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Usak Belediyesi Kati Atik Yonetimi

Fizibilite Raporuna Esas Sondajli Atik Sahasi Karakterizasyonu Belirlenmesi & Gaz Varliginin Arastiriimasina Yonelik Ar-Ge Projesi

USAK BELEDIYESI KATI ATIK YONETIMI

FiZIBILITE RAPORUNA ESAS
SONDAJLI ATIK SAHASI KARAKTERIZASYONU BELIRLENMESI
VE GAZ VARLIGININ ARASTIRILMASINA YONELIK
AR-GE PROJESI

Giris

Gunumuzde nufus artisi, sehirlesme ve sanayilesmeye paralel olarak olusan kati atik
miktari da hizla artmakta ve sehirler icin giderek daha buyuk bir sorun haline
gelmektedir. Gegmigte uygulanan, insan ve gevre sagligi agisindan buyuk riskler
tasiyan kati atiklarin vahsi dokim sahalarina dokulmesi uygarlasan dunyada giderek

gecerliligini kaybetmektedir.

Bu projede, Usak Belediye Meclisi'nin 04.12.2009 tarihli ve 249 sayil kararina
istinaden, Usak li kati atiklarinin bilimsel olarak uygun ve sirdurilebilir ydntemlerle
gerceklestirimesine 1sik tutmasi amaciyla gerekli arastirmalar yaratiimus olup

sonuglar bir rapor halinde sunulmaktadir.

Kapsam

Usak Kenti kati atiklarinin ve halihazirda kullanilan kati atik depolama alaninin
Ozelliklerinin ve uygun atik yonetim stratejilerinin belirlenmesi amaciyla yuratulen

calismalar agsagida yer alan igerikle sunulmaktadir.

Bolum 1: Kati Atik Yonetimi ve Temel Teknolojilerin Tanitiimasi

Boliim 2: Kentte Giiniimiizde Uretilen Kati Atiklarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

- Usak ili ortalama atik kompozisyonunun belirlenmesi
- Augin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin saptanmasi
- GUnluk ve yillik olarak olusan atik miktarinin belirlenmesi

Boliim 3: Depolama Alaninin ve Alanda Bulunan Atigin Ozelliklerinin Belirlenmesi

- Halen kullanilan depolama alanindaki atik derinligi ve yayildigi alanin

tespiti
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- Gecgmisten gunumuze alikonulan atigin 6zelliklerinin belirlenmesi
- Olusmakta olan gazin miktar ve kompozisyonunun ortaya konulmasi
- Sizinti suyu miktar ve ozelliklerinin belirlenmesi

Boliim 4: Bulgularin Degerlendiriimesi ve Oneriler

Bolim 5: Sonuclar

BOLUM 1 . KATI ATIK YONETIMi VE TEMEL TEKNOLOJILER

1.1. Kati Atiklarin Bertaraf Yontemleri

Gunumuzde kati atiklarin bertaraf edilirken enerji potansiyellerinin degerlendirilmesi
icin farkli teknolojiler gelistirimekte, mevcut teknolojiler iyilestiriimeye caligsiimaktadir.
Kentsel kati atiklardan enerji Uretiminde kullanilan teknolojileri dizenli depolama,

yakma, gazlastirma, anaerobik ¢uritme, olarak siralamak mumkuindur.

1.1.1. Depolama

Atiklarin arazide depolanmasi, atik bertaraf yontemlerinin en eskisi ve en ¢ok
kullanilanidir. Kati atiklarin araziye gelisigtizel atilmasi, sizinti suyu ve olusan gazin
kontrolinin yapilmamasi vahsi depolama olarak tanimlanmaktadir. Duzenli
depolama ise basit olarak kati atiklarin, sizdirmazligi saglanmig buyuk alanlara
dokulmesi, sikistirilmasi ve Uzerinin ortulerek tabii biyolojik reaktor haline getirilmesi
olarak tanimlanabilir. Dlzenli depolamada sizintt suyu, depolama alani gaz
emisyonlari, ¢oplerin dagihmi ve koku kontrolunin kolaylastiriimasi i¢in sahanin
muhendisliginin yapilmig olmasi gerekmektedir. Kati atiklarin ¢evreye verecegdi bu
zararl 6nlemek icin taban kaplamasi, gunluk ortt tabakasi, Ust kaplamalar, yuzeysel
drenaj, sizintt suyu drenaji ve depo gazi kontrol elemanlarinin olmasi gerekir
(Akpinar ve Sen, 2006).

Tipik bir dizenli depolama sahasinda bulunmasi gereken ana unsurlar sunlardir;
» Taban ve Ust ortusU gecirimsizlik sistemi

Depo gazinin yonetimi

Sizintl suyunun yonetimi

Etrafinin gitle gevrili olmasi

YV V VYV V

Binalar
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— Kantar

— Atiklari muayene etmek, girisi kontrol etmek ve tartim kayitlarinin
tutuldugu giris Unitesi

— Lastik yikama Unitesi

— Sosyal ve idari binalar

— Tamirhane, garaj, stok vb.

» Aracg ve ekipman

Kati atik sahalarinda bulunan organik maddeleri, hizli ayrisan ve yavas ayrisan

organik maddeler olarak iki gruba ayirmak miumkuinduar (Cizelge 1).

Cizelge 1. Kati atikta bulunan organik maddeler ve ayrisma oOzellikleri (Topkaya,
2006)
Organik Atik Bileseni Hizh Ayrisan Yavas Ayrisan

Yiyecek atiklari ®

Kagit-Karton (Gazete, Ofis) ®

Bahce atigi ®
Tekstil
Lastik

Deri
Plastik
Tahta

R ® O ® &

Depolama sahasi yaglandikga zaman iginde gaz olugsum hizi kademeli olarak
dusmektedir. Kimulatif gaz Uretimi ise pik noktaya ulastiktan sonra stabil hale
gelmektedir. Sekil 1’de atiklarin ayrisabilirlik derecelerine gore toplam gaz Uretim hizi
ve kimulatif gaz miktarlar belirtilmistir. Bir depo gazi geri kazanim projesi yapmadan
once mevcut ve gelecekteki potansiyel depo gazinin miktari bilinmelidir. Toplanan
gazin miktari, dokulen atik miktari, bu atiklarin 6zellikleri, tesis ve toplama sisteminin

tasarimi gibi birgok faktére baghdir (Akpinar ve Sen, 2006).
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I
1
A Hizl ayrisabilir atik
. 20- - Orta ayrisabilir atik
= |] ————— Yavas aynsabilir atik
z -
8 I e
@ 154 =~ 300
E £
2 = Toplam Gaz Uretimi
B E = s Hizli ayrisabilir atik
E 0] - § 200 00 === Orta ayrisabilir atik
:g N e Yavas ayrigabilir atik
S £ e
O 5- wm 1001 T T T T I LT s e —— e
3 c-— s e
2 & s
3
h"4
0 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (yil) Zaman (yil)

Sekil 1. Kati atiklarin ayrisabilirliklerine gére gaz Uretimleri (Gendebien vd.,1992)
1.1.2. Kati1 Atiklarda Yakma Teknolojisi

Kentsel kati atiklar hacim azaltiimasi, stabilizasyon, patojen mikroorganizma giderimi
ve enerji elde etmek amaci ile yakilirlar. Yakma teknolojisinin en buyuk avantaji
agirlikca %75, hacimce %90 azalma saglamasidir. Dezavantaji ise yakma sonucu
olusan baca gazi emisyonlarinin hava kirliligine neden olmasidir. Baca gazi aritma
sistemleri de maliyeti oldukga yukseltmektedir. Atiklardan yakarak enerji elde etmek
icin atigin net kalorifik degerinin 8000-9000 kJ/kg (1900-2500 kcal/kg) olmasi
gerekmektedir (Akpinar ve $Sen, 2006).

Evsel kati atik ydonetiminde, yakma tek yontem olarak kullanilmamali, dncelikle baska
dederlendirme ydntemlerine basvurulmalidir. Birgok atik fraksiyonu, niteliklerinden
dolayr yakma icin elverigli degildir. Yakma teknolojisi, dizenli depolama gibi nihai
bertaraf yontemi olmayip, kalorifik (1sil) degeri ylksek olan atiklar icin bir degerlendirme
yontemidir. Bu nedenle yakma prosesi sonucunda kalan artiklar tehlikesiz (evsel)
ve/veya inert Ozellik tasiyorsa, bunlarin tasidiklari 6zelliklere uygun olan duzenli
depolama alanlarinda bertaraflari gerekir. Atigin cinsine gore, yakilan atiklarin tehlikeli
ve/veya tibbi atik olmalari durumunda yakma sonunda ortaya ¢ikan artiklar tehlikeli
atik olarak bertaraf edilmek zorundadir. Kati atiklarin yakilmasiyla duzenli
depolamaya gidecek atiklarin miktari 6nemli mertebede azalmaktadir. Boylelikle
atiklarin nihai bertarafi i¢in gerekli alan ihtiyaci da azalir. Bu yontem 6zellikle, dizenli

depolama alani kurmak igin uygun alani bulunmayan Ulkelerde tercih edilmektedir.

4
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Bu yontem o6zellikle kompostlastiriilmasi ve geri donisumid mimkuin olmayan atiklar

icin kullaniimaktadir. Enerji kazanimi atik yakma teknolojisinde gok dnemlidir.

Bir yakma tesisinin temel birimleri asagida siralanmaktadir :

a) Atik kabulu

b) Atik 6n sartlandirma (ayirma, parcalama)

c) Temiz hava ilavesi ile kurutma ve firinda yakma, enerji Uretimi

d) Cdruflarin uzaklastiriimasi, gerektiginde curuf yikama

e) Curuf sartlandirma: Metal (Fe) giderme, elek ile siniflandirma, kaba
fraksiyonun pargalanmasi

f) Yakma finninin Gst kisminda kullaniimig (ikincil) hava ilavesi ile baca
gazlarinin ve tozlarin yakilmasi

g) Gaz sogutma

h) Baca gazinin aritiimasi

i) ileri gaz temizleme

j) Temizlenmis baca gazinin alici ortama (havaya) desarj edilmesi

k) Atik su aritma

[) Enerji degerlendirme (elektrik tretimi, buhar kullanimi)

(www.atikyonetimi.cevreorman.gov.tr/evsel/4.doc)
1.1.3. Kompostlama

Kompost, biyokimyasal olarak ayrisabilir ok ¢esitli organik maddelerin organizmalar
tarafindan  stabilize edilmis, mineralize olmus UrUnlerdir. Kompostlama,
mikroorganizma adi verilen ve c¢ogunlugu gobzle gorilmeyen canlilarin, ortamin
oksijenini kullanarak ¢op icerisindeki organik maddeleri biyokimyasal yollarla
ayristirmasidir. Bu olayin gergeklesebilmesi igin ¢op kitlesindeki su igeriginin % 45 -

60 dolaylarinda olmasi gerekmektedir.

Kompostlama, mikrobiyolojik faaliyetler ile kizismaya tabi tutulan kati atiklarin igindeki
organik maddelerin termofilik kosullarda biyolojik olarak bozusturulmasini ve
stabilizasyonunu saglayan bir kati atik bertaraf yontemidir. Organik atiklarin havali

sartlarda mikrobiyal pargalanmaya (gurimeye) tabi tutularak, bitki besin elementleri
5
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ihtiva eden, organik madde bakimindan zengin, saglik yéninden zararsiz olan,

humus goérunumunde stabil haldeki son Uruntne kompost adi verilir.

lyi bir kompostta su dzelliklerin bulunmasi gerekmektedir:

Biyolojik parcalanabilirligi, organik madde miktarlarinin fazla olmasi,

Bitkilerin yararlanabilecegi ve iz besin elementlerinin ideal konsantrasyonunda
bulunmasi,

Her tarlG zararl maddelerden arindiriimis olmasi,

ise yaramayan balast maddelerin az bulunmasi gereklidir (Erdin, 2005).

Kati atik yonetiminde uygulanan sistemlerin avantaj ve dezavantajlari Cizelge 2'de

verilmektedir.
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Cizelge 2. Kati atik ydonetim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Kriter Diizenli depolama Geri doniisiim Kompostlastirma Yakma
Metal, kagit, cam ve
Geri dénugebilir veya bazi plastikler i¢in Biyolojik atiktan Kompostlastiriimasi
kompostlastirilabilir faydalidir; ancak bazi humus topragi/ ve geri donlisimd
Cevresel : S X - - 2
malzemelerin plastiklerin geri gubre Uretilebilir, mumkln olmayan
yararlar " o . R . . -7
gomulmedigi takdirde doénlsimu igin gerekli | ancak enerji ihtiyaci malzemeler igin
faydalidir. enerji ve su sarfiyati yuksektir. uygundur.
fazla yiksektir.
Tdm malzemeler
Tdm metaller, cam, yakilabilir. Ancak,
Tiim malzemeler teknik HDPE, LDPE, PP, Biyolojik atik, ilave yakit
et PVC, PET, kemik, karisik evsel atik, kullanmamak igin, su
Malzeme olarak gémdiilebilir (bazi A s S
S ahsap ve ayri olarak kagit, bahge ve muhtevasi belli bir
kisitlamalari atiklar igin 6zel 6nlemler

toplanan kagitlar igin

park atiklari igin

degerin altinda,

gereklidir) ekonomik agidan uygundur. kalorifik deger ise
uygundur. belli bir sinirin
Ustiinde olmalidir.
Yuksek (kompost
yiginlarinin Ener;ji tiketimi:
I Dusik havalandiriimasi ve | 30 — 100 kWh/ t atik
Enerji ihtiyaci Yok

Yaklagik 10 kWit

nemlendirilmesi

Enerji Gretimi:

icin) 500 — 600 kWh/t atik
Yaklasik 50 kW/t
Cok kirli sizints Evsel atiksu harig,
suyu; diger atiksularin tamamen
- ’ geri dénlstimi
Atik su Uretimi lef g'rgs,sll(ilg%i%u Yok atlksulggrl?lsmen teknoloji agisindan
doniistiriilebilir. | mr‘;.mk“,”guz 3
<01 mh u sarfiyati: 2-4 m
) t atik
Curiime
asamasinda Kirli
Metan gazi uretilir gaz olugur ka n;(ljl;nmaandagk Kirli
Hava kirliligi yakilabilir Yok biyofiltre veya y ¢
baca gazi
80 - 150 m/t yikayicl ile 25. ngalt
temizlenebilir) '
30 - 100 m°/t
Maliyet . a) Orta (25 - 35 a) Orta (30 — 40 a) Yiiksek (150 —
a) Dusuk (20 — 25 US$/it)
a) Yatinm uss$h) b) isletme durumuna Ussi) 180) US$t
b) Isletme b) Dilsiik (5 - 15 US$/t) bag$ll Yok ya da Karl b) Orta (30 - 50 b) Yiksek (100 - 150
(240 t/giin igin) (10 - 20 US$11), US$/it) US$/t)
Dusiik maliyetinden
dolayr avantajli, ancak | Duslk isgicu ihtiyaci, | Atiklardaki yliksek
Biiviik hammadde kaybi ve mevcut geri doniigliim organik madde Dissiik alan
belédi eler icin alan problemlerinden piyasasi ve muhtevasi ve ihti ac?ndan dolavi
Y ¢ dolayi gelecekte yonetmelikteki tarimdaki guibre Y . y
uygunluk avantajlidir.

kisittamalar olabilir;
alternatifler arasinda en
az gevre dostudur.

hikimlerden dolayi
avantajlidir.

ihtiyacindan dolayi
avantajhdir.

KuguUk ve orta
belediyeler igin
uygunluk

Dusuk maliyetinden
dolay! avantajli,
alternatifler arasinda en
az gevre dostudur.

Dusuk isguc ihtiyact,
mevcut geri ddnlgliim
piyasasi ve
yonetmelikteki
hikimlerden dolayi
avantajlidir.

Atiklardaki ylksek
organik madde
muhtevasindan

dolayi avantajlidir.
Belediyenin atik

ozellikleri, kompost
satis olanaklari ve
maliyet uygunlugu
belirleyici
faktorlerdir.

Yiksek maliyet ve
¢ok kalifiye personel
ihtiyacindan dolayi
tavsiye
edilmemektedir.
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1.2. Kat1 Atik icindeki Gaz Miktari ve Etkileri

Bilindigi Uzere atmosferik hava cesitli gazlarla su buhari karisimidir ve deniz

seviyesindeki kuru havanin bilesimi asagidaki Cizelge 3’de verildigi gibidir.

Kati atik depolama sahalarinda zamana bagdli olarak ortaya ¢ikan gazin atmosferik
havanin bilesiminde degisikliklere neden olmasinin yani sira, ¢evreye de bir ¢ok
etkileri vardir. COp depolama alanlarinda olusan gazlar agirlikli olarak Metan (CHy),
Karbondioksit (CO;), N2, O», eser elementler, yogusma suyu, H,S, NH3, Hy' den
meydana gelmektedir. Bu gazlardan en yogun olanlari CH4 ve CO, dir. Cizelge 4'de

kati atik sahalarinda karsilasilan gazlar ve bulunma oranlari verilmigtir.

Metan havada % 5-15 arasinda bulundugunda patlayici olmasina ragmen
patlamanin olabilmesi uygun oksijen ve diger sartlarin bir araya gelmesi ile mimkuin
olabilmektedir. Metan konsantrasyonu % 5 in altinda ise patlama olmaz, yanar,
ancak, ylUksek sicaklikta (100 °C de %5.5, 175 °C de %5, 250 °C de %4.5, 600 °C de
% 3 olabilir) patlama olabilir. % 14 Un Uzerindeki konsantrasyonlarda 0.53 olan
yuksek 6zgul 1s1 ve oksijen azligi (% 12’ nin altinda) yuzunden patlama 6zelligi yok
olur. Sekil 2° de metanin patlama 6zelligine sahip konsantrasyonlarini daha iyi

gbzlemek mumkundur.

Cop depolama sahalarinda ¢op dolgularinin iginde kisith oksijen olmasi nedeniyle
patlama ihtimali daha da guclesebilmektedir. Ancak metan gibi gazlarin ¢op

depolama sahalarindan kontrolsuz olarak ¢gikmasi bir tehlike yaratmaktadir.

Cizelge 3. Atmosferik havanin bilesimi (Yalgin ve Glrgen,1995)

GAZ CiNSi % HACIM % AGIRLIK
Azot , Ny 78,09 75,55
Oksijen, O, 20,95 23,13
Karbon dioksit, CO, 0.03 0.05
Argon, Neon, Kripton, Xenon, Helyum, Hidrojen 0.93 1.27
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Cizelge 4. Kati Atlk Depolama Sahalarinda Gaz Konsantrasyonu ve Dagilimi

(Tchobanoglous vd., 1993)

Bilesen % Hacim
Metan 45 - 60
Karbondioksit 40 - 60
Azot 2-5
Oksijen 0,1-1
Sulfur, disulfur, merkaptanlar vb. 0-1
Amonyak 0,1-1
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2
Eser bilesenler 0,01-0,6

22
A Metan - hava karisiminin
20 olamayacagi hal
L Patlayici
karisim

16
= E
'“o\ L
— 14
S .
X 12 Ek temiz havanin
= gelmesiyle patlayabilecek
_i 10 karisim
k7]
N
O 8| Patlayici olmayan

karisim

6

4

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Metan Miktar (%)

Sekil 2. Metan gazinin patlama sinirlari (Yalgin ve Glrgen,1995)
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Cop dokim sahasindaki dolumdan ilk iki hafta icinde ylUksek miktarlarda nitrojen ve
oksijen belirlenir. CO, konsantrasyonu yaklasik 2 ay icinde maksimum degerlere
ulagir ve sonra 2 yil yaklasik % 45 (Hacimsel) degerinde kalir. CHy4 Uretimi iki ay
sonra baslar ve 2 yil icinde % 50 ye (hacimsel olarak) ulasir. 2 yil icinde hidrojen

uretimi kayda deger degildir.

Yukaridaki bilgilerden de anlagilacagi Uzere ¢op depolama sahalarinda ortaya ¢ikan
gazin blayuk bir boliminin metan (CH4) oldugu anlagiimaktadir. Cop depolama
sahalarindaki gazin yukarida belirtilen patlayici 6zelliginin yani sira koku vs. etkileri

de ayrica sorun yaratabilmektedir.

Gaz icerisindeki;
H>S in 200-800 ppm seviyesinde 5-60 dakika,
COs in % 3-9 oraninda 5-60 dakika

solunmasi durumunda 6lime kadar varan ciddi etkileri s6z konusu olmaktadir.

1.3. Kati Atik Sahalarinda Depo Gazi Olusumu

Kati atikk icinde bulunan biyolojik olarak ayrigabilir organik maddeler
mikroorganizmalarin yardimi ile biyokimyasal olarak ayrigmaktadirlar. Ayrisma
proseslerinin baglangicinda, aerobik bakteriler organik maddeleri organik asitlere ve
diger kimyasal bilesiklere donustururler. Cop depolama alani Uzeri gunlik olarak
ortuldukten sonra, ortamda bulunan oksijen, ortamdaki mikroorganizmalar tarafindan
hizla tlketilir. Bundan sonra meydana gelen biyolojik ayrimsa prosesleri anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Bu mikroorganizmalarin faaliyetleri
sonucu ortaya c¢lkan temel Uranler deponi gazlari, yuksek Kirletici
konsantrasyonlarina sahip sizinti sulari ve stabilize olmus atiklardir. Anaerobik
ayrisma ¢ok yavas ve uzun sureler alan bir prosestir ve ayrisma hizi suresi nem,

sicaklik, pH ve atigin boyutu gibi pek ¢cok cevresel faktére bagli olarak degismektedir.

Depo gazlari, atik icerisindeki organik maddelerin anaerobik ayrismasi sonucu ortaya
cikan bir gaz karisimidir. Kati atik dizenli depo sahalarinda olusan gazlarin blyuk
cogunlugunu metan (CH,) ve karbon dioksit (CO,) olustursa da, gaz igerisinde birgok

bilesigin oldugu bilinmektedir. Cogu eser miktarda olan bu gazlar kontrol edilmezse,
10
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insan ve c¢evre sagligi acisindan onemli problemler ortaya gikarabilir. Bu nedenle,

depo gazlarinin kontrol edilmesi ve eger mumkunse degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kati atik depo sahalarindan kaynaklanan metan ve karbondioksit global isinmaya
neden olan en dnemli gazlardir. Metan (CH4) gazi karbondioksite (CO,) gbre glines
1IsiIgin1 21 kat daha fazla absorbe etme kabiliyetine sahiptir. Ayrica, kapali ortamda
metan (CH4) hava ile % 5-15 oranlarinda karistiginda patlayicilik 6zelligine sahiptir.
CHy4, renksiz ve kokusuz bir hidrokarbondur. CHs; gazi depo gazinin hacimce
ortalama % 50-55’ini olusturur. Yodunlugu, depo sahasindaki sicaklik araliklarinda
0.6-0.7 kg/m® arasinda degisir. Bu degerler atmosferik havanin yogunlugunun hemen
hemen yarisina esit oldugundan, CH4 rahatlikla depo sahasi sinirlari digina gikar ve
dagilir. Gaz toplama sistemiyle tutulmayan CHJ’in buyuk bir kismi atmosfere yayilir.

Metan gazinin 6nemli bir enerji kaynagi oldugu unutulmamalidir (Oztiirk, 2008).

CO,, atmosferde % 0.037 konsantrasyonunda mevcuttur. Depo sahalarindaki
sicakliklarda yogunlugu yaklasik 1,8 kg/m® civarindadir. Bu deger atmosferik havanin
yogunlugunun 1.5, CH4'In yodunlugunun ise yaklasik 2,8 katina esittir. Bu sebeple,
CO, depo sahasinin alt kisimlarinda hareket halindedir. Ozellikle inversiyonlu
gunlerde ve erken sabah saatlerinde depo gazi dagilmadan depo yuzeyinde bir sis
tabakasi olusturarak saatlerce kalir. Depo gazinin diger énemli bileseni olan CO,
patlayici veya zehirli olmamasina ragmen atmosferdeki CO, konsantrasyonlari
Ozellikle son yillarda buyuk Olgulerde artig goOsterdiginden 6nem kazanmis ve
cevresel acidan dikkate alinmaya baslanmistir. Depo gazlarinin diger bilesenleri ise
insan ve gevre sagligi Uzerinde hava kirliligi ve istenmeyen kokular gibi gesitli etkilere
sebep olurlar. Bu nedenle depo gazlari dogru olarak yonetilmezse c¢evresel bir

problem olarak degerlendiriimektedir.

Diger taraftan, depo gazinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan CH4'in yuksek bir
enerji kapasitesine sahip olmasi sebebiyle, bu gazin bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasi yolundaki ¢aligmalar son yillarda artmigtir. Bu maksatla depo gazinin
son yillarda elektrik Gretiminde kullaniimasi, ara¢ yakiti olarak kullaniimasi, dogal

gaza donusturtlmesi gibi cesitli alternatifler gelistiriimektedir.
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Duzenli depolama sahalarinda meydana gelen ayrisma ve gaz olusum safhalari Sekil
3.’de verilmistir. Ancak, atiklarin biyolojik ayrigmasi her zaman burada gosterildigi
gibi sirayla gerceklesmeyebilir. Bazi safhalar gergeklesmezken bazilari da ayni anda
meydana gelebilir. Depolanan atigin bilesenlerine ve dane boyutlarina, ayrisabilir
organik maddelerin 6zelligine, ortamin pH’ina ve ortamdaki nem muhtevasina bagli
olarak degisir. Ayrica, cevresel sartlara bagh olarak bir veya iki safha baskin hale
gelebilir. Bunun yaninda, atiklarin heterojen yapisina bagli olarak, ayni anda depo

sahasinin farkli bolgelerinde farkl prosesler de meydana gelebilir.
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Sekil 3. Depolama Alani icinde deponi gazi ve sizinti suyunda ideal gelisme
(Oztiirk, 2008)

1.3.1. Aerobik Safha
Bu safha kati

muhtevasinin artmasiyla baslar. Elde edilen bu yeni ortamla birlikte aktif mikrobiyal

atik depo sahasina atiklarin depolanarak saha icerisinde su
bir topluluk ortaya gikar ve biyokimyasal reaksiyonun gergeklesebilmesi icin ilk birkag
gun ile birkac hafta arasinda cevresel sartlarda bazi degisiklikler meydana gelir. Bu
safhanin karakteristik 6zelligi atiklarin depolandigi sirada atmosferden gelen Oy’in
varligidir. Biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin reaksiyona girebilmesi igin

O, ihtiyaci ¢ok ylUksek oldugundan, kisa sure sonra gaz fazindaki O, tamamen
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tiikenir. Bu fazda, tiiketilen O ile orantili miktarda CO Uretilir. Ote yandan Azot (N,)
gazi konsantrasyonunda ¢ok az bir azalma gorultr. Bu safhada ¢ok fazla 1si Uretilir

ve depo govdesinin sicakh@i 60-70 °C’ye kadar gikabilir (Oztiirk, 2008).

1.3.2. Anaerobik Metanojenik Olmayan Safha

Bu safhada depo goévdesindeki O'in tikenmeye baslamasiyla birlikte aerobik
ortamdan anaerobik ortama gecisin basladigi gorulur. O2'in tukenmesiyle birlikte,
anaerobik faaliyetin baskin oldugu ikinci safha baslar. Organik asitlerin olusmaya
baslamasiyla daha belirgin miktarlarda CO, Uretilmeye baslar ve anaerobik ayrisma
safhasi baglamis olur. CO7’in ulagabilecegi maksimum deger hacimce % 70-90
arasinda degisir. Bu degerlere gevre sartlarina ve depolama sartlarina bagh olarak
atik depolandiktan 11-40 gin sonra ulasilabilir. Bu safhada Hidrojen (H2) gazi
konsantrasyonu ise hacimce % 20 civarindadir. Burada birincil elektron kabul ediciler
nitrat (NO3") ve siilfattir (SO4%). Yani bu safhada oksijen ihtiyaci icin nitrat ve siilfatin
oksijeni kullanihr (Oztiirk, 2008).

1.3.3. Anaerobik Metanojenik Kararsiz Safha

Depolamanin tamamlanmasindan sonra ilk kez bu safhada CH4 olusur ve olusan
CH4 miktari zamanla artar. CO, ve N, miktarlarinda azalma gérulirken H, tamamen
tukenir. Redox potansiyelleri duger. Birinci ve ikinci safhalarin tamamlanmasi 10-50
gun arasinda gergeklesirken UGgunci safha 200-500 gun arasinda tamamlanir.
Ayrisma sureleri arasindaki bu farkhliklar, ayrisma prosesinin her zaman
gerceklestigini, fakat ayrismanin tamamlanmasi icin gerekli olan surenin yerel

sartlara bagli olarak ¢ok fazla degistigini gbstermektedir (Oztirk, 2008).

1.3.4. Metanojenik Kararli Safha

Bu fazda gaz Uretimi ve bilesenleri hemen hemen sabit olup % 40-70 CH4 ve % 30-
60 COz'den olusur. En yuksek CH4 konsantrasyonun gorulmesi sebebiyle bu safha
oldukga onemlidir. Yapilan saha galismalarinda CH4'in molar fraksiyonu % 50’nin
altinda oldugunda ve ayni zamanda gaz igerisinde H, de mevcut oldugunda CH4
uretiminin yavas gerceklestigi belirlenmistir. Bu safha gaz bilesimi sabit olmakla
birlikte, gaz olusum hizi zamanla duger. Ancak, yinede depo gazi basinci atmosferik

havanin depo igerisine girmesini engelleyecek seviyelerdedir. Bu safha, gaz
13
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miktarinin yavas yavas azalmasiyla ortalama 10-20 yilda tamamlanir. Bu safhanin bu
kadar uzun olmasinin ana sebebi atik icindeki kati fazdaki organik maddelerin sivi

faza gok uzun sire iginde dénismesidir (Ozturk, 2008).

1.3.5. Aerobik Sartlara Gegis Safhasi

Bu safhada ayrisma prosesleri ve depo gazi uretimi 6nemli oranda azalir.
Bagslangigtaki atmosferik sartlar yeniden etkili olmaya baslar. Bugune kadar higbir
¢alisma atigin ayrismasinin tamamlanmasina kadar devam etmemesine ragmen,
eski sahalardan elde edilen verilere dayanarak mevcut organik karbon kullanildiktan
sonra metanojenik faaliyetin azaldigi ve CH; ve CO;, konsantrasyonlarinin hizla
dustugu soylenebilir. Sonugta kalan artik madde ise biyolojik olarak inert ve stabil
haldedir (Oztlrk, 2008).

1.4. Kati Atik Depolama Alanlarinda Depo Gazi Olusumunu Etkileyen Cevresel

Faktorlerin incelenmesi

Depolama sahasinda olusabilecek depo gazi miktari atigin organik madde
muhtevasina baghdir. Diger taraftan, atik stabilizasyonu ve CH4 olusumu; oksijen,
hidrojen, pH, alkalinite, besi maddeleri (nutrientler), inhibitorler, sicaklik ve su
muhtevasi gibi abiyotik faktorler ile atik bertarafinda kullanilan farkli tekniklerden

oldukca fazla etkilenmektedir.

1.4.1. Oksijen

Anaerobik bakterilerin ayrigsma proseslerini gerceklestirmesi igin ortamda serbest
oksijenin bulunmamasi gerekmektedir. Metanojenik bakteriler, oksijene karsi ¢ok
duyarl bakterilerdir. Oksijen depo sahasindaki atik icerisine her zaman nufuz
edebilir. Ancak depo sahasi yuzeyindeki aerobik bakteriler oksijeni tuketirler. Eger
depolama sahasinda kati atiklar yeterli oranda sikistirilmamis ve tzeri gunluk olarak
15 cm. kalinhkta toprakla ortilmemigse oksijen daha derinlere kadar nufus edebilir.
Depolama alaninda yeterli sikistirma ve gunluk orti isleri yapiimadigir zaman yagmur
veya karla gelen oksijenli su, ¢op icine sizarak aerobik biyolojik faaliyeti gelistirebilir
ve sizintt suyu miktarini artirabilir. Metanojenik bakterilerin spor olugturan formu

belirlenmemis olmasina ragmen, metanojenik topluluklar ortama O, girisiyle
14
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tamamen yok olmazlar. Aerobik gamurun ve aerobik topragin anaerobik inkiibasyonu

CH, olusumuyla sonuglanir (Oztiirk, 2008).

Gunluk olarak depolanan kati atiklar yeterli oranda sikistirlmali ve Uzeri gunluk
olarak ortulmelidir. Birim alanda depolanacak kati atik miktarini artirmak icin
depolama alanlarinin kapasitesine bagli olarak yayma, ezme ve sikigtirma icin yeterli
is makineleri kullanilmaktadir. Ginliik depolanan kati atik miktar1 0-250 ton
arasinda ise bu alanlara kicik olcekli isletmeler, 250 -500 ton olanlara orta
Olgcekli isletmeler ve 500 ve iizeri olanlara biiyiik Olgekli isletmeler

denilmektedir.

» Kucguk Olcekli isletmeler igin, kati atiklarin serilmesinde ve sikistiriimasinda kiguk
veya orta Olcekli traktdér dozerden olusan bir bare-bones ekipman donanimi, kiguk bir
celik-tambur kompaktor, ve bir kliglk veya orta Olgekli atik yukleyen/bosaltan paletli

bir yukleyici kullaniimahdir.

* Orta olgekli isletmeler igin, orta veya agir Olgekli traktdor dozerler, kiguk bir gelik

tambur kompaktor ve orta veya agir atik yukleyen/bosaltan paletli bir loder gereklidir.
» BUyuk Olgekli isletmeler igin ¢ift agirhkh traktor dozerler, agir kuguk ¢elik tamburlu

atlk kompaktorler ve daha buyluk atik yukleyen/bosaltan paletli bir loder
kullaniimahdir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kati Atik Depolama Sahasinda Calisan Kompaktor

1.4.2. Hidrojen

H, fermantatif ve asetojenik bakteriler tarafindan duretilir ve Uretilen Hy'in basinci
biyokimyasal reaksiyonlari etkiler. Fermantasyon bakterileri, H; basinci dusuk
oldugunda Hj, CO, ve asetik asit Uretirken, yuksek H, basinglarinda ise H, ve CO;
uretirler. Etanol, butirik asit ve propiyonik asit gibi organik bilesikler H, basinci ¢ok
yuksek degilse asetojenik bakteriler tarafindan da olusturulabilir. Propiyonik asidin
olusabilmesi icin H, basincinin 910 atm.’in altinda olmasi gerekmektedir. Yani H;
basinci ylksek ise propiyonik (ve butirik) asit olusacak fakat bu bilesikler daha fazla
ayrismayacaktir. Hz, metanojenik ve sulfat indirgeyen bakteriler tarafindan tuketilir.
10 atm.den diisiik basinglar, H, ve COzden CH, olusumu igin uygundur (Oztiirk,
2008).

1.4.3. pH ve Alkalinite
CH, bakterileri pH 6-8 araliginda faaliyet gosterirler. Optimum CH4 olusumu pH 6.5.0-
8.0 araliginda goérulmektedir. pH degerinin 6 nin altina dismesi, CH4 bakterileri
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Uzerinde toksik etki gosterebilir. Yapilan galismalarda pH degerlerinin nétr olmasi
durumunda atik ayrisma proseslerinin  daha hizli gergeklestigi  gozlenmistir
(Christensen ve Cossu, 1998). Sekil 5.'de farkli metanojen kulturlerinin karigimi igin

pH’a bagl olarak CH4 Uretim oranlari (R) verilmigtir.

Sekil 5. Anaerobik Bir Filtrede pH’'nin Rélatif CH4 Olusum Hizi (R) Uzerine Etkisi

Alkalinite, sistemin anaerobik ayrisma igin gerekli olan pH dederinin istenen seviyenin
altina diugmesine yol agan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir.
Dusuk alkalinite degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin digsmesine sebep olarak
biyolojik aktiviteyi durdurabilirken, yuksek alkalinite degerleri sistemi duzensiz pH
degisimlerine karsi korur. Alkalinitenin duguk olmasi ugucu yag asitlerinin birikkmesine
yol agar. Evsel atik su gamurunun anaerobik ayrismasi igin gerekli toplam alkalinite
degeri 2000 mg/I CaCOj; civarinda oldugu belirlenmistir (Oztiirk, 2008).

1.4.4. Siilfat

Hem sulfat bakterileri hem de CH, bakterileri asetik asit ve Hy'in ayrigmasini
saglarlar. Yapilan deneysel ve pilot dlgekli ¢calismalar, ortamda S04% mevcut iken
CHy4 Uretiminin 6nemli dlgide azaldigini gostermistir. Sdlfat iceren atiklarin dizenli
depolama alanlarinda depolanmasina dikkat edilmelidir. Sdilfat iceren 6nemli
atiklardan biride deri sanayi aritma g¢amurlaridir. Sekil 6'da depo gazi bilesimi ile
sizinti suyundaki SO4* konsantrasyonlarinin zamana gére degisimi verilmistir.

Sekilden de gériildigi gibi, CH4 olusumundaki artis ile SO4* konsantrasyonlarindaki
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azalma ayni anda meydana gelmektedir. Yani atik icindeki sulfat biyokimyasal
ayrismaya ugramadan (yani sulfat hidrojen sulfiire donismeden) organik

maddeleri metana donlisumu engellenmektedir.
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Sekil 6. Depo Sahalarinda SO4* ile Depo Gazi Bilesimi Arasindaki iliski

CH, olusumunun SO4 ile iligkisi, SO4 2“In metanojenik bakteriler izerindeki herhangi
bir toksik etkisiyle bagdastiriimamis, sadece substrat rekabetiyle iligkilendirilmistir.
CH4 bakterilerinin az oldugu kulturlerde SO4 2-, CH4 olusumunu etkilemez, ancak
eger ortamda Desulfovibrio gibi SO4* indirgeyen gruplar varsa, SO4*“In indirgenmesi

cok fazla enerji gerektiren bir reaksiyon oldugundan bir sinirlandirma s6z konusudur.

1.4.5. Besi Maddeleri (Niitrientler)

Anaerobik mikroorganizmalar igin gerekli olan mikro nutrientlerin tamami (sulfar,
kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, c¢inko, bakir, molibden ve selenyum gibi)
hemen hemen tUm depo sahalarinda mevcuttur. Anaerobik ekosistemlerde substratin
sadece kuguk bir kismi yeni hdcreler tarafindan 6zUmsenir, bu nedenle aerobik
sistemlerden ¢ok daha az miktarlarda azot ve fosfor gereklidir. Organik maddeler
(KOI), azot ve fosfor arasindaki optimum oranlar; 100:0,44:0,08 olarak
belirlenmistir. Genel olarak, evsel ve endustriyel atiklarin birlikte depolandigi bir depo

sahasinda azot ve fosfor sinirlayici degildir, fakat evsel veya endustriyel atiklarin ayri
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ayri depolandidi sahalarda nutrient miktarinin sinirlandirilmasina yol agabilir. Fosfor,
anaerobik ayrisma prosesini sinirlandiran en énemli nutrienttir. Suyu alinmis (%65
katt madde igeren) evsel aritma ¢amurlarinin gunluk o6rtu olarak kullaniimasi bu

problemi ¢bzer (Oztlrk, 2008).

1.4.6. inhibitorler

02, Hz ve SO4#“In CHy4 olusumu {izerinde bir inhibisyon etkisi oldugu bilinmektedir.
Ucucu yag asitlerinin (VFA) CH,4 olusumu Uzerine etkisi pek ¢ok arastirmaya konu
olmustur. Asetik asit, propiyonik asit ve bdatirik asitin toplam konsantrasyonlarinin
6000 mg/L 'nin Uzerinde olmamasi gerekmektedir. Ayrisma proseslerinin ¢gogunda
COy uretilir. CO2'in CH4 olugumu Uzerindeki inhibisyon etkisi camur yatakli kesikli
reaktorlerde belirlenmistir. Sekil 7’de CO2'in kismi basincinin asetik asit, propiyonik
asit ve butirik asitin ayrisma oranlari Uzerine etkisi verilmistir. Asetik asitin ayrisma
orani CO?’in kismi basincindan dnemli dlglide etkilenir. Depo sahalarindaki CO2’nin
kismi basinci baslangi¢ fazlarinda 0,9 atm ¢ikabilir ve daha sonra 0,5 atm. seviyesine
duser. Amonyumun inhibasyon etkisi serbest amonyumdan kaynaklanmaktadir ve

pH’nin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 7. CO7’in Kismi Basincina Bagli Olarak Bazi Substratlarin Ayrisma Oranlari

Agir metal iceren tehlikeli kati veya sivi atiklarin duzenli depolama alanlarinda
depolanmasindan kacginiimahdir. Agir metaller bakterileri olumsuz olarak etkileyerek
biyokimyasal reaksiyonlari durdururlar. Bu da depolama tesisinde bulunan organik

maddelerin bozunmasini engellerler.

Kati atik icinde mineral yad ve tibbi atikk iceren atiklarinda depolanmasi
yapilmamahdir. Bu tir maddelerde depolama icindeki biyokimyasal reaksiyonlari
olumsuz etkiler. Evsel atik depolama sahalarinda tehlikeli atik iceren atiklar kesinlikle
depolanmalidir (Oztiirk, 2008).

1.4.7. Sicaklik
Diger butin mikrobiyolojik proseslerde oldugu gibi anaerobik ayrismayi saglayan

bakteriler sicakliktan cok fazla etkilenmektedir. CH, bakterileri 40 °C civarinda
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yasayan bir mezofilik grup ve maksimum 70 °C civarinda yasayan termofilik bir

gruptan olusurlar.

Atiklarin aerobik ve anaerobik ayrigmalari, i1s1 veren reaksiyonlardir, ancak anaerobik
Is1 olusumu genellikle ihmal edilebilir seviyededir. Buna érnek olarak glikozun aerobik
ve anaerobik ayrismasi verilebilir. Reaksiyonlar neticesinde anaerobik ayrisma ile

aerobik ayrismadan olusan 1sinin sadece %7’°sinin agiga ¢iktigi belirlenmigtir.

Aerobik Ayrisma:
cCH,O.+ O, — CO, + H,O + biyokiitle + s
(lkg.)  (0.64kg) (0.88kg.) (0.34kg.) (0.40kg.)  (9300kJ)

Anaerobik Ayrisma:
CH,O, - CH, + CO, +  biyokiitle + 11
(lkg.) (0.25kg.) (0.69kg.) (0.056kg.) (6324kJ)

Depo gdvdesinin sicakhgi yogunluk, yizey alani, nem muhtevasi vb. gibi faktorlerden
etkilenir. Biyolojik ayrismanin ilk safhasinda 70 °C gibi yiksek sicakliklara ulagilabilir.
Anaerobik ayrisma safhasi basladiginda ise sicaklik diser ve 30-35 °C civarinda
sabit kalir. Bu sicaklik degerleri mezofilik CH, bakterileri i¢cin optimum sicakliklardir.
Sicakligin yukselmesi, genellikle gaz Uretiminin de arttiginin bir gdstergesi olarak
kabul edilir. Hartz, biyolojik ayrisma ile sicaklik arasindaki iligkiyi ampirik bir ifadeyle
belirtmis ve depo sahalarinda metan olusumu igin optimum sicakhgin 41 °C oldugunu
belirlemistir (Oztiirk, 2008).

1.4.8. Nem/Su Muhtevasi

Kati atiklar depo sahalarina ilk depolandiklarinda % 30-40 arasinda nem
muhtevasina sahiptirler. Suya doygun olmayan atiklardan daha ¢ok H; Uretilirken,
suya doygun atiklar daha ¢ok CH4 ve CO; olustururlar. Birim kati atik basina olusan
depo gazi uretimi ile nem orani arasinda logaritmik bir iligki vardir. Depo sahasinda
CH, Uretiminin optimize edilebilmesi i¢in atiklarin suya doygun olmasi gerekir. Steyer,
depolama alani iginde nem oraninin % 20-70 arasinda olmasi halinde gunluk gaz
aretiminin,
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Sekil 8. Depo Gazi Uretim Hizi ile Nem icerigi Arasindaki iligki

Depolama sahasinda nem yetersizliginden biyokimyasal reaksiyon durma noktasina
gelir. Organik maddelerin biyokimyasal bozunmasini hizlandirmak igin depolama
alani govdesinde yeterli oranda nem olmalidir. Bu deder yaklasik olarak %50 dir.
Ortama sizinti suyu uygun sartlarda verilerek nem orani kontrol edilebilir. Bdylece
sizinti suyu igindeki organik maddelerin biyokimyasal ayrismasi da saglanmig olur.

Cop depolama sahasi bir biyoreaktdr gibi dustnulmelidir (Ozturk, 2008).

1.4.9. Dane Boyutu

Kati atikk dane boyutlarinin azalmasi biyokimyasal reaksiyonu ve gaz uretimini
arttirmaktadir. Dane ¢apinin kugultulmesi ile mikroorganizmalarin organik maddeleri
tuketmek icin kullandigi yuzey alani artmaktadir. Yapilan ¢alismada partikll ¢apinin
250 mm. den 10 mm. ye dusurulmesi ile gaz Uretim hizinin 4.4 kat arttigi belirtiimigtir.
Kati atik depolama tesislerinde atiklar depolanmadan once pargalayici kullanilarak

atigin dane boyutu kugultulebilir. Dane boyutu kugultulen kati atiklar daha homojen
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hale gelmekte, daha kolay depolanabilmekte, sikistirilabilmekte ve bdylece daha
fazla atik depolanabilmektedir. Bazi Ulkelerde kati atiklar depolamadan &nce
parcalama iglemi yapilmaktadir. Ulkemizde de kati atiklar depolanmadan 6nce
benzer uygulamaya gecmesinde yarar vardir. Dane boyu kugultilmus alanlardan
daha fazla gaz elde edilecedi unutulmamalidir. Kati atigin pargalandigi tesislerde

daha fazla ¢dp depolanabilmektedir (Oztiirk, 2008).
1.5. LFG (Landfill Gas — Deponi Gazi) Olusumu Ve Genel Ozellikleri

Metan gazi renksiz, kokusuz ve havadan daha az yogunluga sahip bir gazdir.
Ortamdaki konsantrasyonu %5’ten fazla olmasi halinde patlama ve yanma 0Ozelligine
sahiptir. Diger taraftan CO, ise havadan daha yodun ve yanma 06zelligi olmayan bir
gazdir. LFG igindeki ikinci 6nemli gaz turu olmakla birlikte CO, potansiyel bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cunki CO, gazi yeralti suyu iginde ¢ozunerek asidik
kosullarin olugmasina neden olabilmektedir. Bu da zemindeki alkali toprak
metallerinin salinmasina ve sizinti suyunda sertlik olusmasina neden olmaktadir.
Asidik sular agir metallerin ¢ézunur faza gegmesine neden olur. 3 kPa’dan az basing
altinda olusan CHs ve CO, gaz karisimi sikistirlamaz bir gaz olarak karsimiza
cikabilmektedir. % 50 oraninda CHs ve % 50 oraninda CO, gaz karigimindan
olusmus LFG ve diger gazlarin onemli bazi Ozellikleri Cizelge 4’de gosterilmistir.
Cizelge 5'den gorulecegi Uzere LFG’nin molekuler kutlesi havaninkinden fazladir.
Ayrica CO; gazinin CH4 gazina gére daha yogun oldugu da goértlmektedir. Ancak bu
iki gaz ¢Op depolama alaninda ayni anda olustuklarindan ilk etapta birbirinden
ayrilmazlar. Ancak gazlar toplandiktan sonra CH4 zenginlestiriimesi islemlerinde

ortamdaki CO; uzaklastiriimaya calisilir.

Kati atiklardan olugan sizinti suyunda meydana gelen degisimlere bagl olarak

olusan LFG’nin miktar ve 6zelliklerinde bazi degisimler meydana gelmektedir.

Gaz Uretim miktari ve hizi; ¢opln yodunluguna, sizinti suyu akis rejimine, nem

icerigine, atik bilesimi ve ¢cop yasi gibi bircok faktére baglidir (Oztirk ve Karali, 2009).
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Gizelge 5. Genel LFG Ozellikleri

CH, CO, LFG Hava
Viskozite 1.03 1.39 1.21 1.71
Kiitlesel Yogunluk 0.72 1.97 1.35 1.29
(kg/m°)
Molekiiler Kiitle (g) 16.0 44.0 30.0 28.9
Havadaki Difiizyon 0.157x1 - = -
Katsayisi, D (m?/s) 0

Biitiin 6zellikler 1 atm basinc ve 0 °C’de tespit edilmistir.

1.5.1. LFG’nin Toplanmasi Ve Kullanimi

Batan faydali yonlerine ragmen bir kati atik depolama alanindan elde edilebilecek
LFG’nin fizibilitesi depolama alanindan elde edilebilecek gazin miktar ve kalitesi,
Uretilecek gazin makul bir fiyat ve ekonomik bir nakliye yontemi kullanilarak
pazarlanabileceg@i bir musteri potansiyeline sunulabilmesi gibi birgok faktére bagli
olmaktadir. Genel bir tasarim ilkesi olarak bir gaz geri kazanim tesisinin faydall
kullaniminin gergeklesmesi igin en az 500.000 veya 1.000.000 ton kapasiteye sahip
ve derinligi en az 15 m olan bir kati atik depolama sahasinin yakininda kurulmasi
gerektigi ifade edilmektedir. GUnumuz kosullarinda diasunuldiginde bu kadar buyuk
bir kapasiteye sahip bir kati atlk depolama alaninin her yerde bulunmasi gug¢
gOzukebilir. Fakat gunumuzde, kati atik alanlarinin bolgesellesmesi, yani bir¢ok
klguk olgekli depo alani yerine onlarca belki ylzlerce kuguk alanin birlesmesinden
olusmus devasa kati atik depolama alanlarinin olusturulmasina yoénelik bir egilim
mevcuttur. Boyle bir durumda gazin toplanmasi ve geri kazanilmasi ekonomik bir

enerji kaynagi olarak gorulebilecektir.

Aktif ve pasif gaz toplama sistemi ile depolama alanindan yayilan sera gazlarinin ve
koku verici gazlarin kontrol altina alinmasi mimkuindur. Aktif gaz toplama sistemi ile

deponi gazindaki metan gazi enerjiyi donustirilebilmektedir (Oztlirk ve Karali, 2009).
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1.5.2. LFG’nin Kontrolii ve izlenmesi

Sizinti suyunun yer alti suyuna gegcisini dnlemek icin kullanilan kaplama malzemesi
altinda tehlikeli olabilecek gaz birikimi meydana gelebilmektedir. Bu sebeple atik
depolama alani igerisinde bir gaz toplama sisteminin tesis edilmesi son derece
onemlidir. Basit bir gaz toplama sistemi yaklasik 50-60 cm kalinliginda dusuk
gegcirimlilige sahip kil tabakasi Uzerinde esnek bir membran tabaka, Ustte su drenajini
saglayarak bir katman ve en uste de bitkilerin tutunmasini ve yetismesini saglayan
ince bir toprak katmanindan olusmaktadir. Gaz kontrol sistemi ise atiklara mimkun
oldugunca yakin ve yatay olarak dosenmis gozenekli gaz toplama tabakasindan
ibarettir. Sekil 9'da tipik bir pasif gaz toplama sisteminin kesiti gorulmektedir. Burada
gosterilen gaz toplama sistemi pasif olabilecedi gibi elde edilecek gazin Uretim
kapasitesine ve sonugtaki kullanim amacina gore aktif gaz toplama sistemi seklinde
de dusinilebilir. Ozellikle gazin yeniden kullanim amaciyla tesis edilen atik
alanlarinda aktif sistem kullaniimaktadir. Aktif gaz toplama sistemlerinde kati atik
depolama alanindan olusan gazlar bir veya daha fazla merkezi sisteme pompalar
vasitasiyla toplanmaktadir. Kati atik yiginlari igerisinde meydana gelen anaerobik
biyolojik faaliyetler sonucunda olusan partiklllerin gaz toplama sistemindeki
gOzenekleri ttkamamalari igin gaz toplama tabakasindaki dolgu malzemelerinin buyuk
boyutlu olmasi tercih edilmelidir. Atiklardan olugup yukselen gazlarin yolunu kesmek
Uzere gaz drenaj tabakasi dusuk gecirimlilige sahip tabakanin tzerine yerlestirilmistir.
Burada bulunan gaz toplama tabakasi gazlarin serbestce atmosfere c¢ikis noktasina
kadar gecmesini saglayacak yapida olmalidir. Gazlarin akisini saglamak uzere
kolektor borusundaki egimin % 2 kadar olmasi gerekir. Burada kullanilan egimler

genelde % 2-5 arasinda degismektedir (Richardson & Koerner, 1987).
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Sekil 9. Pasif gaz toplama sisteminin genel gorunugu

LFG hem aktif hem de pasif toplama sistemleriyle toplanmaktadir. Tipik bir toplama
sistemi, ister aktif ister pasif olsun, bir dizi toplama kuyusundan olugmaktadir. Duzenli
depolama arazisindeki kuyularin sayisi ve birbirilerine olan mesafeleri atik hacmi,
yodunlugu ve derinligi gibi atik alaninin spesifik karakteristiklerine baglidir. Bu
konuda farkli standartlar olmasina karsilik genelde yapilacak uygulamalar cesitli
spesifik denemeler sonucunda elde edilecek ampirik sonuglara gore yapilmaktadir.
Ornegin; istanbul’daki uygulamalarda diizenli ¢dp depolama alanlarinda etkili cap1 50
m. olan gaz toplama bacalari tesis edilmig olup buralardan vakum vasitasiyla gazlar

aktif olarak toplanmaktadir.

Kati atik sahasinda olugsmasi muhtemel deponi gazinin hem toprak igerisinde hem de
atik alani gevresinde surekli izlenmesi gereklidir. Zemin igindeki gaz hareketlerinin
izlenmesinde arazide acilacak gaz izleme kuyulari kullaniimaktadir. Gaz izlemede
kullanilan kuyularin yapisi yer alti suyu izlenmesinde kullanilan kuyulara oldukga
benzerdir. Fakat gaz izlenmesinde daha ¢ok kuyu kameleri kullanilir. Bunun nedeni
gaz hareketlerinin suya nispeten daha hizli ve tespit edilmesinin gt¢ olmasidir. Bazi
acilardan, o6zellikle CHs ve CO; izlenmesi acisindan, gazlarin hareketinin tespit
edilmesi yer alti suyunun hareketinin tespit edilmesinden daha kolaydir. Clnku bu tar
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gazlarin tespiti icin gerekli ekipmanlar kolaylikla tesis edilebilir ve taginabilir
Ozelliktedir. Metan gazinin tespitinde kullanilan “Metanometre”ler bu tar

araclardandir. Eser haldeki gazlarin tespiti bu kadar kolay olmamaktadir.

Bunlar icin mutlaka hassas laboratuar analizleri gerekmektedir. Bu arada sunu da
belirmek gerekir ki, yer alti suyu i¢in yapilan pH, alkalinite ve sertlik 6lgumleri de ¢op
gaz (LFG) olusumu hakkinda bazi bilgiler saglayabilmektedir. Bu dlgumler genelde
atiklardan olusan CO, gazindan ve bu gazin zemin igindeki hareketlerinden
etkilenmektedirler. CO, gazi suda kolaylikla ¢6zunebilen bir gazdir ve ortamda
yeterince bulunmasi halinde suyun Ozelliklerinde bazi degisimlere neden
olabilmektedir. LFG izlenmesinde asagidaki hususlar g6z dninde bulunmalidir:

e izleme galismasi belirli bir sistematige gore yapiimalidir.

e Zemin Ozellikleri dikkate alinmalidir.

e Atik turlerinin birbirine benzerligi dikkate alinmalidir.

e LFG tespit ediimesi halinde izleme sikhig artirimalidir (Oztirk ve Karali,

2009).

Cop Depolama Gaz
Toplama Sistemi

Depolama Alam

@Ln;';
10 FatayKam

Kondesatér  Blower

Sekil 10. Cop Depolama Gazinin Aktif ve Pasif Olarak islenmesi
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1.5.3. LFG Geri Kazanim Sisteminin Ekonomik Boyutu

Uygun bir kati atik yonetimi igcerisinde yangin ve patlama ihtimallerini minimize
edecek metan kontroli ve izlenmesi prosedurleri mutlaka bulunmahdir. Ancak
olugsacak gazin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin planlanmasi durumunda arazide
tesis edilmesi gereken ekipmanlarla sadece gazin hareketlerinin izlenmesi igin
kurulmasi gereken ekipmanlar birbirinden oldukga farkhdir. Bir gaz geri kazanim

tesisinde bulunmasi gereken temel yapilar Sekil 11’de gosterildigi gibidir:

Gaz toplama kuyulari

% \‘é-
S e =
AN IS NN X
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Ana toplama Gaz pompalama Yakma tesisi Gaz aritma veya donisiim
borulari istasyonu tesisi

Sekil 11. Gaz geri kazanim prosesinin sematik gérinusu

Sekilde gosterildigi gibi:

1. Kati atik alani igerisine yerlestirilmis yeterli sayida izleme kuyusu

2. Olusan gazlari pompa tesisine iletecek boru sebekesi

3. Gazlarin kullanilmamasi durumunda yakilmasini saglayacak yakma sistemi

4. Gazlari kullanacak veya faydali kullanima hazirlayacak uygun bir son kullanici, s6z

konusudur.

Bu son kullanicl, toplanan gazlari elektrik enerjisine donusturecek bir tesis olabilecegi
gibi gazin igindeki CO, icerigini aritarak CH, icerigini artiran bir aritma sistemi de
olabilir. CHy4 igerigi artinimis LFG c¢esitli dagitim sistemleriyle kullanicilara “dogal gaz”

olarak sunulabilir.

Geri kazanim sistemindeki her bir ekipmanin ayri bir gorevi ve saglamasi gereken
performans degerleri vardir. Ancak sistemin verimli bir sekilde kullanilabilirligi
dogrudan kaynagin degerlerine baglidir. Ornegin; LFG elektrik enerjisi tretiminde
kullaniliyorsa buradan elde edilen elektrik miktari tesiste kullanilabilecek elektrik
miktarindan fazla olabilir. Bu durumda artan elektrik enerjisinin baska kullanicilara

verilmesi gerekmektedir (Oztiirk ve Karali, 2009).
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BOLUM 2: USAK IiLINDE URETILEN KATI ATIKLARIN OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Usak kentinde evlerde (Uretilen atiklarin kompozisyonu ile fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile Subat 2010 ve Mart 2010 da iki farkli 6rnekleme
calismasi yapilmig, yerinde Olgumler ve laboratuar analizleri ile karakterizasyon

calismasi tamamlanmistir.

Birinci drnekleme periyodunda kentin izmir- Usak Karayolu ile béliinmesi sonucu
dogal olarak olusan Kuzey ve Guney bolgelerinde segilen ve farkli gelir gruplarini
temsil eden yedi mahalle ele alinmistir. Ornekleme periyodu siiresince her giin
olmak uUzere evsel kati atiklar mahallelerde belirlenen ve hane sayilari belli
glzergahlarda yer alan ¢op konteynirlarindan araglar ile karisik halde toplanmistir.
Ornekler daha sonra tartiimig, kompozisyonu belirlenmek (izere ayiklanmig, elenerek
ince fraksiyonlari belirlenmis ve gerekli laboratuar Ornekleri alinarak analizleri

yapilmak Uzere buzdolabinda saklanmistir.

ikinci drnekleme periyodun da ise gene Kuzey ve Giiney bélgelerinde segcilen ve gelir
grubu farkh alti mahalle ele alinmistir. Ancak bu kez 6rnekler mahallelerde belirlenen
ornekleme noktalarinda hane kapisindan kul, geri kazanilabilir ve yiyecek atiklar

olmak Uzere Ug¢ poset iginde ayri halde toplanmistir.

Bu iki farkli uygulama ile sokak toplayicilari eliyle konteynirlardan ayiklanan geri
kazanilabilir miktarinin hem de gercek kisisel Uretim hizinin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Ornekleme sonrasinda tartim, kompozisyon belirleme ve
fraksiyonlarin ortaya konulmasi galismalari birinci érneklemede oldugu gibi yerine

getirilmis ve laboratuar 6rnekleri hazirlanmistir.

Bu calismalara ilaveten talebimiz dogrultusunda ve Belediye yetkililerinin uygun
organizasyonu ile birinci ornekleme periyodu boyunca kati atilk depolama alanina

giren arag¢ sayilari ve tasidiklari atik miktari kayda alinmis ve tarafimiza iletilmigtir.
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Boylelikle atik miktarinin analiz bulgulari ile karsilastirlmasi ve bulgularin

yorumlanabilmesine olanak saglayacak bir veri elde edilmesi s6z konusu olabilmigtir.

Orneklerin mahallelerden alinmasi sonrasinda gerceklestirilen yerinde analizler ve

laboratuarda gergeklestirilen kimyasal ve fiziksel analizler asagidaki gibidir:
Yerinde Analizler

- Kisisel Kati Atik Uretim Hizi
- Kul( 1sinma artidi), Yiyecek atigi ve geri kazanilabilir atik oranlari ve uretim
miktarlari
- Geri Kazanilabilirlerin oranlari
o Kagit ve Karton
o0 Metal
o Cam
o Plastikler ve Nylon
o Tekstil
- Hijyenik Atik Miktari ve Orani

- Tas, Toprak, Seramik turt atik Miktar ve orani
Laboratuar Analizleri

- Atigin Su Muhtevasi

- Atigin Kuru Maddesinin Organik Madde igerigi

- Augin Kuru Maddesinin Kalorifik (1s1) degeri

- Atigin birim hacminin agirligi (BHA)

- Atgin pH degeri (asitlik-bazlik seviyesi)

- Cozunebilir Organik Karbon ve Cozunebilir Azot Degerleri

- Toplam Organik Karbon ve Toplam Azot Degerleri

Bu calismalara ilaveten halen kullanilan kati atik depolama alanindan alinda
belirlenen farkli depolanma surelerine sahip U¢ alanda profil agilarak cesitli

derinliklerden alinan atik orneklerinde de kimyasal ve fiziksel analizler yapilmigtir.
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Ayrica depolama alaninda olugan sizinti suyu ve gevresine olan etkilerini belirlemek
amaci ile bu bolge ve gevresindeki akarsu ve su kuyularindan toplam dort su ornegi
alinarak kirliligin gostergesi olabilecek belli bagh analizler tamamlanmigtir. Bu

¢alismalara ait sonuglar ve degerlendirmeleri Bolum 3’te verilmektedir.

Ornekleme slrelerinde Usak Kati Atiklarini Temsil eden toplam 107 adet kati atik
ornegi alinmigtir. Halen Uretilen kati atiklara ait bulgular ve degerlendirmeleri ise

asagida sunulmaktadir.

2.1. Karisik Toplama Periyodu Bulgulari

2.1.1. Yerinde Analizlere ait Bulgular

Bu drnekleme periyodunda ylksek gelir seviyesini temsil eden Kemal Oz ve

Cumbhuriyet mahalleleri ele alinmistir. Asagida Sekil 12, 13 ve 14 sirasiyla bu

mahallelere ait ve ortalama atik kompozisyonu degerlerini vermektedir.

Kemal Oz Mahallesi- Yiiksek Gelir Seviyesi-

Karigik Toplama
2
£ 100,00
o
E 80,00 -
(@]
< 060,00
g 40,00 -
3
2 20,00
T oo | N £
£ 000 ‘ ‘
& Toplam Tas Hijyenik, Yesil Atk Ince Atk
GK, %  seramik, % (>0.5 cm), (<0.5 cm),
% % toplam % toplam
atik atik

Kati Atik Ana Bileseni
Sekil 12: Kemal Oz Mahallesi Atik Bilesenleri
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Cumhuriyet Mahallesi- Yiksek Gelir Seviyesi-

Karisik Toplama
X
= 100,00
o
§ 80,00 T
© 60,00 |
g 40,00 -
=
2 20,00
g 0,00 ,_- i £
< Toplam Tas Hijyenik, Yesil Atk ince Atik
GK, %  seramik, % (>0.5 cm), (<0.5 cm),
% % toplam % toplam
atik atik

Kati Atik Ana Bileseni

Sekil 13: Cumhuriyet Mahallesi Atik Bilegenleri

Usak ili Yiiksek Gelir Seviyesi Kati Atik Ana Bilesenleri- Karisik

Toplama
100
2
E 80
o
(o]
c 60
£
c
2 40 -
=2
(11}
1]
k) 20
< 0 - ‘ ‘ I ‘ | |
Toplam GK, Tasseramik, Hijyenik, % Yesil Atik ince Atik
% % (>0.5cm), % (<0.5 cm), %
toplam attk toplam atik

Kati Atik Ana Bilesenleri

Sekil 14: Karisik Toplama Durumunda Usak ili Yiiksek Gelir Seviyesi Ortalama Kati

Atik Ana Bilesenleri
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Karigik biriktirme bulgularina goére yUksek gelir seviyesi atiklarinda % 15 geri
kazanilabilirler, ve % 72 biyolojik pargalanabilir durumda yesil atik (yiyecek atigr)

bulunurken % 10 civarinda yakit kalintisi yani kil bulunmaktadir.

Orta gelir seviyesini temsilen Dikilitas, Kébme ve Fevzi Cakmak Mahallelerinde

cahsilmigtir, bulgular ve ortalama degerler Sekil 15, 16, 17 ve 18 de verilmektedir.

Dikilitag Mahallesi- Orta Gelir- Karisik Toplama

¥ 100,00
&
= 80,00 -
o
O 60,00 |
£
S 40,00 | I
S
m 20,00
1]
$ oo E . |
Toplam Tas Hijyenik, Yesil Atik ince Atik
GK, %  seramik, % (>0.5 cm), (<0.5 cm),
% % toplam % toplam
atik atik

Ana Kati Atik Bilesenleri

Sekil 15: Dikilitas Mahallesi Atik Bilesenleri
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Kome Mahallesi- Orta Gelir- Karisik Toplama

X 100,00

=

= 80,00 -

c

o 60,00 -

(]

g 40.00

3 T I
=

m 20,00

(1]

Z o0 | e |

Toplam Tas Hijyenik, Yesil Atik Ince Atik

GK, %  seramik, % (>0.5 cm), (<0.5 cm),
% % toplam % toplam
atik atik

Ana Kati Atik Bilesenleri

Sekil 16: Kome Mahallesi Atik Bilegenleri

Fevzi Cakmak Mahallesi- Orta Gelir- Karigik

Toplama
=S
£ 100,00
o
§ 80,00
O o
< 60,00
€ 40,00 :
= L
2 20,00
£ 000 —==m ‘ ‘
& Toplam Tasg Hijyenik, Elenmis Ince Atik
GK, %  seramik, % Yesil Atik, (<0.5 cm),
% % toplam % toplam

atik atik
Ana Kati Atik Bilesenleri

Sekil 17: Fevzi Cakmak Mahallesi Atik Bilesenleri
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Usak ili Orta Gelir Seviyesi Kati Atik Ana Bilesenleri- Karisik

Toplama
2 100
g 80 -
o
c 60
€
c
3 40 - T
- 1
s 20
=
g ol W |
Toplam GK, Tasseramik, Hijyenik, % Yesil Atik ince Atik
% % (>0.5cm), % (<0.5cm), %

toplam atik toplam atik
Ana Kati Atik Bilesenleri

Sekil 18: Karisik Toplama Durumunda Usak ili Orta Gelir Seviyesi Ortalama Kati Atik

Ana Bilesenleri

Karisik 6rnekleme periyodunda elde edilen bulgulara gore orta gelir seviyesi evsel
kati atiklarinda % 8.4 geri kazanilabilirler, ve % 52 biyolojik pargalanabilir durumda
yesil atik (yiyecek atigi) bulunurken % 37 civarinda yakit kalintisi yani kul

bulunmaktadir.

Dusuk gelir seviyesinde ise Aybey ve Mehmet Akif Ersoy Mahallelerinde ¢alisiimistir.
Bulgular Sekil 19, 20 ve 21 de sunulmaktadir.
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Aybey Mahallesi- Dusuk Gelir Seviyesi- Karigik
Toplama

100,00
80,00
60,00 -
40,00 -

20,00 -
000 | I — =

Atikta Bulunma Oranlari, %

Toplam Tas Hijyenik, Yesil Atk ince Atik

GK, %  seramik, % (>0.5cm), (<0.5cm),
% % toplam % toplam
atik atik

Kati Atik Ana Bileseni

Sekil 19: Aybey Mahallesi Atik Bilesenleri

Mehmet Akif Ersoy Mahallesi- Duguk Gelir
Seviyesi- Karigik Toplama

X
= 100,00
o
§ 80,00
O 60,00
©
g 40,00 T
=)
@ 20,00 -
£ 000 === ‘ ‘
g Toplam Tas Hijyenik, Yesil Atik ince Atik
GK, %  seramik, % (>0.5 cm), (<0.5cm),
% % toplam % toplam
atik atik

Kati Atik Ana Bileseni
Sekil 20: Mehmet Akif Ersoy Mahallesi Atik Bilesenleri
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Usak ili Diisiik Gelir Seviyesi Kati Atik Ana Bilesenleri- Karigik

Toplama
2 100
S 80
c
o
O 60 -
©
E
5 40 -
3 T
m
- 20 L
z ]
E 0 ‘ ‘ E—
Toplam GK, Tasseramik, Hijyenik, % Yesil Atik ince Atik
% % (>0.5cm), % (<0.5cm), %

toplam atik toplam atik
Ana Kati Atik Bilesenleri

Sekil 21: Karigik Toplama Durumunda Usak ili Diisiik Gelir Seviyesi Ortalama Kati
Atik Ana Bilesenleri

Karigik ornekleme periyodunda elde edilen bulgulara gore dusuk gelir seviyesi evsel
kati atiklarinda % 12 geri kazanilabilirler, ve % 61 biyolojik pargalanabilir durumda
yesil atik (yiyecek atigi) bulunurken % 25 civarinda yakit kalintisi yani kal

bulunmaktadir.

Bu durumda karisik toplama uygulamasi sonucunda Usak ilindeki gelir grubu
dagiimi da g6z o6nune alinarak ortalama atik kompozisyonu belirlenmistir. Gelir
grubu dagihminda TUIK 2008 yili verileri kullaniimis olup bu verilere gére Usak
ndfusunun % 19 unu yuksek gelir seviyesi, % 37 sini orta gelir seviyesi ve % 44 Unu
ise dusuk gelir seviyesi olusturmaktadir. Atik kompozisyonuna dair 6zet bulgu grafigi
Sekil 22'de sunulmaktadir.
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USAK iLi KATI ATIK ANA BILESENLERI
(Gelir Gruplan Nufus Oranlarina Dayali)
Karigik Biriktirme ve Toplama Durumunda

R
=
i
c
&
S
(]
©
£
c
=
=
1]
T
e
=
e
<

Sekil 22: Usak Kenti Kati Atik Bilesenlerinin Karisik Biriktirme Durumunda Dagilimi

Ayni verilerden ve hane halki kisi sayisindan (4 kisi/hane kabul edilmistir) yola
cikarak bir ginde bir kisinin Gretmekte oldugu atik miktari da belirlenmistir (Sekil 23)

Usak ilinde Kisisel Kati Atik Uretim Hizi
(Kanigik Toplama)

1,00

0,80

. 0,60
Uretim Miktari,

kgl kisi.giin 0.40

0,20

0,00
Toplam

Atik

Geri L
Kazaniir Hilyenik

Tas
seramik

\ @ YUKSEK GELIR G. @ ORTA GELIR G. 0 DUSUK GELIR G. B KENT ORTALAMASI

Sekil 23: Usak ilinde Kisisel Kati Atik Uretim Hizi

Bu verilere gore kentte kisisel evsel atik Uretim hizi 0.86 kg/gun dur.
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2.1.2. Laboratuar Analizlerine Ait Bulgular

Laboratuar analizleri ylksek, orta ve dusik gelir seviyeleri i¢in ayri ayri yapilmis ve
agirhikh ortalamalari ile beraber sunulmustur. Analizler yerinde yapilan oOlgimler
sirasinda geri kazanilabilirler ayiklandiktan sonra elde edilen atik karisimi iki
fraksiyona ayrilarak gerceklestirilmigtir. Birinci fraksiyon ¢api 0,5 cm den kuguk olan
ve soba veya yakit kuli olarak adlandirdigimiz kisim olup ince ¢Op olarak
adlandiriimaktadir. Diger kisim ise yesil atik dedigimiz kisim olup bu analizler
oncesinde yerinde ayrilmasi mumkun olmayan geri kazanilabilirler laboratuarda

ayiklanmis ve ayrica de@erlendirilmeleri yapiimigtir.

Sekil 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 ve 31 de su muhtevasi, kuru madde, organik madde,
kalorifik deger, pH, toplam ve ¢6zinmuis karbon ile toplam ve ¢6zinmuis azot
degerleri ince ¢op ve yesil atik icin grafik halinde gosteriimekte ve ayrica laboratuar

ortaminda ayrilan geri kazanilabilirler de (Sekil 32) verilmektedir.

Gelir Seviyeleri ve Atigin Su igerigi

100+
52 80 -
é’: 60 |
S 40
@ 20

0

Kemal Oz
Cumhuriyet
Fevzi
Cakmak
Dikilitas
Kome
Aybey
Mehmet
Akif Ersoy

YikseR'Uksek Orta | Orta | Orta DusuUk|Dugtk| Ort. Agirlikl
Ort.

Gelir Seviyeleri ve Mahalleler

I ince Cop M Yesil Atk

Sekil 24: Atigin Su icerigi- Karigik Toplama
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Gelir Seviyelerine Gore Atikta Kuru Madde Orani

100

= 80

o

3 60

(©

= 40

2

2 20
0

Kemal Oz
Cumbhuriyet
Fevzi
Cakmak
Dikilitas
Koéme
Aybey
Mehmet
Akif Ersoy

YUksek|Ylksek| Orta | Orta | Orta | DusUk | Distk| Ort. |Agirlikli
Ort.

Gelir Grubu ve Mahalle

O ince Cop M Yesil Atk

Sekil 25: Atigin Kuru Madde igerigi- Karigik Toplama
Goérulebilecegi gibi atigin biyolojik pargalanabilir kisminin su igerigi %67 dir. ince

copte (kul) ise bu deger %39 olarak belirlemistir. Bu durumda Sekil 25 ten de
gorulebilecedi gibi her 100 kg atiktan sadece 33 kg kuru atik elde edilebilmektedir.
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Gelir Grubuna Gére Atigin Kuru Madde Organik igerigi

100
< 80
3
3 60
=
T 40
©
g
o 20
NS
'a\b‘d\*
« oo“‘““(\\‘

Gelir Grubu ve Mahalle

O Organik Madde ince Cép B Organik Madde Yesil Atk ‘

Sekil 26: Atigin Organik Madde icerigi (Kuru Maddede)- Karisik Toplama

Gelir Grubuna Goére Atik Kalorifik Degeri- Karigik Toplama

4000+

Kalorifi Deger, kcallkg

Dikilitas

Kemal Oz
Mehmet
Akif Ersoy

Yuksek | Yiksek

O
c:
L7}
c:
=

Agirlikh
Ort.

Gelir Grubu ve Mahalle

‘ O Kalorifik Deger ince Coép B Kalorifik Deger Yesil Atk ‘

Sekil 27: Atigin Kuru Maddesinin Kalorifik (Isil) igerigi- Karisik Toplama

5 E¥y
e G
e ‘o
) e
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Bulgulara goére atigin organik maddesi ortalamada kuru maddenin %61 i kadardir.
ince ¢odpte ise bu deger oldukga diiserek %20 yi vermektedir. Bu deger de kiilden

bekledigimiz seviyelerle ortismektedir.

Kalorifik deger de atiga karbonu saglayan organik madde icerigi ile direkt iligkili
oldugu icin organik madde miktari ile ilintili olarak yesil atik i¢in ortalama 2400
kcal/kg, ince ¢op icinse 1300 kcal/kg olarak belirlenmigtir. Bu degerlerin kuru atikta
Olguldugu ve yesil atigin %67 sinin su oldugu dikkate alinacak olursa net kalorifik

degerin 1200 kcal/kg seviyesinde, yani oldukc¢a disik oldugu anlasiimaktadir.
Yuksek gelir seviyesi kati atiklarinda kuru madde kalorifik degeri bir miktar daha

yuksek olmakla beraber su icerigi daha fazla oldugu i¢in bu bdlgenin atiginin da net

kalorifik degeri ortalama degere olduk¢a yakin gikmaktadir.

Gelir Gruplari ve Atik Yogunlugu (Birim Hacim Agirlhigi)

1,00
0,75
™
£
< 0,50 |
T
o
0,25 +—
0,00
Yiksek Orta Disik Ort. Agirlikli Ort.
Gelir Grubu

o ince Cop m Yesil Atk

Sekil 28: Atigin Birim Hacim Agirligi- Karisik Toplama

Atik birim hacim agirhgi (yaklasik yogunlugu) ise Sekil 28 de goéruldugu gibi duguk
gelir grubunda daha yuksektir. Bunun sebebi gerek kil oraninin yiksekligi, gerekse
kati yakit kalintisinin orta ve yuksek gelirce tercih edilen sivi yakita gore daha yuksek

yogunlukta olmasidir.
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Atik pH (Asitlik-Bazlik) Degeri

14,0
12,0
10,0 -

pH (1-14 arasinda degisir)

Yiksek Orta Dusuk

Gelir Seviyeleri

Agirlikli Ort.

\ mince Atk m Yesil Atk

Sekil 29: Atigin pH degeri- Karisik Toplama

ince ¢op pH degeri genel olarak tiim gelir seviyelerinde oldukga bazik seviyededir.
ince ¢dp organik madde igerigi distiikge baziklik artmaktadir. Ancak yesil atiklarda

elde edilen pH degerleri beklendigi gibi hafif asidik seviyede bulunmustur.

400000

300000

Karbon Degeri, 500000

ppm km
100000
0
2
&
~'°1v @’C\
d F & SR
F& P E L &,
& & N >
< © e N\
.13/ @\{‘
& v
&
Gelir Gruplari ve Mahalleler \&\.;,o&

‘D ince Cép CTOC @ Yesil Atik CTOC m ince Cép TTOC m Yesil Atk TTOC

Sekil 30: Atigin Toplam ve Cézunmus Karbon degerleri- Karisik Toplama
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Yesil atikta elde edilen toplam karbon degerleri oldukga ylksektir. Ancak ¢dzinebilir
karbon degerleri daha diisiik seviyelerde bulunmustur. ince ¢opte ise sadece birkag

ornekte karbon degerleri Olgulebilir seviyede bulunmustur.

Toplam Ve Cozinebilir Azot Diizeyleri

Azot Diizeyi,
ppm km

Gelir Gruplari ve Mahalleler

| Oince GopCN @ Yesil Atk CN  mince Gop TN M Yesil Atk TN |

Sekil 31: Atigin Toplam ve Cozunmus Azot de@erleri- Karisik Toplama

Toplam ve ¢ozUnmus azot degerleri de yesil atikta literatirle uyumlu bulunmustur.
Elbette ince c¢opte elde edilen degerler oldukga dusuktur. Ancak yesil atik igin

bulunan ortalama karbon azot orani C/N: 29 gibi olduk¢a iyi dizeydedir.
Yesil Atiktan laboratuar ortaminda ayrilan geri kazanilabilirler ise en fazla ylksek

gelir grubunda fazla tespit edilmigtir. Ortalama olarak geri kazanilabilir atigin %16 si

normal sartlarda elle ayiklanamaz halde karigimda bulunmaktadir.
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Yesil Atik Posetine Atilan Geri Kazanilabilirler

sl 11

Yiksek Dis ik Agirlikli Ort.

25,00

20,00 +

15,00

10,00

0

o

S
1

Geri Kazanilabilir Orani, %

0,00

Gelir Seviyesi

Sekil 32: Yesil atiktan laboratuarda ayrilan Geri Kazanilabilirlerin Oranlari- Karigik
Toplama
2.2. Ayri Toplama Periyodu Bulgulari
2.2.1. Yerinde Analizlere Ait Bulgular
Ayri  toplama uygulamasinin yapildigi ornekleme periyodunda Yuksek gelir
seviyesinde Kemal Oz ve Unalan, Orta Gelir Seviyesinde Fevzi Cakmak, Fatih ve
Karaagac, Dusuk Gelir Seviyesinde ise Mehmet Akif Ersoy Mahallesinde galigiimigtir.
Ancak yerinde analiz bulgularindan evlerden toplama sirasinda kapicinin sadece

uygulamaya katilan dairelerin degdil apartmandaki tum kulleri teslim ettigi anlasiimigtir
(Sekil 33 ve34).
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Gelir Gruplan ve Uretilen Atik Oranlan
(uygulamaya katilmayan dairelerin kiilleri dahilken)

70,0+

60,0+

50,0

Kati Atikta Bulunma 40,0+
Orani, % 30,0

20,0+

10,0+

0,0

Yiksek Orta Dis ik
Gelir Grubu

@ Geri Kazanilir m Yesil Atk @ Kl ‘

Sekil 33: Uygulama harici kil teslimi ile bulgularin durumu (atik olusum oranlarr)

Gelir Gruplar

Kisisel Uretim hizi, kg/kisi.giir

Kemal Oz
Yiikksek Unalan
Yiksek Fevzi .

Gakmak Fatih

Orta Orta  Karaagag
Orta Mehmet
Akif Ersoy
Diisiik

M Geri Kazanilir W Yesil Atik @ Kl @ Toplam|

Sekil 34: Uygulama harici kil teslimi ile bulgularin durumu (kisisel atik Uretim hizlari)
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Gorllebilecegdi gibi fazla kil teslim edilmesi ile ilk uygulamadakinden ¢ok daha fazla
kul oranlari, oldukga dusuk yesil atik ve geri kazanilabilir oranlari goralmus, kisisel

uretim hizlari ise kil atigindan tavan yaparken diger atiklarda gok dusmaustur.
Bu durumda analizlerin yorumlarina kul degerleri disarida birakilarak devam edilmig
ve degerlendirmelerde 1. Ornekleme periyodunda elde edilen kil degerleri esas

alinmigtir.

Sekil 35 te Yesil atik ve geri kazanilirlar igin kisisel tGretim hizlari yer almaktadir.

Kisisel Uretim Hizlari- Ayn Biriktirme

0,50

0,40

.. 0,30
Uretim Hiz,

kg/kisi giin 0,20

0,10

0,00

Orta
Gelir Grubu

Dusuk

& Geri Kazanilir 8 Yesil Atik

Sekil 35: Yesil atik ve Geri Kazanilabilirlerin Kisisel Uretim Hizlari- Ayri Toplama
Karisik Biriktirme durumunda kigisel yesil atik dretim hizi 0.46 kg/kisi gun olarak

tespit edilmisken, ayr toplama durumunda deger 0.4 kg/kisi gun olarak bulunmustur.

Bulgular tutarh olmak beraber karisik biriktirme durumunda Uretim hizinin bir miktar
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daha ylksek c¢ikmasinin bir sebebi de yesil atiga soba killerinin bir kisminin

yapisarak agirligi artirmasidir.

Ote yandan elde edilen her iki deger de geri kazanilabilirlerin yesil atiktan ayriimasi
ile elde edilmistir. Ayri biriktirme durumunda her ne kadar Geri kazanilabilirler igin
ayri torba verilmis ve oranlari Sekil 35 te sunulmussa da yesil atik posetinde de pek
cok ve elle ayirmasi oldukca kolay olan geri kazanilabilir atik gikmigtir. Bu durumda
ayri toplama halinde elde edilebilecek geri kazanilabilir atik miktari Sekil 36 daki
gibidir.

Ayri Toplama Durumunda Geri Kazanilabilirler

50,0

40,0

30,0

20,0 -

Atiktaki Orani, %

10,0 -

0,0 - T
Toplam Geri Kazanim Posetindeki GK Yesil Atik Posetindeki GK

‘I Yiiksek Gelir m Orta Gelir O Diigiik Gelir @ Agirlikli Ortalama ‘

Sekil 36: Geri Kazanilabilirlerin Toplam Bulunma Oranlari- Ayri Toplama

Uygulama sirasinda yesil atiklarin atilmasi gereken posete en fazla oranda geri
kazanilabilir atan gelir grubu Orta Gelir seviyesi olup, ikinci sirada Yuksek gelir
seviyesi yer almaktadir. Bu durumda dusuk gelir seviyesinin daha bilingli yaklasimda
oldugu anlasiimaktadir. Netice olarak her iki posetteki geri kazanilabilirlerin toplam
orani tum atigin % 24.2 si kadar olmustur. Karigik biriktirme durumunda bu deger %
11 iken ayr biriktirme ve toplama uygulanmasi halinde degerin 2 katindan daha

yuksek bulunmasi sokak toplayicilarinin etkisini agik sekilde ortaya koymaktadir.

Geri kazanilabilirlerin kendi i¢lerindeki dagilimlari ise asagidaki gibidir (Sekil 37).
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Geri Kazanilabilirlerin Dagilimlan
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Sekil 37: Geri Kazanilabilirlerin Turlerine Gore Dagilimlari-Ayri Toplama

Bu verilere gore kagit ve karton tiri malzemeyi en fazla Uretenler yuksek gelir
seviyesi iken nylon tird malzeme en fazla disuk gelir seviyesinde Uretilmektedir. Bu
bakimdan herhangi bir gelir seviyesinin daha baskin tim geri kazanilabilir tarlerini en
fazla oranda uretmesi gibi bir durum gdézlenmemistir. Ayrica cam ve metal turd
atiklarin oldukga az duretildigi gortulmastur. Plastikler ise her gelir grubunca ayni

oranda ortaya cikariimaktadir.
2.2.2. Laboratuar Analizlerine Ait Bulgular

Laboratuar analizleri yuksek, orta ve dugsuk gelir seviyeleri i¢in ayri ayri yapiimig ve
agirhikh ortalamalari ile beraber sunulmustur. Analizler yerinde yapilan Olgumler
sirasinda geri kazanilabilirler ayiklandiktan sonra elde edilen atik karigimi iki
fraksiyona ayrilarak gergeklestirilmistir. Birinci fraksiyon ¢api 0,5 cm den klguk olan
kisim olup ince ¢Op olarak adlandiriimaktadir. Bu deneme periyodunda kul ayri
toplandigl igin ince ¢Op fraksiyonunda soba veya kalorifer kulu bulunmasi
beklenmemektedir. Diger kisim ise yesil atik dedigimiz kisim olup bu analizler
oncesinde bu atik posetine yanlislikla atilan geri kazanilabilirler laboratuarda

aylklanmis ve kalan kisimda analizler yapiimigtir.
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Sekil 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 ve 45 de su muhtevasi, kuru madde, organik madde,
kalorifik deger, birim hacim agirlik, pH, toplam ve ¢6zinmuls karbon ile toplam ve

¢6zunmus azot degerleri ince ¢dp ve yesil atik igin grafik halinde gosterilmektedir.

Gelir Seviyeleri ve Atigin Su igerigi
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Sekil 38: Atigin Su icerigi- Ayri Toplama

Goraldugu gibi atigin su igerigi ortama su igerigi yesil atik icin % 83 ince atiginki ise
% 67 olarak belirlenmistir. Boylece Sekil 39 da da sunuldugu Uzere kuru madde
oranlari yesil atik icin % 17, ince ¢Op icinse % 33 olmaktadir. Kulin ayri toplanmasi

ile yesil atiktan su emmesi ortadan kalkmis olup yesil atik su muhtevalari boylelikle
yukselmis bulunmaktadir.

50

U JTER By

fzmir Teknoloji Sanayi ve Ticaret A.S.




Usak Belediyesi Kati Atik Yonetimi

Fizibilite Raporuna Esas Sondajli Atik Sahasi Karakterizasyonu Belirlenmesi & Gaz Varliginin Arastiriimasina Yonelik Ar-Ge Projesi

Gelir Seviyelerine Gore Atikta Kuru Madde Orani
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Sekil 39: Atigin Kuru Madde igerigi - Ayri Toplama
Gelir Grubuna Gére Atigin Kuru Madde Organik igerigi
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Sekil 40: Atigin Organik Madde igerigi (kuru maddede) - Ayri Toplama
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Organik Madde igerigi kuru maddede belirlenmis olup yesil atik icin yaklasik % 84,

ince ¢Op iginse % 63 tur. Bu degerler birinci 6rneklemeye gore daha yuksektir (Sekil
40).

Gelir Grubu ve Kalorifik Deger- Ayri Toplama
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Sekil 41: Atigin Kuru Maddesinin kalorifik igerigi- Ayri Toplama

Sekil 41 de verilen kalorifik degerler de hemen hemen her gelir seviyesi i¢in yakin

seviyelerde belirlenmis olup ortalamasi yesil atik i¢cin 3341, ince ¢Op icinse 2670
kcal/kg dir.

Bu kisimda belirtmemiz gerekir ki, her ¢ gelir grubu igin de yesil atigin elenmesi ile
bulunan ve c¢api 0,5 cm den kuglUk partikulleri iceren ince ¢opun orani %11 gibi
oldukga dusguk bir seviyededir. Bu durum ve ince ¢opun yuksek organik icerigi bu atik
fraksiyonunun yiyecek atiklarinca zengin oldugunu ifade etmektedir.
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Gelir Gruplari ve Atik Yogunlugu
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Sekil 42: Atigin birim hacim agirligi- Ayri Toplama

Yesil Atigin birim hacim agirhigi yesil atik icin 0,35 ton/m> iken ayni parametre ince
¢op icin 0,55 ton/m*® seviyesindedir. Bunun neden yesil ¢opiin kiille agirlasmamis
olmasi, ince ¢opun ise organik muhtevasinin yuksek olmasi ve iyi su tutmasi olarak

degerlendirilebilir.

Atik pH (Asitlik-Bazlik) Degeri
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Sekil 43: Atigin pH degeri- Ayri Toplama

Atiga kul karismadigi icin pH degeri yesil atikta 5.5, ince ¢Opte ise 6 civarinda
belirlenmistir ve notral araliktadir.
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Toplam ve Coziinebilir Karbon Diizeyleri- Ayrn Toplama

Karbon Degeri,

ppm km

Gelir Gruplarn ve Mahalleler
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Sekil 44 : Atigin toplam ve Cozlneblir karbon seviyeleri- Ayri Toplama

Yesil atik karon seviyeleri ilk 6rneklemeyle oldukga benzer ¢ikmakla beraber,
organiklerce zenginlesen ince atikta karbon seviyeleri oldukga ytkselmistir.
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Toplam ve Coziinebilir Azot degerleri - Ayri Toplama

Azot Diizeyi,
ppm km

‘ Olince Cép CN @ Yesil Atk CN @ ince Cép TN @ Yesil Atik TN‘

Sekil 45 : Atigin toplam ve Cozuneblir azot seviyeleri- Ayri Toplama

Azot degerleri de karbon degerleri ile uyumlu bulunmustur. Bu durumda atigin C/N
orani ortalama olarak yesil atik igin 40, ince atik i¢in ise 35 olarak belirlenmistir. Bu

da nutrientler bakimindan zengin bir karisimi ifade etmektedir.

2.3. Depolama Alanina Giren Toplam Atiga Ait Veriler

Depolama alanina ulasan atik kamyonlarinin verileri incelendiginde Usak ilinde
glinde yaklasik 194 ton kentsel nitelikli kati atik olustugu anlasiimaktadir. Bu
durumda kisisel kati atik tretim hizi beyan edilen kentsel niifus olan 173000 kisi esas
alindiginda 1.24 kg/kisi.gun olarak hesaplanmaktadir. Ancak gerek birinci ve ikinci
ornekleme periyotlarinda elde edilen bulgular gerekse nufus istatistikleri ile ileriye

yonelik olarak yapmis oldugumuz analizler incelendiginde kisisel gunlik kati atik
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uretim miktarinin 0.91 kg/kisi.guin oldugu ve nufusun ise 2010 yilinda 226000 Kisi
oldugu yonundedir. Bu durumda Usak Merkez'de kayith olmayan, ancak gunluk
faaliyetlerini veya yasamini kent iginde gegiren ancak cevre kasaba veya koylere
kayitli yaklasik 50000 kisilik bir nufusun varligindan s6z etmek gerekmektedir.

Yapilan calismada Kentin Kuzey ve Guney kesimlerinde Uretilen atik miktarinin

birbirine oldukga yakin oldugu ortaya gikmigtir ( Sekil 46).

Usak Kenti Kuzey ve Giiney Bolgeleri Atik Uretim Paylarn

Toplam |, ..
Yiksek Orta

Diisiik

Gelir Grubu

B Guney B Kuzey

Sekil 46 : Kentin Kuzey ve Guney Bdlgelerinde Atik Olusum Oranlari
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BOLUM 3: DEPOLAMA ALANININ VE ALANDA BULUNAN ATIGIN
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Depolama alaninin ve alanda bulunan atigin o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
cevre, jeofizik ve maden muihendislerinden olusan calisma gruplari farkli calismalar
yurutmastir. Bu bolumde sirayla; kullanilan depolama alanindaki atik rezervinin
saptanmasi, sondaj galismalari ve olusan gaz 6zelliklerinin belirlenmesi ile gegmis
yilllardan bu yana alanda bulunan atigin 6zellikleri ve alanin gaz Uretim kapasitesi

konularinda yurutulen ¢aligmalara yer verilmektedir.
3.1. Depolama Alani Mevcut Atik Rezervinin Belirlenmesi

Artan nldfusun yasam standartlarina gore olusturdugu evsel ve sanayi atiklari, agik
alanlarda depolama yontemiyle biriktirilemeyecek kadar buyuk hacimler
olusturmaktadir. Klasik depolama (vahsi depolama) yontemi olarak dogaya
verilebilecek zararlar goz ardi edilerek biriktirilen ¢opler yapay daglar olusturmaya
devam etmektedir. Aslinda dogal topografya Uzerinde olusan bu yapay yukseltiler ya
da cukur alanlarin doldurularak atik bertaraf etme yonteminin yer igine verdigi
zararlar hep g0z ardi edilmistir. Sadece depolama alani etrafindaki yerlesim
alanlarindaki ve kullanilan tarim arazilerindeki ugucu maddeler ile kokulu/kokusuz

gazlarin olusturdugu yuzey Ustl kirlenmenin etkileri gindemde olmustur.

Gunumuzde ylUzey Ustunde olusan her turlG kirlilik degerlendirmelerinin yerini,
yasamin anahtari olan, yer iginde hidrojeolojik ve hidrodinamik kosullara bagli olarak

devinim halindeki su kaynaklarinin kirlilik degerlendirmeleri almistir.

Kuresel iklim degisikliklerinin meteorik yagislara olan azaltici etkisi, gerek tarimsal
sulamalarda ve gerekse sanayi su kullanimlarinda yeralti sularinin kullanimini
artirmistir. Yagislarla beslenen ylzey sularinin yetersizligi gin gegctikge artmaktadir.
Ozellikle sadece depolama gibi higbir ekonomik ya da doga korumaya yénelik amag
icermeyen depolama alanlari agilan tas ocaklarinin rehabilitasyonunda kullanilacak

bir dolgu maddesi olarak (evsel ve sanayi atiklari, nukleer atik, ingsaat malzemeleri,
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eski askeri atiklar) goralmuastur. Acgilan tas ocaklarinin neredeyse %70 den fazlasini
kiregtasi ocaklari oldugu ve bu kiregtaslarinin da catlak sistemlerinin iyi geligtigi
dusunulirse, depolanan ¢op atiklarindan sizan kirleticilerin ne kadar kolaylikla ve
suratle yer alti su kaynaklarina ulastigi gorulir. Bu nedenle atik alanlarinin segiminde

jeolojik yapinin ve kayaglarin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Toplanan atiklar, yagamsal standartlara bagli olarak, niteligi geregi, ¢ok farkl 6zellik
ve cesitlilikteki toprak Uzerine ya da igine depolanmis kati ya da sivi organik ya da
organik olmayan kalintilardan olusur. Bu atiklarin zaman igindeki kimyasal
davraniglar da birbirinden farkli olacaktir. Bu davranis bigimleri géz énline alinarak,
birden fazla meslek odasi uzmanlarinin ( Cevre, Kimya, Jeofizik, Jeoloji, Orman,
Ziraat, meteroloji, sehir plancisi vb.) ortak c¢alismalari ile uygun alanlarin segimi
gerceklestirilerek olasi atik zararlarinin en aza indirilmesi saglanmalidir. Uygun yer
secimi, ayni zamanda da atiklarin en uygun bir sekilde bertaraf edilmesini de
kolaylastiracaktir. Atiklarin toplanma yontemi, depolanma yontemi mutlaka bir sekilde

geri donusum(enerji) kazanimini da saglayacaktir.

Kati atik depolama alanlarinin biriktirme zaman periyodu ve yasi da ¢ok dnemlidir.
Biriktirme ya da depolama yasina gore de ¢op alanlarinin kazanimlari da farkh
olacaktir. Ozellikle vyanici gazlarin elde edilerek enerji dénisimi olarak
kullanilmasinda organik atiklarin zaman iginde c¢lUrumesi, klllesmesi ener;ji

verimliligini azaltirken, kompost - glbre eldesini artirabilecektir.
3.1.1. Bélgenin Genel Jeolojisi

Usak bolgesinde Tersiyer ve Kuvaterner yasl karasal ¢okeller ve volkanik Granler
genis alanlarda yuzeylemektedir. Temeli Paleozoyik yash Menderes masifi
metamorfikleri olusturmaktadir. Metamorfikler tabanda granitik gnayslardan olusmus
Guneykoyul formasyonu ile baglamakta, bunlarla yanal ve dikey gegisli, iri feldspat ve
kuvars gozlu, goézli gnayslarla devam eden, daha Uste dogru ince taneli gnays,
mikasist, amfibol sist, klorit sist, kalk sistler olarak izlenen Esme formasyonu ile
devam etmektedir. Esme formasyonu Esme ilgesi ile Usak kuzeyinde genis alanlari

kaplamaktadir. Sistlerin Uzerine Permo-Triyas yasli olduklari kabul edilen, 150 m’yi
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askin kalinlikta, beyaz renkli, yer yer siyah bantli dolomitik mermerler gelmektedir.
Mermerlerin sistler Uzerindeki durumu tartismal olup, bazi arastiricilar (Schuiling,
1962; Ozyardimci-Konak, 1976) uyumlu olduklarini, bazi arastiricilar ise (Akkus,
1962; Akarsu, 1969; Ayan, 1973; Kalafat¢ioglu, 1962; Kutlu, 1955; Mariko, 1970)
uyumsuz olduklarini savunmaktadirlar. Mermerler, Ulubey dogusunda Musadagi’nda,

Banaz'da, Usak kuzeybatisinda yuzeylemektedir.

Mesozoyik; mermerler Uzerine uyumsuz olarak yer alan, gri-mavi-beyaz renkli
dolomitik kiregtaglarindan olusan, Kizilcaségut kdylnde yuzeyleyen, Jura yasl
Kizilcasdgit formasyonu ile baglamakta, Ust Kretase yash ultramafit, radyolarit, ¢ortli
kiregtasl, spilit, mermer vb olusmus, Usak kuzeyinde yuzeyleyen Vezirler Melanji ile

devam etmektedir.

Neojen, allvyon yelpazesi olarak ¢okelmis, 180 m kalinlikta, 1-500 cm katmanli, orta,
yer yer kotu boylanmig, ultramafit, sist, mermer, kiregtasi vb c¢akillari igeren
konglomeralardan olusmus, Kurtkdy, Kizilcaéren ve Cukuragil kdyunde yluzeyleyen
Kartkdyu formasyonu (Alt Miyosen) ile baslamakta; Ustiine uyumlu olarak, koyu sari-
turuncu renkli, konglomera-kumtasi-kiltasi-tufit ardalanmasindan olusan 800 m
kalinliktaki Orta-Ust Miyosen yash Yenikdy formasyonu gelmektedir. Yenikdy
formasyonun ¢okelleri Usak yoresinde genis alanlarda yuzeylemektedir.

Dikendere volkanitleri Orta Miyosen yagli, iri sanidin kristalli riyolit-riyodasit lav ve
tiflerden olusmustur. Yenikdy formasyonu Uzerinde uyumlu olarak yer alan Ust
Miyosen yasl Kugukderbent formasyonu 50-60 m kalinlikta, golsel ortamda olugsmus
kumtasi-kiltagi-tafit-marnli  kiregtasi ardalanmasindan olusmustur. Formasyon
Kiclkderbent ve ilyash kdyl civarinda yiizeylemektedir. Miyosen riyodasit, andezit,

trakiandezit ve tefritlerden olusan Karaboldere volkanitleri ile sona ermektedir.

Pliosen bélgede Inay grubu ve Payamtepe volkanitleri ile temsil edilmistir. inay grubu;
Ahmetler formasyonu, Beydagi volkanitleri ve Ulubey formasyonunu igermektedir.
Ahmetler formasyonu butinuyle Alt Pliosen yasli olup, Merdivenlikuyu, Balgikdere ve
Gedikler olarak 3 Uyeye ayrilmigtir. Pliosen c¢okellerinin tabaninda yer alan

Merdivenlikuyu uyesi, 50-60 m kalinlikta, koseli metamorfit ¢akil ve bloklarindan
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olusmustur. Merdivenlikuyu Uyesi Uzerine uyumlu olarak, en ¢ok 200 m kalinlikta,
genellikle yataya yakin katmanl, yer yer capraz katmanlanma ve laminalanma
goOsteren, konglomera- kumtasi- tufit- kiltagi- marn- kiregtagi ardalanmasindan olusan
Balgikdere Uyesi gelmistir. Gedikler Uyesi Balgikdere Uyesi Uzerine uyumlu olarak
gelir ve en ¢ok 60 m kalinlhkta, acik sari-yesil renkli silttagi-kiltagi-tufit

ardalanmasindan olugmustur.

Beydagi volkanitleri Pliosen boyunca suregelen andezitik lav, tif ve aglomeralari
iceren volkanizma drunleri olup, Ulubey formasyonu ile yer yer yanal gegislidir.
Ahmetler formasyonu Uzerine uyumlu olarak gelen, 250 m kalinliktaki Ust Pliosen
yasl Ulubey formasyonu golsel ortamda olugmus kiregtaglari, yer yer killi-marnli
duzeyler igerir ve kalin,dliizgln,yatay-yataya yakin katmanlanma gosterir. Pliosen,
golsel kirectaglan Uzerine gelen, bazaltik lavlar, yer yer de bazaltik tif ve
aglomeralardan olusan Payamtepe volkanitleri ile son bulmustur. Pliosen yaglh
cOkellerin irdelenmesi sonucu, Pliosen’in eski masif kenarlarinda olusan yamacg
molozu ile bagladigi, akarsularin ¢okelttigi olusuklarla sure geldigi ve golsel
olusuklarla son buldugu belirlenmigtir. Menderes masifinin bolgesel yukselmesiyle
olusan gerilim kuvvetleriyle yer yer 5-15 derecelik e§im kazanmis, yer yer kirilarak

genellikle D-B yonli faylar olusmustur.

Kuvaterner bolgede Asartepe formasyonu, Kula volkanitleri, travertenler, taragalar,
birikinti konileri ve allvyonlarla temsil edilmistir. Asartepe formasyonu (Alt
Kuvaterner), cesitli renklerde, genelde kizil-turuncu, gevsek kireg, tuf, kil cimentolu,
orta-kalin tabakalanmalari, ¢ok kokenli, yan yuvarlanmis, ¢akilli konglomera-kumtasi
ardalanmasi seklinde olup, yer yer ince marnli-kirecli duzeyler icermektedir. Kalinhgi
en ¢ok 200 m’dir. Bolgedeki en geng volkanizma olan Kula volkanitleri sarimsi-kizil-

siyah ve mor renkli bazaltik lav akintilari ve tuflerle temsil edilmistir.
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Sekil 47: Usak Civarinin Genellestirilmis Stratigrafik Stitun Kesiti(Usak ili Cevre
Durum Raporu 2008).
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Usak civarinda Midikli kdylu yakininda yuzlek vermesine karsin, batida, Kula
yoresinde genis alanlarda yuzlekler vermektedir. Bolgede Ust Kuvaterner; sicak su
kaynaklarinda yiizeyleyen (Emirfakili, Aksaz, Orencik, Haskdy, Akbulak) travertenler,
birikinti konileri, 06zellikle Gediz nehrinin olusturdugu taracgalar, eski ve yeni

altivyonlarla temsil edilmistir (Ercan vd.1978)
3.1.2. Rezerv Tespitine Yonelik Uygulanan Jeofizik Yontem

Bu tlr ¢op depolama alanlarindaki ¢op dolgularinin degisik fiziksel 6zellikleri ile
atiklardan c¢evreye sizan Kkirletici nitelikteki sizintilarin  belirlenmesinde, atik
miktarlarinin belirlenmesinde, atik alaninin enerji potansiyelinin ortaya konulmasinda
onlarca yildan bu yana jeofizik arama yontemlerden yararlaniimaktadir. Bilindigi gibi
Jeofizik arama ydntemlerinden bir ya da birden fazlasi birlikte kullanilarak, depolama
alanindaki ¢op miktari, donemsel depolama izleri (mevsimlere baglh ¢o6p cins ve
miktarinin degisimi) yeralti (cOp alt) kayaglariyla olan etkilegimi (kirletici sizintilari,
akici sivilarin ¢op iclerindeki yapay haznelerde birikimi, akis yonleri vb.) ortalama ¢op
yodunlugu (laboratuar ortamlari diginda), atiklarin enerji Uretimine uygun olup
olmamasi belirlenebilir. Burada sadece uygun yontemlerin seg¢imi ve yeni yazilim
teknikleri kullanilarak elde edilen Jeofizik verilerin gevre jeolojisi de g6z Onlne
alinarak degerlendiriimesi 6nemlidir. Jeofizik Arama Yontemlerinin atik alanlarindaki
cevre etkilesim sorunlarinin ¢dézimuindeki basarilari nedeniyle ginimuzde Cevre

Jeofizidi bilim dali olusmustur.
3.1.3. Yontem Metodolojisi

Usak Belediyesine ait, Karaaga¢ Mevkiinde yer alan Kati Atik Deponi alaninda,
Jeofizik Ozdireng Tomografi yéntemi ile, hali hazir mevcut ¢ép alanindaki ¢op rezervi

hesaplanmigtir.

Ters-¢ozum uygulamalari baslangigta bir-boyutlu yapilarin belirlenmesine yonelik
olarak Dugey Elektrik Sondaj (DES) uygulamalarinda yaygin bir bigimde

kullaniimigtir. 1990°h yillarda ise, yontemin iki- ve uUg¢- boyutlu uygulamalari ile ilgili
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gerekli kuramsal ¢alismalar yapiimis ve izleyen surecgte de yontemlerin uygulamadaki

etkinligi hizla artmaya basglamistir.

iki- ve Ug-boyutlu calismalar 6zellikle arkeoloji, mihendislik, cevre, hidrojeoloji ve sig
amagl diger tim uygulamalarda etkili ve basarili bir bigcimde kullaniimaktadir (Drahor
vd., 2005). Ters-¢6zim yonteminin dolgu/¢éplik alanlarindaki uygulamalari 1990’1
yillarin basindan itibaren yayginlagsmaya baslamistir (Barker, 1990, 1992; Carpenter
vd., 1991; Bernstone vd., 2000; Chambers vd., 2002; Grellier vd., 2005). Oncelikle
iki-boyutlu ortamlarin tanimlanmasina yonelik ¢alismalarla baslayan 6zdireng ters-
¢ozUm uygulamalari, ilerleyen surecgte Ug-boyutlu ortamlarin tanimlanmasina
yonelmigse de, uygulama zorluklari ve veri toplama sirasinda kargilagilan zamansal
sorunlar, iki-boyutlu uygulamalarin daha yaygin kullaniimasini saglamaktadir. Ayrica,
¢Op alanlarinda ortaya ¢ikan sizinti sorunu ve Ozellikle bu sizintilarin igerigindeki
kirleticilerin izlenmesi ile iligkili zamana bagli 6zdireng ters-¢dzim uygulamalari da

son yillarda yayginlasmaya baslamigtir.

Bdlgede yapilan jeolojik gozlemler ve Jeofizik galigmalar ayrica ¢op dokuntilerinin
altindaki topografyanin da belirlenilmesine calisiimistir. Bu amagla gergeklestirilen
jeofizik arazi uygulamalarindan dogru akim diisey elektrik sondaji (DES) ve Ozdireng
tomografi (OT) uygulamalari problemin ¢dzimine blyik katki saglamistir. Son
asamada ise, arazi olgmeleri sonucunda elde edilen iki-boyutlu goérunur 6zdireng
degerleri, robust yontem (Loke vd., 2003) kullanilarak ve Res2dinv yazilimi
(Geotomo  Software, 2003) vyardimiyla vyapilan iki-boyutlu  ters-¢c6zim
hesaplamalarinda girdi olarak kullaniimig ve ters-¢ozim sonucunda olasi dogru

yeralti modeli elde edilmeye calisiimistir.

Bu calismada ¢opluk alani yatay tabakalanmis dolgu modeli esas alinarak, elektriksel
zorluklari farkh birden fazla katmanin olusturdugu yapi kabull yapilmistir. Tabakalar
anakarasal topografik yuzey egimine bagl olarak yatay yada yataya yakin tabakal

ortam modeli dugunulerek yorumlamaya gidilmigtir.
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Sekil 48: 2D Coklu Elektrod Dagilimli Elektrik Ozdireng Yéntemi Uygulamasi ve
Goranur Kesit Olusumu (Dong,H. Downloaded on March 05,2010 at 07:05:40 EST
from IEEE Xplore)

Calisma alaninda elektrod araligi 5 m olan ve 300 m agihmli profiller boyunca
tomografi olcileri alinmigtir. Alani karakterize edebilecek ve arazi uygulamasinda
kolaylik saglayacak sekilde 8 adet tomografi profilleri alinmistir. Bu profillerin icinden
gectigi ¢cop alani da 5 ana bolgeye ayrilmistir. Her bolgenin ¢op karakteri, ¢cop dokum
alan genigligi ve ortalama ¢op kalinhdr goéz onune alinarak sec¢im yapilmistir (Sekil
49).

3.1.4. Arazi Uygulamalari

Yer bulduru haritasinda da belirtildigi Gzere alan A, B, C, D, ve E harfleri ile temsil
edilen 5 bdlgeye ayrilarak galisiimistir. Bolgelerde c¢alisilan profiller sekil Gzerinde

veriimekte ve agsagida agiklanmaktadir.

A alaninda UC1 ve UC 2 profilleri, B alaninda UC 5 ve UC 7 profili, C alaninda UC 8,
D Alaninda UC 4 ve UC 8 profilleri,E alaninda ise UC 3 ve UC 6 profili Gzerinde
tomografi élctimleri yapilmistir (Sekil 49). Arazide alinan Ozdireng Tomografi dlgileri

bilgisayar destekli RES2D INV programi kullanilarak degerlendirilmistir
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Sekil 49: Ol Profilleri Yer Bulduru Haritasi
3.1.4.1 Jeofizik Kesitler Ve Degerlendirmesi

Yaklasik 15 yil 6nce dokum yapilmasi durdurulan bir alanin (A Alani) Uzerinde alinan
UC1 ve UC 2 profillerinin yonu yaklasik dogu-bati dogrultulu olarak alinmistir.
Batidan ¢Op alani igi ve kara yolu ile sinirlanan alanin dogusu, topografik egime bagli
olarak gittikge kalinlasan bir atik alani durumundadir. Cép kalinhklari batida 1-2 m
kalinhiginda iken dogu da 9-11 m arasinda degismektedir. UC 2 Profili ise (Sekil 51)
UC 1 ‘e gore daha kuzeyde (50 m) ve ayni dogrultuda alinmigtir. UC 1 Profilinde ana
kaya(dolomitik kalkerler) profilin orta bdlgesinde ylzeyde gorulebilmektedir (Sekil 50).
Taban topografyasi nedeniyle orta alanda dolgu kalinhigi 0.5-1 m arasinda, daha
kuzeydeki UC2'de ise orta kisimlarda 4-6 m arasinda degismektedir. Profilin
dogusunda ise atik kalinhgi 10-12 m’ye ulagsmaktadir. Bu alan yer bulduru haritasinda

yaklasik 38.500 m? yiizey alanina(A) sahiptir. Yapilan drnekleme yoluyla yogunluk
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hesaplamalarinda bu alanda bulunan atigin ortalama yogunlugu alinan érneklerden

elde edilen ortalama degerden yola cikilarak 0.53 gr/cm® olarak kabul edilmistir.
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Sekil 50: UC 1 Nolu Profilde elde edilen Goriiniir 6zdireng, Hesaplanan Ozdireng

ve Ters Cozum Kesitleri
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Sekil 51: UC 2 Nolu Profilde elde edilen Goruniir Ozdireng, Hesaplanan Ozdireng

ve Ters Cozum Kesitleri
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UC 3 Profilinin (Sekil 52) bulundugu alan, ¢op dokim sahasinin dogusunda yer
almaktadir. YlUzey alani olarak vyapilan siniflandirmada en buylk pargayi
olusturmaktadir. Bu alanin blyuk bir bolumi agacglandirma c¢alismalar ile
degerlendiriimeye ve rehabilite edilmeye calisilmistir. TOKI konutlarina sinir

durumundadir. Agacglandirma Tekmen tepeye kadar ulagsmistir( Sekil 49, alan E).
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosectio

Depth Iteration 3 RMS error = 10.0 %
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Sekil 52: UC 3 Nolu Profilde elde edilen Goriinir 6zdireng, Hesaplanan Ozdireng

ve Ters Cozim Kesitleri

UC 3 nolu profilin bulundugu alan dékiim sonlandiriimis eski depolama alanidir. 135-
180 m arasinda anakaya yuzeylenmis gibi gorunse de aslinda bu bolge insaat moloz
atiklarinin yogun oldugu bir alandir. Elektriksel 6z diren¢ degerlerinin yuksek ¢ikasi
tamamen iri insaat atiklari arasinda kalan bogluk ortaminin tam sikistirimamig
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yer yer bu alandaki atik kalinhgi 12-14 m’ye kadar
ulagsmis goérulmektedir. Profilin Bati bdlgesi D dokum alanin sivi sizintilarinin (6lgu
alindigir dénemdeki asiri yagislarin) topografik egime uygun olarak kati atik depolama
alanini etkilemesi sonucu dusuk ozdirencli ortam olarak goérulmektedir. Bolgedeki
anakaya g6z onune alindiginda bu alanin tamamen kati atik dolgusu oldugu
sonucuna varilir. Batidaki ana kaya yukselimi ise Tekmen tepenin topografik yapisi
nedeniyle ortaya ¢ikmis olabilecedi Sekil 52’deki ters ¢dzim kesitinden gortlebilir. Bu
bdlgenin degerlendirilebilir ¢op yiizey alani 83.000 m? olarak kabul edilerek
potansiyel ¢op hacmi hesaplamalari yapilmistir. Gorunirde ¢op siniflamasi A alanina
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benzemekte fakat henlz A alanina gére gevsek durumdadir. Bu ise birim yogunlugu

dusurmektedir.

UC4 ve UC 8 Profilleri (Sekil 52 ve 53) eski tag ocagini da igine alan ve halen ¢op
depolamasinin devam ettigi bir alandir. Bu alanda depolama diger alanlara gore biraz
daha duzenli olarak vyapilmaktadir. Copler dokim sahasinda insan eliyle
ayristirildiktan sonra is makineleri yardimiyla dizenli olarak yayilmakta ve dolayisiyla

da kismen sikistiriimaktadir.

Sekil 53 deki UC4 profilinin jeofizik kesitlerine bakildiginda, dolgu alaninin hemen
hemen st ylzeyinin tamaminin yliksek 6zdirengli bir katmanla ortaldugu goralur. Bu
katmanin yuksek 6z direng degerler vermesinin en blyUk nedeni gincel ¢op cinsinin
plastikler ve evsel atiklardan olusmasi nedeniyle sikistirimamis olmasidir. Gelecek
zaman iginde ortam sikisarak ve de plastikler arasinda gorunur su depo arakatlari
(tabaka) olusturacaklari duasindlmelidir. Jeofizik kesitlerden oOzellikle ters ¢6zim
kesitinde yaklasik 2-4 m’den sonra elektriksel iletkenligi ylksek ortamin etkisi
goOrulmektedir. Bunun nedeni taban topografyasini olusturan dolomitik kiregtaslarinin
tas ocagi olarak isletiimesiyle agilan gukur alanin tabaninda kil akintilari nedeniyle
gegici bir gegirimsiz ylzey olugsmasidir.
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Sekil 53: UC 4 Nolu Profilde elde edilen Goriinir 6zdireng, Hesaplanan Ozdireng

ve Ters Cozum Kesitleri (Yagish Dénem Sonrasi)
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Sekil 54: UC 4 Profilinde elde edilen Goruiniir 6zdireng, Hesaplanan Ozdireng ve
Ters Cozum Kesitleri (Yagissiz Donem)

Bu gecirimsiz ylzey sadece su gecirimliliginin hizini yavaglatmaktadir. Yoksa yer alti
sularina bu sizintilarin gegmesini engelleyecek duzeyde dusunulmemelidir. Ayni D
alaninda ve UC4’e paralel ve ¢ok yakininda (10m glineyinde) yaklasik 20 gin sonra
alinan UC 8 profilinde ki ters ¢6zUm kesitine bakildiginda, tamamen farkh bir alanda
gerceklestirilmis bir jeofizik calisma olarak yorum yapilabilir. Ozellikle yagdisi bol
mevsimlerde, yeni dokim yapilan ¢op deponi alanlarinda si1§ derinlikli jeofizik olgu
degerlerinde farkliliklar gérilmesi beklenmesi gereken bir durum olmalidir. Ozellikle
bu tur alanlardaki hava akintilari ve ortamin gevsek yapisi, ylizeye yakin bolumlerde
fiziksel sartlarin(dolayisiyla da elektriksel gegirimliligin) degisimine yol a¢gmaktadir.
Hem ters ¢ozum kesitine, hem de Olgulerek elde edilmis kesitlere dikkatle
bakildiginda, aslinda degisimin ortami olusturan yapidan degil de yapinin igerdigi sivi
kaynakli kayiplardan olustugu gdézlenebilir. Bu nedenle 6zellikle yeni dokim yapilan
¢Op alanlarinda jeofizik degerlendirmeleri atmosferik ortam sartlarinin degisimi ile
birlikte degerlendirmek gerekir. Eski tas ocagi boglugunun(kazi alani) profil boyunca,
doguda 20 m baglayip 160 m’'ye kadar surdigu gorulebilir. Buradan da eski tas
ocaginin dolan bolimunudn c¢apinin yaklasik 140 civarinda oldugu hesaplanabilir.
Dogudaki ylkselim gdsteren 6zdireng de@erleri blyUk olasilikla buraya ilk dékulen

moloz etkisini vermektedir. Bu alan yeni ¢op dokumu yapilan ama en buyuk ¢op
69
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kalinligina sahip olmasi nedeniyle énemli goriimektedir. Yer yer kalinlik 22 m’ye

kadar ¢ikmaktadir (Sekil 53). Yuzey alani olarak bu D bdlgesinin kapladigi alan

50.000m ? olarak alinmistir.
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Sekil 55: UC 5 Nolu Profilde elde edilen Goriinlr 6zdireng, Hesaplanan Ozdireng

ve Ters Cozum Kesitleri

UC5, UC 6 ve UC 7 profilleri,Tekmen tepe zirvesi 6l¢t baglangici olarak alinmigtir ve

B Alani olarak tanimlanmistir (Sekil. 49). UC 5 profili giney batiya dogru acilim

yapilmistir. Profilin KB ise tekmen tepe su deposu yanidir. Olgililen ve ters

¢6zimleme ile elde edilen kesitin dogusunda doklintl olmamasina ragmen Batiya

gidildikge ¢op kalinliginin arttigi gérulmektedir (Sekil 55). Ayni durum UC6 ve UC 7

de de gorilmektedir. Ozellikle tepeden 50 m kadar ¢op 6rti kalinligi 0.50-1.0 m

arasinda iken 50 m’den sonra kuzeye ve batiya dogru ¢op kalinliginin arttigi

g6zlenmektedir. UC 6 profilinin kuzey ucunda bu kalinligin 9-11 m arasina ulastigi

sOylenebilir. Bu kalinlik hesaplamalarini anakaya olarak

Uzerindeki alivyonal toprakta artirmaktadir.
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Sekil 56: UC 6 Nolu Profilde elde edilen Goriinir 6zdireng, Hesaplanan Ozdireng
ve Ters Cozim Kesitleri
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Sekil 57: UC 7 Nolu Profilde elde edilen Gériinlr 6zdireng, Hesaplanan Ozdireng ve
Ters Cozum Kesitleri

UC7 profili ise Tekmen tepenin guney yamaclarindan gegmekte ve ¢op kara yoluna
kadar uzanmaktadir.Yaklasik 27.000 m? alani olusturan bu bdlge, genellikle yol
kenarina dokilen kagak dokumlerin yapildigi alandir (Sekil 56). Ters ¢6zum kesitinin
75-85 m arasinda yer alan yuksek 6zdirencli anomalinin kaynagi tamamen o alandaki
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dokunta igerigiyle ilgili olmahdir. Zira dogal topografik ylzeyle ilgili bir yukselti
degildir. Profilin glineyinde ise; gegen araglarin ¢ignemesi nedeniyle civar ortama

gore yuksek 6zdireng kazanmis dokuntu alani etkisi goriimektedir.

Tam kesitlere bakildidinda, elde edilen kesitlerin birbirleriyle ve arazi gézlem ve

ornek agmalariyla uyumlu oldugu gorulmektedir.

3.1.5. Rezerv Hesaplamalari Ve Sonuglar

Rezerv hesaplamalarinin yapilmasi, dizenli ¢dp alanlarinda jeofizik yontemlerle daha
kolaylikla yapilabilirken, vahsi depolama alanlarinda ancak mikro bolgeleme yoluyla,
en uygun fiziksel 6zellikler tanimlanarak ya da saptanarak (agma, kazi, kuyu, sondaj
numunesi vb) ayristirlan alanlarla hesaplamalar yapilabilmektedir. Her alani
karakterize edecek sekilde jeofizik Olgu profilleri secgilmis ve tim hesaplamalar da

Jeofizik ayirmlilik esas alinarak gercgeklestirilmistir.

Hacim hesaplamalari, 1/2000 Olgekli topografik harita, Uydu verileri ve Jeofizik
profilerden elde edilen &zdireng¢ tomografik kesitler g6z 6nlne alinarak
hesaplanirken, dokuntl ortamini olusturan malzemenin yogunlugu, ilgili bolgelerden
alinarak gevre muhendisligi laboratuarlarinda gergeklestirilen dlgtlerden elde edilen

ortalama deger yontemiyle belirlenmistir.
Yapilan yogunluk dlgmelerinde (gr/cm® ) ortalama olarak 0.5 gr/cm® alinmis ve buna

gore toplam rezervuar hacim ve agirhdr belirlenmistir. Buna goére yapilan mikro

bdlgelemeye gore elde edilen rakamlar asagida verilmistir (Cizelge 6).
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Cizelge 6: Bolunmus Cop Alanindaki Olasi Agirlik ve Hacimleri

ALAN ADI ve . . o
YUZEY ALANI HACIM AGIRLIK
Ortalama Atik ) 3
(m*) (m”) TON
Kalinhgi

1 A ALANI (5m) 38.500 192.500 96.250
2 B ALANI (3m) 20.700 62.100 31.050
3 C ALANI (10m) 21.500 215.000 107.500
4 D ALANI (10m) 50.000 500.000 200.000
5 E ALANI (3m) 83.000 249.000 124.500
6 TOPLAM 213.700 1.218.600 562.300

3.2. Depolama Alaninda Olusan Gaz Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Kontrol

Altina Alinmasi

3.2.1. Sondaj Caligmalari

Proje kapsaminda, Usak ili kati atik depolama alaninda metan ve diger gazlarin
varhginin arastiriimasina yonelik olarak arazide yerinde yapilan incelemeler
sonucunda belirlenen farkli gegmise sahip kisimlarda gaz 6l¢im bacasi olusturmak

icin sondaj lokasyonlari belirlenmistir.

Kati atik sahasi, gaz 6lgim galismalari icin 4 ana boélgeye ayrilmistir (Sekil 58) Birinci
bblgede 2 adet sondaj (MGK1, MGK2), ikinci bolgede 1 adet sondaj (MGK3), Gguncu
bolgede 1 adet (MGK4) ve dorduncu bolgede 1 adet (MGKS) olmak Uzere 5 adet

sondaj yapilmistir.

Belirlenen sondaj lokasyonlarinda, ¢op kalinhgindan yaklasik %5 daha fazla olacak

sekilde sondajlar agiimistir.
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% 5t

5

Sekil 58. MGK4 no.lu sondajdan goruntuler
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Sekil 59: MGK3 no.lu sondajdan géruntuler
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Sekil 60: Kati atik depolama sahasinda belirlenen bdlgeler

Acilan sondaijlarin koordinat degerleri Cizelge 7de verilmektedir.

Cizelge 7: Acilan sondajlarin koordinat bilgileri

Sondaj No Y (m) X (m)
MGKA1 445915.48 4284825.56
MGK2 445871.77 4284808.82
MGK3 445857.81 4284737.05
MGK4 445846.88 4284596.26
MGK5 446190.87 4284833.71

Sondajlarin tamami 8,5” (ing) c¢apl olarak, mevcut ¢op kalinhdinin yaklasik % 5
fazlasi metrajda acimistir. Acilan sondaj kuyularinin tabanina kadar 4"(ing)
kalinhiginda filtreli PVC boru yerlestirilmistir (Sekil 62). Sondajin ylizeyden yaklasik 2
metrelik kismi deliksiz kapali boru olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 61: Acilan sondaj lokasyonlari
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- e O
Sekil 62: Sondaj deliklerine yerlestirilen perfore PVC boru

Borular yerlestirildikten sonra, sondaj kuyusunun yuzeyden itibaren 0 - 0.5 m.si
bentonit dolgu, daha sonraki 0.5 - 1.0 metre arasi boyutlari maksimum 1 mm olan
kum, kuyunun yuzeyden 1 metre sonrasi tabana kadar 15-20 mm boyutlarinda ¢akil
ile doldurulmustur (Sekil 63). Gaz toplama sistemine hazirlk amaciyla perfore

borularin yerytziinde kalan ucuna kuresel vana konulmustur (Sekil 65).

I’ 4 Wity ; s -
w R ‘ :
N y \ o
N " / F »
;

Sekil 63: Perfore boru kenarina doldurulan ¢akil ve kum
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' 115""

Bentonit Dolgu

Kum Dolgu (~1 mm)

Cakil Dolgu
(¢ : 15-20 mm)

COP TABAKASI

/\‘f EYig,
o 01;
| 5) \ 2
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Kum [1 mm]
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Dolgusu yapilarak sizdirmazligi saglanan 6lgim kuyularinin muhafazasi amaciyla
demir profillerden imal edilen korkuluklar, sondaj borusunun cevresine ortalamali
sekilde, beton doékulerek sabitlenmistir (Sekil 67).

$ekll 67: Qallgmalarl b|tm|§ gaz 6lcim bacasi

3.2.2. Gaz Olgiim Caligmalar

Acllan sondajlarla olusturulan gaz olgim bacalarinda gerekli 6n hazirliklardan sonra

gaz Olgim calismalari yapilmistir. Sekil 68 de  oOlgim calismalarinda kullanilan

metanometre ve dortll (H.S, CO, O,, LEL) gaz odlger cihazlari gdsterilmektedir.
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Sekil 68: Metan dOlcer ve dortli gaz dlger cihazlari

Gaz go6zlem bacalarinda yapilan oélgimler sonucunda belirlenen gaz dlgim degerleri

Cizelge 8 de verilmektedir.

Cizelge 8:. Gaz gozlem kuyularinda yapilan dlgumler

Sondaj No MGK 1 MGK 2 MGK 3 MGK 4 MGK 5
Koordinatlar 445915.48 445871.77 | 445857.81 445846.88 | 446190.87

4284825.56 | 4284808.82 | 4284737.05 | 4284596.26 | 4284833.71
Sicaklik (°C) 14 15 15 12 11
Hava Durumu Acik/Glnesli | Acik/Gunesli | Acik/Gunesli | Az Bulutlu Az Bulutlu
Sondaj Bilgileri
Sondaj Boyu 16 18 17 10
Cop Kalinhgi 16 17 16 4 8,5
Ortalama Gaz Olgiimleri
CH, (%) 70,3 65 0,7 0 25,7
CO, (%) 20.34 19.04 8.1 17.64 16.54
co ppm 13 74 4 0 0
0O, (%) 0,2 1,4 12,8 2,9 3,9
H,S ppm 70 70 9,2 0 3,5
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Yapilan oélgimlerden elde edilen verilere bakildiginda, MGK1 ve MGK2 no.lu gaz
Olcim bacalarinin bulundugu aktif doékim bolgesinde metan oranlari ¢ok yuksek
degerlerde seyretmektedir. Aktif ¢cop dokim sahasinda bulunan, Belediye tarafindan
yerlestiriimis bacalarda gorulen yanma, ylksek konsantrasyondaki metandan
kaynaklanmakta olup, burada yanan gaz metan gazidir. Diger gazlardan H,S, CO; ve

CO miktarlarinda lokasyona gére farkh degerler elde edilmistir.

Aktif cop dokim sahasinda gorulen igten ice yanma sonucunda, alt kisimda malzeme
kaybindan kaynaklanan bosgluklar olusacaktir ve bu sebeple kati atik kitlesinin

kaymasi riski s6z konusudur.

3.2.3. Sondaj Sonrasi Laboratuvar Caligmalari

Kati atik depolama sahasinin zeminini olusturan kaya¢ birimine bakildiginda;
cogunlukla gri, yer yer pembe renkli, catlakli bir yapi gosteren kirectasi birimleri
gorulmektedir. Sahada yer yer yumrular seklinde bulunan pembe renkli ¢ortli
kiregtaslari; silis igeriklerinin fazla olmasina ragmen farkh yonlerde gelismis bol ¢atlak
sistemine sahiptirler. Catlaklar arasi genelde kil dolgulu olup, dayanimlar yuksektir.

Bu bilgiler jeofizik bulgularla da értiismektedir.

Sahadan alinan gri ve pembe kiregtasi numuneleri Uzerinde fiziksel, fiziko-mekanik
ve kimyasal 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak Maden Muhendisligi Bolumu

laboratuvarlarinda asagida belirtilen deneyler yapiimigtir.

Birim hacim agirligi

Ozgiil agirlik

Porozite

Doluluk orani

Atmosfer basincinda agirlikga su emme
Tek eksenli basing dayanimi

Deformabilite deneyi

YV V V V V V VYV VY

Kimyasal analiz
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Deneyler sonucunda elde edilen fiziksel, fiziko-mekanik degerler Cizelge 9 da
verilmektedir.

Sekil 69:. Deneyler icin hazirlanan kiregtagi numuneleri
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Cizelge 9: Gri ve cortll kiregtaslarinin deney sonugclari

DENEY

Gri Kiregtasi

Cortlu Kiregtasi

Birim Hacim Agirhgi (gr/cm3) 2,65+ 0,01 2,58 £ 0,01
Ozgl Agirlik - 2,67 £ 0,01 2,64 + 0,01
Porozite % 0,88 2,52
Doluluk Orani % 99,12 97,48
Atmosfer Basincinda Agirlikga Su
Emme % 0,259 £+ 0,101 0,621 + 0,083
Tek Eksenli Basing Dayanimi MPa 60,89 + 9,55 72,35+ 17,01
Elastisite Moduli MPa 66580 74320
Poisson Orani - 0.29 0,32
KIMYASAL ANALIiz
SiO, % 6,87 81,48
AlL,O3 % 0,50 1,00
Fe»O3 % 0,34 1,40
Cal % 51,54 8,75
MgO % 0,12 0,22
NaO % 0,01 0,02
K20 % 0,04 0,45
MnO % 0,05 0,02
Kizdirma Kaybi % 40,48 6,65
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3.24. Usak Kati Atik Depolama Alanindaki Atik Dolgularin Jeoteknik

Parametreleri

Atiklarin jeolojik maddeler olmamasi; atiklarin klasik zeminlerden ayrilmasina sebep
olan en onemli Ozelligidir. Bu farkhlik, kati atik davranisinin belirsizlesmesine yol
acmaktadir. Dolgu i¢inde atik cinslerinin c¢esitliligi ve miktarlarin rastgele dagilimi;
jeoteknik parametrelerinin, kesin degerler almasini mumkudn kilmamaktadir. Atiklarin
gelisiguzel dagihimindan dolayi; dolgularin c¢esitli kisimlarinda yapilan jeoteknik

parametre belirleme deneylerinde bu nedenlerle farkli degerler elde edilmektedir.

Deneylerin degerlendiriimesi sonucu; atiklarin, normal gerilme ile orantili olan
"Gorunur Surtinme Agisi" parametresi (¢,) ve sarmal donatiyl belirten "Gorunur
Kohezyon" parametresi (C,)' nin tespit edilmesi ile atiklarin mekanik davranisi

hakkinda belirgin bir yorum yapilabilmektedir.

3.2.4.1. Mukavemet Parametreleri (Kayma Direnci)

Atiklarin kayma direncleri; atiklarin kaynagina, yapisma ve sentezlerine bagl olarak
¢cok genig aralikta degerler almaktadir. 1990 yilinda, Landva ve Clark isimli bilim
adamlari; 278 mm x 434 mm 'lik kesme kutusu ile yaptiklari deneyler ve 1990 yilinda
Siegel'in, 160 mm.lik kesme kutusu ile yaptigi deneyler sonucunda gorundr surtinme

acisi icin asagidaki cok genis deger araligi tespit edilmistir.

da = 39° - 8I°

GorunUr surtinme agisi de@erini arttiran faktorler sunlardir:
» Atk dolgu yerlesiminin siki olmasi
Koseli ve acgili atik madde miktarinin fazlahgi
Atiklarin dane ¢api dagihminin iyi derecelenmis olmasi
Dustk bosluk orani

Negatif bosluk suyu basincinin varhgi

YV V V VYV V

Birim hacim agirlik degerinin buyuk olmasi
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Cizelge 10: Calismada kullanilan jeoteknik parametreler

Kati1 Atigin Yapisi

Gorunur Kohezyon

Gorlinur Siirtiinme Agisi

(Ca) (92)
Parcalanmis atik 23 24 °
Eski atik 16 33°
Taze atik 0 36°
Plastik torba 0 9°

Laboratuvar deneyleriyle desteklenmedigi surece higbir zaman stabilite analizi igin

kullanilacak surtinme agisi, ayni kosullardaki esdegder grandler zeminin surtinme

acisini asmamalidir.

3.2.4.2. Konsolidasyon (Sikig

Cesitli deneyler sonucunda, sikisma parametrelerinin birgok faktore bagh olarak

ma) Parametreleri

degisken degerler aldigi gozlenmistir. Sikistirma islemlerinin yliksek enerjiler ile

yapilmasi organik atiklarin oraninin az olusu, gibi etkiler sonucu oturma miktari ve

orani azalmaktadir. Landva ve Clark 1990 yilinda yaptiklari ¢alismalar sonucunda,

sikisma indislerinin degerini saptamak igin, asagidaki bagintilar ¢gikartmislardir:

Cc= Cc/(l+ep)

Bu baginti ile hesaplanan sikisma faktord; 0,2 ile 0,5 arasinda degerler almaktadir.

Sekonder konsolidasyon katsayisi; C*% %0,2~%3,0 arasinda degerler almaktadir.

3.2.4.3. Kati Atiklarin Oturma

3.2.4.3.1. Oturma Cesitleri ve

Mekanik Oturma: Atiklarin kamyonlarla ¢op depolama sahasina tasinip, Ust Uste

bosaltiimasi sirasinda, atiklar kirilmakta, carpilmakta, kivrilmakta ve ezilmektedir.

fzmir T cknoloji Sanavi ve Ticaret A5,
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Mekanik zorlamalar ve etkiler sonucu, dolgu vyiginlarinda yeniden vyerlesim
olusmaktadir. Bundan dolayi, atik kutlesinin hacmi azalarak mekanik oturma
olugsmaktadir.

Kanisma: Oturma problemini en aza indirgemek amaciyla uygulanan sikistirma
islemleri ve dolgunun kendi agirhgi ile sikismasi sirasinda; kiiguk atik pargaciklarinin
bosluklara yerleserek dolgu hacminin azalmasina neden olmasiyla meydana gelen

oturmalardir.

Biyo-kimyasal ayrisma: Anaerobik bakterilerin oksijensiz ortamdaki fermantasyonu
sonucu buyuk molekullt atiklar, kiguk molekullu pargaciklar haline gelerek hacimleri
azalmaktadir. Ayrica saprofitler de atiklari ¢gurutmektedirler. Bu sebeplerden dolayi

zaman i¢inde oturmalar gozlenmektedir.

Oturmanin ikincil Sebepleri:
1. Dolgu yuksekligi arttikgca oturma miktari da artmaktadir. Ancak aralarinda

dogrusal bir iligki yoktur. Usak kati atik depolama sahasinda 1,5 m dolgu

vuksekligi icin 0,47 m., 3 m dolgu vuksekligi icin de 0,78 m.lik oturma miktari

saptanmistir. Dolgu yuksekligi iki katina ¢ikarildiginda, olusacak oturma miktari iKi

katindan daha az bir oranda artmaktadir.

2. Oturma miktari, baslangi¢ yogunlugu ile ters; baslangi¢ bosluk orani ile dogru
orantilidir. Bu ylzden kagit, aliminyum kutusu gibi hafif maddelerin geri kazanim
kampanyalari ile depolama alanlarina bosaltiimamasi; oturma sorununun

¢ozUmlenmesine olumlu katkida bulunmaktadir.

3. Gazlar ve 1s1 gibi (asitli cevresel faktorler, atik maddelerin molekuler yapilarinin

bozulmalarina sebep olduklari i¢in oturma miktarini direkt olarak etkilemektedirler.

4. Dolgu igindeki besin atiklari, meyve kabuklari, bitkiler, v.b. gurtyebilir maddelerin

orani arttikga, bakterilerin etkisi sonucu oturma miktari da artmaktadir.

5. Sizinti suyu seviyesi yukseldikce, dolgu agirlagsmakta ve oturma miktari

artmaktadir.
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3.2.4.3.2. Oturma Miktari

Atik dolgularda olusan; alisilagelmis zemin oturma miktarlarindan kat kat fazla
oranlardaki oturma degerleri; klasik zemin mekanigi problemleri ile ugrasanlar igin
sasirtici buyukluktedir. Dolgularin; kendi agirliklari altinda, yuksekliklerinin %5 ~
%30’u oraninda oturabildigi, sursarj yuku ile orijinal yuksekliginin %50 oraninda bile

azaldigi gézlenmektedir.

Dolgu tamamlandigi andan itibaren ilk 1-2 ay iginde, gok buyuk miktarlarda oturmalar
gozlenir. 1-2 yil icinde de toplam oturmanin blayuk bir kismi tamamlanir. Uzun yillar
boyunca azalarak devam eden, fakat ihmal edilemeyecek énemli miktarlarda 'ikincil

oturmalar olusur.

Oturma Hesaplari:

Yuksekligi 30 m.’yi gegmeyen atik dolgularda; dolgu yuksekligi ile dolgu oturmasinin
tamamlanmasi igin gerekli slre arasinda dogrusal bir iliski gézlenmektedir. Atik
dolgusu yuksekliginin 30 m.'yi astigi depolama tesislerinde, oturmanin tamamlanma

suresinin, dolgu yuksekliginin artmasina ragmen pek degismedigi gorulmektedir.

Dolgu yuksekligi ile oturmanin tamamlanma suresi arasindaki dogrusal iliski,
yuksekligin 30 m.'yi astigi durumlarda gecerli olmamaktadir. 30 m.’den daha yuksek
dolgular; 24-30 m. arasindaki dolgulara gore oturmalari ¢ok daha kisa surede
tamamlamakta iken; 12-30 m. ylUkseklik degerlerine sahip dolgulardan biraz daha

fazla surede oturmalarini tamamlamaktadirlar.
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3.2.4.4. Usak Kati Atik Dolgusunda Sev Stabilitesi

3.2.4.4.1. Stabilite Kaybi Cesitleri

Kati atik dolgusu sev stabilitesi iki durumda incelenmektedir

Sekil 71: Atik dolgusu zayif zemin Uzerinde

I- Sert, siki, basing ile yapisi degismeyen, dayanimi yuksek bir zemin Uzerine atik
dolgusu biriktiriimesi durumunda stabilite incelenmektedir ( Sekil 70). Atiklar, kaya
veya sikl kum tabakasinin Uzerinde biriktirilmis ve depolanmistir. Tum olumlu kosullar
olusturulmus veya saglanmistir. Dolgunun alt kisminda drenaj sistemi olusturulmus
olup, dolgu igindeki sizinti suyu toplanarak uzaklastiriimaktadir. Ayrica, toprak ortu
dolgusu uzerine %3’ten daha fazla egim verilerek yuzeysel drenaj da saglanmaktadir.
Boylece, atik dolgusu icinde stabiliteyi bozabilecek statik veya dinamik su seviyesi

olusmamaktadir.
Bu sartlar altinda, iki turli sev kaymasi goérulebilir:

Birinci olasilik; atik dolgusu sev yuzeyi biraz daha yatik agiyla duruyorsa ve sev egimi

nispeten daha kuguk ise, ab duzlemi boyunca diuzlemsel kaymadir. Bu durumda, sev
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egiminden daha dik bir egimle diz bir hat boyunca atik dolgusu kesilerek

kaymaktadir.

ikinci olasilik ise; sev edimi disinda tamamen ayni sartlarda dairesel kaymadir. Sev
yuzeyi daha dik agiyla duruyorsa, sev egimi daha buylk ise atik dolgusu dairesel bir
yuzey boyunca kaymaktadir. Sevlerin nispeten dik egimlerle dizenlenmesi, stabilite

guvenligini riske sokmakta ve dairesel kaymaya sebep olmaktadir.

Sev stabilitesini saglamaya yonelik bir 6neri olarak; ginimuzde atiklar, sev egimi 3:1
(yatay:dusey) oranini saglayacak bicimde dizenlenmektedir. Tan a° = 1/3 , a =
18.4°°dir. Guvenli sev egimi; yaklagsik 18° sev agisi ile olusturulmaktadir. Sadece
18°’lik sev olusturulmasi yeterli olmayip, ayni zamanda, ¢ok iyi drenaj sistemleri
kurup dolgunun igini tamamen kuru tutmak ve sikistirimig toprak oOrti dolgusu
yuzeyine %3'ten daha buyuk egim uygulayarak yuzeye dusen yagmur sularinin atik

dolgusu i¢ine sizmasi da onlenmelidir.

Dolgu icinde kuru ortam olusturarak, 18°lik sev acisi ile dizayn edilen; 6 m.
yuksekligindeki kati atik dolgu sevlerine (yarmalarina) stabiliteleri bozulmadan,
kaymaya ugramadan durabildikleri gozlenmektedir. Ayni tir kesme etkileri sonucu
stabiliteleri bozularak kaymaya ugramig atik dolgular incelendiginde, 12 m.'den daha
yuksek olduklari goralmustir. Drenaj ile kuru ortamin saglanamadigi zaman, sizinti

suyu seviyesi yukselerek stabilite sorununun dogmasina sebep olmaktadir.

Sekil 71°de, daha degisik sartlardaki bir stabilite durumu analiz edilmektedir. Burada
tamamen zit ortam ve kosullarin olusmasi durumda stabilite incelenmektedir. Atiklar
yumusak, dayanimi dusuk, gevsek, zayif bir zemin kitlesi Uzerinde biriktirilmigtir.
Ayrica mevcut temel zemini suya doygundur. Yeralti su seviyesi ¢ok yuksekte veya
zemin yuzeyindedir. Dolgu iginde drenaj sistemi calismaz durumdadir veya
olusturulmamistir. Stabilitenin bozulmasina sebep olabilecek tum olumsuzluklar

mevcuttur.

Eger dolgu yuksekligi arttinimazsa, ikinci segenek olarak; analizlerde suyun sebep

olacagl olumsuz etkiler denge hesaplarina dahil edilecektir. Bu durumda, kayma
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dairesi zayif temel zeminini de kapsayacak sekilde olusur. Atik dolgusu Uzerine
serilmig toprak ortu dolgusu, sev egimine paralel olarak kayabilmektedir. Kuru bir
sekilde serilen bu toprak tabakasi; yagmur,... gibi sebeplerle islanip suya doygun
hale gecebilmektedir. Drenaj ile yeterli oranda su bosaltilamaz ise toprak dolgu
kaymaya ugrar. Suya doygun hale ge¢gmesi sonucu, toprak orti tabakasinin birim
hacim agirhginin artmasiyla agirlagsmaktadir. Ayrica, suyun olumsuz ortam
olusturmasi sebebiyle toprak dolgunun kayma mukavemet parametreleri kigilmekte
ve igsel surtinme agisinin degeri diugsmektedir. Sonu¢ olarak, kayma dayanimi

azalmis olmaktadir.

Suya doygunlugun ve islakligin sebebi, cogu zaman dogal ve c¢evresel etkilerdir.
Yagmurlar, karlarin erimesi,... v.b. ile olusan sular yuzeyden derinlere dogru
sizmaktadir. Diger bir sebep olarak da; toprak (dolgusu) ortl tabakasindaki
catlaklarin, yarilmalarin, bogsluklarin su sizintilarina olanak vermesidir. Kétl drenaj

sonucu, sularin toprak dolgusundan uzaklastirilamamasi da 6nemli etkilerdendir.

3.2.4.5. Usak Kati Atik Depolama Sahasinda Sev Stabilitesini Bozabilecek Olasi

Etkiler ve Alinmasi Gerekli Tedbirler

1) Yagis sizintisi: Ozellikle kig aylarinda yagish giinlerde atik dolgusu igerisine ylzey
sularinin sizmasi sonucu atik dolgu suya doygun hale gelebilecek ve dolgunun
kayma parametrelerini azaltabilecektir. Bunu sonucunda, stabiliteyi bozucu
kuvvetlerin artmasiyla sev stabilitesi bozulabilecektir. Bu nedenle yagis sularinin
depolama sahasina beslenme alanlari iyi belirlenip yuzey sularinin kati atik

depolama alanina sizmasi dnlenmelidir.

2) Koétu drenaj: Atik dolgusunun Uzerine dusen yagmur sulari iyi bir drenaj sistemi ile
en kisa surede uzaklastirlmahdir. Eger, toprak (dolgusu) ortu tabakasi iyi
sikistirimamig, % 3'ten fazla bir e§im uygulanamamis ise dogal bir drenaj olusamaz

ve yagmur sularinin ytizeyden dolgu igcine dogru sizmasiyla stabilite bozulur.

3) Yetersiz toprak (dolgu) ortu tabakasi: Depolama alaninda, atiklarin biriktirilmesi

sonucu atik dolgusunun tamamlanmasindan sonra, atik dolgusunun sevlerine ve ust
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yuzeyine toprak serilerek sikistiriimaktadir. Sev yuzeylerinde topuk seddesinden
sonra, en az 2.0 m. kalinhginda yapiimasi gereken bu toprak ortu tabakasi, daha
ince yapilir ve iyi sikistirimaz ise atik dolgusu sevini koruyamaz, yagis sulari

sizintilarini engelleyemez. Bdylece stabilite bozulur.

4) Asin sicak iklim: YUksek sicaklik derecelerine ulasildiginda metan gazi, sizinti
suyu olugsumu artabilmektedir. Bu nedenle sahada olusturulan gaz 6lgim bacalari ve
olusturulacak gaz drenaj bacalarindan olusacak gazlar ve sizinti sulari uygun drenaj

yontemleri ile drene edilmelidir.

3.2.4.6. Usak Kati Atk Depolama Sahasi igin Giivenli Sev Agisi ve Basamak
Yuksekligi Degerleri

Usak kati atik depolama sahasinda ve zemin numuneleri Uzerinde laboratuarda
yapilan calismalar sonucunda; depolama sahasi i¢in mevcut depolama sartlar ve
kati atik sahasi ile dolgusunun jeoteknik parametreleri de g6z oOnune alinarak
Onerilen gluvenli sev acgisi degeri 18°-20°, basamak yuksekliklerinin de 12-16 m

arasinda yeterli olabilecegi hesaplanmistir.

Emniyetli sev agisinin ¢ok kuguk olmasinin sebepleri; atiklarin bosluk suyu
basinglari, sizinti sulari gibi etkilerden dolayr kayma parametrelerinin kuguk degerler
almasi ve dolgunun kayma olasihiginin artmasi sonucu; hesaplarda dusik kayma

parametreleri kullaniimig olmasindandir.

3.2.4.7. Deponi Sahasi Temel Kayasinin Permeabilite ve Sizinti Su Kirliligi

Potansiyeli Agisindan Degerlendirilmesi

Onceki boliimlerde géruldigu tzere inceleme alanindaki aktif ¢dp deponi alani eski
bir kiregtasi tag ocaginda yer almaktadir. Buradaki boélgenin jeolojisinde de gorulen
kiregtasl ve ¢ort bantli kiregtaslari ¢atlakli ve poroziteli bir yapi arz etmektedir(Bknz
Ek3). Serbest akifer konumundaki kiregtaslarinin porozitesi % 0,88 — 2,52 arasinda
degiskenlik arz etmektedir. Yapilan degerlendirmede deponi alaninin temelini

olusturan temel kayalarin 0,015 — 0,020 m/sn (Olduk¢ca Gegirimli) permeabilite
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katsayisina sahip olduklari kabul edilmistir. S6z konusu kiregtaglari gegirimli ve
karstik akifer 6zelligi tagimalari nedeniyle kati atik deponi sahasi olarak kullanim
acisindan “uygun olmayan” temel kayasini olusturdugu da belirlenmistir.

Sekil 72: Cop deponi alaninda gozlenen temel ¢ortlu kiregtagi formasyonu

Halen vahsi depolama sartlarina sahip deponi alaninda her hangi bir sikistirma islemi
olusturulmadig! igin, potansiyel kirlilik kaynagr konumunda olan sizinti suyunun
kalitesi, atik bolgesinde bulunan atiklarin bilesimi, miktari, ¢cesidi ve sikisma derecesi
ile ortamdaki su miktari, su igerigi ve sicaklik gibi faktdrlerle dedismektedir. Sizinti
suyunun bilesimini belirleyen kati atiklar biyolojik pargalanmaya uygun organik
madde, ¢Ozunebilir inorganik maddeler ve bazi metallerdir. Deponi igerisinde
toplanan atik miktari arttikga, sizinti suyunun kirlilik derecesi de o oranda
artabilecektir. Ayni sekilde atik maddelerin gesitliligi sizinti suyunun kalitesi Gzerinde

onemli rol oynamaktadir.
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Sekil 73: inceleme alaninda eski tas ocaginda gdzlenen vahsi depolama uygulamasi

Depolanan kati atiklarin geligiglzel olarak biriktirilmesi suyun atiklar igine sizmasinda
ve atik iginde hareketliliginde etkili olmaktadir. Sikistirmanin olmamasi ayni zamanda

atik icinde oksijen difizyonuna da etki etmektedir.

S8z konusu deponi alani Uzerinin tamamen gecirimsiz hale getirilmesi gerekmektedir.
Ayrica deponi alanina gelebilecek ¢evre sularinin deponi igerisine sizmasini

Onleyecek drenaj kusaklamasi yapilmasinda da yarar goralmustar.

3.3. Kati Atk Depolama Alani Profil Caligmalarina ve Su Orneklerinin

Analizlerine Ait Bulgular

Halen kullanilan depolama alaninda daha dnceki yillarda dolgu yapilan bdlgelerindeki
atik Ozelliklerini saptayabilmek amaciyla profil calismasi yuratalmuastir. Calisma
oncelikle karotlu ornekleme olarak planlanmigsa da depolama alani iginde sikismig
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olmasi muhtemel gazlarin tehlike yaratmasi intimaline karsi kepce ile profil agtirilarak

ornekler alinmis ve analizleri yapilmistir.

A, B, C, D, ve E bolgelerinde gerek profil analizlerinden gerekse deneysel

bulgulardan yararlanarak belirlenen atik parametreleri agagida sunulmaktadir.

Ort .Su Miktan [%]

60
50

40

30

B Ort.Su Miktan [%]
20 -
10 -
O I T T
A B C D E

Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekil 74: Bolgedeki depolanmis haldeki kati atigin su icerigi (%)

Gorullebilecegi gibi halden dolguya devam edilen bdlgede su icerigi en yuksektir.
Inaktive olan veya yuksek oranda moloz bulunan bdlgelerde su igerigi daha duguktar.
Bunun sebebi atiktaki bozluk oraninin azalmasi ve su tutma kabiliyetini yitirmesidir.
Ayrica atik derinligi arttikgca su igeriginde bariz bir dugus oldugu gorulmektedir. Bu da
sizintl suyunun atik katlesini hizla terk ettigini gostermektedir. Yagish donemde elde
edilen bu bulgunun sizinti suyu kontrol tedbirlerinin ne kadar 6nemli oldugunu

gOstermesi agisindan onemi buyuktur.

Ayni sekilde atik alanindaki farkli bolgelerde acilan profillerde organik madde
analizleri de yapilmistir. Laboratuar bulgulari ve profil analizlerine gére A Bdlgesinde
%16, B ve E Bolgesinde % 12, C bdlgesinde %6 ve D Bdlgesinde % 15 olmak Uzere
organik igerikler belirlenmigtir.
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Derinlige bagli olarak birim hacim agirigin 0,36 ila 0,60 ton/m® arasinda degistigi
belirlenmistir. pH degerleri ise 8.2 ila 8.9 arasinda degismekte olup bu alkali degerler

oldukga yogun kul ve moloz dolgusunu ifade etmektedir.

250.000

200.000

150.000
B Top Atik [Ton]

B Top Org. [Ton]

100.000

50.000 -

A B C D E
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekil 75: Alanda Farkli Bolgelerde bulunan Toplam Atik ve Biyolojik Pargalanabilir
Atik Miktarlar

Gorildiuga Uzere alanda halen 560.000 ton atik bulunmaktadir ve bdlgelere goére
farkl oranlarda olmak tzere bu atigin 70.000 ton kadari biyolojik olarak parcalanabilir
Ozelliktedir. Alanda olusan sizinti suyu ve civarindaki yuzeysel su ve kuyu sularindan

alinan dérneklere ait bulgular ise Cizelge 11’de verilmektedir.

Gizelge 11: Sizinti Suyu, Dere ve Kuyu Suyu Orneklerine Ait Analizler

H AKM, COD, | Alkalinite,
P mg/L mg/L mg/L
Dere 7,8 454 651,4 131
Selale Huzur Park Kuyu Suyu 7,4 296 570,6 178
Depolama Alani Santiye Su Kuyusu 7,35 191,2 668,7 214
Aktif Boélge Sizinti Suyu 8,2 4444 12429 8200
Sinir Degerler 6.5-8.5 | .200%*** %i 250***

* Kita ici . Sinif Sularda, **icme Suyu Kaynaklarindaki Aritma Oncesi Sinir Degeri
*** leme ve Kullanma Suyu Sinir Degeri, **** Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi, Kati Atik
tesisleri Sinir Degerleri
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Santiye alani su kuyusu 6rneginde belirlenen ylksek alkalinite ve bilhassa oldukca
yuksek COD degerleri, bu suya sizinti suyu karisma olasiligini gostermektedir.
Ayrica dereden alinan 6rnekte de COD degeri yuksektir. Depolama alaninda halen
aktif dolgu yapilan bolgenin tabanindaki kiguk birikinti diginda, yagisli donemde dahi
sizinti suyu gorulememis olmasi da olusmasi gereken metrekuplere suyun yeralti ve

yuzeysel sulara karistiginin habercisidir.

TUim depolama alani 213700 metrekarelik bir yliz dlgumuine sahiptir. Usak iline en
fazla yadis Aralik ayinda 72 mm, en az yagis ise Temmuz ayinda 17 mm olarak
dusmektedir. Yagisin %30 u buharlagmakta ve %15 lik bir kismi ise atik tarafindan
tutulmaktadir. Bu durumda Aralik ayindan alandan beklenen pik sizinti suyu debisi
gunlik olarak yaklagik 300 metrekup kadardir. Diger yagisli aylarda ise bu degerin
150 ila 185 metreklp/gun arasinda olmasi beklenmektedir. Olusmasi beklenen bu

si1zinti suyunun gozlenemeyisi ¢ok buyuk risk olusturmaktadir.
3.4. Depolama Alani Gaz Uretim Potansiyeli

Depolama alanindaki farkh bolgelerin jeofizik ve ginimuize ait kimyasal ozellikleri
dikkate alinarak USA EPA tarafindan hazirlanan Landfill Gas Emissions Model
(LandGEM) Version 3.02 Model Programi igletiimis ve bdylece her bdlgeden

gelecekte olugsmasi beklenen depolama alani gazi ve metan miktari belirlenmistir.

Programin galistirlmasi sirasinda bdlgelerde acgilan gaz gézlem bacalarindan elde
edilen metan verileri ile profil ¢alismasi verileri ve mahalle c¢alismalari sonuglari
dikkate alinmistir. Ayrica gazin atmosfere ulasmasinin oldukca kolay oldugu bdlgeler
icin ileride yapilabilecek izolasyon gibi dizenlemeler de g6z Onune alinarak
hesaplamalara yansitimistir. A, B, C ve E bolgelerinde rehabilitasyon ve
dizenlemelerin yapilmasi sonrasinda elde edilecek LFL icinde ortalama % 40
oraninda metan bulunabilecegi kabul edilirken, aktif dolgu yapiimakta olan D
bolgesinden elde edilen LFG’de Olgumlerimize dayanarak % 60 metan bulunacagi

ongorulmustiur. Sonuglar asagida grafikler halinde her bdlge igin sunulmustur.
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Cubric Meters Per Year
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Sekil 76: A Bolgesi Gaz uretim potansiyeli
A Bolgesinde Uretiimesi beklenen teorik toplam metan miktari 2.6 milyon m* olarak

belirlenmistir.
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Sekil 77: B Bolgesi Gaz uretim potansiyeli
B Bolgesinde uretiimesi beklenen toplam metan miktari 0,64 milyon m® olarak

belirlenmistir.
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Cubic Meters Per Year
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Sekil 78: C Bolgesi Gaz uretim potansiyel

C Bodlgesi halen yan kisimlarindan atmosfere agik olmasi sebebi ile olusmakta olan
gazin buyuk bir kismi kagmaktadir. Bu bolge izole edilebilirse olugmasi beklenen

teorik metan miktari 1,02 milyon m® olarak belirlenmistir.

D Bolgesi halen dolguya devam edilen bolgedir, sekilde bu sene dolgunun
sonlandiriimasi halinde elde dilebilecek gaz miktarlari goérulmektedir (Sekil 79).
Gorilecegi gibi depolama alaninin bu kisminin 8.94 milyon m*® metana karsilik gelen
bir kapasitesi vardir. Ancak, halen dolgu yapilan tas ocaginin dizenlenmesi ve 5 yil
daha dolguya devam edilmesi halinde bdlgenin teorik metan potansiyeli 20 milyon m?

e dek cikabilir.
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Cubic Meters Per Year
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Sekil 79: D Bolgesi Gaz uretim potansiyeli
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Sekil 80: E Bolgesi Gaz uretim potansiyeli
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E Bolgesinde ise beklenen teorik metan miktari ise 2,57 milyon m® olarak
belirlenmistir.

Bdylece depolama alani bolgelerine gore teorik olarak olugsmasi beklenen metan

miktari asagidaki grafikte 6zetle yer almaktadir.

10
Aktif Dolgu Bolgesi

Metan, milyon m3

B Bolgesi C Bolgesi D Bolgesi E Bolgesi
Kati Atik Depolama Alani Bolgeleri

Sekil 81: Depolama Alani Bolgelerinde Beklenen Metan Miktarlari

Bilhassa aktif dokum vyapilan D bdlgesindeki potansiyelin degerlendiriimesi s6z

konusu olacak olursa olusabilecek gazin yaklasik % 70 kadari ilk 15 senede alinabilir
goOrulmektedir.
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BOLUM 4: BULGULARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Halen olugmakta olan atik kompozisyonu gbéz onine alindiyinda Usak ilinde
kaynakta ayri biriktirme ve toplama yapmanin elzem bir ydntem oldugu
anlasiimaktadir. Karisik toplama ve kis aylarinda olusan kil miktarinin fazlaligi gerek
depolama alanindaki biyolojik ayrismayi geciktirmekte, gerekse geri kazanilabilir
atiklarin yesil atiktan efektif sekilde ayrilmasini engellemektedir. Ayri biriktirme
durumu ile karisik biriktirme durumlarinin karsilastirimasi asagida Sekil 82'de
gOsterilmektedir.

Ayr ve Karisik Biriktirme Durumlarinda Geri Kazanilabilir Oranlari

100,0
80,0

60,0
Atikta Bulunma Orani,

o,
% 40,0

20,0

0,0

Agirhkh
Ortalama

|® Geri Kazanilr (KB) @ Geri Kazanilr (AB) & Yesil Atk (AB) B Yesil Atk (KB) B |

Sekil 82: Ayri ve Karisik Biriktirme ve Toplama Durumunda Geri Kazanilabilirler

Ayri biriktirme ve kapidan toplama yapilmasi ile sokak toplayicilari da devreden
cikarilmis oldugu igin geri kazanilabilirlerin oranlari %12 den %24 e ¢ikmaktadir. Bu
durum Belediye'ye atiklarinin ayri biriktirilerek toplanmasi isini ihaleye verebilmek
bakimindan buylk bir avantaj kazandirabilir. Halen 6n egitim verilmeksizin ve
herhangi bir alistirma periyodu uygulanmaksizin gergeklestirdigimiz ayri biriktirme ve

toplama c¢alismasinda halkin yesil atik posetlerine de geri kazanilabilir attigi
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belirlense de, en az hata yapan grubun dusik gelir grubu olmasi Usak halkinin

yenilik ve modern teknolojilere agikhginin bir gostergesidir.

Usak’ta yillik bazda olusan kati atik miktarlari Sekil 83'de verilmigtir. Atiklarin ayri
biriktiriimesi ile yuksek kalitede yesil atik elde edilmektedir ve bu atigin karbon- azot
orani C/N: 25-39 arasinda degismektedir. Bu 0Ozellikler atigin biyolojik proseslerce
kolaylikla islenebilmesine imkan vermektedir. Biyolojik prosesler olarak Bolum 1'de
aciklanan konvensiyonel metodlardan kompostlama veya gaz ekstraksiyonu amagl

duzenli depolama Onerilebilir.
Usak Kenti Yillik Kati Atik Uretim Miktar

25000

20000

15000

Tonlyil

10000

5000

Geri

Kazanihir Yesil Atik

Kiil

Sekil 83: Usak Kenti Yillik Atik Uretim Miktar

Atik ozellikleri incelendiginde atigin kalorifik degerinin (Alt kalorifik deger) yakma
sistemlerine ek yakit kullanmaksizin izin verecek mertebenin olduk¢a uzaginda

oldugu anlasiimaktadir.

Ayri biriktirme-toplama calismasi sirasinda alinan orneklerin analizleri bu konuyla
ilgili net sonuglara ulasmamiza olanak vermistir. Ayri biriktirme sirasinda toplanan
yiyecek atiklarinin % 89 u yesil atik ve %11 i ince atiktir. Yesil atigin kuru kisminin
kalorifik degeri ortalama olarak 3341 kcal/kg, kuru ince atigin kalorifik degeri ise 2670

kcal/kg olarak belirlenmigtir. Ancak Bu atiklarin su igerikleri de sirasiyla yesil atik igin
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%83, ince atik i¢in % 67 olarak tespit edilmigtir. Alt Kalorifik Deger hesabi asagidaki
denkleme gére belirlenebilmektedir( T.C. Elektirk isleri Etid Idaresi verilerine

dayanarak).
Cw= Cq * (1-Y) = (Y*Lu)

Burada C,, : Atigin Alt Kalorifik Degeri (dogal halde), kcal/kg
Cq: Kuru Atigin Kalorifik Degeri, kcal/kg
Y: Atigin Su igerigi (atiktaki su kitlesi/atigin dogal kitlesi), ve
Lw: Suyun Buharlagsma lIsisi (568 kcal/kg)

olarak kullaniimaktadir. Bu durumda eldeki verilere gore hesap yapildiginda Yesil
atigin net kalorifik degeri 96 kcal/kg, ince atigin net kalorifik degeri 500 kcal/kg ve bu
iki malzemenin karisimindan olusan yiyecek atiklarinin net kalorifik degeri ise 140
kcal’kg olmaktadir. Yakma sistemlerindeki i1si ve yansima kayiplari da géz 6nune
alindigindan 1 ton atigi yakmak igin ilave edilmesi gerekn enerji yaklasik 517.000
kcal olmaktadir. Bu deer 63 m® dogal gaz veya 61 L mazota esdegerdir. Bu
durumda her bir ton atigin sadece yakilarak bertarafi i¢cin yapiimasi gereken dogal
gaz masrafi 40 TL olacaktir. ilk yatirim ve isletme maliyetleri bu hesabin digindadir.
Toplam olusan atik miktari 2010 yilinda giinde 194 tondur ve bu miktarin yaklagik 70
tonu yiyecek atigidir. Bu atiklarin yakilmasi igin gerekli ilave enerji ise 4410 m?

dogalgaza esdegerdir.

Ote yandan bu atik karisimina kentte olusan nylon ve plastik atiklarinin ilave edilmesi

ile kalorifik degerin yukseltiimesi dugunulebilir. Bu durum asagida irdelenmektedir:

Kentte glnluk olarak yaklasik 4.8 ton plastik ve 8.5 ton nylon ati§i olusmaktadir. Bu
tur atiklarin kalorifik degerleri 9.000 ila 11.000 kcal/kg arasinda degismektedir. Geri
kazanim piyasasi dusuk olan nylon atiklarin yakma sistemine ilavesi ile 76.500.000
kcal seviyesinde bir enerji katkisi saglanarak gunlik 35.000.000 kcal kadar bir eneriji
ciktisi elde edilebilir. Bu deger yaklasik 5000 m® dogalgaza esdegerdir. Olusacak Isi

enerjisinin elektrik enerjisine donusturulmesi durumunda gunlik 1221 kW lik bir
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elektrik enerjisi Uretimi sd6z konusu olacaktir. Bu getirinin yillik karsihgi isletme
masraflari disuldikten sonra yaklasik 40.000 TL dir ve elektrik Gretimi yatirimi igin
cazip olmaktan ¢ok uzaktir. Sadece sicak su eldesi s6z konusu oldugunda ise ortaya
cikacak I1sinin giinde ancak 80°C de 3500 m?® sicak su (iretmesi miimkiindiir. Bu da
saatte 145 m® gibi diisiik bir degerdir. Ayrica plastiklerin atik karisimina girmesi baca
gazi kontrolu agisindan sakincalar doguracak, herhangi bir parametrenin emisyon
sinirlarini kisa sureli de olsa asmasi yakin yerlesimlerdeki kisiler Uzerinde akut veya

kronik etkiler yaratabilecektir.

Ote yandan kil oranlarinin atikta yiiksek bir paya sahip olmasi sebebi ile sadece kil
icin mutlaka bir dizenli depolama tesisi olusturulmasi zaten gereklidir. Bu bakimdan
atiklarin ayri biriktiriimesini takiben kompostlanmasi veya kul ve yesil atiklar ayri
lotlarda depolanmak sarti ile duzenli depolama yoluna gidilmesi uygundur. Boylelikle
yiyecek atiklarinin duzenli depolanmasi ve olusacak LFG’den enerji eldesi s6z

konusu olacaktir.

Halen kullanilan depolama alaninda yapilmasi gerekenlerin basinda rehabilitasyon
calismasi yer almaktadir. Zira gerek sizinti suyu olusumu gerekse gaz olusumu
tamamen kontrol disindadir. Cevresel su kaynaklarinda kirlenmeler s6z konusudur.
Ote yandan gaz kontrolii ve ara ortlileme yapilmamasi sebebi ile igsel yanmalarin da
etkisi ile bilhassa aktif dolgu yapilan bdlgede kaymalar gorulmesi ¢ok olasidir. Bu

bdlgede dolgu yuksekliginin daha ylksek olmasi heyelan riskini artirmaktadir.

Calisma sirasinda yerlestiriimis olan perfore sondaj borulari kismen sikisan gazi

uzaklastirmaya yardimci olmaktadir ancak sayica kesinlikle yeterli degildir.

ikinci bir husus ise aktif bélgenin halen metan Uretimi ve enerji eldesi acisindan iyi bir
kaynak oldugudur. Diger bolgelerde olusan gazin da toplamda onemli bir eneriji
degeri vardir. Ancak derinliklerin daha az yuzeyin daha genis olmasi ve bdlgelerde
yan cephelerin agik bulunmasi gazin kontrolli toplanmasina manidir. Bu bakimdan
aktif ekstraksiyon yapilmasi gerekir ve ilk yatirrm maliyeti agisindan daha masrafii

olacaktir. Ancak aktif dolgu yapilan D Bolgesi organik icerik ve biyolojik aktivite
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acisindan daha gugli durumdadir ve gerek pasif gerekse aktif gaz ekstraksiyonuna

uygundur.

Bdlgelerde olusan LFG gazinin metandan enerji Uretimi amagli ekstraksiyonunun s6z
konusu olmasi durumunda elde edilecek elektrik enerjisi miktarlari da belirlenmisgtir.
Belirlemelerimizde elde edilen elektrik enerjisinin bir kisminin isletme iginde
kullanildigi ve metanin elektrik enerjisine donusturalmesindeki kayiplar da géz 6nune

alinmigtir.

Sonug¢ olarak her boélgeden ekstrakte edilecek LFG iceriginde bulunan metanin
elektrik enerjisi olarak karsihgi teorik olarak asagidaki gibidir. D Bolgesi igin

halihazirda bulunan ¢op kutlesi dikkate alinmistir.

Cizelge 12: Atik Alani Bolgeleri ve LFG Potansiyeline Karsilik Gelen Elektrik Enerjisi
Miktari

Depolama Alani Bolgesi Elektrik Enerjisi Potansiyeli, kW
A Bolgesi 3361.000
B Bolgesi 82.750
C Bolgesi 132.000
D Bolgesi 1.150.000
E Bolgesi 330.000

Depolama Alani Gazindan (LFG) elektrik enerjisi Uretimi ilk yatirnrm masrafi yuksek bir
teknolojidir ve duslUk enerji Uretimleri yatinm ve igletme masraflarini
kargilayamamaktadir. Bu durumda elektrik enerjisi elde edilmesi yonunde yatirm

yapilabilecek depolama alani kisminin D Bolgesi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bolgenin depolamaya uygun olan ve bos kisminin gerekli ¢evresel donanim ve
tedbirler olusturulduktan sonra 5 yil daha depolama amagli kullanilmasi durumunda

ise bdlgenin elektrik Uretim potansiyeli 2.590.000 kW seviyesine ulasmaktadir.
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BOLUM 5: SONUGLAR

1. Gunlik depolanan kati atik miktari ortalama 194 ton olan Usak ili kati atik
depolama isletmesi ¢op deponi isletmeleri siniflamasi bakimindan “kigilik
Olcekli isletme” sinifindadir. Bu nedenle mevcut deponi alaninda kati
atiklarin serilmesinde ve sikistirimasinda kiguk veya orta Olgekli traktor
dozerden olusan bir bare-bones ekipman donanimi, kuguk bir ¢elik-tambur
kompaktor, ve bir kligclk veya orta dlgekli atik yUkleyen/bosaltan paletli bir
yukleyici kullaniimahdir.

2. Usak Kenti kati atiklarinin yiyecek atiklari, kul ve geri kazanilabilirler olmak
uzere evlerde ayr biriktirilerek toplanmasi gerekmektedir. Bu uygulamanin
baslangi¢c adiminda ylUksek ve orta gelir seviyesindeki mahalleleri hedeflemesi
uygundur.

3. Atiklarin ayri ve hanelerden toplanmasi ile sokak toplayicilari engellenmekte
ve geri kazanilabilir oranlari % 24 seviyesine gikmaktadir. Belediyenin toplama
tasima firmasi ile yapacagi ihalelerde geri kazanilabilir oranlarinin ylksek
olmasini bir avantaj olarak kullanmasi énerilir.

4. Yukarida 4. Bolum'de de tartigildigi Uzere yakma prosesi atida ancak bazi
plastik ve naylon atiklarinin karistiriimasi ile mumkanddr ve elektrik enerjisi
veya sicak su eldesi gibi yatirrmlarin igletilebilir olmasini saglayamamaktadir.
Ayrica baca gazi kontrolU agisindan da riskler olusturmaktadir.

5. En uygun yontem olarak ayri toplanan atiklarin kual ve yiyecek atiklari
kisimlarinin ayri ayn lotlarda duzenli depolanmasi gerekmektedir. Boylece,
oncelikle depolama alanlarinin verimli isletimi mumkin olacaktir. Yiyecek
atiklari metan igerikli LFG Uretebilirler. Kulin yiyecek atiklarina karismasi bu
uretim iglemini yapan bakterilere olumsuz etkilerde bulunmakta ve metan
uretim verimi dugmektedir. Boylesi bir durumda atigin normal kosullarda
parcalanma ve oturma hizi dusecek, depolama alani daha kisa sure
kullanilabilecektir.

6. Kompostlayarak toprak iyilestirici gubre eldesi de yiyecek atiklarinin
degerlendiriimesi igin uygundur. Usak etrafindaki tarimsal alanlarin genigligi

g6z 6nune alinarak yiyecek atiklarinin % 30 luk bir kisminin kompostlanmasi
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alternatifi Onerilebilir. Atikta bulunan C/N orani kompostlama iglemi igin
oldukg¢a uygundur.

Kullanilan depolama alaninin 6zellikleri dikkatle incelenmistir. Bulgulara gore
depolama alanindaki her bdlgede halen pargalanma reaksiyonlarini
surdurebilecek seviyede organik madde mevcuttur. Ancak metan ve elektrik
eldesi amacli yatirnmlarin yapilabilecegi bolge D Bdlgesi olarak kodlanan Aktif
Dokum Alanidir.

Kullanilan depolama alaninin en acil sekilde rehabilite edilmesi gerekmektedir.
Bunun muhtelif ve cok 6nemli sebepleri mevcuttur. Oncelikle alandan
olusmasi beklenen miktarda sizintt suyu ne yuzeyde ne de alanin alt
kodlarinda belirlenememistir. Bu durum sizinti suyunun atik kutlesini hizla terk
ederek yuzeysel ve yeralti sularina ulastigi suphesini dogurmaktadir.
Depolama alani yanindaki suyu kuyusundan, dereden ve diger yakin
kuyulardan alinan oOrneklerdeki bulgular da bu supheyi dogrulamaktadir.
Depolama alani c¢evresindeki icme suyu kuyularinin acilen kapatilmasi
gerekmektedir.

Sizintt suyunun kontrol edilememesi haricinde baska bir sorun da, atik
kUtlesinde belirlenen i¢cten yanma problemidir. Bilhassa aktif bélgede LFG’nin
atik kutlesine sikisarak birikmesi ve ayni zamanda i¢gsel yanmalar bir patlama

veya heyelan riskini haber vermektedir.

10. Usak kati atikk depolama sahasinda ve zemin numuneleri Uzerinde

11.

laboratuarda yapilan galismalar sonucunda; depolama sahasi i¢cin mevcut
depolama sartlar1 ve kati atik sahasi ile dolgusunun jeoteknik parametreleri de
g0z Onune alinarak Onerilen guvenli sev acgisi degeri 18°-20°, basamak
yuksekliklerinin de 12-16 m arasinda yeterli olabilecegi belirlenmistir.

Serbest akifer konumundaki kiregtaslarinin porozitesi % 0,88 — 2,52 arasinda
degiskenlik arz etmektedir. Yapilan degerlendirmede deponi alaninin temelini
olusturan temel kayalarin 0,015 - 0,020 m/sn (Olduk¢a Gegirimli)
permeabilite katsayisina sahip olduklari kabul edilmistir. S6z konusu
kiregtaslari gecirimli ve karstik akifer 6zelligi tasimalari nedeniyle kati atik
deponi sahasi olarak kullanim agisindan “uygun olmayan” temel kayasini

olusturdugu da belirlenmigtir.
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12.S6z konusu deponi alani Uzerinin tamamen gecirimsiz hale getiriimesi
gerekmektedir. Ayrica deponi alanina gelebilecek c¢evre sularinin deponi
icerisine sizmasini Onleyecek drenaj kusaklamasi yapilmasinda da yarar
gorulmustar.

13.Bolgenin depolamaya uygun olan ve bog kisminin gerekli gevresel donanim ve
tedbirler olusturulduktan sonra 5 yil daha depolama amaclh kullaniimasi
durumunda ise bdlgenin elektrik Gretim potansiyeli 2.590.000 kW seviyesine

ulagsmaktadir.

Sonug olarak Usak ili kati atik deponi sahasinda yapilan incelemelerimiz sonucunda
halihazirdaki depolama kosullarinin mutlaka gerekli ek onlemler ile iyilegtiriimesi ve
alaninin rehabilitesi gerekmektedir. Alanda depolanmakta olan atigin miktar ve analiz
Ozelliklerine dayanarak sadece aktif depolamanin sirmekte oldugu bolgenin tercihan
metan gazi eldesi amagh yatirrma uygun oldugu belirlenmigtir. Yerlesimde gunlik
olarak olusan atiklarin hanelerden ayri biriktirilme sonrasinda toplanmasi gerek geri
kazanilabilirlerin oraninin yUksek olmasi gerekse kul ve yiyecek atiklari ile bu
malzemenin birbirine bulasmamasi agisindan onerilmektedir. Ayri toplanan yiyecek
atiklarinin bertarafi icin duzenli depolama ve metan ekstraksiyonu yontemi
onerilmekle beraber, atik 6zelliklerinin uygun olmasi sebebi ile kent kirsal bolgesinin
ihtiyaci da gdzetilerek olusan miktarin % 30 luk bir kisminin kompostlanmasi da
uygun gorulmustur. Atigin yakilabilme 6zellikleri ancak naylon ve plastik atiklarinin
atik karisimina eklenmesi ile mumkin olabilmekte ancak higbir enerji kazanci
saglamak mUmkin olmamakta olup bu durum ayrica baca gazi Kkalitesinin
kontroliunde gugcluklerle karsilasiimasi gibi riskler de igcermektedir. Kul atiklari da

mutlak suretle ayri toplanarak ayri bir lotta duzenli depolanmalidir.
Secilen rehabilitasyon ve kati atik bertaraf sisteminde yer alacak her bir tesis igin
ayrica detay projelendirime c¢alismalari ve izleme denetleme sistemlerinin

olusturulmasinda yarar gorulmektedir.

Bilgilerinize saygilarimizla arz ederiz. 05.04.2010, izmir
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OZCOLAKOGLU v st

USAK KATI ATIK SAHASI SONDAJ NO: MGK1
TEL: +90 276 227 16 50 USAK SONDAJ LOGU - BORING LOG BORING NO:
/ilge : USAK Zemin Kotu Gro Yeraltt Suyu Durumu Ground Water Data Tarih Date
Kesim Section KATI ATIK SAHASI Koordinat Coor. Derinlik Depth (m) Tarih Data Saat Hour Aciklama
Makine Tipi Rig Type Koordinat Coor.
Sondaj Metodu Driling Type ROTARY Derinlik Depth (| 16.00
Baslama T. Start Date 04.03.2010
Bitis T. Finish Date 04.03.2010
STANDART PENETRAS YONI 3 ) Basmgh Su Deneyi
BASINCSIZ SU i E Water Pressure Te
DARBE DENEYI 4 & E
. o o —
&El= [2 7 SAYISI SPTGRAFIGL | o pvpapiLite| 2 5 el _| Elo| 5| 5]2
=Z| = E=| B S g TANIMLAMA DESCRIPTION O| EE 55| 21| =
EglEs|BEl 2 2 OEZ 3| & ; 5
58 83|A 2 ~ | 5| ~ zlaeglaslE| 3 Bl I
QDQé’ o2 § slelelelele B E = = sl e &S =] 2| & v
ol s 2ol & Sl B B ES Z2l=| 3 szl s El s
g5 E 5| B -l . 5| & = =] <1518
HEEERR 2121513 HEREE R ELE R
ga|led|Z2a| 5 |i5[30]4 Z | e8] = HENIEE EIEE R E E
2]
4]
o]
— 8 .
| 8] COP : 16 m
[ 10
12
L 14]
16 Perforeli PVC Boru : 16 m
— KUYUSONU=16.00 m
18
[ 20
GECIRIMLILIK - KAYA KALITE SI TANIMI RQD AYRISMA EATHERING SONDOR DRILLER
Iri Taneli Coarse Grained LUGEON R1 0-2 % Cok Zayif Verypoor |W5 Tamamen Aynsmis Completely Weatherd ISIM NAME
N:0-2 Cok Yumusak Very soft N:0-4 Cok Gevsek Very Loose R2 25- % Zayif Poor W4 Cok Ayrismis Highly Weathered
N:34 Yumusak Soft N:5-10 Gevsek Loose Ll-1 Gegirimsiz R3 50- % Orta Fair W3 Orta Derecede Ayngmis MOD. Weathere[iMZA SIGNATURE
IN:59 Orta Katt Med ium Stiff N:11-30 Orta Siki M.Dense L2-15 Az Gegirimli  [R4 75- % Iyi Good W2 Az Ayrigmus Slightly Weathered
N:10-15 Kati Stiff N:31-50 Stki Dense L3-525 Gegirimli RS 90- % Cokiyi  Excellent |WI Taze Fresh Logu YapanLogged By
[N:16-30 Cok kat1 Very Stiff N:>50 Cok Sik1Very Dense L4-25 Cok Gegirimli CATLAK SIKLIGI METRE ISIMNAME
N:>30 Sert Hard F1-1MasifMassivel-3 F2- Az Catlakh kirikli -Slight frac F3- 3-10 Kirikli-Fractured
F4-10-50 Cok Catlaklikirikli- Highly Fractured F5- 50 Pargalanmis Crushed iMZ A SIGNATURE

iz.mir'l'pkm:lnji s

i ve Ticaret A.S.
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OZCOLAKOGLU L. sti.
USAK KATI ATIK SAHASI SONDAJ NO: MGK2
TEL: +90 276 227 16 50 USAK SONDAJ LOGU - BORING LOG BORING NO:
/ilge : USAK Zemin Kotu Gro Yeraltt Suyu Durumu Ground Water Data Tarih Date
Kesim Section KATI ATIK SAHASI Koordinat Coor. Derinlik Depth (m) Tarih Data Saat Hour Aciklama
Makine Tipi Rig Type Koordinat Coor.
Sondaj Metodu Driling Type ROTARY Derinlik Depth (| 16.00
Baslama T. Start Date 04.03.2010
Bitis T. Finish Date 04.03.2010
STANDART PENETRAS YONI 3 g Basmgh Su Deneyi
BASINCSIZ SU i E Water Pressure Te
DARBE DENEYI 4 & E
. o o —
&El= [2 7 SAYISI SPTGRAFIGL | o o apiLite| 2 5 el _| Elo| 5| 512
2zl _[E<| & S| g TANIMLAMA DESCRIPTION S|£E| % I
SEBE[RE| 2 2l % 2ld=lz35l2 2| 5|3
Qoﬂavﬂg slelelelele B B = = sl e &S] 2| & v
= sT) 52 £ =lala|F]|a]|e ) o 9 >>QUQ’_¢—§—§§:
g2 =] = E ‘g 2] 2 ] E 21¢
SElER|Z 2| 2 212518 s|5E|58lzl 22|52
galed|Z23| 5 |i5[30]4 Z | e8] = HENIEES EIEE e E E
2
4]
6
— 8 .
|8 COP:17m
[ 10
12
L 14]
16
Perforeli PVC Boru:17m ____ |
- Kirectasi
1) % o
KUYUSONU=18.00 m
[ 20
GECIRIMLILIK - KAYA KALITE SI TANIMI RQD AYRISMA EATHERING SONDOR DRILLER
Iri Taneli Coarse Grained LUGEON R1 0-2 % Cok Zayif Verypoor |W5 Tamamen Aynsmis Completely Weatherd ISIM NAME
N:0-2 Cok Yumusak Very soft N:0-4 Cok Gevsek Very Loose R2 25- % Zayif Poor W4 Cok Ayrismis Highly Weathered
N:34 Yumusak Soft N:5-10 Gevsek Loose Ll-1 Gegirimsiz R3 50- % Orta Fair W3 Orta Derecede Ayngmis MOD. Weathere[iMZA SIGNATURE
IN:59 Orta Katt Med ium Stiff N:11-30 Orta Siki M.Dense L2-15 Az Gegirimli  [R4 75- % lyi Good W2 Az Ayrigmus Slightly Weathered
N:10-15 Kati Stiff N:31-50 Stki Dense L3-525 Gegirimli RS 90- % Cokiyi  Excellent |WI Taze Fresh Logu YapanLogged By
[N:16-30 Cok kat1 Very Stiff N:>50 Cok Sik1Very Dense L4-25 Cok Gegirimli CATLAK SIKLIGI METRE ISIMNAME
N:>30 Sert Hard F1-1MasifMassivel-3 F2- Az Catlakh kirikli -Slight frac F3- 3-10 Kirikli-Fractured
F4-10-50 Cok Catlaklikirikli- Highly Fractured F5- 50 Pargalanmis Crushed iMZ A SIGNATURE
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OZCOLAKOGLU v st

USAK KATI ATIK SAHASI SONDAJ NO: MGK3
TEL: +90 276 227 16 50 USAK SONDAJ LOGU - BORING LOG BORING NO:
/ilge : USAK Zemin Kotu Gro Yeraltt Suyu Durumu Ground Water Data Tarih Date
Kesim Section KATI ATIK SAHASI Koordinat Coor. Derinlik Depth (m) Tarih Data Saat Hour Aciklama
Makine Tipi Rig Type Koordinat Coor.
Sondaj Metodu Driling Type ROTARY Derinlik Depth (| 16.00
Baslama T. Start Date 03.03.2010
Bitis T. Finish Date 03.03.2010
STANDART PENETRAS YONI 3 ) Basmgh Su Deneyi
BASINCSIZ SU i E Water Pressure Te
DARBE DENEYI 4 & E
. o - —
&El= [2 7 SAYISI SPTGRAFIGL | o pvpapiLite| 2 5 el _| Elo| 5| 5]2
2zl _[E<| & S| g TANIMLAMA DESCRIPTION S|£E| % I
SEEE[RE| 2 2l % 2l2=lz35l2 2| 5|3
QQD&)Q,D@ slelelelele B B = = sl e &S =] 2| & v
= sT) 52 £ =lala|F]|a]|e ) o 9 >>QUQ’_¢—§—§§:
g2 2| = E ‘g 2] 2 ] E 21¢
SElER|ZE| 2 212518 s[5E|58lzl 22|52
ga|led|Z2a| 5 |i5[30]4 Z e8] = HENIEES EIEE R E E
2
4]
6
— 8 .
|8 COP : 16 m
[ 10
12
L 14]
16 Perforeli PVC Boru:16m |
= % Kiregtasi
_ KUYUSONU=17.00 m
18
[ 20
GECIRIMLILIK - KAYA KALITE SI TANIMI RQD AYRISMA EATHERING SONDOR DRILLER
Iri Taneli Coarse Grained LUGEON R1 0-2 % Cok Zayif Verypoor |W5 Tamamen Aynsmis Completely Weatherd ISIM NAME
N:0-2 Cok Yumusak Very soft N:0-4 Cok Gevsek Very Loose R2 25- % Zayif Poor W4 Cok Ayrismis Highly Weathered
N:34 Yumusak Soft N:5-10 Gevsek Loose Ll-1 Gegirimsiz R3 50- % Orta Fair W3 Orta Derecede Ayngmis MOD. Weathere[iMZA SIGNATURE
IN:59 Orta Katt Med ium Stiff N:11-30 Orta Siki M.Dense L2-15 Az Gegirimli  [R4 75- % lyi Good W2 Az Ayrigmus Slightly Weathered
N:10-15 Kati Stiff N:31-50 Stki Dense L3-525 Gegirimli RS 90- % Cokiyi  Excellent |WI Taze Fresh Logu YapanLogged By
[N:16-30 Cok kat1 Very Stiff N:>50 Cok Sik1Very Dense L4-25 Cok Gegirimli CATLAK SIKLIGI METRE ISIMNAME
N:>30 Sert Hard F1-1MasifMassivel-3 F2- Az Catlakh kirikli -Slight frac F3- 3-10 Kirikli-Fractured
F4-10-50 Cok Catlaklikirikli- Highly Fractured F5- 50 Pargalanmis Crushed iMZ A SIGNATURE
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OZCOLAKOGLU v st

USAK KATI ATIK SAHASI SONDAJ NO: MGK4
TEL: +90 276 227 16 50 USAK SONDAJ LOGU - BORING LOG  |BORING NO:
il/ilge : USAK Zemin Kotu Gro Yeralt1 Suyu Durumu Ground Water Data Tarih Date
Kesim Section KATI ATIK SAHASI Koordinat Coor. Derinlik Depth (m) Tarih Data Saat Hour Aciklama
Makine Tipi Rig Type Koordinat Coor.
Sondaj Metodu Driling Type ROTARY Derinlik Depth ( 16.00
Baglama T. Start Date 02.03.2010
Bitis T. Finish Date 02.03.2010
STANDART PENETRAS YONI L Basigh Su Deneyi
BASINCSIZ SU P z Water Pressure Test
= B, =3 DARBE peneYi |5 | £ b | Elol = | 512
2 E "Eb = % SAYISI SPT GRAFIGL PERMEABILITE £ 2 B %@ E B RS 2 i/
S EAEE g Y, TANIMLAMADESCRIPTION | [EE| 2l S = | = | =
8 S L ; F a<|g < z g
HEH 5 |z |E | & WS AR E
= rEIEEIR =lzlzlslzle] B | £ |=3 S e [s2(22) 2| 2 [ 2|E]¢
HEEEHE U 2 18 1EE 2 BRI HEIEIEE
=] = =3 ~ E © =] =] & N
sa|EI[Z & 5 |15]30] 4 2 v N A 2 FAENIEE FlEE i
2]
— COP:4m
4 Perforeli PVC Boru : 4 m
| Kiregtas
| KUYU SONU=5.00 m
6
GECIRIMLILIK - KAYA KALITE SI TANIMI RQD AYRISMA  WEATHERING SONDOR DRILLER
iri Taneli Coarse Grained LUGEON R1 0-2 % CokZayif Verypoor |W5 Tamamen Aynsmis Completely Weatherd ISiM NAME
N:02 Cok Yumusak Very soft N:0-4 Cok Gevsek Very Loose R2 25- % Zayif Poor W4 Cok Ayrismis Highly Weathered
N:34 Yumusak Soft N:5-10 Gevsek Loose Ll-1 Gegirimsiz ~ [R3 50- % Orta Fair W3 Orta Derecede Aynsmis MOD. Weathere[{MZA SIGNATURE
N:59 Orta Kati Med jum Stiff N:11-30 Orta Skt M.Dense L2-1-5 Az Gegitimli  |R4 75- % lyi Good W2 Az Ayrismis Slightly Weathered
N:10-15 Katr Stiff N:31-50 Stki Dense L3-525 Gegirimli R5 90- % Coklyi  Excellent |WI Taze Fresh Logu Yapan-Logged By
N:16-30 Cok kat1 Very Stiff N:>50 Cok Sik1 Very Dense L4-25  Cok Gegirimli CATLAK SIKLIGI METRE iSIMNAME
N:>30 Sert Hard Fl-1MasifMassivel-3 F2-Az Catlakli kirikli Slight frac F3- 3-10 Kurikli Fractured
F4-10-50 Cok Catlaklikirikli- Highly Fractured F5- 50 Pargalanmis Crushed IMZ A SIGNATURE

I'r.mir'l'pkm:lnji Sar
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OZCOLAKOGLU v st

USAK KATI ATIK SAHASI SONDAJ NO: MGKS5
TEL: 490 276 227 16 50 USAK SUINDAJ LUGU - BUKIING LUG | BORING NO:
il/ilge : USAK Zemin Kotu Gro| Yeraltt Suyu Durumu Ground Water Data Tarih Date
Kesim Section KATI ATIK SAHASI _ |Koordinat Coor. Derinlik Depth (m) Tarih Data Saat Hour Aciklama
Makine Tipi Rig Type Koordinat Coor.
Sondaj Metodu Driling Type ROTARY Derinlik Depth (| 16.00
Baglama T. Start Date 04.03.2010
Bitis T. Finish Date 04.03.2010
STANDART PENETRAS YONI E _ Basmngh Su Deneyi
— BASINCSIZSU | o, = A __ E Water Pressure Test
— Bl en 2 . INE Vi =3 — P B = — —
a2 3 2 DARBE SPT GRAFIGI DENEYL 1 2 2 E |= 8 = 2| 2|
£ElE<s|5E| 2 AVISE PERMEABILITE | & > TANIMLAMADESCRIPTION b |5 =| 2 =gl
K F < | = > G)
EHER R s |z |E | 2 |G EEEL] 2|2 F
; s 2o - - 2 7 = 3 E £ AE < g =
z P ~| 5§ =] € slelelesle]|e 2 =2 3 =0 [a] SN % % g
TE(EB|EE| 2 SFPEIEIE S | EEE 2 e |ZzlzeEd 2 |2E ]S
E} N B E .
SA|ES|Z & 2 ]is|30]4 2 | oS3 =& HEEIFE E ek
L2
L4
- COP:85m
Lo
L8
| Perforeli PVC Boru : 8.5 m
| Kiregtasi
10
B KUYUSONU=10.00 m
GECIRIMLILIK - KAYA KALITE SI TANIMI RQD AYRISMA  WEATHERING SONDOR DRILLER
iri Taneli Coarse Grained LUGEON R1 0-2 % Cok Zayif Very poor W5 Tamamen Ayngmig Completely Weatherd iSIM NAME
N:0-2 Cok Yumusak Very soft N:0-4 Cok Gevsek Very Loose R2 25- % Zayif Poor W4 Cok Ayrismis Highly Weathered
N:34 Yumusak Soft N:5-10 Gevsek Loose L1-1 Gegirimsiz R3 50- % Orta Fair W3 Orta Derecede Aynsmis MOD. Weathere[iMZA SIGNATURE
N:59 Orta Kati Med jum Stiff N:11-30 Orta Siki M.Dense L2-1-5 Az Gegitimli  |R4 75- % lyi Good W2 Az Ayrigmus Slightly Weathered
N:10-15 Katr Stiff N:31-50 Sik1 Dense L3-525 Gegirimli R5 90- % Cok lyi Excellent W1 Taze Fresh Logu Yapan-Logged By
N:16-30 Cok kat1 Very Stiff N:>50 Cok Sik1 Very Dense L4-25 Cok Gegirimli CATLAK SIKLIGI METRE ISIMNAME
N:>30 Sert Hard F1-1MasifMassivel-3 F2-Az Catlakh kirikli Slight frac F3- 3-10 KirikliFractured
F4-10-50 Cok Catlaklikirikh- Highly Fractured F5- 50 Pargalanmis Crushed IMZ A SIGNATURE

i?.nlir'l'rkllulnji Sar
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