda GKO iginden polimerin suptrilmesi s6z konusu oldugundan diger iki
deneyde hidrolik egim degeri dislkten baslatilarak kademeli olarak artinlmistir. Béylece
distk hidrolik egimde de polimerin GKO’den disari gikmasinin mimkiin olup olmayacag:
incelenmistir. Hidrolik egim degerlerinin artinimasi sonucunda dusuk gecirimlilik
degerlerinin kalicihg 2 ve 3 numarali (#2 ve #3) GKO’lerde incelenmistir. GKO’lerde hidrolik
egim degerleri belirli bir degerden baslatilmis olup (i=24 ve i=36), her GKO icin 2 kere
artirllarak farkh hidrolik egimlerde hidrolik iletkenlik degerleri elde edilmistir (Sekil 5a-b).
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2 numaral GKO’de (#2) hidrolik iletkenlik deneyi 24 hidrolik egim ile baslatilmistir. Sekil
5a’da hidrolik iletkenlikler BHCAM’nin fonksiyonu olarak gosterildiginden bu egim altinda
deneyler daha uzun surdurilmis gibi anlasilabilir, ancak 6lctimler yaklagik 2 ay boyunca
yapilmistir. Hidrolik iletkenlik baslangicta ylksek iken (8.0x10® m/s) daha sonra kademeli
olarak azalmistir (2.0x10%% m/s). Bu nedenle 2 ay siire, 13.5 BHCAM'ye tekabul etmistir.
Hidrolik egim 37’ye yukseltildiginde hidrolik iletkenlikler 2.0x10-2° m/s’den 5.3x10"1 m/s’ye
yaklasik dort kat dismustir. Bu egimde de dlgtimler yaklasik 2 ay surdirilmuistir. Bunun
karsiligi olan BHCAM daha kisadir, zira hidrolik iletkenlikler 6nemli 6l¢tide distktur. Hidrolik
egim iki kat arttirilip 74’e yukseltildiginde hidrolik iletkenlikler bir miktar daha dusmustar
(4.7x101 m/s). Bu egimde hidrolik iletkenlik Olctimleri ¢ aydir devam etmekte olup
4.7x101* m/s degeri zaman iginde degisebilir.

3 numaral GKO ile (#3) yapilan deneyde de benzer asamalar izlenmistir (Sekil 5b). 36
hidrolik egim degeriyle baslayan deneyde baslangic hidrolik iletkenlik degeri 8.6x108 m/s
iken 25 gliniin ardindan bu deger 172 kat azalarak 5.0x10** m/s degerine ulasmistir. 25
gundn ardindan hidrolik egim degeri 2 katina ¢ikanlmig, bunun sonucunda hidrolik iletkenlik
degerinde bir miktar dusls yasanmistir (3.8x10*t m/s). BHCAM=7.5 degerine ulasilan giin
25. glin iken 8 degerine ulagilan giin 35 olarak raporlanmistir. Bu deney de hala devam
ettirilmektedir.
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sekil 5. GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri tizerinde hidrolik egimin etkisi: a) #2 GKO (BABBK'si 3.25
kg/m?) ve b) #3 GKO (BABBK’si 2.89 kg/m?).
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Her (i¢ GKO icin hidrolik egim degeri artisina karsilik nihai hidrolik iletkenliklerde meydana
gelen degisimler Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’dan da goraldigu gibi hidrolik iletkenlikler
disuk hidrolik egimlerde nispeten daha yiksek (2.0x101° m/s), yiiksek hidrolik egimlerde
daha disuktir (~4.0x101 m/s). Hidrolik iletkenlik distik hidrolik egimde yiiksek olmasina
ragmen hala bariyerler icin izin verilen Ust limitin (~1.0x10° m/s) altinda kalmaktadir.
Hidrolik iletkenlik, egimin 24 ile 70 arasinda degistigi aralikta azalirken hidrolik egim 70’i
gectiginde degismemistir. Hidrolik iletkenlik degerlerinde gozlenen bu disus birden fazla
sekilde yorumlanabilir. Hidrolik egimin artmasi ile GKO icinde bulunan polimerlerin daha
hizlh sismesi ve GKO icindeki bosluklar tikamasi veya GKO iginde bulunan serbest
polimerlerin cikis sivisi ile stptrilmesi sonucunda i¢sel erozyon olusmasi s6z konusu
olabilir. Burada elde edilen sonuca gdre polimerin hidrate olmasi ile bentonit parcaciklari
arasindaki bosluklarin kapandigi ve hidrolik iletkenligin kademeli olarak distigu
gorulmektedir. Egim daha da arttinldiginda i¢sel erozyon olabilir.
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sekil 6. Kullanilan ti¢ GKO icin hidrolik egim-hidrolik iletkenlik arasindaki iliski

4. SONUCLAR

Farkl BABBK degerlerine sahip 3 adet GKO uizerinde yapilan bu galismada, hidrolik egimin
yavas yavas arttinlmasi sonucunda elde edilen distk gecirimlilik degerlerinin kahcihg,
GKO’ler icinde bulunan serbest polimerin GKO’lerden siipirilme durumu ve uygulanan
hidrolik egimin etkisi incelenmistir.

Polimerin GKO iginden stiptriliip stipurilmeyecegini gozlemlemek icin 1 numaral GKO (#1)
ile yapilan hidrolik iletkenlik deneyi yiiksek bir hidrolik egimde gerceklestirilmistir (i=93).
Deney baslangicinda gozlenen cikis sivisinin bulanik gérintisti GKO yapisinda bulunan
serbest polimerlerin GKO’den supurildugini gostermistir. Polimer hidrate oldukca bu
polimerin GKO’den disari ¢ikmasi durmustur.
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Hidrolik egim degerinin hidrolik iletkenlik deneylerine etkisini incelemek amaciyla 2 ve 3
numarali GKO’ler (#2 ve #3) ile deneyler yapilmistir. Sirasiyla 24 ve 36 hidrolik egimle
baslatilan bu deneylerde egimler arttirilarak (sirasiyla énce 37’ye ardindan 74’e ve dnce
72’ye ve ardindan 85’e) hidrolik iletkenlik degerinde nasil bir etki yaratacag: gozlenmek
istenmistir. Yapilan deneyler sonucunda hidrolik egim artisimin hidrolik iletkenlik degerinde
distse sebep oldugu (10* mertebeleri) gorilmustir. Bu azahsin anlik hidrolik egim
artisgindan bagimsiz oldugu, devam eden durumda gecirimlilik degerinin surekliligini
korudugu gozlenmistir (Sekil 6).
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SEMBOL LIiSTESI
Sembol Aciklama Sembol Acgiklama
BABBK Birim Alan Basina GKO Geosentetik Kil Ortii
Bentonit Kitlesi
MPUA Mass Per Unit Area GCL Geosynthetic Clay Liner
P-GKO Polimerli Geosentetik Kil  Na-GKO Sodyum Bentonit
Ortii Geosentetik Kil Ortii
BHCAM Bosluk Hacmi Cinsinden
Akis Miktar



