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TESEKKUR

Subat, 2019

1994 y1h Istanbul Kat1 Atik Yénetiminin déniim noktasi ve kati atik sistemlerinin
tilkemizde teknik standartlara uygun bir sekilde ilk olarak kuruldugu yillarin
baslangicidir. Bu anlamda tlkemizde ilk ve model ¢alismalarin yapilmasina vesile
olan donemin Genel Sekreter Yardimcisi Sn. Prof. Dr. Adem Bastiirk’e, glinlimiize
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isletilmesi kapsamindaki faaliyetlerine hem de tlilkemizde heniiz yapilmamis olan
depolama sahasi madenciligi calismalar1 icin bir temel olusturulmasina katki
saglamayr amacladim. Bukonuyu secerken kurumumun ihtiya¢larini géz dniinde
bulundurarak bu ihtiyaclara en yenilik¢i yaklasimi sunmaya ve bu yaklasimin
tlkemizde ozellikle de atik yonetimi konusunda onci c¢alismalara imza atan
iBB'nde uygulanabilirligini gdstermeye gayret ettim. Boylelikle depolama

sahalarinin yeniden kullanim potansiyelini ortaya koymaya calistim.

Bu konuyu se¢gmemde ve ¢alismamda bana gosterdigi rehberlik, sonsuz sabir ve
desteklerinden dolayr sayin hocam Prof. Dr. Bestami Ozkaya'ya minnet ve
siikranlarimi sunarim.Ayrica ¢alismam i¢in sagladiklar: teknik veri ve bilgiler i¢in
Esma Ersoyleyen ve tiim calisma arkadaslarima, yoneticilerime, yiiksek lisans
derslerime devam konusunda gosterdigi anlayis icin yoneticim Tiirker Eroglu
Bey'e, en basinda beni tesvik eden ve cesaretlendiren can arkadasim Elif Aynur'a,
hep bana inanan ablam Sevin¢ Goksen'e ve dostlarim Gililsiim Ursavas ve Elif
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OZET

Turkiye’deki Kat1 Atik Depo Sahalarinda Madde ve Alan

Geri Kazanim Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Fatma Zehra SUKUR

Cevre Miithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. Bestamin OZKAYA

Diizenli depolama sahalar1 diisiik maliyeti ve kolay uygulanabilirligi ile atik
bertarafinda yaygin olarak kullanilmaktadir. i1k uygulandigi 1953 yilindan sonra
90’'lh yillarda giindeme gelen ve glinimiize kadar bir¢ok projenin uygulandigi
“depolama sahas1 madenciligi” diizenli depolama sahalarinin metal, cam, plastik,
toprak geri kazanimi ve sahanin bizzat kendi arazisinin yeniden kullanimi
amaciyla geleneksel madencilik yontemlerini kullanarak kazilmasi prosesi olarak
tanimlanmaktadir. Diinyadaki depolama sahalarinda ve diger atik depolarinda
bakirin, diinya genelinde bilinen cevherlerde kalan rezervlerin %30'undan

fazlasina denk geldigi 6rneginde oldugu gibi giinlimiizde atik depolama sahalarina

potansiyel kaynak rezervleri olarak yaklasilmaktadir.

Depolama sahalarina kaynaklarin ¢ikarildig: bir rezerv olarak yaklasilip ekonomik
ve cevresel performansi bir sistem perspektifinden degerlendirilerek standart bir
cerceve belirlenmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, iilkemizde atiklarin tamaminin
diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmedigi ve vahsi depolama sahalarinin

kullanildig1 yerlerin oldugu dikkate alindiginda iilkemiz icin olduk¢a yenidir.
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Ozellikle Istanbul gibi biiyiikk metropoller icin biiyiik sikintilara sebep olan
depolama sahasi i¢in uygun yer bulunmasina yonelik olduk¢a etkin alternatif bir
yontem olarak goziikmektedir. Bu c¢alismada oOncelikle ililkemizde gecerli olan
ulusal ve uluslararas1 yasal mevzuata deginilerek diizenli depolama sahasinin
olusturulmas1 detaylandirilmis ve Istanbul’da bulunan diizenli depolama

sahalarinin yapilarina iliskin teknik bilgiler sunulmustur.

Diizenli depolama sahasi madenciliginin Istanbul’a  uygulanabilirligini
degerlendirmek icin oOncelikle standart bir ¢ercevenin gelistirilerek depolama
sahas1 madenciliginde ihtiya¢ duyulan teknolojik kaynaklarin ve kosullarin agikliga
kavusmasi ve ekonomik kazanimlarin ortaya c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
calisma ile diinyada halihazirda uygulanmakta olan diizenli depolama sahasi
madenciligi, teknik ve ekonomik ¢ercevenin belirlenmesi amaciyla incelenmis ve
degerlendirilmistir. Bu calismada daha ¢ok kazma ve ayirma islemleri esnasinda
ortaya cikan depolama sahasi madenciliginin ¢evresel etkilerini ortaya koyabilmek
icin diizenli depolama sahasi madenciligi uygulamalar: arastirilarak biitiinciil bir

bakis acis1 olusturulmaya ¢alisilmistir.

Depolama sahasi madenciliginin yalnizca teknik ve cevresel o6zellikleri degil
ekonomik boyutu da oOnem arz etmektedir. Depolama sahasi madenciligi
maliyetleri uygulanan her projenin kendi dinamikleri oldugundan olduk¢a genis
aralikta farklhiliklar gostermektedir. Depolama sahasi madenciligi maliyetleri
tahmini olarak islenmis malzemenin metrik tonu basina 10 ila 100 $’a kadar
degisebilmektedir. Bu ¢alismada Istanbul’da uygulanmasi muhtemel bir depolama
sahas1 madenciligi projesi i¢in tespit edilmesi gereken ekonomik kosullar, fayda-
maliyet analizi bilesenleri ortaya konularak konuya 1sik tutmasi bakimindan
istanbul’lda  bulunan  diizenli depolama sahasina dair  ekonomik

degerlendirilmelere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizenli depolama sahasi, diizenli depolama sahasi

madenciligi, geri kazanim, geri doniisiim.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Evaluation of Landfill Mining Potential In Turkey

Fatma Zehra SUKUR

Environmental Engineering

MSec. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Bestami OZKAYA

Landfills are a common used method in waste disposal because of low cost and
easy applicability. Landfill mining, which was first implemented 1953 and then in
90s implemented in many countries widely, is defined as “the process of
excavation of old landfills by using traditional mining methods for recycling of
metal, glass, plastic, soil and the land area or volume itself”. As in case, copper in
the world's landfills and other waste deponies is equivalent to more than 30% of
world copper ore reserves; it arises clearly that landfills are potential material and

energy resource reserves.

Therefore a standard framework in a system perspective should be identified by
evaluating economic and environmental performance of landfills as a reserve

where resources are excavated from.

When we consider that all of wastes in our country are not disposed of in landfills
and still open dump areas are used, this approach is quite new for our country and
seems to be a very effective alternative method for finding suitable places for
storage areas, which is a great challange especially for metropolitan cities such as

[stanbul.
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In this study, first of all, building a landfill site has been explained and then

technical information on structure of landfills in Istanbul has been presented.

In order to assess the applicability of landfill mining to Istanbul, a standard
framework should be developed and essential technological resources and
conditions in landfill mining should be clarified and economic aspects should be
revealed. In this study, previously applied landfill mining projects have been
examined and evaluated in order to determine technical and economic framework.
On the purpose of presenting environmental impacts of landfill mining, which are
mostly effective during excavation and sorting operations, it has been tried to
create a holistic perspective by investigating landfill mining applications which are

evaluated by using evaluation methods such as life cycle analysis.

In landfill mining operations, not only technical and environmental characteristics
but also economics are important. The cost of landfill mining varies considerably
depending on implemented project dynamics. A typical cost of landfill mining can
be estimated to range from $ 10 to $ 100 per metric ton of processed material. In
this study, economic data on landfill sites in Istanbul were shared to aim sorting
out economic conditions, cost-benefit analysis components which should be

determined more detailed for a landfill mining project in Istanbul.

Keywords: Landfill, landfill mining, recovery, recycling.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1Literatiir Ozeti

Calismada kullanilan kaynaklarin biiyiik ¢ogunlugunu akademik makaleler
olusturmaktadir. Bunun yani sira konuyla ilgili yasal mevzuat ile baz1 ulusal ve
uluslararasi dokumanlara atifta bulunulmustur. Depotech gibi uluslararasi
diizenlenen depolama sahalarina yonelik koferanslarda sunulan bildirilerden

yararlanilmistur.

Depolama sahasi madenciligi lizerine yapilan arastirmalarin hemen hemen
tamaminda sonuclarin sahaya 6zel olduguna vurgu yapilmis degiskenlerin ve
parametrelerin her depolama sahasi icin son derece farkli ve cesitli oldugu

belirtilmistir.

Hollanda’'da yapilan bir arastirmada Hollanda'da 20 yildan beri siiregelen atiklarin
depolanmasinin azaltilmasi ¢alismalar: analiz edilmis ve diizenli depolama sahasi
madenciligine gotiiren siireclerin yasal diizenlemler ile baglantis1 ortaya
konmustur. Calismaya gére modern atik mevzuati kaynak verimliligini ve atiklarin
depolanarak bertarafina azaltmayr amag¢lamakta bu baglamda diizenli depolama
yonetmeligi, diizenli depolama vergisi ve dilizenli depolamada getirilen yasaklar
atiklarin diizenli depolanmasi siirecine 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Bu ii¢
yasal diizenlemenin kombinasyonu ile atiklarin depolama sahalarinda bertarafinin
azaltimi ve bu sahalarin ¢evreye olumsuz etkilerinin giderilmesi hedeflemektedir.
Calismada depolama sahasi isleten firmalar arasinda bertaraf edilecek kalan
atiklar i¢cin 6nemli bir rekabet alani olustugu belirtilerek bu rekabetin 2013'te
Hollanda atik depolama sektorii yillik 58 milyon Euro depolama maliyetlerinden
yulik 40 milyon Euro gelir elde ederek karsilayabilmis ve yillik 18 milyon Euro

zarar etmesi ile sonuclandig ifade edilmistir.



Hali hazirda Hollanda‘da yilda 1,5-2 milyon ton atik depolanmaktadir. Bu miktar
yilda toplam 60 milyon ton olan toplam atik miktarinin sadece%?2 ila 3'tdiir.
Hollanda’da bulunan depolama sahalarini isleten firmalar yapilan siki yasal
kisitlamalar nedeniyle kapatma ve bakim sonrasi finansal yiikiimliiliiklerini yerine
getirmekte zorlanmaktadir. Heniiz ortaya c¢ikmasa da ilerleyen zamanlarda
“kirleten O0der” prensibine zit olarak depolama sahasinin kapatma sonrasi bu
maliyetleri ilave olarak topluma yansitilacak, vatandasa mali yiik getirecektir.
Mevcut 22 depolama sahasi kapatildiginda kapatma sonrasi1 bakim ve kontrol

maliyeti olarak vatandasa 0,5 milyar Euro'luk bir ekonomik yiik olusabilecektir.

Bertaraf icin atik ihracatini yasaklayan AB diizenlemeleri ile depolama sahalari i¢in
alinan vergi oranlarinda tlkeler arasinda ciddi farkhliklar, atiklarin sinir otesi
nakliyesine ve kendi kendine yeterlilik ve yakinlik ilkelerine uyulmamasina neden
olmaktadir. Atiklar1 diizenli depolama sahalarinda bertaraf eden bir toplumdan
atiklarin geri dontstirildigi bir topluma doéniisiim sirasinda tilkelerin ihtiyag
duyduklarn gerekli kapasiteyi dikkatli bir sekilde planlamasini ve atik depolama
sektoriiniin yeniden diizenlenmesini gerektirmektedir. Bu durum diizenli
depolama sahasi madenciligini bir alternatif olarak ortaya koymaktadir. Ayrica
belli bir noktaya gelindiginde atiklar1 diizenli depolama sahalarinda bertaraf etmek
artik ekonomik olarak da gecerliligini kaybetmektedir. Kamu kuruluslarinin veya
devletin, atik yonetiminde ve bu sahalarin bakim ve isletilmesinde bir “giivenlik

agl” nin sirdirilmesinden sorumlu olmast da alternatif arayislarini

hizlandirmaktadir [27].

Avrupa’da depolama sahasi madenciligine yonlendiren bu etkenler yapilan saha
calismalarini 6nceden planlayarak 6zellikle ekonomik agidan uygulanabilir olup
olmadiginin incelenmesine sebep olmaktadir. Arastirmalarda depolama sahalari
depolama sahasi madenciligi yoniinden ele alimirken farkhi alternatiflerin
ekonomik acidan kiyaslanmasi yer almaktadir. isvec’te yiiriitiilen bir calismada bir
depolama sahasina varsayimsal olarak iki rehabilitasyon senaryosu tasarlanmis
birinci senaryo yalnizca sahanin iyilestirilmesini kapsarken, ikinci senaryodaki

reahabilitasyon projesine materyal geri kazanimini da eklenmistir.



ikinci senaryo A ve B durumu olarak iki gruba ayrilmis A durumunda, yeniden
depolanan atiklar i¢in atik depolama vergisinin 6denmesi gerekmekte ve depolama
sahasi isletmecisine ait kombine bir 1s1 ve enerji Uretim tesisi olmadigindan
atiklarin bertarafi icin ayrica atik imha bedeli 6denmesi varsayilmistir. B
durumunda ise, depolama sahasi isletmecisi atik depolama vergisinden muaf
oldugu ve atiktan ernerji liretim tesisini kendi ilettigi dolayisiyla atiklarin bertarafi
icin ayrica bedel 6demedigi varsayillmistir. Arastirmanin sonuglari ilk senaryodaki
iyilestirme projesinin maliyetinin 23 €/ton civarinda oldugunu gostermektedir. A
durumunda oldugu gibi senaryoya material geri kazanimi eklenmesi maliyetleri 36
€/ton'a c¢ikarirken, B durumu i¢in sonu¢ 14 €/ton'dur. Bu sonuglar depolama
sahasi madenciligi islemlerinde atik depolama vergilerinin ve atik yakma tesisine
erisimin 6nemini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore depolama alanindaki
materyal bilesimi, kullanilan ayirma teknolojisinin etkinligi ve satilabilir
malzemenin fiyatlarn1 calismanin maliyetlerine etki eden diger 6nemli faktorler

olarak yer almaktadir.

Diger Avrupa iilkelerinde oldugu gibi isvec'te de diizenli depolama, son yillarda
atiktan enerji kazaniminin 6n planda olmasindan dolayr ciddi bir disiis
gostermektedir. Isvec’te belediye kat1 atiklarinin% 1'inden daha az1 depolanarak
bertaraf edilirken, yaklasik% 50'si 1s1 ve enerji tesislerinde yakit olarak
kullanilmaktadir. Isve¢'te 4.000'den fazla belediye depolama sahasi
bulunmaktadir. Bu sahalarin ¢ogu eski saha olup uygun kirlilik 6nleme ve kontrol
teknikleri olmadan yonetilmekte ve kapsamli bir rehabilitasyona ihtiyag
duymaktadir. Mevcut depolama sahalarindan yaklasik 100 tanesi hali hazirda aktif
olarak kullanilir durumdadir ve depolanarak bertaraf edilen atiklar; atik yakma

tesislerinin kiilleri, beton ve yalitim malzemesi gibi inert atiklardan olusmaktadir.

Calismalarda, eski depolama sahalarinin yenilere gore daha fazla metal icerdigini
gostermektedir. Yeni atik depolama sahalarinin eskilere gore daha ytliksek
miktarda plastik ve yanabilen atik icermesi son zamanlarda depolanan atiklar icin
yuriitiilen depolama sahasi madenciliginde daha etkin bir 6n islem planlanmasi

gerektigini gostermektedir.



Calismalarda ortaya konan depolama sahasi madenciligi maliyetlerini projeye
dahil edilen gelir getirici unsurlarin 6nemli oranda diisiirdiigii goriilmektedir.
Ornegin Isve¢’te yiiriitilen bu calismada bir saha rehabilitasyon projesi ile
material geri kazaniminin birlestirilmesi belirli kosiullar altinda proje maliyetini
daha gercekei olarak azaltabilecegi ve daha uygulanabilir hale getirebilecegi ortaya
cikmistir. Diger taraftan depolama sahasi madenciligi islemleri sonucunda yeniden
depolanmas1 gereken atiklar icin atik depolama vergisinin 6édenmesi (projenin
toplam maliyetinin yarisina kadar ulasabilmektedir) gerekip gerekmedigi,
yanabilen atiklarin tesislere tasinmasinin ek maliyetler veya gelirler gerektirip
getirmedigi, depolama sahasi sahibinin depolama sahasi madenciligi sonucu
ayrilan yanabilen atiklarin bertarafi icin 6deme yapmak zorunda olup olmadig: gibi
faktorler depolama sahasi madenciligi projelerinin maliyetlerinde 6nem arz

etmektedir [7].

Depolama sahasi madencligi projlerinde o©nemli bir gelir kalemi olarak
degerlendirilen atiklarin yakilarak bertarafi bir¢ok depolama sahas1 madenciligi
calismalar icin projeyi uygulanabilir kilan bir element olarak gortilmektedir.
Danimarka’da yapilan bir c¢alismada diizenli depolama sahasi madenciligi
calismalarinda ¢ikarilan atiklarin termo kimyasal teknolojiler kullanilarak
degerlendirilmesinin potansiyeli ele alinmistir. Calismada atigin degerlendirilmesi
icin secilecek proses ile tam olarak eslesmesi gerektigi ve bazi termo kimyasal
islemlerde bu eslesmenin hem materyal kazanimi hem de atiktan enerji
kazanimina imkan sagladig1 ortaya ¢ikmistir. Enerji ve material kazanimi i¢in
Plazma gazlastirma / vitrifikasyon yontemi uygun bir yontem olarak ortaya ¢ikmis
olup Plazma gazifikasyonun belediye atig1 veya ATY (depolama sahasi
madenciliginden c¢ikan atiklar dahil) i¢in teknik uygulanabilirligi, pilottan tam

Olcege kadar olan tesislerde kanitlanmstir.

Calismada 2005 yilinda, Danimarka'daki elektrik tiiketiminin %4,8'i ve toplam
evsel 1s1 tiketiminin %13,7'si atik yakma tesislerinden karsilandigi
belirtilmektedir. Bu durum, diizenli depolama sahalarinin, materyallerin ileride
islenerek cikartilacagi gecici depolama yerleri olarak degerlendirilmesi gerektigi

anlamina gelmektedir.



Diger bir ifadeyle depolama sahasi madenciligi, depolama sahalarindaki
depolanmis atiklarin teknolojiye bagh olarak, materyal geri kazanimi veya enerji
kazanimi amaciyla degerlendirilmesine hizmet eden ve depolanmis atiklarin
icerisindeki belli tiirdeki atiklar1 girdi olarak kullanan yeni bir sektor olarak ortaya

cikmaktadir.

Depolama sahas1 madenciligi potansiyeli belirlenirken depolanan atiklarin kalitatif
ve kantitatif analizleri, material geri kazanimi veya enerji kazanimi prosesleri i¢in
hammadde olarak uygunluklar1 kiyaslanirken cevresel etkiler de g6z oOnilinde

bulundurulmaktadir [2].

Depolama sahasi madeciligi calismalarinin c¢evresel etkilerini ortaya koymak
projenin halk tarafindan kabul edilebilirligini kolaylastirirken gerekli tedbir ve
Onlemlerin alinmasiyla sosyal etkiyi azaltmaktadir. Letonya’da yiiriitiillen bir
calismada diizenli depolama sahasi1 madenciligi saha i¢ci ve saha dis1 madencilik
seklinde iki farkli senaryo icin incelenmis saha ici madencilik, depolanan atigin
kazilmadan topragin ve topraktaki suyun kirlenmesinin ortadan kaldirilmasi; saha
dis1 madencilik, atik malzemelerin daha fazla geri kazanimi ve geri doniisiimii icin
depolanmis atiklarin kismen veya tamamen kazilmasiyla geri kazanilmasi olarak
tanimlanmistir. Senaryolarin toplam etkileri karsilastirildiginda, 1. senaryo
(depolama sahasinda geri doniisiim) sisteminin, ¢evre icin 2.senaryodan (merkezi
tesisteki atiklarin siniflandirilmasi) %28 daha az ¢evresel etki yarattig1 sonucuna
varimistir. Her iki senaryoda da, daha biiyiik etkiler 6zellikle kazi, pompalama ve
nakliye islemleri icin yakit basta olmak tlizere kaynak tiiketimi ile ilgili oldugu
ortaya ¢ikmis; atiklarin kazilarak ¢ikarilmasi islemi basl basina “Ekosistemler” ve
“Insan saghgl” kategorilerindeki daha yiiksek etkilerden sorumlu oldugu
belirtilmistir. Bu bakimdan diizenli depolama sahasi madenciligi islemlerinde
atiklarin kazilarak c¢ikarilmasi stlireclerinda ortaya c¢ikan emisyonlarin etkisi
dikkate alinmali; kazi islemi (sondajdan ve aracglardan gelen titresim ve giiriilti,
topraga uygulananmekanik hareketler, vb.) dogal siirecleri etkilendiginden hali
hazirdaki depolama sahasinin tizerinde bulunan toprak dolguya ve 6rti tabakasina
(¢im ve callar ile yesillendirilen kisimlara) zarar vermemesi icin gerekli tedbirler

alinmalidir.



Depolama sahasi madenciliginin “Iklim degisikligi” kategorisine etkileri ise iki
kaynakta olusmaktadir: Makine ve araglarin calismasi icin motor yakit kullanimi ve

atik kaz1 ve delme islemleri sirasinda metan gazi salinimi.

Letonya’daki A. Deglava depolama sahas1 madenciligi projesi i¢in saha i¢ci mobil
atik ayirma olarak tanimlanan yerinde atik ayirma islemi, merkezi atik ayirma
tesisinde atik ayirma ile karsilastirildiginda daha az gevresel etkiye sahip oldugu

tespit edilmistir [10].

Depolama sahasi madenciligi projelerinde ekonomik ve cevresel etkiler ortaya
konulurken olusturulan modelin uygunlugu projenin en dogru sekilde ortaya
konmasi bakimindan o6nem arz etmektedir. Farkli modelleme sistemleri
kullanilarak depolama sahasi madenciligine uyarlanabilmekte ve proje test

edilebilmektedir.

Belcika’da yapilan bir arastirmada yanabilen atik fraksiyonunun termal bertaraf
islemleri (gaz-plazma teknolojisi ve yakma) ve belirli paydaslarin faydalari
(kamuya kars1 6zel bakis acisi) icin farkli alternatifleri temsil eden doért senaryo
incelenmistir. Fosil Enerji ve Mineral Rezervleri ve Kaynaklar i¢in Birlesmis
Milletler Cerceve Siniflama Sistemi (UNFC-2009) modeli kullanilmis modelin

basamaklari:
1. Boyut: Sosyo-ekonomik uygulanabilirlik;
2. Boyut: Sahanin proje durumu ve teknik fizibilite;
3. Boyut: Jeolojik yap1 bilgisi.
seklinde depolama sahas1 madenciligi prosesine uyarlanmistir.

Net bugiinkii degerler, dort senaryo i¢in de negatif olarak bulunmus olup bu da
projenin varyasyonlarinin hig¢birinin su anda ekonomik olarak uygun olmadigini
gostermistir. Ekonomik performansin ana etkenleri, yanabilen atik fraksiyonunun

termal bertarafi ve geri kazanilmis metallerin satisiyla ilgili parametrelerdir.



UNFC-2009'un depolama sahas1 madenciligine uygulanabilirligi basarili bir sekilde
kanitlanmis olsa da, UNFC-2009 kapsaminda gesitli antropojenik kaynak tiirlerini
siniflandirmak icin genel olarak uygun kriterleri tanimlamak i¢in daha fazla

arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Depolama sahast madenciligi projelerinin maliyetlerini ve faydalarini
degerlendirmedeki ana zorluklar, projenin sosyo ekonomik uygulanabilirligini
etkileyen faktorlerin degistirilmesinin her bir alan i¢in farklilik géstermesinden ve
genellikle ytliksek belirsizliklerle baglantili olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, elek alt1 ince fraksiyonun potansiyel islem masraflar, biiyiik 6lciide

kirlilik seviyesine ve dolayisiyla depolama sahasinin kendi atik bilesimine baghdir.

UNFC-2009 cercevesinin eksenlerine ve siniflarina benzer sekilde, depolama
sahas1 madenciligine standart bir prosediir olusturmak icin, depolama sahasi
madenciligi projelerini ve diger depolama sahalarini siniflandirmak i¢in sahaya
spesifik, olctlebilir kriterlerin ve gostergelerin tanimina odaklanilarak bir ¢ergeve
olusturulabilir. Bu model, farkli depolama sahasi tiirleri ve atik kaynaklar
arasindaki sistematik karsilastirmalara imkan saglayacak nihai hedef, dogal olarak
olusan ve depolama sahalarini ham madde kaynagl olarak tanimlamak ve

degerlendirmek i¢in ortak bir platform olusmus olacaktir [43].

Depolama sahasi madenciligi ¢alismalar1 enerji ve materyal geri kazanimina
odaklansa da Cin gibi ililkelerde depolama alaninin geri kazanimi da 6n plana
cikmaktadir. Depolama sahas1 madenciligi islemleri ile biyo-giibreler, metaller ve
camlar gibi geri donistiiriilebilir malzemelerin geri kazanimi ayrica depolama
alanlarinin geri kazanilmasi i¢in potansiyel olusturmaktadir. Toprak benzeri
materyaller, atik depolama sahast madenciligi projelerinin ekonomik
uygulanabilirligini degerlendirmek icin kilit konulardan biridir. Daha 6nceki
arastirmalara gore, toprak benzeri materyaller biyo bozunmus atik, toprak, kum ve
diger ince fraksiyonlardan olusmaktadir ve toplam depolanmis atiklarin % 50-
60'1nm1 olusturmaktadir. Yanabilen atik fraksiyonlar1 ise % 20-30'dur. Diger kisim
ise metal, beton, tas ve cam gibi inorganik malzemeler olup yaklasik olarak % 10

oranindadir.



Cin’de yapilan bir arastirmada Yingchun depolama sahasi incelenmistir. Saha, 1989
yilinda insa edilmis ve 2004'te kapatilmistir. Jingmen City'den gelen belediye kati
atiklarinin bertarafi i¢in kullanilan saha 28 doniimliik bir alam1 kaplamaktadir.
Sahada kontrolsiiz depolama gazi emisyonlar1 olup giinde yaklasik 80 m3 sizinti
suyu olusmaktadir. Tim depolama sahasinin kapanmasindan sonra 50 cm yerel
toprak ile son ortiisi serildigi tespit edilmistir. Depolama sahas1 madenciligi ile
cikarilanatiklardan toprak benzeri materyaller bir dizi kirma eleme islemi ile

ayrilmis ve su analizlerden gecirlmistir:

. Depolanan atiklarin bilesimi

. Toprak benzeri materyallerin fiziko kimyasal 6zellikleri

. Toprak benzeri materyallerde organik karbon ve besin maddeleri
. Toprak benzeri materyallerde agir metaller

. Toprak benzeri materyallerde giibre etkileri

Asya'da normal bir siis bitkisi tiirii olan ve Cin'de bahgelere ve yesil seritlere
yaygin sekilde uygulanan Impatiens balsamina L. bitkisi toprak benzeri

materyallerin giibre etkilerini test etmek icin deney bitkisi olarak secilmistir.

Toprak benzeri materyallerin, yerel dogal topraklara kiyasla daha yiliksek bir
organik madde ve besin dilizeyine sahip oldugu ve dogal bitkilerin (Impatiens
balsamina L.) bliyiimesini ve c¢iceklenmesini 6nemli 6lciide destekleyebilecegi
sonucuna varilmistir. Toprak benzeri materyallerin agir metal icerigi Cin'deki yasal
sinirlarin ~ altinda oldugu ortaya c¢ikmistir. Ancak mevcut agir metal
konsantrasyonlarinin ¢evre risklerini ortaya c¢ikarmaya ve agir metallerin
birikmesi ve potansiyel metallerin birikmesinin sonuclarin1 kesfetmeye yonelik

arastirmalarin devam etmesi gerekmektedir.

Diizenli depolama sahasi madenciligi ile kat1 atik depolama alanlarindan elde
edilecek toprak benzeri materyaller, toprakta degisiklik yapan, organik-inorganik
bilesik glibrelerin liretilmesi icin substrat ve ham madde yetistiren, degerli bir

rezerv olarak biyo-kaynak seklinde degerlendirilebilecektir [47].



1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci son yillarda yurt disina bircok iilkede uygulanan ve diizenli
depolama sahalarinin geri donilisim malzemelerinin ve toprak benzeri
materyallerin geri kazanimi ve sahanin bizzat kendisinin yeniden kullanimi
amaciyla geleneksel madencilik yontemlerini kullanarak kazilmas1 olarak
tanimlanan diizenli depolama sahasi madencili§i calismalarinin Istanbul’'da

bulunan diizenli depolama sahalarinda uygulama potansiyelini ortaya koymaktir.
1.3 Hipotez

Diizenli depolama sahalari atik bertarafinda tilkemizde yaygin olarak kullanilan bir
bertaraf yontemi olmasina ragmen uzun vadede metan gazi emisyonlar1 ve
sehirlerdeki yerlesim yerleri sikintisindan dolay1 6nemli bir ¢cevresel etki kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Bu bakimdan farkl iilkelerde depolama sahalarinda
depolanmis atiklardan geri kazanilabilir malzemelerin c¢ikarilmasi i¢in yirttilen

depolama sahas1 madenciligi ¢calismalar1 6nemli bir ¢6ziim olarak gériinmektedir.

Ancak kaynaginda ayri toplama orani yaklasik %6 oraninda olan tulkemizdeki
depolama sahalar icin depolama sahasi maddenciligi potansiyeli kayda deger
goriinse de, diizenli depolama sahasi madenciliginin ekonomik ve cevresel
performansinin bir sistem perspektifinden degerlendirilmesine; bir c¢ergeve
gelistirilmesine ve daha 6nce uygulanan projelerin ve iilkemizdeki sahalara yonelik

teorik arastirmalarin bir kombinasyonu iceren ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.



2

Tiirkiye’de Atiklarin Diuzenli Depolanmasi

Ulkemizde ilk kati atik diizenli depolama c¢alismalari, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan gergeklestirilmis ve bu yillarda yapilan ¢alismalar tilkemiz
icin model ¢alismalar olmustur. Bunun yaninda kompost tesisi, yakma tesisi,
sterilizasyon tesisi gibi tesisler de model tesisler olarak iilkemize kazandirilmis ve

bu konuda 6ncii ¢alismalar yapilmistir [1], [5], [22].

Literatiirde ve mevzuattal “Ureticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek veya
tlizel kisi tarafindan cevreye atilan veya birakilan” ve “lireticisi tarafindan atilmak
istenen ya da atilmasi zorunlu olan; ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir
sekilde bertaraf edilmesi gereken herhangi madde veya materyal” seklinde tarif
edilen “atik”, cesitli kriterlere gore siniflandirilmaktadir. Fiziki durumuna gore
kati, sivi ve gaz olarak ayrilan atiklar, olustugu kaynaga gore evsel, endiistriyel,
zirai, tibbi v.s. atiklar olmak tlizere kisimlara ayrilir. Atiklar icerdikleri bilesenlerin
cevre ve insan saghgina etkisi bakimindan ise tehlikeli ve tehlikesiz atik seklinde
ayrilmaktadir [1]. Atiklarin hava, su ve toprak kirliligine sebep olmadan,
biyocesitlilige zarar vermeden ve dogal kaynaklarin korunmasi amacini tagiyacak
sekilde yonetilmesi icin son yillarda “entegre atik yonetimi” kavrami 6n plana
cikmistir. Entegre atik yonetiminde, atik yonetiminin tiim bilesenleri bir biitiin
olarak ele alinarak hem c¢evresel hem de ekonomik acidan sitirdiirebilirligin
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda atiklarin stirdiiriilebilir yonetimi icin
stratejiler belirlenmis olup bu stratejiler oncelik sirasina goére Sekil 2.1'de

gosterilmektedir.

! United Nations Environment Programme (UNEP-http://www.unep.org/); Directive 2008/98/EC on
waste (Waste Framework Directive); Atik Yonetimi Yonetmeligi (Tarih: 02.04.2015 Say1:29314)
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GERI
- KAZANIM

Sekil 2.1 Atik Yonetim Hiyerarsisi

Atiklarin azaltilmas ile genellikle atigin olusmadan 6nlenmesi ya da olusan atik
miktarinin azaltilmasi anlagilmaktadir. Tasarim ve tretimde daha az hammadde
kullanimi ve gereksiz tiiketimin azaltilmasini kapsamaktadir. Cevreye zararh
maddelerin ambalajlarda kullanilmamasi, yazismalarda elektronik ortamin

kullanilmasi gibi drnekler atik azaltimi i¢in verilebilir [24].

Yeniden kullanim ise iirlinlerin ya da atik olmayan bilesenlerin tasarlandigi sekilde
aynt amagla kullanilmasidir. Ambalaj atiklarinin depozito sistemleri gibi
yontemlerle sisteme geri donmesi ornek olarak verilebilir. Boylelikle iiretilen
ambalajlarin daha uzun omirli ve tekrar kullanima miisait olarak se¢ilmesi ile

atiklarin gevreye olasi zararlarinin 6nlenmesi saglanmaktadir.

Geri doniisiim, organik maddelerin tekrar islenmesi dahil atiklarin islenerek asil
kullanim amaci ya da diger amaglar dogrultusunda triinlere, malzemelere ya da
maddelere doniistiirildigi atigin dogrudan ya da dolayh yollar ile iiretim

sistemine geri donmesi seklinde tanimlanmaktadir.

Geri kazanim ise atigin enerji seklinde sisteme geri kazandirilmasidir. Piyasada ya
da bir tesiste kullanilan maddelerin yerine ikame edilmek tizere atiklarin faydali
bir amag i¢in kullanima hazir hale getirilmesidir. Enerji geri kazanimi atiktan

oksijensiz ciirtitme ve termal yontemlerle yakait, 1s1 ve elektrik geri kazanimidir.

Hiyerarside son hedef olan atiklarin nihai bertarafi ile genellikle atiklarin diizenli

depolanmasi kastedilmektedir [38].
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Hiyerarsiden de anlasildig1 tzere atik tretiminin ve atigin zararhiliginin
kaynaginda onlenmesi ve azaltilmasi esastir. Atik tretiminin ka¢inilmaz oldugu
durumlarda tekrar kullanim, geri dontisiim ve ikincil hammadde elde etme amacgh
diger islemler ile atifin geri kazanilmasi veya enerji kaynagi olarak kullanilmasi
onceliklidir. Bu bakimdan depolanan atik miktarlarindaki diisiis ve atik azaltim
oranlari strdiirtlebilir entegre atik yonetiminin basar ve verimliliginin 6nemli bir
gostergesidir. Cevresel etkiler, enerji verimliligi, maliyet gibi baz1 parametreler bu
atitk  bertaraf  yontemlerinin tercih edilmesinde yaygin olarak
degerlendirilmektedir. Entegre atik yonetiminde kullanilan atik bertaraf

metotlarinin karsilastirilmasi Tablo 2.1'de verilmistir [29].

Tablo 2.1 Atik Bertaraf Metotlarinin Karsilastirilmasi

Diizenli Termal Biyolojik
Parametre

Depolama Yontemler Yontemler
Maliyet Diisiik Yiiksek Orta
Hacimsel Azalma | Diistuk Yiiksek Yiiksek
Cevresel Riskler Yiiksek Orta Diisiik
Isletme Kolay Zor Zor
Hassasiyeti

Yiiksel hacimsel azalma ve enerji kazanimi sagladigindan termal yontemler 6n
plana ¢iksa da uygulama kolaylhig1 ve diisiik maliyetler nedeniyle nihai bertaraf

yontemi olarak diizeli depolama yontemi daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle Avrupa Birligi'ne iiyelik siirecinde baslatilan miizakereler ile hiz verilen
atik yonetimi konusundaki c¢alismalarda AB direktifleri ile uyumlu sekilde
hazirlanan ulusal atik mevzuatinin uygulamalara sekil vermis ve atik yonetiminde

onemli gelismeler saglanmistir.

“Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlanmasi (EHCIP) Projesi 2005 yilinda
gelistirilmis; proje kapsaminda Tirkiye 3 ana ve 11 alt bolgeye ayrilarak mevcut

atik yonetimi durumu incelenmis ve yatirim ihtiyaclar tespit edilmistir [23].
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Bu calismanin neticesinde ise ¢alismanin hal-i hazirda kullanilan a¢ik ¢6p dokiim
sahalarinin (diizensiz sahalar) rehabilitasyon ve kapatilmasi maliyetlerini
kapsamamasina ragmen 1slah edilen belediye ¢opliiklerinin yani sira yeni diizenli
depolama sahalarinin olusturulmasi hiz kazanmis ve diizenli depolama sahalarinin

sayisi giderek artmistir.

Turkiye’deki diizenli depolama sayilarinin ve bu sahalarda bertaraf edilen toplam
atik miktarinin ytizde olarak degisimi Tablo 2.2’de yillara gore verilmistir. Ancak
diizenli depolama sahalarinin yapiminda artis olsa da 2008 yili itibariyle Tiirkiye
genelinde 2000 kigiik o6lcekli ve 50 biiyiik 06lgekli diizensiz depolama
bulunmaktadir. Ayrica 2016 yili verilerine gore Tiirkiye’de toplanan evsel atigin

%?28,8'1 acik ¢op dokiim sahalarinda bertaraf edilmektedir [36].

Tablo 2.2 Turkiye’deki Diizenli Depolama Sahalarinin Sayisinin ve Depolanan Atik
Miktarinin Yillara Gore Degisimi

Yil Diizenli Depolama Sahasi Sayisi Diizenli Depolanan Atik Miktari
[-] [-] [%]

1995 5 6,9

2006 22 37,3

2010 52 54,4

2014 113 63,6

2016 134 61,2

Diizenli ve diizensiz atik depolama sahalari cesitli yasal diizenlemeler ile kontrol
altina alinmakta bdylelikle atiklarin cevreye ve insan sagligina zarar vermeden

bertaraf edilmesine hizmet etmektedir.
2.1 Yasal Diizenlemeler

Turkiye’de ¢evre konusundaki mevzuat 1983 yilinda ¢ikarilan Cevre Kanunu ile
sekillendirilmis, kat1 atiklar konusundaki diizenlemelere ise 1991 yilinda ¢ikarilan
Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi gibi ydnetmelikler ile yon verilmeye
baslanmistir. AB iiyeligi siirecinde ise uyum stratejisi geregi entegre atik yonetimi

kapsaminda hedef ve stratejiler belirlenmistir.
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Yasal diizenlemeler AB siirecine uyumlu hale getirilmeye calisilmis AB Entegre
Cevre Uyum Stratejisi Projesi ylriitillerek ongoriilen hedef ve stratejilerin,
miiktesebat uyumunun ve yatirimlarin 2007-2014 donemi icin guncel gerceklesme
durumlar1 degerlendirilmistir. Projenin ikinci asamasi Avrupa Birligi Cevre
Entegre Uyum Stratejisinin (UCES) Giincellenmesi Projesi 2017 yilinda
tamamlanarak “2016-2023 Avrupa Birligi Cevre Entegre Uyum Stratejisi”

hazirlanmistir [31].

2.1.1. Ulusal Mevzuat

Genel olarak atiklarin diizenli depolanmasi konusu bir yonetmelik ve li¢ genelge ile
diizenlenmis Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan hazirlanan bir kilavuz

yayinlanarak sahalarin isletilmesi ¢erceveye alinmistir2.
. 2872 sayili Cevre Kanunu [32]:

09.08.1983 tarihli ve 18132 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yurirliige giren
2872 sayili Cevre Kanunun 11. Maddesinde “atiklarin iiretiminin ve zararlarinin
onlenmesi veya azaltilmasi ile atiklarin geri kazanilmasi ve geri kazanilabilen
atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi esas” alinmistir. Kanunun bu maddesinde bu
konudaki esaslarin ve atik yonetim planlarinin hazirlanmasinin Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan yonetmelikler ile diizenledigi ancak geri kazanim imkani
olmayan atiklarin yine yonetmeliklerle belirlenen uygun yontemlerle bertaraf
edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica atik bertaraf tesislerinin kurulmasi ve
isletilmesi gorevi belediyelere verilmistir. Atik bertarafi i¢in kurulacak bu
tesislerin hizmetlerinden yararlanacaklar ise belirlenecek tarifelere gore bertaraf
tcreti 6demek ile yliktimliidiir (3. Madde: kirleten 6der ilkesi). Atik hizmetlerinden
yararlananlardan alinan bu lcretler atikla ilgili hizmetler disinda

kullanilamamaktadir.

Zhttp://www.mevzuat.gov.tr ve http://www.csb.gov.tr/gm/cygm/index.php
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Atik bertaraf tesislerinin kurulmasi gorevi verilen belediyeler, diger atik bertaraf
yontemlerine gore daha ekonomik ve uygulamasi daha kolay yontem olarak
diizenli depolamay1 tercih etmektedir. Bu nedenle nihai bertaraf metodu olarak
diizenli depolama icin Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan “Atiklarin Diizenli

Depolanmasina Dair Yonetmelik” olusturulmustur.
. Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik [33]:

Bertaraf yontemine iliskin hazirlanan “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik”, 27533 sayii Resmi Gazete’de 26.03.2010 tarihinde yirirlige
girmistir. Yonetmeligin amaci atiklar diizenli depolama yontemi ile bertaraf

edilirken;

a) Olusabilecek sizint1 sularinin ve depo gazlarinin toprak, hava, yeralti sular ve
yuzeysel sularinin uizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeye indirilerek ¢evre
kirliliginin 6nlenmesi,

b) Atiklarin tiirtine gore uygun depo tabani teknik tasarimlarinin yapilmasi ve

diizenli depolama tesislerinin insa edilmesi,

c) Diizenli depolama tesislerine atik kabullii islemleri, diizenli depolama
tesislerinin isletilmesi, kapatilmasi ile kapatma sonrasi kontrol ve bakim
stireclerinin ve mevcut diizenli depolama tesislerinin 1slahi, kapatilmasi ve

kapatma sonrasi bakim stireglerinin diizenlenmesi,

d) Isletme, kapatma ve kapatma sonrasi bakim siireclerinde sera etkisi de dahil
olmak tlizere ¢evre ve insan saglig1 acisindan risk teskil edebilecek olumsuzluklarin

onlenmesidir.

Boylelikle diizenli depolama tesislerine iligkin teknik esaslar belirlenmis atiklarin
diizenli depolama tesislerine kabulli ve atiklarin diizenli depolanmasina iliskin
usul ve esaslar ile alinacak onlemler, yapilacak denetimler ve tabi olunacak
sorumluluklar ortaya konmustur. Ayrica diizenli depolama sahalarina alinabilecek
aritma camurlarinin da niteligi belirtilerek bu atiklarin sahalarda bertarafina onay

verilmistir.
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Yonetmelikte depolanacak biyobozunur atiklarin azaltilmasi i¢in y1l bazl hedefler
ongoriulmekte daha az atigin depolanmasi icin sinirlamalar getirilmektedir.
Yonetmelige gore; yonetmeligin yirirlige girmesinden itibaren 5 yil icerisinde
depolanacak olan biyobozunur atik miktar;, 2005 yilinda tretilen toplam
biyobozunur atik miktarinin agirlikca %75’ine, 8 yil icinde % 50’sine ve 15 yil

icinde ise %35’ine indirilmesi gerekmektedir.

Yonetmeligin belirledigi sahanin kurulmasindan isletilmesine, olusan sizinti
sularinin  bertarafindan  olusan gazin  degerlendirilmesine, sahalarin
kapatilmasindan kontrol ve izleme streglerine kadar tiim yonleriyle diizenleme

altina alinan atik depolama sahalari i¢in ayrica ti¢ genelge yayinlanmistur.
. Genelgeler3

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yénetmelige Iliskin Genelge (2010/16):
Yayinlanan bu genelge ile yonetmeligin belirledigi usullere aciklik getirilerek
siniflarina gore duzenli depolama tesislerine kabul edilecek ve edilmeyecek
atiklara, diizenli depolama tesislerine atik kabul islemlerine, diizenli depolama
tesislerinin insasina ve lisans basvurusuna dair uygulamalarin belirtilen esaslara

gore yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Diizenli Depolama Tesisleri Uygulama Projesi Hazirlanmasina Iliskin Genelge
(2014/13): Bu genelge, dizenli depolama sahalarimi isleten kurum, kurulus ve
belediyelerin bu sahalar1 verimli, ¢evreye hassas ve ekonomik bir sekilde
kullanmasi1 amaciyla olusturulmustur. Genelge ile iilke genelindeki diizenli
depolama tesisleri uygulama projelerinin hazirlanmasi konusunda birliktelik

saglanmasini 6ngorilmiis ve bunun i¢in gerekli olan esaslar1 belirtilmistir.

Diizenli Depolama Tesisleri Denetim Talimatnamesi (2011/13): Yonetmelik geregi
mevcut diizenli depolama sahalarini isleten kurum ve kuruluslarin lisansa
miiracaat etmesi ve diizeltici faaliyetlerini kapsayan bir iyilestirme plani
olusturmasi zorunlulugu oldugu icin bu kurumlarin 6ncelikle diizenli depolama

sahalarinin mevcut durumunu ortaya koymalari gerekecektir.

3http://www.csb.gov.tr/gm/cygm/index.php
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Bu nedenle diizenli atik depolama sahalarinin mevcut durumlarini tespit etmek ve
bir veri tabani olusturmak tizere yapilmasi gereken is ve islemleri kurulacak

komisyonlari belirten bu genelge olusturulmustur.

. Kilavuzlar: Diizenli Depolama Tesisleri Saha Yénetimi ve Isletme

Kilavuzu [29], Vahsi Depolama Alanlarinin Islahi Kilavuzu [28]

Kat1 atiklarin olumsuz c¢evresel etkilerini azaltmak igin diizenli depolama
alanlarinin  kurulmasinin yaninda ¢oplerin rastgele depolandig1 eski c¢op
sahalarinin da kapatilarak rehabilite edilmesi i¢in olusturulan “Vahsi Depolama
Alanlarinin Islahi Kilavuzu”nda eski ¢op sahalarinin kapatilmasinin teknik esaslari

anlatilmaktadir.

Boylelikle vahsi ¢opliiklere sahip yerel yonetimlere bu alanlarda hava, su ve toprak
kirliliginin oOniine gecilerek ¢evre ve insan saglhiginin korunmasi icin ve bu
sahalarin olumsuz etkilerinden, gorinti kirliliginden, sikisan gaz v.s. gibi olasi

tehlikelerine karsi tedbir almalari i¢in destek olunmak hedeflenmistir.

Diizenli Depolama Tesisleri Saha Yénetimi ve Isletme Kilavuzu'nda ise Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik cercevesinde ytriitiilen diizenli depolama
tesislerinin yer secimi, teknik tasarimlarinin yapilmasi, insa edilmesi, isletilmesi,
kapatilmasi ile kapatma sonrasi kontrol ve bakim siirecleri gibi asamalarda
yasanabilecek sorunlarin 6niine gecilmesi i¢cin 6nlemler ve 6neriler yer almaktadir.
Mevcut diizenli depolama tesislerinin teknigine uygun olarak kurulmasi ve verimli
bir sekilde isletilmesinin saglanmasi i¢in ¢esitli paydaslarin katkilariyla hazirlanan

kilavuzda diizenli depolama sahalart ile ilgili deneyimler paylasiimistir.

2.1.2. Uluslararasi Mevzuat#

Atiklarin diizenli depolanmasi konusunda olusturulan ulusal mevzuati etkileyen en
onemli uluslar arasi diizenleme Avrupa Birligi Direktifidir. Avrupa Komisyonu'nun
1999/31/EC sayii Diizenli Depolama Direktifi minimum seviyede tutulmasi
gereken atik depolama konusundaki iiye tlkelerin uymas1 gerektigi kosullarn

belirlemektedir.

“http://ec.europa.eu/environment/waste/landfill_index.htm
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Direktife gore li¢ kategoriye ayrilan atik bertaraf sahalarina (tehlikeli atik bertaraf
sahasi, tehlikesiz atik bertaraf sahasi ve inert atik bertaraf sahasi) 6n islemden
gecirilmeden atigin kabulii miimkiin olmamaktadir. Bu ti¢ tiirdeki sahaya ayr ayri
kabul edilecek atik tiirleri direktifin ekinde verilen genel prensipler dikkate

alinarak tiye tlkelerce uyumlu hale getirilmektedir.

Direktife gore, atik sivilar, yanabilen ve tutusabilen materyaller, tibbi atiklar,
omrini tamamlamis arag lastikleri gibi atiklar her tg¢ tipteki sahaya da kabul

edilememektedir.

Atik depolama sahalarinin isletme sartlari, atik kabul kayitlari, depolanan atik
miktarlari, sahanin kapasitesi, saha hazirlama ve kapatma prosediirleri ile izleme
ve kontrol sekilleri gibi bilgileri iceren bir etki degerlendirmesi calismasini zorunlu
kilan direktif, iiye iilkelere direktif sartlarini saglamayan mevcut diizenli depolama

sahalarinin isletilmeye devam edilmesinin dniine gecilmesini zorunlu kilmaktadir.

Direktife gore depolanan biyobozunur atik miktarini hedefleri su sekildedir:
Atiklarinin %80’ini depolayan iiye iilkeler, 1995’de olusan toplam biyobozunur
atik miktarinin 2006 yilina kadar agirlik¢a %75’ ine, 2009 yilina kadar %50’ sine
ve 2016 yilina kadar ise %35’ine indirilmesi gerekmektedir. Avrupa Birliginin
gecmisteki bu hedeflerini ortalama olarak yaklagsmasinin ardindan Avrupa Birligi
Komisyonu 2015 yilinda yeni bir diizenlemeye giderek “Dongilisel Ekonomi Strateji
Belgesini” yayinlamistir. Dongiisel ekonomi paketinde belirlenen hedefler su
sekildedir: Birlik tilkeleri 2030 yili itibariyle genel olarak evsel atiklarin %65’ini
geri donlistiirecek, ambalajatiklarinin %75’ini geri doniistiirecek ve evsel atiklarin

en fazla %10’unu diizenli depolama sahlarinda bertaraf edebilecektir.

Avrupa Birligi icerisinde kapatilan diizenli depolama sahalarinin yeniden
degerlendirilmesi ve kullanilmasi icin ayri bir diizenleme yapilmamistir. Ancak
konuyla ilgili yonetmelikler kullanilarak calismalar yiiriitilmektedir. Ornegin
Avusturya’da konuyla ilgili kullanilan yonetmelikler sunlardir: Atik Yakma
Yonetmeligi, Atik Yakma ve Toplama Yonergesi, Atik Yonetimi Kanunu, iyilestirme

(remedasyon) Kanunu [37].
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2.2.Diizenli Depolama Sahalari

Ekonomik avantajlari ve isletme kolaylig1 nedeniyle atiklarin bertaraf edilmesinde
yaygin olarak kullanilan diizenli depolama yonteminde amag yeralti ve yiizey
sularinin kalitesinin korunmasi, hava kalitesinin korunmasi, gaz toplama amacgh
sistemler ile enerji kazanma, depo sahasinin etkili ve uzun streli kullanimi,

depolama sona erdiginde sahanin degerlendirilmesidir.

Ulkemizde evsel atiklarin yénetiminden sorumlu belediyeler (ya da birlikler)
tarafindan kurulan ve isletilen diizenli depolama tesislerinin yasal ve teknik
yeterlilikleri ile isletme durumlar Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan takip
edilmektedir. Diizenli depolama tesisi kurmak isteyen belediyeler oncelikle
kuracaklar tesisin Yonetmeligin [30] ve diger hukuki ve teknik diizenlemeler ile
talep edilen sartlar1 saglamak zorundadir. Yonetmeligin ve Kilavuzun [29]
belirledigi cercevede olusturulan duzenli depolama sahalar1 uygulamalar: icin

uygun yerin secimi uzun vadeli olan bu yatirimin 6nemli bir asamasidir.
2.2.1. Yer Sec¢cimi

Teknik olarak miimkiin olabilecek depolama sahasi alanlarinin ¢evreye muhtemel
olumsuz etkileri bakimindan degerlendirmek oldukc¢a zordur. Buna ragmen

depolama sahalari i¢in belirlenen yerler degerlendirilebilir.

Yonetmelige [33] gore; diizenli depolama tesis sinirlarinin yerlesim birimlerine
uzakligr I. sinif diizenli depolama tesisleri icin en az 1 km, II. simif ve III. sinif

diizenli depolama tesisleri i¢in ise en az 250 m olmak zorundadir.

Diizenli depolama tesisinin yer se¢iminde; diizenli depolama tesisinin hava ulasim
glivenligini etkileyip etkilemedigi, orman alanlari, agac¢landirma alanlari, yaban
hayati1 ve bitki ortiisiiniin korunmasi gibi 6zel amaglarla koruma altina alinmis
alanlara uzakhigr dikkate alinmaktadir. Depolama sahasi icin uygun yer

arastirilmasinda kullanilan elemekriterleri Tablo 2.3’te gosterilmistir.
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Tablo 2.3 Bir Depolama Sahasi Yer Se¢imi Arastirmasinda Kullanilan Eleme

Kriterleri®

Eleme Kriterleri

1. Yerlesim birimleri i¢inde Evet/hayir
2. Bir yerlesim birimi civarinin 250m igerisinde Evet/hayir
3. Su elde edilen alanlarin etki bolgesi icinde Evet/hayir
4. a. Ekolojik, bilimsel veya tarihi deger alanlarinin i¢inde Evet/hayir
b. Korunmus bir alanin 150m mesafesinde

5. Askeri bir alanda Evet/hayir
6. Sel bolgesinin icinde Evet/hayir
7. Havaalanina 5 km mesafede Evet/hayir
8. Mezarliklara 100 m mesafede Evet/hayir
9. Tapulu miilk arazisi icinde Evet/hayir

Ayrica bolgede bulunan yeralti ve yiizeysel su kaynaklar1 ve koruma havzalarinin

durumu, yeralti su seviyesi ve yeralti suyu akis yonleri, sahanin topografik, jeolojik,

jeomorfolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik durumu, taskin, heyelan, ¢1g, erozyon ve

yliksek deprem riski, hakim riizgar yonii ve yagis durumu, dogal veya kiiltiirel

miras durumu dikkate alinir. Sahada akaryakit, gaz ve igme-kullanma suyu

naklinde kullanilan boru hatlar, ytliksek gerilim hatlar1 bulunmamalidir. Bu

bakimdan yer alternatifleri icin olusturulan azaltici kriterler Tablo 2.4’te

belirtilmistir.

Tablo 2.4 Depolama Sahasi Yeri icin Arastirilan Saha icin Azaltic1 Kriterler

Yer Alternatifleri icin Azaltic1 Kriterler

1. Toplama bdlgesinden uzaklik Evet/hayir
2. Ulasimin kotii olmasi Evet/hayir
3. Alt yap1 kosullar Evet/hayir
4. Jeolojik kisitlamalar Evet/hayir
5. Hidrojeoloji ve toprak kisitlamalari Evet/hayir
6. Taban ve ylizey 6rtii malzemelerinin mevcudiyeti Evet/hayir
7. Turistik bolge ve eglence alani icinde Evet/hayir
8. Sanayi bolgesi icinde Evet/hayir

SISTAC A.S. “Kat1 Atik Diizenli Depolama Sistemleri Egitimi” Sunumu, 09-12 May1s 2005.
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Farkli arazi kullanim bolgelerine uzaklik (tampon bélge), egim hesab1 ve uygunluk
acisindan  yeniden siniflandirma vb. pek ¢ok konumsal analizler
gerceklestirildikten sonra arastirma neticesinde ortaya c¢ikan yer alternatifleri

kistaslara gore puanlanarak degerlendirme yapilabilmektedir.

Karar verme siirecinde hangi faktorlerin géz oniine alinacaginin ve hangilerinin
hari¢ tutulacagy; ya da bu faktorlerin verilecek karar1 hangi diizeyde etkileyecegi
etkin ve tarafsiz bir sekilde belirlenerek puanlama tablolar1 olusturulmakta ve
kriterler i¢in belirlenen puanlar her bir saha i¢in toplanarak degerlendirilmektedir.
Cevresel kriterler icin olusturulan Tablo 2.5'te gorildiigi tlizere bes farkh

depolama sahasi yer alternatifi puanlanarak degerlendirilebilmektedir.

Tablo 2.5 Depolama Sahas Yer Alternatifleri Icin Cevresel Kriterler

Cevresel Kriterler Yerler

A B C D E

Alt katmanlarin gegirgenligi

Depo tabani altinda gecirgenligi olmayan
katmanlarin mevcudiyeti

Toprak konsolidasyon hassasiyeti

Yer alti suyu hareketinin (hareketsiz)
savunmasiz objelere iliskin pozisyonu

Yer alt1 suyunun hizi

Yer alt1 ve nehir suyu seviyeleri

Ylzey suyu akis hizi

Komsu alanlar i¢in koku ve toz sorunu

Meydana gelen trafik sorunu

Komsu alanlar icin riskler

Komsu alanlar i¢in diger sorunlar

Toplam puan (her bir yer icin toplam)

Ortalama siralama skoru
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Cok sayida faktor degerlendirilirken ve uygun karar alinirken c¢evresel ve sosyal
unsur ve hassasiyetler goz oniine alinmakta; ekonomik, teknik ve ¢evresel agidan

en slrdiiriilebilir ve tiim taraflarca kabul edilebilir yer secilmektedir.

Secilen sahanin uzun vadede aktif olarak kullanilmasi, kapatildiktan sonra bakim,
isletim ve kapatilan sahanin yeniden degerlendirilmesi gibi konularda yapilacak

planlama i¢in olusturulan kriterler ise Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.6 Depolama Sahasi Yer Alternatifleri i¢in Planlama Kriterleri

Yerler
A B C D E

Planlama Kriterleri

Yilizeyin briit-net iliskisi

Altyap1 kullanimina engel olma durumu

[skan alanina uzaklik

Endtstriler, turistik/eglence alanlarina uzaklik

Dogal koruma alanlarina uzaklik

Ana yola olan uzakhk

Olusan atik lokasyonu ve konsantrasyonu
arasindaki uzakhk

Tarimsal alan olarak planlama

Degerli bir nihai kullanim i¢in imkanlar

Toplam puan (her bir yer icin toplam)

Ortalama siralama puani
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Kilavuzda [29] belirtilen yedi yer secim Kkriterinin alabilecekleri maksimum

puanlar Tablo 2.7°de belirtilmis olup bu puanlarin degerlendirilmesi Tablo 2.8'de

gorilmektedir.

Tablo 2.7 Degerlendirme Kriterleri Puan Tablosu

Degerlendirme Kriterleri Maksimum Pozitif Puan
Hacmin alana orani 7

Yapilara olan uzaklik 20

Riizgar istikameti 7

Dis goriints (manzara) 7

Yandaki trafige tesiri 13

Bitmis tesisten kazang 13

Suya tesiri 33

TOPLAM 100

Degerlendirme puanlarina gore siralanan yer alternatiflerinden depolama sahasi
olarak kullanilacak olan segenek tespit edilirken yakinlarinda bir diizenli depolama
sahasinin yapilmasina karsi c¢ikabilecek halk g6z 6niinde bulundurulmalidir. Olasi
tepkiler halkin paydas olarak katilimi saglanarak, atik yonetim sistemi ve diizenli
depolama tesisleri, ¢cevresel etkileri, alinacak 6nlemler hakkinda bilgilendirilerek

giderilebilir.

Tablo 2.8 Yer Alternatifleri i¢cin Belirlenen Puanlarin Degerlendirilmesi

Puanlar Uygunluk
90-100 Ideal

80-89 Cok iyi

70-79 Iyi

60-69 Uygun

50-59 Kabul edilebilir
0-49 Uygun degil
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Diizenli depolama tesisinin yer secimi ve tasarimi, topragin, yiizeysel sularin ve
yeralti sularinin Kkirlenmesini oOnleyecek sekilde yapilmaktadir. Depolama
sahasinin kapatilmasi sonrasi bu korumanin saglanmasi i¢in list ortii tabakasi

serilerek sahanin bakimi ve izlenmesine devam edilmektedir.

Ozellikle Istanbul gibi biiyiiksehirlerde depolama sahasi i¢cin uygun yerlerin
bulunmasi giin gectikce zorlasmakta, sahanin kapatilmasi sonrasi bakim ve izleme
maliyetleri de artmaktadir. Bu bakimdan depolama sahasi yer se¢imi, 6zellikle
sahanin yeniden degerlendirilmesi icin biiyilk 6nem arz etmekte; planlama
yapilirken uzun vadede hem maliyetler hem de cevresel etkiler bakimindan

alinacak kararlar1 6nemli 6l¢lide etkilemektedir.
2.2.2 Saha Yapimi

iginde su olmayan eski maden, tas, kum, ¢akil ve kil ocaklari; kurak, susuz, ¢corak ve
diisiik degerli araziler gibi buiyiik ulasim yollarinin baglanti yerleri arasinda kalan
diizenli depolama sahasi yapilmaya uygun yerlerden 2.2.1 Yer Se¢imi bashginda
detaylariyla anlatilan kriterlere gore belirlenen alanlarin diizenli depolama sahasi

olarak kullanilmak tizere hazirlanmasi gerekmektedir.

Depolama sahasi madenciligi a¢isindan hem diizenli depolama sahalar1 hem de
rehabilite edilen vahsi depolama sahalari ile konunun dogrudan ilgisi oldugundan

bu baglikta her iki nokta da detaylandirilmaktadir.
¢ Diizenli Depolama Sahalarinin Yapimi

Diizenli depolama sahalarinin neden olabilecegi cevresel etkilerin azaltilabilmesi
icin saha tabaninda olusturulan gecirimsizlik tabakasi sayesinde sahada olusan ¢oép
sizint1 sularinin toplanarak yeralti sularinin ve ylizeysel sularin kirlenmesi
onlenmekte, sahada olusan depo gazi kontrol altina alinarak depo gazinin cevreye
olumsuz etkileri azaltilmaktadir. Ornegi Sekil 2.2’de gériilen depolama sahalarini
vahsi dokiim sahalarindan ayiran en 6nemli bu iki 6zellik ayn1 zamanda saha

hazirlama ve isletme maliyetlerinin de biiyiik kismini olusturmaktadir.
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Sekil 2.2 IBB Eyiipsultan/Odayeri Diizenli Depolama Sahasi (2012)

Diizenli depolama sahalarinin yapiminda yasal zorunluluk olan ve Sekil 2.3'de

gosterilen bes 6nemli element bulunmaktadir [33]:

0 Taban gecirimsizligi

(o] S1zint1 suyu yonetim sistemi

0 Depo Gazi Yonetimi (gaz toplama, degerlendirme ve yakma)
0 Ust ortii

o [zleme sistemi

Dokiim Sahasi

Depolama
Tabani

Antma Tesisi

Sekil 2.3 Diizenli Depolama Sahasi Bilesenleri
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Yonetmelige gore siniflarina gore diizenli depolama sahalarinda Sekil 2.4'te

gosterilen tabakalar olusturulmaktadir.

Tehlikeli Atik Tehlikesiz Atik Inert Atik

Ust toprak
ortd > 1m

\ ™

| _Gegcirimsiz Minersg
tabaka

Yapay Gegcirimsizlik
(Plastik) Malzeme

Sekil 2.4 Siniflarina Goére Diizenli Depolama Sahalarinda Taban Teskili ve
Tabakalar
Tehlikeli atiklarin bertaraf edildigi I. Sinif Diizenli Depolama Sahalarinda tabanin
asgari saglamasi gereken jeolojik gecirgenlik K<10-2 m/s ve 5m taban kalinligidir.
Evsel atiklarin ve tehlikesiz atiklarin depolandigi II. Siif Diizenli Depolama
Sahalarinda ise tabanin asgari K<10-° m/s gecirimsizlik ve 1m kalinlik 6zelliklerine
sahip olmasi1 gerekmektedir. Taban gec¢irimsizligi asgari K<107 m/s ve taban
kalinlig1 1m olmasi 6zelligine sahip sahalar ise III. Sinif Diizenli Depolama Sahalari

olarak nitelendirilmekte ve bu sahalarda inert atiklar bertaraf edilmektedir.
0 Taban ge¢irimsizligi

Depolama sahalarinda bertaraf edilecek atiklar dokiime baslanmadan 6nce atigin
depolanacagl ve bir nevi biyoreaktor gorevi gorecek olan depolama hiicresi
hazirlanmaktadir. Hiicrenin yapilacagi sahada bitkisel toprak varsa siyrilarak son
ortiide kullanilmak tzere uygun bir alanda gecici depolanmaktadir. Sahanin
kotlarina gore depolama sahasi tabani; kil, membran serimine ve sizinti suyu
drenajina uygun hale getirmek icin Sekil 2.5’te 6rnegi gorildiigii lizere boyuna

egim en az %3 olacak sekilde tesviyesi yapilmaktadir.
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Sekil 2.5 IBB Odayeri Diizenli Dep. Sahas1 Saha Tesviyesi ve Hafriyat Calismalar
(2012)
Gevsek zeminler alinarak saglam toprak ile kontrollii sikistirma yapilmakta

boylelikle gevsek zeminler saglamlastirilmaktadir.

Sahada yeralti suyu veya zemin suyu bulunmasi durumunda bu sular toplanarak
disar verilmesi gerekmektedir. Zeminden saha tabanina su girisini 6nlenmek igin;
zemin sulart uygun egimli drenaj kanallar1 yapilarak saha disina drene

edilmektedir.

Sekil 2.6 Zemin Sularinin Drenaji Calismalari

Zemin drenaj c¢alismalar1 Sekil 2.6’daki gibi yiritiildiikten sonra sahanin

gecirimsizliginin saglanmasinin diger adimi olan kil serimine gecilmektedir.
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Sekil 2.7 Kil Serimi Calismalari

Kilden gecirimsizlik tabakasi olusturulurken; her biri 25 cm kalinhginda iki
asamali sikistirmali toplamda en az 50 cm olacak sekilde serim yapilmaktadir.
Ezici ve cigneyici olarak Sekil 2.7’de goriilen kompaktor ve dozerler kullanilmakta;
kilin topak kismi parcalanarak greyder yardimi ile tesviye edilmektedir. Kil
sikistirma islemi yapilirken uygun nem muhtevasi i¢in sulama yapilmakta ve taban
zemini vibratorlii silindirler yardimi ile sikistirma yapilarak, olasi oturmalar
minimize edilmektedir. Sahada kullanilacak kil icin Permeabilite (hidrolik
iletkenlik) analizi, nem muhtevasi, Atterberg limitleri (likit limit, plastik limit,
plastisite indeksi), 6zgiil agirlik, partikil boyut dagilimi, maksimum kuru yogunluk
/ optimum nem icerigi orani, organik madde icerigi, sikisma testi gibi analizler

yapilmaktadir.
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Kil seriminin tamamlanmasinin ardindan Sekil 2.8’deki gibi geomembran igin

kilitleme kanallar1 acilmaktadir.

Sekil 2.8 Kilitleme Kanallari

Geomembran kilitleme kanallar1 yapimi (ankraj hendekleri) geomembran
serilmeden 6nce uygulama projelerinde planlandig1 gibi hendek koseleri hafifce
yuvarlatilarak, geomembranin hendekle birlestigi yerlerde keskin kivrilmalardan
kacinilarak olusturulmaktadir. Ankraj hendegi, keskin kenarl tas, cakil gibi kesici
ve delici malzeme icermeyen dolgu malzemesi ile sikistirilmaktadir. Daha sonra
sahanin gecirimsizligini saglayan ikinci katman olan geomembran serimine

gecilmektedir.

P g o~

Sekil 2.9 Geomembran Serimi
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Geomembran, kimyasal maddelere karsi yiiksek direng gosterdigi, cekme
mukavemeti yiiksek, gecirgenligi dustk, delinme ve ¢atlamalara karsi son derece
dayanikli oldugu i¢in sizmalara karsi ustiin bir koruma olusturmaktadir.
Geomembran, Yiikksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) olup yaklasik 2-10 mt
genisliginde rulolar halinde, 60-190 mt uzunluklarinda tliretilmektedir. Kalinliklar
2 ile 8 mm arasinda degismektedir. Sahaya serimi Sekil 2.9°da goriilen kati1 atik
depolama alanlarinda kullanilacak geomembran ve geotekstil icin gerekli 6zellikler
TS EN 13257, TS EN 13257/AC, TS EN 13257/ A1, TS EN 13493 standartlarinda
belirtilmektedir.

Geomembran sahaya serildikten sonra ylizeyi gozle kontrol edilerek imalat
sirasinda olusabilecek yirtiklar ve delinmeler tespit edilmektedir. Yirtik ve
delinmelerin tespiti halinde Sekil 2.10’daki gibi elektro fiizyon kaynagi ile onarimi
yapilmakta ve hava basinc testi ile geomembran birlesme noktalar1 kontrol

edilmektedir.

Sekil 2.10 Geomembran Kontrolleri

Sahada gecirimsizligin son asamasi Sekil 2.11’deki geotekstillerin serilmesidir.
Geotekstiller, uzama o6zelligi sayesinde yiiksek bolgesel yiliklere dayanikl
malzemelerdir. G6zenek yapilari suyun gecisine miisaade ederken silt veya kum
gibi ince taneli malzemeleri tutulmasini saglamaktadir. Geotekstillerin 6zel yapisi
sayesinde geomembranin zarar gormesini engellemektedir. Geotekstil fiizyon
kaynag1 ile geomembranlara yapistirilarak ¢opiin dokilmeye baslamasiyla alt

tabakada kaymasi engellenmektedir.
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Sekil 2.11 Geotekstil Serimi

Sahanin gecirimsizligi saglandiktan sonra sahada olusacak olan ¢6p sizinti
sularinin gerek topraga gerekse yer alti ve yer iistli su kaynaklarina zarar

vermemesi i¢in gerekli onlemler alinmaktadir.
0 Si1zint1 suyu yonetim sistemi

Depolanan ¢op icerisinde, yilizeye cikan metan gaziyla birlikte tabana g¢dkelen
sizint1 suyu olusur. Sahada olusan ¢ép sizinti sularinin toplanmasi i¢in sahaya

drenaj tabakasi yapilarak drenaj borular1 désenmektedir.

Sekil 2.12 Drenaj Tabakasinin Olusturulmasi (Alan Drenaji)
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Depolanan ¢oplerden sizan sizinti suyunu borulara kadar ulasmasini saglayacak
sekilde Sekil 2.12’deki gibi cakil filtre tabakasi serilmektedir. Sizinti suyu dren
borularinin tlizeri ve cevresinde olusturulan bu alan drenajinin boru sirtindan

itibaren ytliksekligi minimum 50 cm olacak sekilde tasarlanmaktadir.

Sekil 2.13 Sizint1 Suyu Borularinin Sahaya Yerlestirilmesi

Sizint1 suyu toplama borular;; boru et kalinligt HDPE PN 10 ve iizeri, saha
icerisinde kalan kisimlar 1/3 dolu kesit 2/3 delikli kesite sahip ve dis basinca
dayanikli olarak se¢ilmektedir. Dren borulari, minferit borular seklinde, yatayda
ve diiseyde kivrim yapmadan dogrusal olarak depo sahasi disina kadar uzanacak
sekilde dosenmektedir. Ayrica tesisi ¢ikisinda Sekil 2.13’te goruldigi tUzere sizinti

suyu kontrol bacalari olusturulmaktadir.

Drenaj hatlariyla toplanan sizinti suyu yeralti ve yeriistii dogal kaynaklarina zarar

vermemesi i¢in aritma tesisinde islemlere tabi tutulmaktadir.

Depolama sahasina diisen yagis sularinin, buradaki kati atik kiitlesi arasindan
stiziilmesi esnasinda ¢esitli kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar gerceklestiginden
cok farkli inorganik ve organik bilesikler atiktan sizint1 suyuna gecmektedir. Sizint1
suyunun ¢ok sayida bilesen icermesi ve bu bilesenlerin ¢ok degisken olmasina
ragmen sizinti suyu izlenerek, bir depolama sahasindaki atifin yasi ya da

stabilizasyon durumu hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir.
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Diizenli depolama alanlarinda olusan sizinti sulari; atiklarin sikistirilmasindan,
atiklarin aerobik ve anaerobik parcalanmasindan ve yiizeysel ve yeralti sularinin

atiklarin igerisinden siiziilmesi sonucu ac¢iga ¢ikmaktadir.

Si1zint1 sularinin igerigi depolanan atifin muhtevasina, depolama sahasinin yasina
ve hidrolojik durumuna, depolama sahasindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aktivitelere, atigin nem miktarina, sicakliga, pH'a, Redox potansiyeline, sev
stabilizasyonuna, depolama alaninda depolanan atigin ytksekligine ve iklim
kosullarina baghdir. Sizinti suyunda bulunan Kkirletici ana parametreler ise
sunlardir: Total Organik Karbon (TOK); Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI);
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI); Ugucu Yag Asitleri; Azot Gruplari (NH3-N, organik

azot vb).

Sekil 2.14 Odayeri Cop Sizint1 Suyu Aritma Tesisi

Cop sizinti sularindaki Kkirlilikleri gidermek icin kurulan o6rnek bir tesis
Sekil 2.14’te gosterilmektedir. Bu sizinti suyu aritma tesisi, sizinti sularinin
toplama havuzunda biriktirilmesi, 6n ¢oktiirme isleminden sonra biyolojik
aritmaya alinmasi, biyolojik aritma isleminden sonra da ultrafiltrasyon ve
nanofiltrasyon membranlarindan gegirilerek dereye ve kanala desarj

standartlarina uygun olarak tahliye edilmesini kapsamaktadir.
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| Aritma "| Denitrifikasyon - i
Camur
Susuzlastirma v
Unitesi ;
- Desarj

Sekil 2.15 Cop Sizint1 Suyu Aritma Tesisi Is Akis Semasi

Si1zint1 suyunun igerisindeki yogunlugu sudan fazla olan parcaciklarin ¢okeltilerek
camur havuzuna atilmasi, geri kalan sizinti suyunun da biyolojik kisma
gonderilmesi icin olusan sizint1 sular1 én ¢oktiirme havuzuna alinmaktadir. On
¢oktiirme havuzunun icerisindeki mevcut siyirici ¢alistirilarak dibe ¢oken camur,
camur havuzuna gonderilirken ¢amurdan arinmis sizinti suyu biyolojik kisma

verilmesi amaciyla pompalanir.

On ¢oktiirme tankina gelen giris s1zint1 suyundan ¢ikan ¢amur ve aerobik tankta
KOI giderimiyle olusan camur bir havuza alinarak ¢camur susuzlastirma iinitesine
iletilmektedir. Camur susuzlastirma iinitesinde; polimer ¢06zeltisi hazirlama
linitesi, yogunlastirici tinitesi ve dekantor tlnitesi bulunmaktadir. Biyoreaktorde
olusan fazla camur ile 6n ¢oktiirmeden alinan ham sizinti suyu ¢amuru, camur
havuzunda Kkaristirilarak susuzlastirma islemine tabi tutulmaktadir. Cikan kek
seklindeki camur kamyonlarla tasinirken sizinti suyu biyoreaktore tekrar geri

beslenmektedir.

On ¢éktiirme havuzunda askida kati maddesi (AKM) %30-50 arasinda giderilen
sizinti sular1 Nitrifikasyon/Denitrifikasyon kismina iletilmektedir. Bu kisimda
sizinti  sularinin  biyolojik  aritilmast  amaciyla  organik  Kkirleticilerin

mikroorganizmalar ve bakteriler tarafindan oksitlenmesi gerceklestirilmektedir.
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Anoksik kisima gelen suyun oOncelikle nitrifikasyona ugramis olmasi gerekli
oldugundan aerobik havuz ile anoksik havuz arasinda sitirekli bir sirkiilasyon
olmaktadir. Bu sirkiilasyon anoksik havuzun dibindeki sirkiilasyon pompalar ile
saglanmaktadir. Anoksik havuzda, aerobik havuzdan gelen ve nitrifikasyon sonrasi
nitrit ve nitrata doniismiis olan amonyum, denitrifikasyon sonucunda azot gazina
dontiserek atmosfere karismaktadir. Denitrifikasyonun gerceklestirebilmesi i¢in
sicakhgin optimum 20°C, pH’'in 7,5-8,5 ve havuzun oksijensiz sartlarda olmasi
gerekmektedir. Anoksik havuzda NO3- giderimi > % 90, Ptop giderimi > %90 ve
BOI giderimi > %90 olmaktadr.

Aerobik havuzda gercgeklesen nitrifikasyon islemi ile sizint1 suyu igerisindeki azot
bilesikleri nitrit ve nitrata dontstiirilmektedir. Nitrifikasyon bakterilerinin
13-15 °C sicakliktan diisiik seviyelerde mikrobiyal aktiviteleri diistigiinden dolay1
bu sicakligin korunmasi gerekmekte; pH’'in 7,5-8,5 arasinda ve ¢6ziinmis oksijenin
de en az 1,5-2 mg/l seviyelerinde olmasi saglanmaktadir. Boylelikle sizinti
suyunun icerdigi amonyum ve KOI giderimi icin uygun sartlar yeri getirilmektedir.
Sizint1 suyu aritma tesislerinin aerobik havuzunda oksijen kaynagi olarak yiizey

aeratorler ve jet aeratorler kullanilmaktadir.

Biyolojik aritmanin basinda KOI 15.000-25.000 mg/lt civarindayken, biyolojik
aritma sonucunda KOI degeri 1.200-1.300 mg/It (Amonyum ve organik azot

giderimi: > %90 ve KOI giderimi: > %90) mertebelerine inmektedir.

Biyolojik aritimdan sonra sizinti sular1 Sekil 2.15’te oOzetlenen is akisinda
gorildigi lzere partikiillerden arindirilmak amaciyla ultrafiltrasyon tinitesine
alinir. Ultrafiltrasyon (UF) sisteminde polimerik ya da mineral membranlar
kullanilmaktadir. Isletme basinglar1 2-10 atm olan ve filtreleri 30 nm capinda
gozeneklere sahip ultrafiltrasyon membranlarindan ¢6ziinmis bilesenler
gecerken, yiiksek molekiiler agirlikli bilesenler tutulmaktadir. UF Membran tinitesi
toplam 42 adet modilden olusmakta ve burada 30 mikrondan biiyiik makro

partikiiller ve virts giderimi % 100 gergeklestirilmektedir.

Artilan sizint1 suyunun gectigi son Unite nanofiltrasyon tinitesidir. Nanofiltrasyon

(NF) ters ozmos membranlarinin biraz daha gevsek halidir.
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Bu yar1 gecirgen membranlar poliamidler, sulfane siilfonlardan ve diger ince filmli
birlesiklerden tiretilmektedir. Nanofiltrasyon sonrasi ¢ikis suyu alici ortama desarj
edilebilecek seviyeye gelmektedir. Nanofiltrasyon membranlar ile bakteriler,
virusler, pestisitler, organik maddeler, agir metaller ve baz1 tuzlar sudan
uzaklastirilmaktadir. Membranlara yaklasik 8-17 bar’lik basingla modiillerin en
altindan giris yapan UF c¢ikis suyu filtre gozenekleri 10 nm c¢apina sahip

nanofiltrelerden gegirilerek desarj kriterlerinde su aritilmaktadir.

Sizint1 suyu aritma tesisi, depolama sahalarinin isletilmesinde ve kapatilan
sahalarin bakim ve izlenmesinde 6nemli bir maliyet kalemi olarak yer tutmaktadir.
Bu nedenle sizint1 suyunun aritilmasina alternatif bir yontem olarak sizinti1 suyu,
aktif depolama sahasinin icine ya da tizerine geri devrettirilebilmektedir. Toplanan
sizint1 suyu, atik sahasi lzerine piuskirtilerek veya enjeksiyon kuyularina
verilerek geri devir islemi gerceklestirilmektedir. Boylelikle atik icinde bulunan
organik maddelerin stabilizasyonu hizlandirilmakta; baslangicta aerobik sartlar
hiitkiim siirerse de genellikle anaerobik sartlarda aritim yapilmaktadir. Sizinti
suyunun bu sekildeki geri devri, depolama sahasindaki atiklarin anaerobik
ayrisimi icin gereken biyokimyasal ¢evrenin homojen hale gelmesini sagladigindan
onemli bir fayda saglamakta; atiklarin stabilizasyonu icin gereken zaman %80-90
oraninda diisiiriilebilmektedir. Ayrica geri devirden sonra aritimin, sizinti suyunun
dogrudan aritilmasina gore %75’lere varan oranlarda maliyet azalmasi temin ettigi

goriilmektedir.

o Depo Gazi Yonetimi
Depolama yapilan sahada ¢6p icerisinde bulunan organik maddeler havasiz

ortamda ¢liriimeye baslamakta ve metan gazi olusmaktadir.
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Sekil 2.16 Cop Gazi Bacasi
Depolama sahalarinda olusan ve metan gazi agirlikli olmak tlizere karbondioksit,
hidrojen silfiir, amonyak ve azot bilesikleri iceren ¢op gazi, yatay ve diisey gaz
toplama sistemi ile toplanmaktadir. Gaz bacalarinin yapim amaci ileriye dontik
enerji doniisimu ve depolamadan kaynaklanan gazlarin kontrol altina alinmas;,
yangin v.b risklerin minimize edilerek pasif kontroliini saglamaktir. Gaz bacasi
yapiminda Sekil 2.16’da goruldugu gibi 140 mm. HDPE delikli boru, ¢elik hasir(5-
15 cm) ve ¢akil malzemeleri kullanilmaktadir. Pasif Gaz Toplama bacalar1 50-75
metre araliklarla depolama alanina projeye uygun olarak ddsenmektedir.
Depolama sahasinda olusan ¢O6p gazi araliklarla kuyular ac¢ip atik derinliginde
olusan gazin disar1 alinmasiyla toplaniyorsa aktif toplama; depolama sahasinin
ylzey oOrtiisii altinda uygun araliklarla yatay toplama borular1 dosenerek yiizeye
dogru hareket eden gazi atmosfere kagmasi engellenerek toplaniyorsa pasif

toplama yapilmaktadir.

Toplanan ¢o6p gaz1 ya elektrik veya 1s1 lretilerek ya da yakilarak bertaraf

edilmektedir.
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Sekil 2.17 IBB Odayeri C6p Gazindan Elektrik Uretim Tesisi

Elektrik enerjisi iiretecek kapasitede gaz olusmuyorsa ya da yatirnm maliyeti
yuksekse, toplanan gaz kontrolli amaciyla ¢ép gazi yakilarak (flare) bertaraf
edilmektedir. Gaz motorlar: kullanilarak ¢6p gazindan elektrik enerjisi veya buhar

(1s1) Uiretilebilmektedir.

Sekil 2.18 Gaz Motorlari

Toplanan ¢6p gazi, Sekil 2.17'de 6rnegi gortilen tesiste on islemler sonrasinda, gaz
motorlarinda elektrik enerjisine dontstiirilmektedir. Ortalama 28 m derinliginde
acilan kuyulardan belirli bir vakum ile ¢ekilen ¢op gaz1 (LFG) ayr1 ayr1 hatlarla gaz
kollektoriine (Manifold) iletilmektedir. Her bir manifoldda ortalama 8-12 adet

kuyu bulunmaktadir.
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Sahadan cekilen ¢op gazi ilk 6nce “Is1 Esanjori” linitesinden gegirilerek belirli
sicakliga kadar sogutulmakta ve nemini salmasi saglanmaktadir, hemen ardindan
gelen “Demister” {nitesinde de olusan yogunlasma suyu toplanarak

uzaklastirilmaktadir.

Arntilmis ¢6p gazi Sekil 2.18’teki gibi motorlarda yakilarak 6nce mekanik enerjiye,
ardindan da elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Tesiste elde edilen enerji, tiiketiciye

sunulmak tizere ulusal elektrik sebekesine iletilmektedir.

Bertaraf edilen evsel atigin her bir tonu, depolama sahasinin 6mrii boyunca
yaklasik olarak 170 m3 ¢Op gazi olusturmaktadir. Cop gazinin %601 atik
depolandiktan sonra 10 sene i¢cinde olusmaktadir. Bu miktar 15-20 yil icinde %90

seviyesine ¢ikmaktadir.

Evsel atik icin toplama sistemli gaz tiretiminin yillik degisimi 6rnek olarak standart

model bazli ve BMP bazli modellere gore Sekil 2.19°da verilmistir.

Standart Model Sonuglar
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Sekil 2.19 Kémiirciioda Diizenli Depolama Sahasi I¢in Cép Gazi Olusum Potansiyeli
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o Copiin Sahaya Dékiilmesi ve Ust ortii
Depolama sahasinda atik tasiyan araglarin dolgu yapilan depolama hiicresine
ulagmalarinin saglanmasi i¢in saha i¢i yollarin olusturulmasi ve atiklarin hiicrelere
doldurulmasi egimin yukarisindan asagiya dogru oldugundan araglarin atik
bosaltmalar1 icin uygun sekilde Sekil 2.20’deki gibi dokiim platformu yapilmasi

gerekmektedir.

Depolama sahalarina atiklar, depolama sahasi kantar girisinden giris yapip tartimi
tamamlanan araclar ile sahadaki trafik giivenlik ve yon tabelalar1 hazirlanmis
baglanti yollar1 kullanilarak dékiim sahasina ulagsmaktadir. Gelen atik araglari saha

tizerindeki kurulu platform tizerinden ilgili hiicreye dokiimii ger¢eklestirmektedir.

Sekil 2.20 Dokiim Platformunun ve Depolama Sahasi Hiicresinin Olusturulmasi

Kat1 atik diizenli depolama sahalarinda atiklarin depolanacagi hiicreler igin
Sekil 2.21'deki gibi ara ve son seddeler olusturulmaktadir. Bu seddeler depo
sahasinda sev stabilitesini saglamak, isletme yollarinin insasina yardimci olmak ve

nihai sevlerde uygun egimi vermek vb. amaclarla insa edilmektedir.

40



Sekil 2.21 Sedde Yapimi

Kullanilan ara seddeler genelde gecici olup, sikistirilmis 30-100 cm’lik kil
tabakalarindan olusmaktadir. Ara seddeler depolama sahasinin isletilmesi
esnasinda si1zint1 sularinin saha disina ¢ikmasini ve ¢evre sularinin saha igerisine
girmesini engellemek icin; son seddeler ise diizenli depolama alaninin sinirlar
boyunca nihai Ortiiye kadar yiikseltilen sev stabilitesini saglamak icin

yapilmaktadir.

Sekil 2.22 Depolama Sahasinda Coplerin Sikistirilmasi

Dokiimii yapilan atiklarin, dozer ile alana serimi islemi yapildiktan sonra
kompaktortin 3-5 sefer lizerinden ge¢mesi ile de ¢6piin sikistirllmaktadir. Atiklarin
Sekil 2.22’de gorildigi sekilde sikistirlmasiyla depolanma sahasinin émriiniin

uzatilmasi amaglanmaktadir.
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Sekil 2.23 Ara Ortiiniin Serilmesi

Riizgdrda ugusabilecek atiklarin c¢evreye yayillmasinin Onlenmesi, depolanan
atiklardan olusan kokunun Kkontrol altina alinarak azaltilmasi, etraftaki
hayvanlarin hastalik tasimasinin ve yaymasinin engellenmesi amaciyla depolama

sahasinda gergeklesen dokiimiin ardindan ara ortii serimi uygulanmaktadir.

Kontrolsiiz depo gazi sizmalarinin Sekil 2.23’deki gibi serilen ara ortiiler ile 6niine
gecilerek atik tabakalarinin hava ile temasi kesilmekte bdylelikle anaerobik
faaliyetlerin hizlanmasina ve atiklarin kisa siirede stabilize olmasina Kkatki

saglanmaktadir.

Depolama sahasinda dokiimii gerceklestirilen atigin yiliksekligi isletme planinda
belirtilen maksimum yiikseklige ulastiginda atigin iizerine 30 cm kadar son orti

serilmektedir.
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Sekil 2.24 Son Ortiiniin Serilmesi ve Sahanin Yesillendirilmesi

Atigin tizerine Sekil 2.24’deki gibi son ortii serildikten sonra depolama hiicresinin
kapatilmasi i¢in mineral ge¢irimsizlik tabakasi en az 25 cm kalinliginda iki tabaka
halinde toplam 50 cm kalinliginda uygulanmaktadir. Bu tabakanin iist egimleri %5
ile %15 arasinda olacak sekilde yapilmaktadir ve en az K>1x10+ m/sn
gecirgenlige sahiptir. Tasarim tesviyesi gerceklestiginde gecirgenligi 1x10-° ya da
daha az olan 25 cm kalinliginda bir kil tabakasi serilmektedir. En tistte bulunan tst
ortii topragi ise daha sonradan bitkilerin yetistirilmesini saglayacak sekilde

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

Istanbul’da Odayeri Diizenli Depolama Sahasinda 1995 yilinda ilk kati atigin
depolandig1 Sekil 2.24’de goriilen hiicre, 14.000 m? ytlz Olglimiine sahip olup
ortalama 25 metrelik atik tabakasi serilmistir. Bu hiicrede 350.000 m3 kat1 atik

bertaraf edilerek kapatilmis ve peyzaj calismalari yapilarak son seklini almistir.

o izleme sistemi
Yonetmelik geregi 1. sinif ve II. sinif diizenli depolama tesislerinin bulundugu
alanlar, depo hizmet siiresini doldurduktan sonra lisans kosullarinda belirtilen

stire boyunca (en az otuz y1l) izlenmekte ve denetlenmektedir.
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Diizenli depolama sahasinin tamamen ya da kismen kapatilmasi; lisansta belirtilen
kosullar gerceklestiginde veya isletmecinin talebi ve Bakanligin onayiyla veya

Bakanligin gerekceli karariyla gerceklestirilmektedir.

Bakanlik tarafindan tesiste nihai saha denetiminin yapilmasi ve isletmeci
tarafindan sunulan bitin raporlarin degerlendirilmesi sonucu isletmeciye
kapatma icin onay verilmektedir. Izleme ise sizinti suyu ve depo gazi yonetimi

tizerinden gerceklestirilmektedir.

Yiizey sularin izlenmesi biri menbada digeri mansapta olmak sartiyla ve akinti
yoniini de dikkate alarak en az iki ayr1 noktada yapilmaktadir. Yiizeysel sularin
kalitesinin izlenmesine iliskin numune alma, analiz siklig1 ve analizde bakilacak
parametreler, konu ile ilgili mevzuat huklimlerine gore belirlenmekte ve
uygulanmaktadir. Isletme asamasinda sizinti suyu hacmi aylk olarak takip
edilirken kapatma sonrasi izleme asamasinda alt1 ayda bir takip edilmektedir

(Tablo 2.9).

Tablo 2.9 Sizint1 Suyu Izleme Sikhig

isletme Kapatma Sonrasi
Parametre
Asamasi Bakim Asamasi
Si1zint1 Suyu Hacmi Aylik
Her alt1 ayda bir
S1zint1 Suyunun Kompozisyonu Ug ayda bir
CH4, CO2, H2S, 02 ve H2 Emisyonlarn | Aylik Her alt1 ayda bir

Sizint1 ve yagis sularindan dolay1 tesiste olabilecek olumsuzluklar1 engellemek
amaciyla meteorolojik veriler izlenmektedir. Meteorolojik veriler sizinti suyu
olusumuna iliskin hesaplamalara katki saglamaktadir. Bagil nem, yagis hacmi,
riizgar yoni, sicaklik ve buharlasma olglilen meteorolojik veriler olup isletme
esnasinda giinlik kapatma sonrasi izleme esnasinda ise aylk olarak

gerceklestirilmektedir (Tablo 2.10).
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Tablo 2.10 Depolama Sahas1 Meteoroloji Verileri izleme Sikhig

] Kapatma Sonrasi

Parametre Isletme Asamasi
Bakim Asamasi

Yagis Hacmi Gilinlik Aylik ortalama
(mm/giin, mm/ay)
Sicaklik Gilinlik Aylik ortalama
(En distik, en yiiksek ve
yerel saatle 14:00’te °C)
Riizgarin yonii ve hizi Giinlik
(m/s)
Buharlasma Glinlik Aylik ortalama
(mm/giin, mm/ay)
Bagil nem Glinlik

Atiklarin olumsuz c¢evresel etkilerini azaltmak icin diizenli depolama alanlarinin
kurulmasinin yaninda ¢oplerin rastgele depolandigi eski ¢op sahalarinin da
kapatilarak rehabilite edilmesi 6nemli bir adimdir. Bu nedenle Tiirkiye genelinde
2008 yil itibariyle sayis1 2.000 kiictik olgekli ve 50 biiytik 6lgekli olan diizensiz

depolama sahasindan her gecen yil daha fazla sayida saha rehabilite edilmektedir.
e Vahsi Depolama Sahalarinin Rehabilitasyonu

Hicbir cevresel tedbir almadan atiklarin rastgele dokildigi vahsi depolama
alanlarinin insan ve c¢evreye olan zararli etkilerini dnlemek ayni zamanda bu
etkileri minimum seviyeye indirmek icin yapilan rehabilitasyon islemi, vahsi
depolama alanlarinin teknigine uygun sekilde kapatilarak uzun vadede
kontrollerinin yapilmasini saglamaktadir. Boylelikle vahsi depolama sahalarinin
olusturdugu goriinti kirliligi, koku, ylizey suyu ve yeralti suyu Kkirliliginin yani sira
atiklarin cevreye dagilmasi, kirliligin atiklardan beslenen canlilar tarafindan
yerlesim bolgelerine tasinmasi v.b. gibi etkiler giderilerek bu sahalar

degerlendirilebilmektedir.
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Vahsi depolama sahalarinin rehabilitasyonu su asamalardan olusmaktadir [28]

©)

o

Saha mevcut durumunun tespiti: Vahsi depolama alanlarinin 1slahi
calismasinda oncelikli olarak mevcut durumun iyi analiz edilmesi, sahaya
ait tiim bilgi ve verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Sev tanzimi planlarinin hazirlanmasi

Yiizey suyu, Sizint1 suyu ve Cevre sularinin kontroli

Yer alt1 suyu kirliligi kontroli

Biyogaz yOnetimi

Saha gevresi ve giris kontrolii

Nihai kullanim ve izleme

Vahsi depolama sahalar1 diizenli depolama sahalarindan farkl olarak yer secimine

0zen gosterilmeyen, sehre ¢ok yakin noktalara alelade dokiimler yapilarak olusan

yerlerdir. Zemin etiidi, gecirimsizlik tabakasi ve ¢evre izolasyonu yapilmadigindan

ve atiklar kontrolsiiz olarak dokiildiigiinden Sekil 2.25’te 6rnegi goriilen sahalarda

kesif kokular olusmakta ve yiiksek oranda yangin ¢ikma olasilig1 bulunmaktadir.

Sekil 2.25 Vahsi Depolama Sahasi

Rehabilitasyon ¢alismalarinda ortii serimi dort farkh sekilde yapilabilmektedir.

Diizenli depolama sahalar1 tabaninda teskil edilen ge¢irimsiz tabaka gibi

uygulanan, gaz ve suya karsi gecirimsiz 0zellik tasiyan, esnek malzeme veya

malzemeler ile Sekil 2.26’daki tabakalar olusturulmaktadir.
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TR NEB, PR
DENGELEME TABAKASI KIERBAl!
DENGELEME TABAKASI
cop cop
Sistem A (Klasik Ust 6rtl sistemi) Sistem B
DRENAJ TABAKASI DRENAJ TABAKAS!
GEOMEMBRAN-GEOTEKSTIL
KIL TABAKASI ,
KiL TABAKASI
DENGELEME TABAKASI
cor DENGELEME TABAKASI
cop
Sistem C Sistem D

Sekil 2.26 Vahsi Depolama Sahalarinin Rehabilitasyonunda Kullanilan Ortii
Sistemleri
Vahsi depolama sahasina cevreden yiizeysel akisla gelen sularin girisinin
engellenmesi ve depo yiizeyinden gelen yagmur sularinin tahliyesi icin yol
kenarlarinda insa edilen su drenaj hendekleri gibi ¢evre hendekleri
olusturulmaktadir. Bu hendekler ile toplanan sular sahanin bulundugu havzalara

gore yonlendirilmektedir (Sekil 2.27).

Sizint1 sular1 ¢ikis noktalarindan toplanarak, uygun aritmayla sonlanan bir
kanalizasyon sistemine verilebilir ya da toplanan sizinti sular1 uygun bir metotla
aritilabilmektedir. Bu durumda sizinti suyunun miktar1 ve ne kadar siireyle
cikacaginin hesabr 6nem kazanmakta rehabilite edilen sahanin isletilmesi ve

izlenmesi maliyetleri artmaktadir.
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Sekil 2.27 Rehabilite Edilen Vahsi Depolama Sahasi

Diizenli depolama sahalarinda toplanan ¢6p gazinda oldugu gibi vahsi depolama
sahlarinda olusturulan gaz toplama bacalarindan toplanan ¢6p gazindan elektrik
ve/veya 1s1 Uretimi gerceklestirilebilmektedir. Cop gazindan elektrik ve/veya 1s1
tretilmemesi durumunda ise Yonetmelik geregi Flare ile yakilarak bertarafi
saglanmaktadir. Sekil 2.28’de goriilen eski Hasdal vahsi depolama sahasi gibi
rehabilite edilen sahalarin lizeri en son bitkisel toprak ile ortiilmektedir. Eski
sahanin lizerinde olusan bu yesil alanin baska amag¢h kullanimina imkan saglayan
bu st ortii malzemesinin se¢imi bitkilendirme isleminde bitki koklerinde su

ihtiyacini uzun siire karsilamasi bakimindan énem arz etmektedir.

Sekil 2.28 Rehabilite Edilmis Hasdal Vahsi Depolama Sahasi
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Gerek vahsi depolama sahalarinda gerekse diizenli depolama sahalarinda bertaraf
edilen atiklarin tirleri hem sahalarin 6mrii hem de sahalarin bakim ve izleme

maliyetleri bakimindan 6nemli bir etkiye sahiptir.
2.3 Tiirkiye’de Depolanan Atiklarin Karakteri

Ulkemizde depolama sahalarinda daha ¢ok evsel atik bertaraf edilmektedir. TUIK
2016 yili verilerine gore toplam kapasitesi 834 milyon m3 olan 134 dizenli
depolama tesisinde 6 milyon tonu tehlikeli olmak iizere 44 milyon ton atik bertaraf

edilmistir [35]

Depolanarak bertaraf edilen atiklarin Tablo 2.11'de verilen 2010 yih
karakterizasyonunda goriildiigii gibi demir gibi metal atiklarin depolanma
sahasinda bulunmadig1 goriilmekte ve hurda ekipman miktarinin ¢ok az oldugu

(binde 0.03 kadar) anlasilmaktadir.
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Tablo 2.11 Duizenli Depolama Tesislerinde Bertaraf Edilen/Geri Kazanilan Atik

Miktarinin Atik Tiirtine Gore Dagilimi (2010)

Diizenli Depolanan Atiklar

Atik Tipi

Tehlikeli Tehlikesiz

[ton] [ton]
Kimyasal Atiklar 40 624
Endiistriyel Atiksu Aritim Camurlari 181 52992
Atik Isleme ve Bertarafindan Kaynaklanan 586 724
Camurlar ve Sizint1 Sulari
Tibbi Atiklar 32471 13 883
Demir Esash Atiklar ve Hurdalari - -
Demir Dis1 Metal Atiklar ve Hurdalari - -
Karisik Metal Atiklar - -
Cam Atiklar - 145
Kagit ve Karton Atiklar - 75
Plastik Atiklar - 1661
Tekstil ve Deri Atiklari z 3466
Diger Hurda Ekipmanlar - 432
Pil ve Akl Atiklari 173 -
Gida hazirlama ve Uriinlerinin Hayvansal i 569
ve Karisik Atiklari
Gida hazirlama ve Uriinlerinin Bitkisel Atiklar - 1825
ve Park Bahce Atiklari
Evsel ve Benzeri Atiklar - 13 774 249
Karisik ve Ayristirilamayan Atiklar 2672 136 895
Atiklarin Ayristirilmasindan Kaynaklanan Artiklar - 37112
Evsel Nitelikli Atiksu Aritma Camurlari - 182 069
Su Aritim Camurlari - 1848
Yapi Ingaat ve Yikim Atiklar1 833 20563
Asbest Atiklar 1096 -
Dogal Olarak Olusan Mineral Atiklari - 22577
Yanma (Combustion) Atiklari 9779 264
Yapay Mineral ve Refrakter Malzeme Atiklari 1 9
Tas ve Toprak Atiklar 439 244
Atik Isleme ve Bertarafindan Kaynaklanan 7 965 894
Mineral Atiklar ve Stabilize Edilmis Atiklar
Toplam 56 236 14 253 120

Yillik toplamda verilen bu miktarlar ililke genelindeki depolanan tiim atiklarin

ortalamasi oldugundan sahaya 6zel spesifik bir karakter yansitmamaktadir. Bu

nedenle depolanan atiklarin nitelikleriyle ilgili daha iyi fikir edinebilmek icin

istanbul i¢in yapilan karakterizasyon calismasi verileri incelenebilir.

Buna gore 2017 yilinda yapilan depolama sahasina gonderilen evsel atiklarin

karakterizasyonu kis sezonu igin Sekil 2.29 ve yaz sezonu i¢in ise Sekil 2.30’da

Ozetlenmistir.
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Sekil 2.29 IBB Istanbul Geneli Kis Sezonu Atik Karakterizasyonu (2017)

Karakterizasyon sonu

clarina gore evsel atiklarin ortalama %50’sini organik atiklar

olusturmaktadir. Ortamalama %20 civarinda ambalaj atigi kaynaginda ayri

toplanmadigr icin karisik atiklarin icerisinde diizenli depolama sahalarinda

bertaraf edilmektedir.
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Sekil 2.30 IBB istanbul Geneli Yaz Sezonu Atik Karakterizasyonu (2017)
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3

Diizenli Depolama Sahalarinin Yeniden
Degerlendirilmesi

Diizenli depolama sahalar1 diisiik maliyeti bakimindan atiklarin bertarafi
konusunda uygun bir yontem olarak yaygin sekilde kullanilsa da sehir
planlamasinda kisitlamalara neden olmasi, uzun vadeli metan gazi emisyonlar: ve
sehirlerdeki yerlesim yerleri sikintisindan dolayr 6nemli bir boélgesel kirlilik
meselesi olarak durmaktadir. Bu bakimdan depolama sahasi madenciligi; kazi,
isleme, bertaraf ve depolanmis malzemelerin geri doniisimu gibi siirecleriyle bu

gibi problemlerin ¢6ziim kaynagi olan adres olarak goziikmektedir.

Depolama sahasi madenciligi; metal, cam, plastik, toprak geri kazanimi ve sahanin
bizzat kendisinin yeniden kullanimi amaciyla geleneksel yilizey madenciligi
yontemlerini kullanarak bir diizenli depolama sahasinin kazilmasi prosesi olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica son yillarda yapilan calismalarda gelismis depolama
madenciligi (Enhanced Landfill Mining-ELFM) kavrami o6ne sitriilerek
“Yenilenebilir dontistim teknolojilerini kullanarak ve en zorlu sosyal ve ekolojik
kriterlere uyarak, hem materyal hem de enerji geri kazanimi gibi depolanan atik
akimlarinin, giivenli hale getirilmesi, kazilmasi ve entegre olarak

degerlendirilmesi” olarak tanimlanmistir [46].

Daha 6nceden depolanarak bertaraf edilen atik maddelerden mineraller veya diger
kat1 dogal kaynaklarin c¢ikarilarak yapilan depolama sahasi madenciliginin daha
ayrintili bir diger tanimi ise su sekilde verilmistir: “aktif veya aktif olmayan bir
depolama sahasindaki atiklarin; depolama sahasi alaninin korunmasi, depolama
sahasi icin alan ihtiyacin1 azaltilmasi, potansiyel bir kontaminasyon kaynaginin
ortadan kaldirilmasi, mevcut bir kontaminasyon kaynaginin etkisinin azaltilmas;,
kazilarak c¢ikartilan atiktan enerji geri kazanimi, geri kazanilan malzemelerin
yeniden kullanimi, atik yonetim sistemi maliyetlerinde azaltimi ve kazanilan alanin
yeniden gelisiminin saglanmasi gibi sebeplerden dolay1 kazilarak c¢ikartilmasi ve
islenmesidir [16].
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ilk bilinen depolama sahasi madenciligi israil’de 1953 yilinda yapilmistir. Ancak en
yogun sekilde 1995-2000 yillar1 arasinda uygulanmistir. ABD’de depolama
madenciligine iten temel sebep atik mevzuatinda yapilan degisiklik (depolama
sahalarinin kapatilmasi ve bakimi icin siki sartlar konulmasi) olmustur. Burada
yapilan depolama sahasi madenciligi calismalarinin temel sebebi depolama
sahalarinda olusan ¢6p sizinti suyunun Kkirlilife neden olmasinin o6niline
gecilmesidir [9]. Avrupa ve Asya’da ise depolama sahalarinin rehabilitasyonu, yer
sikintis1 ve sehirlerin biiylimesi bu c¢alismalarin sayisinda artis olmasina neden
olmustur [16]. Avusturya Viyana'da bulunan eski evsel atik depolama sahasinin
1990 yilinda kazilarak aerobik sartlandirma ile kazanilan yer yerlesim bolgesi
olarak kullanilmistir. Almanya’da 1993 yilinda Burghoff/Horrheim Depolama
Sahasinin kazilmasiyla baslanan depolama sahas1 madenciligine 90’l1 yillarda tiim
Avrupa’da hiz verilmis; 1994’te italya’da, 1997’de Isvec’te depolama sahasi
madenciligi calismalar gerceklestirilmistir. Bu calismalar sadece Avrupa ile sinirh
kalmamis diger iilkelerde de uygulanmistir. Ornegin Birlesik Arap Emirliklerinde
Sharjah depolama sahasi yeniden kazilarak 6,4 milyon m3 kazi c¢ikarilmis ve

kazanilan alan yerlesime acilmistir [9].
3.1 Depolama Sahas1 Madenciligi Prosesi

Depolama sahasi madenciligi prosesleri sahaya 6zel yapilan 6n arastirmalar
neticesinde her projeye 6zel olarak tasarlanmaktadir. Ancak yapilacak islemlerin
bir standardi ve genel bir yol haritasinin belirlenebilmesi amaciyla ABD’de
depolama sahasi1 madenciligine 6zel mevzuat hazirlanmistir. Buna gére ABD'deki
depolama madenciligi projeleri i¢cin bes adim ile tanimlanan uyulmasi zorunlu

prosediir bulunmaktadir. Bu zorunlu bes adim su sekildedir:

0 Bir saha karakterizasyonu ¢alismasi yapilmasi

0 Potansiyel ekonomik faydalarin degerlendirilmesi
0 Mevzuat gereksinimlerini arastirilmasi

0 Bir on is saglig1 ve giivenligi plani olusturulmasi

0 Proje maliyetlerini degerlendirilmesi [16].
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Bu baglamda her ne kadar Avrupa'da ve diger iilkelerde depolama sahasi
madenciligine 6zel yonetmelik bulunmasa da yapilan ¢alismalar kazma islemleri,
hazirlama ve siniflandirma, geri doniisebilir malzemelerin hazirlanmasi, geri kalan
malzemelerin islenmesi ve bertarafindan olusan belli bir genel cerceve icerisinde

yurutilmiustir [9].

Bir depolama sahasi madenciligi c¢alismasina baslamadan o6nce yiritilecek
projenin fizibilite ¢alismasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Calismanin sonuglarinin,
veriminin ve etkilerinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yapilacak
fizibilite ¢calismasi; depolama madenciligi yapilacak sahadaki depolanmis atiklarin
cesidi, miktar1 hakkinda bilgi saglayarak sahadan ¢ikacak olasi geri kazanilabilecek
materyal tiirleri ve bu materyallerin potansiyellerini sunacak sekilde
olusturulmaktadir. Bu sayede sahada yapilmasi planlanan depolama sahasi
madenciligi projesinin ekonomik ve ekolojik sartlar1 ortaya konularak

uygulanabilirligi tizerinde degerlendirme yapilabilmektedir.

Depolama sahasindaki atik bilesimi ve sahanin yas1 nedeniyle olusan ¢6p gazinin
depolama sahas1 madenciligi esnasinda ortaya ¢ikarak sorunlara sebep olmamasi
icin sahaya hava basilarak aerobik stabilizasyon islemi uygulanmasi sahanin
kazilarak materyallerin ayrilmasinda biiytik kolaylik saglamaktadir. Havalandirma
esnasinda uygulanan ¢ekme islemi, hem sahada olusan depolama gazinin siirekli
aratarak devam etmesine engel olmakta hem de sivi bilesenlerin sahadan
uzaklastirilmasini  saglamaktadir. Sahadan toplanan gazlar ¢ok basamakl
filtrelerden gecirilerek aritilmaktadir. Cop gazinin bu sekilde bertarafi sahadan
kaynaklanan emisyonlarin ve kokunun giderilmesine katki sunarken depolanmis
¢op icindeki nemin uzaklasmasini temin ettiginden atigin mekanik olarak

islenmesini kolaylastirmaktadir [9].

Depolama sahasinin aerobik kosullarda islem goérmesinin ardindan depolama
sahasindan kazilarak cikarilan depolanmis atik cesitli yollarla ayrilarak
siniflandirilmaktadir. Toprak benzeri materyaller tambur eleklerin altinda kalan
fraksiyondur. Elek iistii kisim ise plastikler, taslar ve metallerdir. Bu kisim

manyetik ayirici ve havali siniflandiricilar ile birbirinden ayrilir [46].
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Bu asamaya kadar siiren islemler Sekil 3.1'de gorildigu Uzere tim depolama
sahas1 madenciligi c¢alismalar1 icin yaklasik olarak ayni olmakla birlikte
materyallerin siniflandirilarak fraksiyonlarina gére ayrilmasindan sonraki islemler
calismaya oOzel olarak belirlenmektedir. Bu kisimda materyal fraksiyonlarinin

degerlendirilmesi icin ti¢ farkl islem uygulanabilmektedir:

0 Materyal geri kazanim
0 Termal bertaraf
0 Nihai bertaraf

Materyal geri kazanimi1 depolama sahasindan c¢ikarilan atiklarin mekanik olarak
islenmesiyle miimkiin olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda bu tiir atiklar1 islemenin
mobil tesislerde yapilabilecegi belirtilerek dort siirecten olusan (yildiz elek; havali
ayiricl; manyetik ayiricit ve Eddy akim ayiricisi) tiim materyali hizli ve verimli bir
sekilde ayirabilen bir sistem model gelistirilebilecegi énerilmektedir. Onerilen bu
islemde, depolanan atik ilk olarak kazilarak cikartilmakta ve tehlikeli trtinleri
(ornegin, buzdolaplar: ve petrol varilleri) ve geri donlisemeyen malzemeyi ayiran
kaba elek iizerine dokiilmektedir. Daha sonra malzemenin geri kalani, yogun
olarak biyo bozunmus atik iceren, yeniden depolanacak “elek alti” olarak
adlandirilan malzeme ile oOrtii malzemesi kategorisini ayiran yildiz elege
girmektedir. Elek Ustii son olarak havali ayiriciya alinarak kagit, tekstil ve plastik
gibi yanabilen malzemeler ayrilmaktadir. Magnetik ayiric1 ve Eddy akim ayiricisi,
sirasiyla demir ve demir dis1 metalleri ayirmaktadir. Eger geri dontisebilen
malzemeleri ayirmak i¢in mobil tesis kurulmayacaksa alternatif olarak mevcut

ayirma tesislere tasinmasi mimkiindiir.
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Kazilarak c¢ikarilan malzeme kaba elekten gecirilip topragin depolama alanindan
sabit tesise tasinmasini azaltmak i¢in depolama sahasinda bulunan yildiz elege
alinmaktadir. Aym1 zamanda buyiik tehlikeli urtinler (6rnegin, buzdolaplan ve
petrol varilleri), kalintilarin ve ¢ogunlukla biyo-bozunmus atiklar (elek alt1) biiytik
oranda ayrilarak gereksiz yere ayirma tesisine tasinmasinin éniine gecilmektedir.
Geri doniisebilen malzeme kamyon ile ayirma tesisine iletilerek geri
donustiirtlebilir malzemeler ilgili geri doénlisim tesislerine gonderilirken

yanabilen malzemeler yakma tesisine yonlendirilmektedir [8].

Depolama sahalarindan depolama sahasi madenciligi yoluyla elde edilen
malzemelerden RDF iiretilmesi, ayrilan yanabilen malzemenin yakma tesisinde
veya gazifikasyon tesisinde enerjiye donustiiriilmesi termal bertaraf metotlar
arasinda yer almaktadir. Bu ayirma islemleri esnasinda ortaya c¢ikan ve
degerlendirilemeyen atiklar, eger toprak benzeri malzeme ise depolama
sahalarinda ortii toprag: olarak yeniden kullanilmakta veya dogrudan depolama

sahasinda bertaraf edilmektedir.

3.1.1 Depolama Sahasi Karakterizasyonu

Depolama sahasi madenciligi lizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu depolanmis
atiklarin bilesenlerine yer vermistir. Bu c¢alismalarda depolanan belediye
atiklarinin % 50-60'1nin toprak benzeri materyallerden olustugu, %20-30'u
yanabilen atiklar (plastik, kagit, ahsap v.b.) olup %10’unun inert malzeme oldugu
tespit edilmistir. Depolanan atiklarin ¢ok az kismi metal olup depolanan atiklarin
icerisinde tehlikeli atiklarin orami ¢ok azdir ve %1’den bile daha az seviyede

olabilmektedir [16].

Cin’de bir depolama sahasinda bertaraf edilen kati atiklarin ortalama bilesimi
analiz edildiginde toprak benzeri malzemelerin ilk sirada %75,02 yer aldig;
ardindan yanabilen atiklarin %14,69 ve tas ve minerallerin %8,26; diger bilesenler

sadece %2,03 oldugu gorilmiistir [16].

Avrupa lkelerinde yapilan benzer depolama sahasi karakterizasyon
calismalarinda ise depolama sahalarinda bulunan metaller oldukc¢a dikkat

cekmektedir (Tablo 3.1) [8], [9].
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Tablo 3.1 Depolama Sahalarina Ait Atik Bilesimi (Agirlikca %)

Ortalama Deger

Ortalama Deger

Materyal isvec Almanya
[%] [%]
Toprak Benzeri 56.3 30-75
Materyaller
Kagit 7.9 8-6
Plastik 8.1 4-9
Ahsap 7.4 3-10
Tekstil 3.3 1-3
Inert Malzeme 9.7 2-4
Organik Atik 2.7 6-12
Demir Benzeri Metaller 3.6 1-4
Demir Dis1 Metaller 0.8 0,3-0,8
Tehlikeli Atiklar 0.2 -
Aritma Camurlari - 1-3

Ulkemizde ise evsel atiklarin depolandigi II. Siif diizenli depolama sahalarinda
depolanan atigin yarisi tekrar depolanarak bertaraf edilmesi gereken diger
atiklardan olusurken metaller yalnizca yaklasik %2 civarinda bulunmaktadir.

Ahsap, poset, ambalaj gibi yanabilen malzemeler ise ortalama % 15 oraninda yer

almaktadir.

BB Komiirciioda Diizenli

Depolama Sahasi’'nda yapilan karakterizasyon

calismasinin ayrintili sonuglari Sekil 3.2'de gosterilmistir [21].
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Komiirciioda Depolama Sahasi Atik Karakterizasyonu

%1,12 %1,20 % 1,34
o,
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Posetler

m Diger Atiklar

Sekil 3.2 Kémiirciioda Diizenli Depolama Sahasi Karakterizasyonu

Yapilan karakterizasyon g¢alismalarinin verimli olmasi ve dogruya en yakin sonuca
gotliirmesi i¢in sahadan alinacak numune noktalarinin sahay: yansitacak sekilde
secilmesi ve numune alinmasi i¢in acilacak deliklerin derinliginin sahanin gercek

yapisinl en iyi gosterecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
3.1.2 Depolama Sahasindan Numune Alma

Depolama sahasi madenciliginin ilk adimi olan sahaya ait bilgi ve verilerin
toplanmasi i¢in 6nemli adimlardan biri de sahadaki atigin karakterizasyonunun
belirlenmesidir. Karakterizasyon icin sahadan numune alinmasi, sahanin farkh
katmanlar1 ve heterojen yapisi goéz oOniinde bulundurularak yapilan delme
calismalariyla baslamaktadir. Saha grid bolgelere ayrilarak belli buyiikliikteki
matkap uclariyla farkli derinliklere kadar inilerek sahanin degisik noktalarindan
numuneler ¢cikartilmaktadir. Ornegin yapilan bir calismada 12 cm'lik matkap ucu
takih bir delme makinesi kullanilarak, kati atiklardan grid noktalarindan

(100 m 100 m) o6rnekler alinmis, her bir 6rnekleme

noktasindan elde edilen 6rneklerin sayisi sahanin yapisina gore farkl segilmistir.
Ayrica her bir 6érnekleme yeri icin depolama katmani tabakalarinin kalinlig1 farkh

oldugundan farkli derinliklerden numune alinmistir.
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Her bir noktadan alinan numune agirlig1 yaklasik olarak sabit alinip alinan farkl

katmanlardaki numunelerin her biri i¢in ayr1 ayr1 analizler gerceklestirilir [46].

AKTIF DEPOLAMA ALAN|

| 2012-2014

ENDUSTRIYEL
ATIK DEPOLAMA

Sekil 3.3 Komiirciioda Numune Alma Calismalar1 (2014)

Komiirciioda kati atik diizenli depolama sahasinda Sekil 3.3’de gosterilen
karakterizasyon c¢alismasi icin Sekil 3.4’deki sondaj c¢alismalari ile 9 ha aktif
sahadan 3 adet ve 33 ha eski sahadan 9 numune noktasi segilerek 30 m’lik kuyular
acilmis; her 10 m’de bir numune alinmistir. Toplam 36 numune elenerek 14 elek

alti numunesi ve 36 elek listli numune analiz edilmistir.

Sekil 3.4 Numune Nokta Sondajlari
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Sahadan g¢ikarilan numuneler Sekil 3.1.15’deki gibi 1m X 1m X 0,5m 6l¢iilerindeki

sabit hacim kabu ile 6l¢iilerek laboratuar ve madde analizleri i¢in hazirlanmaktadir.

Sekil 3.1.15 Sahadan Alinan Atik Numunesi

Hazirlanan numunelerde madde grubu analizi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanliginin
hazirladigt Atik Karakterizasyonu kitap¢igi kullanilmaktadir. Bu Kkitapgikta
¢ikarilan atik numunelerinin siniflandirilmasi i¢in 16 atik bileseni belirlenmistir.
Ayrilan her bir atik bileseni darlar1 alinmis kaplarda islak agirliklar1 alinarak
tartilmakta sonucta ise % cinsinden oranlar1 hesap edilmektedir. Madde grubu

analizlerinden sonra laboratuar analizlerine gecilmektedir.
3.1.3 Analizler

Depolama sahalarindan alinan numuneler ilizerinde yapilacak analizler partikiil

boyutu analiziyle baslamaktadir.
e Partikiil Boyutu Analizi

Bu analizde alinan numuneler partikil boyutuna goére siniflandirilmaktadir.
Siniflandirma, yapilacak ¢alismaya 6zel, analizlerde sahayi en iyi sekilde temsil

edecek sekilde olusturulmaktadir.
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Ornegin partikiil boyutu 20 mm’den kiiciik, 20 mm-50 mm arasi ve 50 mm’den
biiylik seklinde siniflandirilarak yiiriitiilen bir calismada sahanin daha ¢ok moloz
atiklarinin depolandig1 kisimdan alinan numunelerin 20 mm altinin miktarinin
fazla olmasi beklenirken; evsel iri atik ve insaat atiklar1 depolanan kisimlardan
alinan numunelerin 50 mm tstu fraksiyon daha fazla miktarda olmaktadir. Genel
olarak, partikil boyutu dagilimi sonuglar, gorsel yapilan gozlemlerle
desteklenerek, her bir depolama alaninda depolanmis atik tiirtine ve ilgili kaynak
potansiyeline gore yapilacak depolama sahasi karakterizasyonunu ortaya koymaya

imkan tanimaktadir [20].

Kimyasal analizler ve biyolojik analizlerin 10 mm ve 4 mm alt1 ile ¢alisildig1 bir
calismada Toplam Organik Karbon (TOC) analizleri 2 mm alti ile
gerceklestirilmistir [28]. Depolama sahasindan alinan atigin igerisindeki yanabilen
materyallerin yar1 Kkantitatif bilesimi 70 mm Uzeri numuneler {izerinde
yapilabilmekte iken kalorifik deger ve tespit icin yapilan XRF (X Isini Fluresans)
Analizi gibi analizler icin numuneler 20 mm alti ve 30 mm alti numuneleri

kullanilabilmektedir [15].

Analizlerin yapilacag: partikil boyutu siniflar1 siiflandirma sonucu ortaya ¢ikan
fraksiyonlarin ylizde cinsinden miktarinin biiyiikligi ile baglantilidir. Yapilacak
analizin depolama sahasini yansitmasi i¢in bu ¢gogunlugu saglayan partikiil siniflari
icin calismanin ytriitiilmesi 6nem arz etmektedir. Belgika’da yapilan ¢alismalarda
endiistriyel atik depolama sahalarindan alinan numunelerin % 65’inin 10 mm alt1
olarak siniflandirilabildigi evsel atik depolama sahalarindan alinan numunelerin
ise % 44’liniin bu fraksiyon yer aldig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismalarda numune 70
°C’de kurutuldugu icin bu kadar yiiksek oranda ince fraksiyon olusmasi
muhtemeldir.Ancak daha sonra evsel atik diizenli depolama sahasi madenciligi
esnasinda alinan ham numune ilizerinde yapilan calismada ise 24 mm alt1 fraksiyon

orani % 55 olarak gerceklesmistir [15].
e XRF (X Isini Fluresans) Analizi

Partikiil analizi ile siniflandirilan atik numunelerinin her bir numune sinif Gizerinde
elementel  analizler  gerceklestirilmektedir. Bu elementel analizlerin

gerceklestirildigi metot ise XRF (X Isin1 Fluresans) Spektroskopisidir.
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Tablo 3.2 Se¢ilen Numunelerin Elementel Bilesimi (XRF)

20 mm Alt1 Yanabilen

70 mm Alt1 Havali Ayiria Ustii

Element
[%] [%]

Orta Katman Alt Katman Orta Katman Alt Katman
Al 1,5 2,2 1,2 2,5
Ba 0,03 0,02 0,06 0,05
Br <0,01 0,02 0,01 <0,01
Ca 3,0 3,8 3,8 39
Cl 1,6 1,2 0,59 2,1
Cr 0,01 0,01 0,01 0,02
Cu 0,04 0,04 0,01 0,04
F <0,01 0,06 <0,01 <0,01
Fe 1,1 2,0 1,9 2,0
K 0,52 0,48 0,52 0,52
Mg 0,40 0,41 0,35 0,34
Mn 0,03 0,04 0,04 0,04
Na 0,71 0,60 0,52 0,45
Ni <0,01 <0,01 0,01 <0,01
P 0,10 0,10 0,08 0,1
Pb 0,03 0,03 <0,01 0,03
S 0,57 0,65 0,9 0,71
Sb 0,03 0,04 <0,01 0,3
Se <0,01 <0,01 0,02 <0,01
Si 5,0 4,1 3,6 3,8
Sr 0,02 0,01 0,01 0,02
Ti 0,44 0,36 0,55 0,45
Zn 0,10 0,06 0,09 0,07
Zr <0,01 0,01 <0,01 0,01
K+ Na 1,2 1,1 1,0 0,97

Cihazda alinan farkli numuneler tek tek analiz edilerek atigin element yapisi

hakkinda genel fikir edinilmektedir.

Bu sonuclardan bir érnek Tablo 3,2’de gosterilmistir.
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Depolama sahasinin orta ve alt katmanindan alinan atiklarin manuel ayiklanmasi
ile ayrilan kagit, karton, plastik gibi yanabilen malzemelerin 20 mm elekten
gecirildikten sonraki alt fraksiyonu ile mekanik ayirici sistemde havali ayiricidan
ayrilan light fraksiyonun 70 mm elekten gegirildikten sonraki alt fraksiyonu analiz
edilmistir. Analiz sonuglarinda Klor miktar1 dikkat ¢ekmektedir. Mevzuata gore
atiktan tiiretilmis yakit olarak kullanimda yanabilen malzemedeki klor orani
%1’den kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Burada ¢ikan yiiksek miktardaki klor yakma
esnasinda HCl'e doniisebilmekte ve korozif etkiye sahip olmaktadir. Ayrica HCl, Pb

ve Zn gibi metallerin baca gazina ge¢cmesine neden olabilmektedir [15].

e Net Kalorifik Deger
Depolama sahasi madenciliginde ve atiklarin bertarafinda atigin kalorifik degeri
onemli bir yer tutmaktadir. Atiklarin bertaraf metodu secilirken 6zellikle termal
bertaraf yontemlerinin tercih edilebilmesi icin atigin kalorifik degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Alinan numunelere goére ayr1 ayr1 kuru madde
tizerinden hesaplanan kalorifik deger atigin ATY olarak kullanilmasi durumunda
mevzuata gore 2.500 kcal/kg’dan fazla olmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda
kuru madde orani %80 ile 95 arasinda degisen yanabilen atiklar i¢in net kalorifik

degerin 20-25 M]/kg KM arasinda degistigi goriilmektedir [15].

e Toplam Organik Karbon
Depolama sahasindan alinan numunelerde Toplam Organik Karbon (TOK)
analizleri yapilmaktadir. Bu analizler sahadaki organik bozunmanin ne kadarinin
gerceklestigi ya da sahadan alinan atiklarin biyolojik yontemler ile ne kadar
degerlendirilebilecegine dair bilgi sunmaktadir. Yapilan calismalarda depolama
sahasinin alt katmanlarindan alinan numunelerin TOK degerinin daha diisiik
oldugu gorilmiistir. Bunun sebebi olarak ise sizinti suyu ile asag1 katmanlara
dogru siizilen Cl ve Slin organik karbonun bozunmasini saglamasi

gosterilmektedir [15].

o Biyolojik Metan Potansiyeli
Depolama sahasi madenciliginde biyolojik metan potansiyeli (BMP), sahanin ¢6p
gaz1 olusturma potansiyelini ve siirecini takip ederek ¢op gazi toplama verimine

bakilmasi bakimindan 6nemlidir.
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Yapilan ¢alismalarda depolama sahasi madenciligi artik ¢op gazi ¢ikisinin olmadigi
ya da ¢ok oldugu kapatilan eski depolama sahalar1 tlizerinde yapilmistir. Bu
nedenle diizenli depolama sahasi madenciligi yapilacak sahaya karar verilirken
sahanin biyolojik metan potansiyeline bakilarak sahanin 6émrii ve projenin

yuriitiilecegi zaman icin tahminde bulunulabilmektedir.

Depolama sahasi madenciliginde elde edilen atiklar olduk¢a az miktarda biyolojik
aktiftir. Almanya’da uygulanan farkli depolama sahas1 madenciligi projelerinden ve
en az 15 yillik sahalardan alinan atiklarin biyobozunurlugu i¢in yapilan analizlerin

sonuglar: Tablo 3.3’te verilmistir [9].

Tablo 3.3 Depolama Sahalarindan Alinan Atik Numunelerinin Biyolojik Stabilite

Araligi
Parametre Deger Araligi
Nefes Alabilirlik (AT4) 1,2-6,8 [mg 02/g TS]
Toplam Organik Karbon (TOCeluat) 21-200 [mg/L]
Gaz Olusum Potansiyeli (GB21) 1,1-11,6 [Nl/kg TS]

Ayrica depolama sahasindan alinan numuneler {izerinde Toplam kat1 madde (TS),
Ugucu madde (VS), Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) ve Sizint1 suyunda kimyasal
oksijen ihtiyac1 ve amonyum analizleri gerceklestirilmektedir. Ancak bu analizler
depolama sahasi madenciligi ile sahalarin degerlendirme potansiyeline dogrudan

etki etmediginden burada agiklanmamistir.

Yapilan diizenli depolama sahalarinin madenciligi c¢alismalarinda sahanin
karakteristigine gore degerlendirme potansiyeli ortaya konmustur. Diizenli
depolama sahalar1 genel olarak ti¢ farkli ana baslikta toplanan amag cercevesinde

yeniden degerlendirilmektedir:

o Materyal Geri Kazanimi
o Enerji Kazanimi

o Alan / Hacimsel Geri Kazanim
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Depolama sahasinda bulunan ambalaj atiklari, metal gibi degerli malzemeler ile
biyobozunur maddeler diizenli depolama sahasi madenciligini materyal geri
kazanima dogru yonlendirirken kagit, tekstil, plastik gibi malzemelerin varligi veya
yanabilen kismin kolay elde edilebilirligi depolama sahas1 madenciligini atiktan
tiretilmis yakit Uretimine veya dogrudan atiktan enerji elde edilmesine

gotiirmektedir.
3.2 Degerlendirme Potansiyeli

Depolama sahalarinda atiklarin biyolojik bozunmasi sonucu ag¢iga ¢cikan ¢6p gazi ve
¢op s1zint1 sular1 6nemli bir emisyon kaynag olarak goriilmektedir. Aktif sahalarda
sizinti suyu aritimi ve ¢op gazinin toplanmasiyla bu emisyonlarin 6ntine

gecilmekte cevreye zarari engellenmektedir.

Maliyetlerin énemli bir kismi olan bu islemler depolama sahasinin kapatilmasi

esnasinda ve kapatildiktan sonraki bakim siirecinde de devam etmektedir.

Depolama sahalarinin kapatma islemleri tamamlandiktan sonra bakim ve izleme
calismalar1 sahanin durumuna goére 30 ila 200 yi1l arasinda degisebilmektedir.
Almanya’da 2009 yilina kadar kapatilan 200 evsel atik depolama sahasi ve 200
endustriyel atik depolama sahasinin kapatilma islemleri icin 2 ila 6 milyar €
harcanmistir ve bu sahalarin bakimi i¢in de 15 ila 30 milyar € ayrilacagi tahmin

edilmektedir [9].

Hem c¢evresel etkilerini azaltmak hem de ekonomik olarak daha uygun
degerlendirme yontemlerini ortaya koymak icin yapilan depolama sahasi
madenciligi calismalarinda depolanmis atifin ¢ikartildiktan sonra islenerek
metallerin ve ingsaat atiklarinin geri kazanimi miimkiindiir. Bu atiklarin
ayrilmasindan sonra geriye kalan toprak benzeri malzeme bahce ve yesil alanlar
icin organik giibre olarak kullanilabilmektedir. Kalorifik degeri yliksek malzemeler
ise enerji ve materyal geri kazanimi icin kurulan Atiktan Enerji Geri Kazanim
Tesislerinde (yakma, gazifikasyon, piroliz, plasma teknolojileri ya da bu

teknolojilerin degisik kombinasyonlar gibi) degerlendirilebilmektedir [46].
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Cin’de yapilan bir depolama sahasi madenciligi c¢alismasinda yanabilen atik
bilesimi dikkate alinarak hesaplanmis ve ortalama 1s1 degeri 23.564 kJ/kg olarak

bulunmustur.

Calismada bu atiklarin yakma tesislerinde degerlendirilebilecegi tespit edilmis ve
depolama sahasi madenciligi projesi tamamlandiginda 551.000 m3 bos alan ve

11,3 ha arazi geri kazanildig1 hesaplanmistir.

Laboratuvar test sonuclarinda ise toprak benzeri malzemelerin ortalama agir
metal igeriginin, Cin'in ulusal standardinin smirlarinin altinda oldugundan bu

kisimlarin yine ortii topragi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir [46].

Diinya ¢apindaki depolama sahalarindan hacmi 10 bin m3'ten biiyiik 77 saha i¢in
yapilan calismalar géstermistir ki depolama sahas1 madenciligi projelerinin %33’
yer alti sularinin korunmasi amaciyla baslatilmistir. Diger sebepler ise %21
hacimsel geri kazanim, %13 maddesel geri kazanim, %13’ii depolama sahasina ait
onlemler kapsaminda ve son olarak %12’si yerlesim alanm1 kazanimi ve %8’i
kapatma sonrasi depolama sahasi bakim masraflarinin énlenmesi olarak tespit

edilmistir [9].
3.2.1 Materyal Geri Kazanimi

Diizenli depolama sahalarinda atiklarin 6zellikle biyolojik kisimlar1 zamanla
bozunmaktadir ancak uzun yillarin ardindan toplam atik miktarinin yaklasik % 60-
80'i, ayrismadan depolama sahalarinda kalmaktadir ve depolama sahalari
biinyelerinde biiylik miktarlarda malzeme bulundurmaktadir. Bu nedenle belirli
bir depolama sahasi i¢cin malzeme geri doniisim potansiyelini belirlemek icin,
depolanan atik fraksiyonlarinin niceliksel ve niteliksel analizi i¢in sahaya o6zel
arastirmalar gerekmektedir. Depolama sahasina ait giris kayitlar, veriler,
depolanan atiklarin tiiri depola sahasi kompozisyonu icin fikir vererek atik
depolama sahasinda mevcut olan malzemelerin geri doniisiimii icin yapilacak
islemleri belirleyebilmektedir. Metaller, plastikler, kagitlar gibi degerli
malzemelerin o6zellikleri, depolama sahasinda uzun sireli depolamadan sonra
farklilik gosterip gostermedigi kontrol edilerek bu tiir atiklarin diger depolanmis

atiklar arasinda bilesen olduguna kanaat getirilmelidir.
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Depolama sahasinda yapilan kesif kazilarindan alinan 200-500 kg gibi bir
numunenin karakterizasyonu da depolama sahalarinda bulunan malzemelerin

degiskenligi ve kalitesine dair bilgi sunabilmektedir.

Yapilan arastirmalarda atik bertarfindan 10 yil sonra atigin termal ve mekanik
ozellikleri ¢ok buyiik oranlarda degisim gostermez iken plastik atiklarin tiim atik

miktarina olan orani %10’dan %25’e kadar yiikseldigi gozlenmistir [48].

Diizenli depolama sahas1 madenciligi ¢alismalarina sahanin anaerobik ortamdan
aerobik ortama gecirilmesiyle baslanilmaktadir. Sahaya hava basilmasi, hem
sahanin kazilmasi esnasinda koku emisyonlarinin azalmasina hem de plastik, kagit
gibi malzemelerin kurumasiyla daha verimli bir materyal geri kazanimina katki
saglamaktadir. Bunun i¢in Sekil 3.6’da goriildigi tizere depolama sahasi hiicresine
acilan kuyular ile basin¢li hava enjekte edilmekte ve gaz toplama bacalarindan

cekilen hava biyofiltreden gecirilerek atmosfere salinmaktadir [48].

v air injection T Exhaust gas

biofilter for odor Pump
Air Compressor control system
]

\I ‘/,/‘i’\.\ T

. .
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= S LFG

Sekil 3.6 Bir Depolama Sahasi Hiicresinin Aerobik Ortama Dontistiiriilmesi

Plastikler son yillarda en ¢ok tiiketilen malzemelerden biri olarak depolama sahasi
madenciliginden elde edilen baslica irilinlerin basinda gelmektedir. Depolama
sahas1 madenciliginde elde edilen plastiklerin karakteristigi ve bunlarin geri
kazanim potansiyeli, depolama sahasi madenciligi projelerinin fizibilitesini
belirleyen temel noktalardir. Bu nedenle depolama sahalarindan ¢ikarilan
malzemelerin geri kazaniminda bozunma siiresi ¢ok uzun yillar siiren plastikler
onemli yer tutmaktadir. Teorik olarak plastik atiklarin degerlendirilmesinin dort
yolu vardir: Yeniden ekstriizyon, mekanik islemler, kimyasal islemler ve enerji geri

kazanimi [45].
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Cin’de yapilan bir depolama sahasi madenciligi calismasinda farkli yillarda
depolanmis atiklar icerisinden manuel olarak ayrilmis plastik atiklar
incelendiginde bu atiklarin %70’e yakininin plastik posetler, %30’unun ise PVC, PP

ve PS gibi diger plastik tiirleri oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan analizlerde ise bu atiklarin kalorifik degerinin 43,18+1,49 M]/kg oldugu
tespit edilmistir. Yikama ve temizleme oOncesi Kkirlilik oram1 %70 civarinda olan
plastik atiklarin nem oraninin %20 civarinda olmasi bu atiklarin yanabilirligini
ylkseltmektedir. Depolama sahasi madenciligi kazilarinda ¢ikarilan bu
plastiklerdeki kirliligin giderilmesi i¢in normal tekniklerle yapilan temizleme
islemleri (kaynaginda ayr1 toplanan plastik atiklar i¢cin uygulanan temizleme
yontemleri) maddesel geri kazanim ve piroliz, gazlastirma, hidrojenasyon gibi
kimyasal islemler ile geri doniisim yapilmasini giiclestirmektedir. Bu nedenle
depolama sahasi madenciliginden elde edilen plastiklerin 6zellikle poset orani
yuksek ise ATY iiretilerek ya da dogrudan yakma ile enerji kazanimi seklinde

degerlendirilmesi yaygin olarak kullanilmaktadir [45].

Depolama sahasindan geri kazanilacak materyallerin ayirma islemleri 6nce gorsel
olarak manuel yapilmakta daha sonra kirma, parcalama, 6giitme ve bir dizi eleme
islemleri seklinde gerceklestirilmektedir. Yogunluga gore 1slak ayirma islemleri 10
mm alt1 fraksiyonlar i¢in kullanilmakta iken 10 mm tsti kisim havali ayiricilar,
manyetik ayricilar ve eddy akim ayiricilarinda gecirilerek ayrilmaktadir. Depolama
sahasindan g¢ikarilan atiklarin 0-10 mm aras1 eleme ve 6n islemleri esnasinda
ayrilan fraksiyonlarin icerisinde ¢ok az miktarda toz materyaller yer almaktadir.
Bu durum ilk asamada kullanilan eleklerin ¢apinin ikinci sathadaki eleklere gore

daha kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir [14].

Depolama sahasi madenciliginin maddesel geri kazanim icin gerceklestirilebilmesi
icin depolama sahasinda daha 6nceden depolanmis atiklarin bilesimini bilmek
onem arz etmektedir. Evsel atiklar i¢in belediyeler tarafindan atik
kompozisyonunu belirlemek i¢in ¢alismalar yapildigindan depolama sahasinda

bertaraf edilen atigin karakterizasyonunu ortaya koymak oldukca kolaydir.
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Evsel karisik atigin icerisinden yeterince verimli sekilde kaynaginda ayrilmayan
yeniden doniisebilir ve geri kazanilabilir materyaller depolama sahalarinda
ozellikle metaller olmak tizere 6nemli miktarlarda geri dontsturilebilir malzeme
bulunmasinin ana kaynaklarindan biridir. Depolama sahalarinda bulunan
metallerin ekonomik degeri, madencilik yoluyla elde edilmesi kadar dikkat

cekmektedir.

Depolama sahasi madenciliginden metallerin geri kazanilmasinin ekonomik olarak
uygulanabilir olmasi i¢in atik isleme maliyetlerinin diisiik olmas1 gerekmektedir.
Geri kazanilacak metallerin miktarinin tahmini i¢in depolama sahasinda
depolanmis atiklarin igerisindeki orani tespit edilebilir veya saha seciminde yakma
tesislerinin killeri, ciiruflar v.b metal icerigi yiiksek atiklarin depolandigi sahalar
tercih edilebilir. Yakma kiilleri, ctiruflar gibi atiklarin depolandig1 sahalarin alan
degeri daha yiiksek oldugundan bu gibi sahalarda yapilan madencilik
calismalarindan kazanilan alan ekonomik olarak daha degerli olmaktadir. ABD’de
yapilan bir calismaya gore yalnizca kiillerin depolandigi bir sahada yapilan
depolama sahasi madenciligi islemlerinden 7,42 milyon $ degerinde metal geri
kazanilmis; olusan 10 bin 194 m?¥liikk sahanin ekonomik degeri 267 bin $ olarak
ortaya cikmistir. Metal geri kazanimiin maliyeti ise 158 $/Mt olarak

hesaplanmistir [41].

ingiltere’de 4.000'den fazla diizenli depolama alaninin dordii iizerinde arastirma
yapilmis; depolama sahalarinda bulunan metallerin geri kazanilmasi i¢in yapilan
calismada nadir toprak elementleri ve agir metallerin konsantrasyonlarinin ¢ok
diisiik oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu konsantrasyonun depolama sahasi
madenciligine baslanmasi icin yeterince ekonomik olmayacag: tespit edilmistir.
Diger taraftan yiiksek degerli metaller olan Aliminyum ve Bakir'in bu depolama
sahalarinda 400 milyon dolarlik bir potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir. Ancak
ekonomik olarak depolama sahasi madenciliginin metal geri kazanimi amaciyla
yapilabilmesi icin metallerin yani sira plastik, kagit gibi diger geri doniisebilen

malzemelerin de geri kazanilabilmesi gerekmektedir [11].
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Almanya’da depolanan 2,5 milyar ton evsel atik icerisindeki geri kazanilabilecek
bakir ve aliminyumun degerinin yaklasik olarak 9 milyar € oldugu tahmin
edilmektedir. Almanya’da yapilan ve 1975-2012 yillar1 arasinda depolanmis
atiklar1 kapsayan depolama sahasi madenciligi ¢alismasinin sonuglarina gore elde
edilebilecek ham maddeler ve bu hammaddelerin Almanya’nin yillik ihtiyacini

karsilama orani Tablo 3.4’de gosterilmistir [9].

Tablo 3.4 Almanya’da Evsel Atik Depolama Sahalarindaki Ham Madde Potansiyeli
Araliklan Ve Yillik Thtiyaci Kargilama Oran.

Miktar Yillik Ihtiyaci Karsilama
Ham Madde [Milyon ton] Orani
y [%]
Aliiminyum 0,5-0,7 50-65
Demir 20-28 100-180
Bakir 0,9-0,2 140-170
Fosfat 0,35-0,65 270-350
Yanabilen Malzemeler 250-400 50-80

Buna gore Almanya’da depolanan atiklarin icerisindeki yanabilen atiklarin miktar
olarak fazla olmasina ragmen ihtiyaci karsilama bakimindan karsiligi oldukga
diistiktiir. Diger taraftan depolanmis atiklarin igerisindeki demir ve bakir orani
dikkat cekmekte bu ham maddelerin geri kazanilmasiyla ihtiyacin oldukga biiytik

kismi fazlasiyla karsilanabilmektedir [9].

Depolama sahasi madenciliginden ¢ikarilan atiklarin 6zellikle 10 mm’den kiigiik
partikiil boyutuna getirilen kisimlarin yaklasik %40 ile 60’'1n1 esas olarak mineral
atiklar olusturmaktadir. Ozellikle endiistriyel atiklarin ince tozlar yiiksek
konsantrasyonlarda agir metaller (Cu, Cr, Ni ve Zn) icerebilmektedir. Her ne kadar
bu durum metal geri kazanimi i¢in avantaj gibi goriinse de gelismis atik depolama
sahas1 madenciliginin 6nitindeki teknolojik zorluklardan biri olmaya devam

etmektedir [26].
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Depolama sahalarindan kazilan atiklarin karakterizasyonuna sahanin yasinin
etkisi cok azdir. Metaller, plastikler, cam/seramikler, taslar ve tekstiller gibi ¢ogu
atik fraksiyonu icin baslangi¢cta depolama sahasinda bertaraf edildigi miktar ile
kazilarak c¢ikarilan atiklarda igerisinde bulunan miktar1 arasinda ¢ok biiytik

farkhiliklar ortaya ¢ikmamaktadir [26].

Depolama sahalarindan geri donitisebilir malzemelerinin yaninda atiklarin
icerisinde bulunan organik kisimlarin ayrismasiyla toprak benzeri malzemenin de

yeniden degerlendirilmesi s6z konusu olabilmektedir.

Cin’de yapilan bir arastirmada evsel atiklarin depolandig1 depolama sahasinin 2 ile
15 yil arasinda kapatilmis boélimlerindeki atiklar karakterize edilmis; partikiil
analizinden sonra biyozbozunur kisimlar toplam azot ve toplam fosfor yoniinden
degerlendirilmistir. Atigin goériiniimi ve kurutma islemlerinde ti¢ yil 6nce ve sonra
depolanmis atiklar icin belirgin farkhliklar ortaya gikmistir. U¢ yildan daha fazla
suredir depolanmis atiklar icin oda sicakliginda yavas bir kurutma islemi
yapilirken, atiklar kokulu, gri renki ve hacimli iken oda sicakliginda hizla
kurutulmasi esnasinda atiklar siyah ve hafif kokulu olmaktadir. Yapilan analizlerde
cok ince toprak benzeri fraksiyon (partikiil biytkligi 40 mm’'den kiiciik)
neredeyse stabil denilecek kadar kararli bir yap1 gostermis ve bertaraf siiresi
uzadik¢a bu kismin oranmi artmistir. Oyle ki 14 yildan daha fazla siire depolanmis
atik kisimlarinda yapilan analizlerde atigin nerdeyse %70’ten fazlas1 bu ince

toprak benzeri materyalden olustugu gozlemlenmistir [48].

Bu kapsamda sahanin yasina gore yapilacak yeniden kazma islemleri ile bu ince
toprak benzeri fraksiyonlar icin bir dizi kullanim yolu gelistirilerek yeni depolama
sahast  hiicreleri  olusturulabilmekte @ ve depolama sahasinin  hacmi
arttirilabilmektedir. Sekil 3.7°de toprak benzeri bu ince fraksiyonlar icin yeniden

kullanim yollar1 6zetlenmistir.
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Fiziksel Bilegim Toprak Benzeri Kimyasal Bilegim
Toprak

Materyaller / Yaslh
Depolama Sahasi Nutrientlerin

Artmasi

Sartlandiric

Mekanik
Ozelliklerin
Artmasi

Agilama Mikroorganizmalarin
Artmasi

Biyoofiltre
igin Dolgu

/ o \

Anaerobik Curitiiciiler

Biyofiltre Reaktor !
Icin Asi Malzemesi

Toprak Ortii Malzemesi
Dolgu Malzemesi

Sekil 3.7 Diizenli Depolama Sahalarindaki Toprak Benzeri Materyallerin Yeniden
Degerlendirilme Yollar
Toprak benzeri ince fraksiyonlarinozelliklerine dayanarak ii¢c ana potansiyel
yeniden kullanim yolu gelistirilmistir: Birincisi, toprak sartlandiricilar icin yapilan

mahsulsiiz ziraatte organik giibre olarak kullanmaktir.

Ikincisi, attk su ariimi icin biyo-filtredeki dolgu maddelerinin yerine
kullanilmasidir. Uglinciisii, toprak ortiisii olarak veya nispeten stabilize edilmis ¢ép
depolama alanlarinda ¢amur depolama i¢cin katki maddesi olarak kullanilmasidir

[48].

Depolama sahalarinda bulunan farkh fraksiyonlarin o6zelliklerine dayanarak
yapilan degerlendirme potansiyeli arastirmalarina gore depolama sahasi
madenciliginde ortaya c¢ikan plastikler, kagit/karton, ahsap ve tekstil gibi
yanabilen materyaller icin atiktan-enerjiye en uygun degerlendirme ydntemidir.
Cinkii bu atiklarin kontaminasyon seviyesi yiiksek kalitede malzeme geri

dontisiimii saglayamayacak kadar ytiksektir.

3.2.2 Enerji Kazanimi

Depolama sahasi madenciligi ¢alismalarinin birgogunda amag¢ yalnizca materyal
geri kazanimi degil materyal geri kazanimi ile birlikte atiktan enerji kazanimi da
ylriitiilmiis ve depolama sahasindan g¢ikarilan yanabilir malzemelerden ener;ji

tiretilmesinin miimkiin oldugu belirtilmistir.
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Atig1n icerisinden metallerin, cam/seramiklerin, taslarin ve diger inert maddelerin
uygun sekilde ayrilmasi durumunda materyal geri kazanimi mimkiin olmaktadir.
Depolama sahasi madenciliginden cikarilan atiklardaki yanabilen malzemelerin
oran1 agirlikca %23 ile %50 arasinda degismekte ve kalorifik degeri yaklasik
18 MJ/kg KM olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bu degerler depolama sahasi madenciligi
islemleri ile ile ¢ikarilan yanabilen atik tiirlerinin yiiksek enerjili atik potansiyelini

dogrulamaktadir [26].

Yakma teknolojileri ile ya da RDF iiretimi gibi atiktan enerji geri kazanimi ve
atiklarin  enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi, kombine teknolojik
uygulamalarla  ile  gerceklestirilmektedir.  Ozellikle  gaz-plazma-yakma
kombinasyonu literatiirde atiktan enerji eldesinde siirdiiriilebilir bir yaklasim

olarak belirtilmektedir [46].

Depolama sahalarinda goriilen plastiklerin buyiik bir kisminit PE posetler
olusturmaktadir. Eger PCV orani %10’u ge¢meyecek sekildeyse bu posetlerden

enerji kazanimi i¢in hem piroliz hem de hidrojenasyon uygulanabilmektedir.

PVC ‘nin beklenenden fazla olmasi durumunda PVC'yi PE posetlerden veya PET,
PVC, PP ve diger plastik tirlerini birbirinden ayirmak icin yogunluk ayirma
yontemi uygulanmalidir ki mevcut teknolojide depolama sahasi madenciliginden
cikarilan bu plastik tiirleri icin bu yontemler kolay uygulanabilir yontemler
degildir.

RDF iliretmek veya enerji kazanmak i¢in atig1 dogrudan yakmak, mevcut diger
teknolojilere bakildiginda plasik atiklar i¢in daha pratiktir. Plastik atiklar, saman,
testere tozlar1 ve diger yanici maddeler ile belli oranlarda karistirilarak daha
ylksek kalorifik degere sahip ATY'ler tiretilmek i¢in kullanilabilir. Plastik atiklarin
klorin ve silfiir igeriklerine bakildiginda depolama sahasi madenciliginden
cikarilan plastiklerin yakilmasi sonucu normal plastik atiklarin yakilmasindan
daha fazla kiikiirt dioksit, HCI, dioksin vb. gibi zararli gaz olusmasina sebep

olmamaktadir.

Yakma ve ATY tlretimi kimyasal geri doniisim yontemlerinden daha diisiik bir

sermaye ihtiyacina ve bertaraf maliyetine sahiptir [45].
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Tablo 3.5 Farkh Yillarda Depolanmis Atiklarin Igerisindeki Plastik Atiklarin

Ozellikleri

Atiklarin Depolandig: Yil
Parametre 2001- | 1997- 1993- 1989- Ortalama

2004 2000 1996 1992

UKM 87,09+ | 87,50+0,48 | 87,44+0,52 | 86,31+3,23 | 87,09+0,55
(% Kuru Madde) | 1,09
Kiil 9,70+0 | 10,39+0,26 | 10,76+0,48 | 12,50+0,93 | 10,84+1,19
(% Kuru Madde) | ,75
Sabit C 3,211 | 2,10+£0,40 | 1,79+0,76 | 1,19+2,36 | 2,07+0,85
(% Kuru Madde) | ,84
Kalorifik Deger | 44,75+ | 43,91+£2,17 | 42,79+3,10 | 41,29+2,26 | 43,18+1,49
(M]/kg) 1,18

Plastik atiklarin fizikokimyasal 6zelliklerini farkli geri kazanim teknolojilerinin
girdi kriterleri ile karsilastirdiginda Tablo3.5’de 6zetlenen su sonuglar ortaya

cikmaktadir:

o Depolama sahasi madenciligi yapilarak cikarilan plastik atiklarin ortalama
plastik icerigi kil bazinda hesaplandiginda agirlikca %85,6 olmustur. Her
hangi bir 6n islemden gecirilmemis atiklarin %68’i toprak ve %1,2’si saf
plastik olurken diizenli depolama sahasi madenciliginde bu oran %10,84
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

o Plastik icerigi %90’dan fazla olan atiklarin 6n temizleme, kurutma,
parcalara kesme ve yiliksek etkili temizleme teknigi de dahil olmak tlizere
partikiil bliytikliigiiniin azaltilmasi ve yiizeylerinde kirliligin giderilmesi i¢in
bir dizi on islemden gecirilmesi plastik atiklarin hem mekanik geri

dontisimii hem de kimyasal geri kazanimi i¢in temel bir gereksinimdir [45].

Organik atiklar (gida atiklari, sebzeler, bahce atiklar1) 15 yillik depolamadan sonra
ayirt edilemez. Organik materyaller biyolojik olarak bozulur ve fraksiyon gibi afin
topraga donitistiiriliir. Ayrica kagit/karton gibi atiklar da zamanla bozunmaktadir.
Bu durumda depolamadan 15 yildan daha fazla zaman ge¢mesinin ardindan
yapilan karakterizasyonda degisim olmakta; 6zellikle zamanla plastik ve metal
miktarindaki degisimler ve organik atik, kagit/karton ve tekstildeki daha az
derecedeki degisimleri kazilan sahadan elde edilebilecek materyaller ve enerji

miktarini etkileyebilmektedir [26].
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Diizenli depolama sahasi madenciliginin temel fikri malzemeyi geri kazanmak ve
atik depolama hacmini yeniden kullanmaktir. Bu nedenle depolama sahasinda
organik kisimlarin bozunmasinin hizlandirilmas: atik depolama siiresini ve
depolama alanindaki hacim kullanim déngusiini kisaltmak i¢in kullanilabilecek

seceneklerden biridir [48].

Yeni Atik Depolama islemleri

¥

Depolama Sahasi

Yillar ~ b Stabilizasyon islemleri ‘

Yeni Depolanan Atik
1ton

A

Risk
Degerlendirmesi

= : % 50 Toprak Benzeri
( :Sl:: Atik D:P‘-’llama - Sahada Materyallerin
ahasinin Kazilmas: ~ 0,7 ton Kullanim
Kullanimi

Geriye Kalan Atiklar e
(Yaklagik % 20) % 30 ATY | b-] ATY Yakma

Yeniden Depolama Sahasina

Sekil 3.8 Yenilenebilir Depolama Sahalar1 Konseptinin Sematik Gosterimi

Yeni bir kavram olarak ortaya konabilecek “yenilenebilir depolama sahast”
kavramina gore; atiklar depolandiktan sonra sahanin stabilizasyonu islemleri
s1zint1 suyunun uzaklastirilmasi i¢in sahaya agilan deliklerden konveyor bantlar ile
atiklarin tasinmasi, tartilmasi, sahaya serilerek kurutulmasi, materyallerin yeniden
kullanilmasi ve kalan kisimlarin yeniden depolanmasini kapsamaktadir (Sekil 3.8)

[48].

Depolama sahalarinin madenciliginin son yillarda giderek yayginlasmasiyla atik
birikiminin kademeli olarak ortadan kaldirilmasina c¢alisilmaktadir. Depolama
sahas1 madenciligi ile atiklarin tiirlerine gore ayrilmasi, plastik, kagit, ahsap gibi
malzemelerin enerji kazanimi1 amaciyla degerlendirilmesi, bazi inert malzemelerin
yikanarak veya geri doniisim ile yeniden kullanilmasi ve daha fazla kullanima
uygun olmayan kisimlarin yeniden depolanmasi islemleri yaygin olarak
gerceklestirilmektedir. Baz1 depolama sahalar digerlerine nazaran geri kazanim

faaliyetlerine ¢cok daha uygunluk géstermektedir.
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Gelecekte atiktan enerji kazanim tesislerine iletilmek tlizere hazirlanan silindirik
atik balyalarinin gecici olarak depolanmasiyla ortaya c¢ikan 6zel depolama

sahalaridir.

Bu sahalardaki atik balyalar1 atifin secici olarak toplandigi yerlesim yerlerinin
ozelliklerini ve depolama sahasina gonderilen evsel atiklarin karakterini
yansitmaktadir. Enerji kazanimi i¢in olusturulan bu balyalardan tiretilecek enerji
miktarini lizerinde atigin 6zellikleri ve secici toplamanin nitelikleri biiytlik 6l¢tide
etkilemektedir. Bu nedenle preslenerek hazirlanan bu balyalarin ¢evresel etkileri
sorun olusturdugu gibi yakma tesisleri i¢in 6énemli bir engel olan atifin nemi

sorununu gideremediginden etkin bir ¢6zlim olarak goriilmemektedir.

Enerji kazanimi icin balyalanacak atigin kaynaginda ayri1 toplanmasinin dogru ve
verimli bir sekilde gerceklestirildigi yerlerde bile, enerji geri kazanimi icgin atik
balyalarinda 6nemli miktarda gida atig1 varsa biyo-kurutma gibi 6n islemine
ihtiya¢ duydugundan hala eneji kazanimi icin bir sorun olusturabilmektedir.
Balyalanan atiklar icerisinde civa, klor gibi ¢evresel agidan sorun olan maddeler
bulunsa bile atigin ATY olarak yakilmasi icin asil sorun atigin sahip oldugu dusiik

kalorifik degerdir.

Kalorifik degerin yiikseltilmesi icin atik biyo kurutma tesislerinde islenerek atik
icerisinden yanamayan kisimlar, metaller ve camlar ayrilarak daha ytikse kalorifik

degere sahip ATY olusturulabilmektedir [25].

Depolama sahasi madenciliginde kazilan sahalardan elde edilen toprak malzeme
ve olusan bos hacim yapilan bazi arastirmalarda hesaba katilmis sahanin

bulundugu yere gore degisen katkilari ele alinmistir.

3.2.3 Alan / Hacimsel Geri Kazanim

Kazilan depolama sahalarindan agilan yerler “alan geri kazanimi” seklinde
degerlendirilmekte ve sehir veya endiistri uygulamalarinda kullanilabilecegi gibi
sosyal isler (parklar gibi) icin de ayrilabilmektedir. Kazma islemleri sonrasinda
olusan bos hacimler ise “hacimsel geri kazanim” olarak degerlendirilmekte olusan

bos hacimler yeni depolama hiicreleri olarak kullanilabilmektedir [46].
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Almanya’da kayithh 100 bin eski depolama sahasindan 1995-2009 yillar1 arasinda
kapatilan evsel atik depolama sahalarindan alan kazanilmasi potansiyeli yaklasik

15 bin hektardir [9].

Depolama sahasi madenciliginde ¢ikartilan toprak degerlendirilirse kazanilan
bosluk fazla olmaktadir. Yapilan bir arastirmada depolama sahasi1 madenciliginde
cikarilan toprak (nihai orti ve geri kazanilmis toprak), kazilan bos hacmin %
60'indan fazlasini olusturmustur. Geri kazanilan topragin depolama sahasinin
farkli kisimlarinda giinliik ve ara ortii olarak kullanilmasi, olusan bosluk hacminin
net olarak geri kazanilmasina neden olmustur. Bu gibi durumlarda geri kazanilan
hacmin ekonomik degeri proje maliyetinden 6énemli 6l¢lide fazla olabilmektedir.
Kazilarak c¢ikarilan topragin yararli bir sekilde kullanilmamasi ya da toprak
iceriginin ya da yeniden kullaniminin diisiik olmasi durumunda ise depolama

sahasi uygulama projeleri ekonomik agidan uygulanmasini zorlastirmaktadir [13].

3.2.4 Cevresel Etki

Depolama sahasi madenciligi calismalarini miimkiin oldugunca c¢evresel acidan
faydal olacak sekilde planlarken hangi siireclerin biiyiik olumsuz ¢evresel etkileri
oldugunu ve hangi siireglerin kiiciik veya olumsuz etkileri oldugunu 6n gérmek
gerekmektedir. Ayrica bir depolama madenciligi uygulamasi i¢in hangi stirecin
digerlerinden daha 6nemli olacaginin anlasilmasi 6nemlidir. Boyle bir bilgi,
projede hangi aktdrlerin/firmalarin yer alacagi, hangi ayirma ve geri dontisim
teknolojilerinin secilecegi, malzemelerin geri doniisiimii mii bertarafi mi1 yapilmali
gibi hassas kararlarin alinmasi esnasinda depolama madenciligi uygulayacak

kurum veya kuruluslara destek olmaktadir.

Depolama sahasi madenciligi ¢alismalarinin cevresel yonden incelenerek etkileri
ortaya konulabilmektedir. Calismak istenilen projenin her senaryosu icin cevresel

degerlendirmeyi ortaya koymak icin dort cevresel etki faktorii se¢ilmektedir:

o Kiiresel 1sinma potansiyeli (CO2 esdeger emisyonlari)
o Asidifikasyon (SOzesdeger emisyonlari)
o Otrofikasyon (PO4 esdeger emisyonlari)

o Fotokimyasal oksidasyon (Cz2H4 esdeger emisyonlari).
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Genellikle Yasam Dongiistii Analizi (YDA) ¢alismasi, ¢alisilan her bir ¢evresel etki

faktori icin bir final sonucu saglayarak sonuglandirilmaktadir.

Calismada ortaya c¢ikabilecek tiim belirsizlikleri hesaba katmak i¢in, nihai sonug
tizerinde bir duyarlilik analizi yapilmaktadir. Yapilan bir ¢calismada sonuglar Monte
Carlo Simulation’da 50.000 kez ¢alistirilmis ve 50.000 kez ¢alistirilan simiilasyon,
her bir rastgele secilen numunenin tiim input parametreleri i¢in ¢alistirilarak
olusturulmustur. Boylelikle kullanilan model aliciya tek ve basite indirgenmis bir
cevap vermemekte; aksine sonuglar her senaryo igin her bir ¢evresel faktor

acisindan kiimiilatif olasilik dagilimlar: seklinde ortaya konmaktadir [8].

Belirsizlikler genel olarak iki farkl tiptedir: “senaryo belirsizlikleri” ve “parametre
belirsizlikleri”. Senaryo belirsizlikleri, bir senaryoya hangi parametrelerin
eklenecegiyle ilgilidir. Senaryoda kullanilan ayirma tesisi tipi, ayrilan materyal
kategorileri, yakma ve enerji geri kazanimi yapilip yapilamayacagl depolama
madenciligindeki senaryo belirsizliklerindendir. Parametre belirsizlikleri ise,
senaryolarda yer alan parametrelerin gercek degeri ile ilgilidir. Ornegin bir
depolama sahasinda herhangi bir malzemenin ne kadar bulundugu, bu
malzemenin ne kadarinin depolama alaninda veya ayirma tesisinden ayrilabilecegi

bu parametrelerden birkagidir.
Yaklasim, bes ana tipe ayrilabilen bir dizi potansiyel kullanim alanina sahiptir:

o Strateji potansiyelini degerlendirmek (6rnegin, bir bolge veya iilkedeki
depolama sahasi madenciliginin genel potansiyeli nedir)

o Birden fazla depolama madenciligi girisiminin degerlendirilmesi (yani,
birden fazla depolama alanlari durumunda hangisinin en iyi c¢evresel
potansiyele sahip oldugu)

o Bir depolama madenciligi girisimi i¢in senaryo farkliliklarina gore
degerlendirilmesi (6rnegin hangi senaryonun yapilmasi gerektigi);

o Parametrelerin degerlendirilmesi (6rnegin secilen senaryonun nasil
yapilmasi gerektigi)

o Halihazirda tamamlanmis bir projenin degerlendirilmesi (6rnegin farkl ne

yapildy, ya da sonug ilk degerlendirmeye nasil karsilik verdi) [8]
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Farkli modeller kullanilarak yapilacak depolama sahasi madenciliginin cevresel

etkileri spesifik olarak raporlanabilmektedir.

Avrupa’daki eski depolama sahalarinin yeniden metal hammadde kaynag1 olarak
kullanilmasi amaciyla depolama sahasi madenciligi yapilacak sahanin se¢iminde
cevresel etkiler de goz oOniine alinarak degerlendirilme yapilmistir. Ornegin
Avusturya’da 1li¢ eski depolama sahasindan metal ve degerlendirilebilir
malzemelerin ¢ikarilmasi i¢in yapilan arastirma GEMIS (Global Emissions Model
for Integrated Systems) emisyon modeli uygulanarak depolama sahalarindaki
metal potansiyeli, liretim i¢in gerekli kiimiilatif enerji ihtiyacindan tasarruf ve sera

gaz1 emisyonlarindan azaltim agisindan ele alinmistir [42].

Tablo 3.6 Saglanacak Enerji Tasarrufu ve Emisyon Azaltim Miktari

Kumiilatif Enerji Azaltilan Sera Gazi
Tasarrufu Miktari Emisyonu Miktari
[G]] [ton]
Aliiminyum 6.931 734
Bakir 6.159 867
Demir 89.866 15.595
Ahsap 133.269 21.745
Degerlendirilebilir Malzeme 756.457 54.413
Toplam 992.682 93.355

Analiz sonuglarina gore secilen eski evsel atik depolama sahasinin kazilmasiyla
elde edilecek metallerin ve degerlendirilebilir malzemelerin kiimiilatif enerji
ihtiyacindan sagladig: tasarruf Tablo 3.6’da goriildigu tizere 992 bin GJ olup bu
hammaddelerin geri kazanilmasiyla sera gazi emisyonlarinda gerceklesecek

azaltim miktari ise 93 bin ton CO2z olarak hesaplanmistir [42].
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A

Ekonomik Analiz ve Degerlendirme

Bir depolama sahas1 madenciligi projesinin ekonomik gecerliligini 6nemli 6l¢iide
etkileyen faktorler, kazilmis atiklarin niteligi ve son kullanimi, birim geri kazanim

maliyeti (kazilan m3 basina) ve ¢evresel kontrollerin uygulanmasi maliyetidir.

Belirli bir ekipman ve operator grubuyla elde edilebilecek atik kazi ve isleme orani,
depolama sahas1 madenciligi maliyetini 6nemli 6l¢iide etkileyen temel faktordiir.
Ornegin yapilan bir depolama sahasi madenciligi calismasinda atik kazilarak
cikarilmas: ve atik ayirma orani (tambur elekte) su sekilde tespit edilmistir: Uc
ekskavator, tic damperli kamyon ve 7,6 cm'lik delik araligina sahip tambur elek
kullanilarak giinde 840 m3 atik cikarilabilmektedir. Calismada tambur elek
secilmesinin nedeni kazilan atiklardaki topragi bir sarsak elek ile ayirmadan daha
etkili olmasidir. Bu bakimdan atik ayirma igin bir elek se¢meden once elek

ozellikleri kritik bir sekilde degerlendirilmelidir.

Depolama sahasi madenciligi maliyeti tahmin edilirken, atiklarin elenerek
ayrilmasi ve tasinmasi gereken atik miktarini hacimsel olarak artacag1 goz oniinde
bulundurulmahdir. Sikistirilarak depolanan atiklar kazilip ¢ikarildiginda
siseceginden bu durum dikkate alinmalidir. Kamyon yiikii sayilar1 ve kamyon
kapasitesi ve yerinde hacim tahminlerine dayanarak, atik sisme faktoriiniin
yaklasik 1,5 oldugu tahmin edilmektedir. Tahmin edilen atik sisme faktorii toprak

benzeri mateyaller i¢in belirlenen faktérden 6nemli 6l¢lide daha biiyiik olmaktadir.

Eger calisilan depolama sahasi yalnizca evsel atiklarin depolandig1 ve atik
karakterizasyonunun gercege yakin olarak tespit edildigi bir sahaysa toplam
depolama sahasi madenciligi maliyetleri baslangicta tahmin edilenden daha diisiik

gerceklesebilir.

81



Ciinkii 6zel bir islem yapilmasini gerektirmeyen tehlikeli atik veya asbest iceren

malzemeler gibi beklenenden farkl tiirde atik ile karsilasilmamasi; koku, toz,

sizint1 suyu ve yagmur suyu yonetimi gibi cevresel sorunlara deginmek icin

minimum kontrollere ihtiya¢ duyulmasi tahmini maliyetlerin daha diisiik seviyede

gerceklesmesine sebep olacaktir [13].

Depolama sahas1 madenciligi sadece belirli kosullar altinda ekonomik olarak

uygulanabilirdir:

o

Saha iyilestirmelerine alternatif olarak depolama madenciligi giderleri
tercihen sehir temizligi fonlarindan karsilanabilir ise;

Kentsel gelisimi engelleyen yatirimlarin kaldirilmasi i¢in;

Atik yakma tesislerinin tam kapasite ¢alismasini saglamak tlizere ek atik
yakitin temini i¢in;

Yasal izin siireglerini kolaylastirmak bakimindan mevcut sahalar1 ve

altyapiy1 kullanarak yeni depolama alani olusturmak i¢in [16].

Bu nedenle depolama sahasi madenciligi calismalarina baslamadan 6nce verilerin

elde edilmesi icin asamali bir proje modeli 6nerilmistir:

o

o

Adim 1: Bir haritadan konum ve mesafe verileri elde edin; depolama
madenciligi projesine katilmak isteyen yerel hiikiimet yetkilileri ve
sirketlerle yapilan goriismeler ile depolama sahasi hakkinda temel bilgileri
edinin.

Adim 2: Yerel planlari ve uluslararasi referanslari toplayin ve hafriyat analiz
yazilimini kullanarak depolanan atik miktarin1 analiz edin ve c¢alisilan
depolama sahasinin sinirlari, alani, ytliksekligi ve derinligi hakkinda veri
toplayin.

Adim 3: Depolama sahasini ziyaret edin ve geri kazanilan malzemelerin ve
RDF'lerin fiyatini, farklh ekipman tiirleri iginyerel kiralama ve ulasim
mesafesinin yerel maliyetini ve ticretlerini belirlemek icin yerel paydaslarla
yapilan goriismeleri tamamlayin.

Adim 4: Depolanmis atik 6rneklemesi ve laboratuvar analizi de dahil olmak

lizere saha arastirmasi yapin [46].
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Depolama sahalarinin yeniden kazilarak islenmesi c¢alismalarinin ekonomik
fizibilitesini ¢ikarabilmek icin 6nerilen bir modelde 8 maliyet indikatori ve 9 fayda
indikatori teklif edilmistir. Model, dort depolama sahas1 madenciligi senaryosu
olusturularak ve saha verilerine dayanilarak analiz edilmistir. Depolama sahasi
madenciliginin ekonomik fizibilitesi Net Bugiinkii Deger (NBD) indikatori

kullanilarak degerlendirilmistir.

Cin’deki eski bir depolama sahasinin (Yingchun Depolama Sahasi) tipik yontemler
ile kazilmasi ve islenmesi calismalarinda depolama sahasi madenciliginde en
onemli lic maliyet olan kaz1 ve tasima ekipmani kiralari, atigin islenmesi, ¢ikan
malzemelerin tasinmasi maliyetlerinin toplam maliyetin %88,2’sini olusturdugu ve
depolanan birim atigin ortalama maliyetinin ton basina 12,7 $ oldugu ortaya
cikmistir. Depolama sahasi madenciliginin en 6énemli ii¢ kar1 ise yakma yoluyla
elde edilen elektrik enerjisi, sahanin 1slah1 ve toprak benzeri malzemenin geri
dontisimudur. Dort farkli senaryonun NBD analizleri gostermistir ki Yingchun
Depolama Sahas1 Madenciligi Projesi ile 1,92 milyon $ ile 16,63 milyon $ arasinda
degisen net gelir elde edilebilir. Bununla beraber NBD, sahanin yeniden kullanim
tipine, enerji geri kazanim tesislerinin erisilebilirligine ve sahanin kapama sonrasi
bakimindan kag¢inmak i¢in ortaya konulan finansal destek alma imkanlarina karsi

hassas oldugu anlasilmistir.

Depolama sahasi madenciligi projeleri ele alinirken yalnizca NBD {izerinden
degerlendirme yetersiz kalmaktadir. Bu modelin gelistirilerek bir adim daha ileri
gotlirilmesi amaciyla ve projeler ile ilgili kararlarin daha net verilebilmesi ve
depolama madenciligi projelerinin en iyi pazarlama firsatlarin1 belirlemek iizere
Fayda-Maliyet Analizi (Cost-Benefit Analysis-CBA) ile Cok Kriterli Analiz'in (Multi
Criteria Analysis-MCA) kombinasyonu olan bir yontem ortaya konmustur. Toprak
iyilestirilmesi, atiktan enerji ve atiktan materyal geri kazanimindaki faydalar dahil
depolama madenciligindeki kazi, ayirma, 6n islem, yakma ve diger muhtemel
yontemlere ait maliyetleri tahmin etmek amaciyla Fayda-Maliyet Analizi bir

simulasyon araci olarak tasarlanmigtir.
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Ayrica depolama madenciligi ve depolama sahalarinin rehabilitasyonunun sosyal

faydalarini da ortaya koyma amaciyla Kosullu Degerleme Yontemi (Contingent

Valuation Method-CVM) kullanilmistir [46].

Depolama madenciligi ve materyal-enerji geri kazanimi prosesleri ile ilgili

ekonomik gostergeler yapilan calismalarda tespit edilmis olup maliyetler icin sekiz

gosterge ve faydalar icin dokuz gosterge Tablo 4.1’de belirtilmistir [46].

Tablo 4.1 Depolama Madenciliginin Fayda-Maliyet Analizinin Genel Cercevesi

Maliyetler Faydalar

Sahanin  hazirlanmasi Sehir planlamada

(C1H kullanilacak alan olarak
Saha ve yer fayda (B1)

Kaz1 ve tasima ekipman | iyilestirmeleri Kazanilan bosluk alanlar

kiralamalar1 ya da satin

(B2)

Sermaye | almasi (C2)

Giderleri | Ayirma ve siniflandirma Geri doniistiiriilmiis toprak
ekipman kiralamalari ya benzeri malzeme ve organik
da satin almalar1 (C3) giibre (B3)

Materyal hazirlama Yapt malzemesi olarak
sistemlerinin kurulmas: | Geri déniisebilen | kullanilacak geri
ya da genisletilmesi (C4) | malzemeler donistirilmus ingaat
atiklar1 ve tas benzeri
malzemeler (B4)
Geri donistlriilmiis metal
ve camlar (B5)
Ise baslamadan yapilan Atik  plastiklerden elde
arastirma giderleri (C5) edilen ATY'ler (B6)
Atik plastiklerin ya da diger
Atik Isleme (kazi, ayirma | Enerji kazammmi | yanabilen malzemelerin
ve siniflandirma) yakilmasiyla elde edilen
isletme | giderleri (C6) elektrik ya da1s1 (B7)

Giderleri
Malzeme tasima Sizinti suyu toplama ve
giderleri (C7) Kapanmis aritma masraflarinin

sahanin bakim olmamasi (B8)
Nihai bertaraf edilen | masraflarindan Depolama gazi
atik giderleri (C8) gelen kazanimlar | emisyonlarinin ~ olmamasi
(B9)

Depolama madenciligi isleminden sonra kazanilan alan eger sehir planlamasinda

veya endlstriyel park gibi amaclarla kullanilacaksa B1 ile ifade edilen “sehir

planlamada kullanilan alan olarak fayda” dikkate alinacaktir.
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Aksi takdirde kazilan saha yeniden depolama alami olarak kullanilacaksa B2 ile

ifade edilen “kazanilan bosluk alanlar” hesaplanmaldir.

Sehirde atik yakma tesisi ya da enerji liretim tesisi varsa “Elektrik ve 1s1
tretiminden saglanacak fayda (B7)” hesaba katilacak ancak yanabilen atiklar
atiktan tiiretilmis yakit (ATY) kullanabilen tesislere verilecekse “atiktan tiiretilmis

yakit olarak saglanan fayda (B6)” dikkate alinacaktir.

Olusturulabilecek senaryolar:

o Senaryo 1 (MAX): Kazilan saha, sehir ve endiistri planlamasinda kullanilir
ve yluksek yanma 1sisina sahip materyaller yakilarak elektrik enerjisi tiretilir
ve toplamda en yliksek faydaya sahip senaryo elde edilebilir.

o Senaryo 2 (MID-1): Depolama madenciligi isleminden sonra, eski depolama
sahasindan kalan bos alan yeni depolama sahasi hiicresi olarak kullanilmak
uzere geri kazanilir ve ylksek kalorifik degeri olan malzeme atik yakma
tesisinde yakilarak elektrik enerjisi tretilir.

o Senaryo 3 (MID-2):Kazilan saha, sehir ve endiistri planlamasinda kullanilir
ve yliksek yanma i1sisina sahip materyaller ATY iiretimi i¢cin hammadde
olarak kullanilir.

o Senaryo 4 (MIN): Depolama madenciligi isleminden sonra, eski depolama
sahasindan kalan bos alan yeni depolama sahasi hiicresi olarak kullanilmak
lizere geri kazanilir ve yiiksek kalorifik degere sahip malzeme, ATY tiretmek
icin hammadde olarak kullanilir. Bu senaryo toplamda asgari fayda elde

edilen senaryodur.
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Depolama madenciliginin pazar potansiyelini ve ekonomik fizibilitesini
degerlendirmek icin net bugiinkii degeri (NBD) indikator olarak ele alindiginda
NBD asagidaki gibi formiilize edilmistir:

n Bt_ct
t=0 (:I'_|_is)t

Bt: t yilina kadar olan toplam fayda

NBD =

Ct: t yillik toplam maliyet

n: Y1l bazli hesaplanmis proje siiresi

Is: Sosyal indirim orani(Devlet tarafindan saglanan tesvik orani)

o NBD>0 ise: Proje hali hazirdaki beklentileri karsilayacak ve dahasi

pozitif bir fayda ile tamamlanacak;
o NBD=0 ise: Proje hali hazirdaki beklentileri karsilayacak,

o NBD<O0 ise: Proje hali hazirdaki beklenilenden daha az fayda saglayacak

anlamlarina gelmektedir.

Dort senaryoya ait NBD, 0O'dan yiiksek olurda depolama sahasi madenciligi
projesinin beklenenden daha yiiksek bir faydaya yol acacagi on gorilmektedir.
Cin’de yapilan calismada devletin cevre yatirimlarina uyguladigl sosyal indirim
oranl1 % 8 alinarak dort senaryo i¢in hesaplanan NBD sifirdan biiytk olarak
bulunmustur. NBD, arazi 1slaht ve elektrik iiretiminden gelen faydalara karsi
hassasiyet gosterdiginden MIN senaryosu i¢in, NBD sadece 1,92 milyon $ olmus ve
MAX senaryonun NBD'i 16,63 milyon $ olarak MIN senaryonun 8,66 kati seklinde
hesaplanmistir. Elektrik iiretiminin (B7) yarar1 her yil i¢cin hesaplanan NBD’in en
onemli faktori olup sonuglara gore birinci ve ikinci yillar icin MIN ve MID-1

senaryolarinin NBD’i MAX ve MID-2'den ¢ok daha fazla diisiik ¢ikmistir [46].
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Depolama sahasi madenciligi baslangicta daha ¢ok yer tasarrufu saglama ve
kapatilan atik depolama sahalarinin bakimi ve isletilmesi giderlerinin azaltilmasi
amaciyla yapilmaktayken daha sonralar1 isveg, Almanya, Hollanda gibi atiklarin
yakma tesislerine tasinmasi icin ton basina 53 ila 106 € 6denen ve yakma
tesislerini tam kapasite ¢alismasina ihtiya¢ duyulan tilkelerde atik gereksinimlerini

karsilamak tizere yiirutilmeye baslanmistir [16].

Avrupa’da depolama sahasi madenciligi faaliyetlerini gerceklestiren sirketlerin
genellikle bir “satis pazar1” isinde oldugu gibi, projelerin baslatiimasinda oldukg¢a
pasif davrandigl gorilmistiir. Proaktif bir piyasa yaklasimi ile depolama sahasi
madenciligi yapacak sirketin bulunabilmesi aktif kesif ve pazar firsatlarinin siki bir

sekilde taranmasi ile gerceklestirilmesi miimkiindir [39].

Bir fayda-maliyet analizi (FMA)(=cost-benefitanalysis (CBA)) metodolojisi,
gelecekte depolama sahas1 madenciligi yapilacak atik depolama sahalarinin se¢imi
icin hizli bir tarama islemi tasarlamada bir arag¢ olarak kullanilabilmektedir. Fayda-
maliyet analizi yontemine goére, bir projenin ilgili maliyetleri ve faydalari
tanimlanarak olctilmektedir. Projelere ait faydave maliyetler listelendikten sonra
projeler karsilastirllarak uygulama acisindan optimum proje veya projeler
secilmektedir. Karar vericilere en iyi ¢6ziimii se¢mek icin kriterleri belirleme ve
degerlendirme konusunda yardimci olan bir diger arag¢ ise “Cok Kriterli Analiz”

(CKA)(=multi criteria analysis-MCA) sistematik yaklasimidir.

FMA proje ozelliklerini tek bir finansal boyuta baglamaya calisirken CKA proje
ozelliklerinin derecesini ¢oklu boyutlara gore varsayarak birden fazla bakis

acisiyla dogru yaklasimi buldurmaya ¢alismaktadir [39].

Depolama sahasi madenciligi projelerinde ortaya cikabilecek faydalar iki ana
kategoriye ayrilir: depolama alanlarinin daha verimli ¢alistirilmasi ile ilgili faydalar
ve geri dontstiiriilebilir malzemelerden ve geri kazanilan arazilerden kaynaklanan
faydalar. Diger taraftan maliyetler ise yatirim maliyetleri ve isletme maliyetleri

seklinde ikiye ayrilmaktadir [39].
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Madencilik projelerine gore kiyaslandiginda depolama sahas1 madenciligi ve saha
iyilestirme projelerinde ortaya cikan fayda ve maliyetler tesise 6zgldir. Diger
taraftan spesifik bir madencilik projesinde fayda ve maliyetlerin herhangi biri ya

da tiimi 6n goriilebilmektedir.

Arastirma maliyetlerinin depolama sahasi madenciligi maliyetlerine katilmamasi
bu projeleri avantajli gibi gosterebilmektedir [39]. Depolama sahasi madenciligi
normal bir madencilik ¢alismasindan farkl olarak materyal kazanimina degil
sahanin 1slahina, c¢evresel etkilerinin azaltilmasina ve sahanin yeniden
kullanilmasina odaklanmaktadir [12]. Depolama sahalarini isleten yonetimler bu
tir projeleri uygulamak icin kendi arastirma ve gelistirme potansiyelini
kullandiktan sonra depolama sahasi madenciligine yonelik proaktif bir piyasa
yaklasim sergileyebilir ve bu durum projelerin uygulanmasi icin depolama

sahalarinin 6zel sirketlere satilmasini da beraberinde getirebilir [39].

Depolama sahasi madenciligi projelerinde ortaya cikan genel gider ve gelirler,

Tablo 4.2’de belirtilmistir.

Tablo 4.2 Depolama Sahasi Madenciliginde Genel Gelir ve Gider Kalemleri

Gelir Kalemleri

Gider Kalemleri

Degerlendirilebilir Malzemelerin Satisi

Planlama ve Arastirma Harcamalari

Elde Edilen Sahadan Kazanilan Alanin
Artan Degeri

Sahanin Kazilmasi icin Yapilan Maliyetler

Sizinti  Suyu Aritimi
Olusan Dolayh Kazang

Yapilmadigindan

Atik Isleme Giderleri

Depolama Sahas1 Hacminin Geri Kazanimi

Tasima Giderleri

Depolama Sahasi Icin Kapatma Sonrasi
Bakim Maliyetlerinin Azalmasi

CO2-Emisyonlari

Subvansiyonlar

Atik Geri Doniisiim Islemleri I¢in Yapilan
Masraflar

CO,-Sertifikasi

Geriye Kalan Atiklarin Bertarafi Icin

Gerekli Harcamalar
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4.1 Giderler

Projelendirme ve planlama giderleri, sahanin isletme giderleri, enerji giderleri,
numune alma, analizler, cihazlar ve diger giderler depolama sahasi madenciligi
projelerindeki temel gider kalemleridir. Her ne kadar o6n arastirma ve
projlendirme i¢in maliyetler bir¢ok arastirmada goz oniinde bulundurulmasa da

aslinda depolama sahas1 madenciligi i¢in 6nemli bir yer tutabilmektedir.

Ornegin, yapilan bir calismada depolama sahasi iceriginin gerekli laboratuar
analizinin yapilmasi, doniim basina yaklasik 2.000 € kadar oldugu tahmin edildigi
ortaya cikmistir. (1 déniim = 0,4047 ha). Yerel diizenlemelere, ekonomik kalkinma
programlarina vb. asina olmak i¢in yapilan veri toplama maliyetleri de 6nemli yer
tutabilmektedir. Bu nedenle, daha az maliyetli ve zaman alict bir arastirma

metodolojisi gerekmektedir [39].

Hollanda'da Noord-Brabant Eyaletinde gerceklestrilen bir pilot calismada 147
depolama sahasi i¢cin arastirma projesi yiritilmustir. Arastirma calismasi
neticesinde 7.000 € 'luk bir maliyetle baslangi¢ seti iki haftadan kisa siirede iki

depolama sahasina indirilmistir.

Depolama sahasi madenciligi uygulamak icin uygun olan iki aday sahanin se¢imi
yaklasik 1,5 hafta slirmiistiir. Hesaplanan 7.000 €’luk toplam maliyet bu siire goz
ontlne alindiginda 100 €/saat olarak gerceklesmistir [39].
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Tablo 4.3 Depolama Sahasi Madenciligi Arastirma Projelerinde Alternatif Eleme
Modeli.

Adim | Arastirma | Kullanilan Gostergeler Harcanan Arastirma Saha
Tipi Zaman Maliyeti Sayisi

[€]

Bolgeyi tanima

Arazi pargalari

Masa basi Geri kazanilabilir
arastirmas1 | malzeme gelirleri
(Bolgedeki) Destekleyici
makam

16 saat 1.600 147

Depolama sahasinin
konumu: Kirsal/Yerlesim 3 saat 300
Bolgesi

147 -
>>76

Depolama sahasinin
konumu: Insa alanina 2 saat 200
uzaklik

76 ->>
41

Masa basi
arastirmasi

Geri kazanilabilen
malzemeler: Insaat ve 1 saat 100
yikint1 atiklar1 miktari

41 ->>

Fayda/Maliyet Analizleri:

— Arastirma maliyetleri

— Madencilik maliyetleri

— Geri kazanilamaz
atiklarin maliyetleri 16 saat 1.600 9->>4

— Geri dontsiim atik
gelirleri

— Geri kazanilan sahadan
elde edilen gelirler

Masa basi
arastirmasi

Sahada (2 giin)
3 Laboratuvar | Saha kontrolleri (2 kisi) 3.200 4->>72
da 32 saat

4 Gelismis ayrintili arastirma.

Depolama sahasi madenciligi i¢cin alternatiflerin degerlendirilerek uygulanabilir
proje iretmek amaciyla olusturulan bu alternatif eleme modeli Tablo 4.3’te
6zetlenmistir. Uygulama projesinin maliyetleri, bir depolama sahasinin iceriginin
ayrintill bir arastirmasi ile ilgilidir. (Tablo 4.3’te 4. adim). Bu iki depolama
sahasinin tam olarak tiim yonleriyle incelenmesinin yaklasik olarak 10 hafta daha

stirmesi ve yaklasik 20.000 € 'luk bir maliyete neden olmasi 6n gorilmustiir.

90




Arastirma sonuglarina gore depolama sahasi madenciliginin maliyetlerinin donim
basina 2.000 € oldugu tahmin edilmektedir. Varsayilan faydalar ise geri kazanilan
arazi ve geri donustiriilebilir malzemelerden gelen kazanglardir. Geri kazanilan
arazinin tahmini degerleri 200.000 €/d6niim ile 1.200.000 €/d6niim arasindadir.
Geri dontstiirtlebilir malzemelerin toplam faydaya 6ngortlen katkilar: ise % 1-30

seviyesindedir [39].

Tim bu 147 depolama alan1 tamamen arastirilsaydi, arastirma sirketlerinin diger
degiskenlerinin yani sira, arastirma birimlerinin kullanilabilirligine ve kapasitesine
bagh olarak, arastirmanin tahminen iki yil stlirecegi ve olasi maliyetlerin

1.820.000,00 € kadar tutacag: tahmin edilmektedir [39].

Depolama sahas1 madenciligi projelerinde atigin sahadan kazilarak ¢ikartilmas;,
elenmesi, farkli partikiil boyutlarina getirilmesi gibi atik isleme proseslerinin

maliyetleri projenin uygulanacagi depomla sahasina 6zel olarak hesaplanmaktadir.

Avusturyada yapilan ¢calismada depolama sahasi madenciliginde atiklarin kazilarak
¢ikarilmasi maliyeti m3 basina 16,85 € olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda en
dikkat cekici kisim ¢ikarilan metallerin satisindan elde edilen gelir, yanabilen
malzemelerin ve ek yakit olarak kullanilacak malzemelerin hazirlanmasi icin

yapilan maliyetleri neredeyse karsilayabilmektedir [42].

Depolama sahast madenciliginin genel olarak ekonomisi, ¢ikarilacak
degerlendirilebilir malzemeleri isleme maliyetlerine ve ¢ikarilacak metallerin veya
geri dontisebilir malzemelerin depolama sahasinda bulunma potansiyeline
baghdir. Diger taraftan eger yeni bir depolama sahasina ihtiya¢ varsa yeni
depolama sahasinin olusturulmasi icin 40 €/m3’ten fazla maliyet yerine depolama
sahasi madenciligi kullanilarak ayni1 yerde bir depolama alani maliyeti 30-40 €
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ihtiya¢c duyulan depolama sahasi miktar: yari

yariya azaltilmis olmaktadir [42].
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4.2 Gelirler

Depolama madenciligi projelerini uygulamaya en énemli motivasyon ham madde
geri kazanimina dogru artan meyildir. Depolama sahasi madenciligi icin diger
motivasyonlar ise depolama alani eksikligi, sahalarin getirdigi kirlilik sorumlulugu,
yasal diizenlemelerin uygulanmasi icin gerekli maliyetlerin artmasi ve depolama
sahalarindan materyal geri kazanimi ve enerji liretimi gibi depolama sahasi

madenciliginden gelen faydalardir [39].
Depolama sahasi madenciliginde baslica gelirler sunlardir:

o Geri Dontisebilen Materyallerin Satisi
o Enerji Kazanimi
o Kompost Satisi

o Bosaltilan Alanin Yeniden Kullanimi

Elde edilecek gelirlerin iyi tahmin edilemsi depolama shas1 madeniligi projelerinin
uygulanabilirligini ortaya koymak a¢sindn onem arz etmektedir. Gelir-gider
dengeleri ve NBD hesaplamalari uygulama projelerinde secilecek yontemleri
belirlemekte 6nemli kriterlerdir. Ornegin Cin’de yapilan bir depolama sahasi
madenciligi projesinde projenin toplam maliyeti 6.34 milyon $ olarak hesaplanmis;
projenin toplam faydasi arazinin yeniden kullanimi i¢in 24.91 milyon $ enerji geri
kazanimi i¢in 8.44 milyon $ olarak bulunmustur. Arazinin yeniden kullanimi ve
enerji geri kazanimi seklinde farkli yaklasimlara dayali olarak hesaplanan bu gelir
miktarlar1 bu diizenli depolama sahasi madenciligi projesinin maksimum ve

minimum toplam faydalarini olusturmaktadir [46].

Yine ayni sekilde kullanilacak teknolojinin se¢imi de NBD hesaplamasinda oldukga
etkendir. Ornegin atiktan enerji teknolojisi olarak uygulama projesinde yalnizca
yakma veya ATY tiretimi ele alindiginda ortaya ¢ikan NBD, gazifikasyon, piroliz gibi
daha ytiksek Kkaliteli enerji triinlerine dontisen teknolojiler kullanildiginda daha

yliksek NBD elde edilmesine sebep olabilir [46].
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Giderlerde oldugu gibi depolama sahasi madenciligi projelerinin gelirlerinin
hesaplanmasinda da belirsizlikler s6z konusudur. Ozellikle projeleri uygulayici
ticari bir geri donusum sirketi veya bir belediye gibi bir aktor i¢in, bir depolama
madenciligi projesinin yuritilip yuritilmeyecegine karar verirken dikkate
alinmasi gereken bu belirsizlik seviyelerinin 6nceden o6n goriilerek dikkate
alinmasi gerekmektedir. Literatiirde depolama sahasi madenciligi projeleri ile ilgili
dort ana belirsizlik ¢esidi siralanmistir: depolama sahasindaki atik bilesimi,
materyal geri kazanimi i¢in kullanilan atik isleme teknolojilerinin verimliligi,
depolama alanlarindan geri kazanilan malzemeler icin pazarlar ve kazilan

sahalardan kaynaklanan gevresel ve saglik riskleri [8].

Gelirlerin hesaplanmasinda dikkate alinacak bu belirsizlikler ile depolama sahasi
madenciligi projelerinin gelirleri hesaplanarak NBD degerlendirilebilmektedir.
Uygulama projelerinin yayginlasmasi depolama sahasi1 madenciligi calismalarinin
ham madde ve enerji kaynagi olarak ele alinmasina neden olacaktir. Bu baglamda
yapilan arastirmalara gore Almanya’da kapatilan depolama sahalarinin enerji
potansiyeli tim iilkenin bir yillik enerji ihtiyacinin %58’ini karsilayabilmektedir

[12].

4.3 Istanbul’daki Mevcut Diizenli Depolama Sahalari

Depolama sahasi madenciligi ytriitillecek sahanin se¢ilmesi amaciyla asagidaki
adimlar takip edilerek alternatifler arasinda en verimli olarak 6ne ¢ikan proje

segilebilir:

o Potansiyel sahalarin kapsami belirlenmeli

o Literatur arastirmalar1 ile Kkalitatif olarak sahadaki hammadde
potansiyelinin tespiti yapilmalh

o Sahada 6ngorillen hammadde miktarlarinin belirlenmeli

o Sahadan kazanilacak hammaddelerin tiirlerine gore pazar paylarinin
hesaplanarak pazar gelisimlerinin izlenmeli

o Sahadan c¢ikarillan hammadde potansiyelleri icin bir ekonomik model

gelistirilmeli
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o Enerji dengelerine gore sahadan c¢ikarillan hammadde potansiyellerinin
enerji geri kazanimi seklinde degerlendirilmeli

o Sahadan cikarilan hammaddelerin endistride kullanilmasi i¢in tiirlerine
gore ayrilmasi ve endistrideki kullanim potansiyelleri tespit edilmeli

o Mevcut ulusal ve uluslararas: strateji belgeleri incelenerek proje i¢in ana

stratejiler ve yol haritasi tiiretilmeli [19]

Bu metodolojiler takip edilerek Istanbul’da uygulanabilecek bir depolama sahasi
madenciligi projesi icin asagidaki iki unsuru ayrintil bir sekilde raporlanmasi

gerekmektedir:

o Depolama sahasi madenciligi projesi ile ilgili maliyet ve faydalarin
siniflandirilmasi.
o Depolama sahasi madenciligi projesi kurmak icin ¢ok adiml bir yaklasim ile

bir dizi alt proje uygulamalarinin gelistirilmesi [39].

Depolama sahasi madenciligi maliyetlerini smiflandirirken ayni1 zamanda
madencilik islemleri maliyetlerini kapsayacak sekilde ve farkl saha secenekleri
icin farkl jeolojik kosullari, kalifiye tesisleri ve personeli dikkate alip kategorilere
halinde genel bir sekilde tarif edilmesi, proje uygulama c¢alismasinin esnekligini

garanti etmektedir.

Eski vahsi depolama sahasinin rehabilite edilmesiyle kurulan Hasdal (Eyiipsultan)
sahasinda 2001-2017 yillann arasinda ¢op gazindan elektrik enerjisi lretilmis

ancak mevcut durumda sahadan gaz ¢ikisi durmustur.

Odayeri Diizenli Depolama Sahasinda ise 1995-2017 yillar1 arasinda evsel atiklar
depolanmis ve sahaya 1 Ocak 2018’den itibaren atik kabulii durdurulmustur. Bu
baglamda mevcut durumda LFG tesisinde enerji tiretimi devam etmektedir ancak
sahaya atik kabulii durduruldugu icin olusan ¢6p gazinin miktarinda azalma
beklenmektedir. Kémiirciioda Diizenli Depolama Sahasi 1995 yilindan itibaren
aktif olarak evsel atik diizenli depolama sahasi olarak kullanilmaktadir. Mevcut
durumda LFG tesisinde giderek artan ¢6p gazi olusumu beklenmekte ve c¢cop

gazindan enerji Uretiminin devam etmesi 6ngorilmektedir.
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Son olarak 2017 yilindan itibaren aktif olarak evsel atik depolanmasina baslanilan
Seymen Diizenli Depolama Sahasinda mevcut durumda ¢op gazindan enerji
tretilmemektedir. Ancak 2019 yilindan itibaren LFG tesisinin faaliyete ge¢cmesi
planlanmakta ve 2046 yilina kadar ¢op gazindan elektrik enerjisi tiretilmesi 6n
gorilmektedir. Bu baglamda mevcut LFG tesislerinden Odayeri LFG tesisindeki
olusan ¢op gazindaki azalisin basladig1 ve Kémiiroda LFG tesisine gelen ¢c6p gazi
miktarinin artarak devam ettigi Sekil 4.1Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de
gorilmektedir.

Gaz Miktari [ m3]
80.000.000 -

70.000.000

60.000.000

50.000.000 -
Hm Odayeri

40.000.000 ~ .
W Kébmurcloda

30.000.000 -
20.000.000 -
10.000.000

0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Yillar

Sekil 4.1 Istanbul’da Bulunan Atik Depolama Sahalarinda Olusan Cop Gazinin Yillik
Miktarlari

Sahalarda olusan ¢op gazinin tamami elektrik enerjisine g¢evrilmediginden ayni

durum elektrik enerjisi verileri icin gecerli degildir. Sahalarda tretilen enerjinin

miktar1 olusan ¢6p gazi kadar kullanilan elektrik motoru sayisina da baghdir.

Bu bakimdan LFG tesislerinde tretilen enerjinin yillara gore degisimi Sekil
4.2Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi’de gosterilmis olup her iki tesiste
uretilen enerji miktarindaki fark, olusan ¢6p gazindaki degisime benzer olarak

beklendigi gibi gerceklesmemistir.
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Uretilen Elektrik

Miktari [MWh]
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Sekil 4.2 istanbu.l.’da Bulunan Atik Depolama Sahalarinda Olusan Cop Gazinda
Uretilen Elektrik Enerjisinin Yillik Miktarlar
Depolama sahasi madenciliginde 6nemli bir kazanim da depolama sahasinin
kazilmasinin ardindan olusan bos hacimdir. Istanbul’daki sahalarin mevcut
durumlar1 Tablo 4.4’de gosterilmektedir. Istanbul gibi siirekli gelisen ve degisen
bir sehirde atiklarin depolanmasina uygun saha bulunmasi 6zellikle 2030’dan

sonraki slirecte 6nemli bir sorun arz edecektir.

Tablo 4.4 istanbul’daki Diizenli Depolama Sahalarinda Depolanmis Atiklarin

Miktarlari.
2018 Ol¢ii Odayeri Komiirciioda Seymen
Toplam Alan Ha 260 233 226
Bos Alan Ha 110 114 90
Toplam Bin 66.400 35.500 5.500
Depolama Ton
Baslama Tarihi Yil 1995 1995 2015
Tahmini Dékiime
Depolama Bitis Yil 2030 2030
vily kapatildi
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Diger taraftan 2018 sonu itibariyle bu sahalarda depolanmis toplam yaklasik 107,4
milyon ton evsel atigin icerisinde kalmis geri kazanilabilir malzemelerin
potansiyelinin ortaya konmasi ve elde edilecek toprak benzeri malzemenin de
degerlendirilebilecegi alanlarin arastirilarak muhtemel depolama sahasi

madenciligi projesi i¢in hazirlik ¢calismalarinda yer almasi gerekmektedir.

Maliyetler acisindan numune alma, analiz, ekipman, personel, madencilik prosesi
gibi bircok maliyet kalemi yaninda Istanbul i¢in depolama sahalarinin bulundugu
yerlerin orman sahasi oldugu icin Orman ve Su Isleri Bakanlig’'na 6denen arazi
tahsis bedellerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesince 6denen arazi tahsis bedellerinin son ti¢ yildaki degisimi Tablo

4.5Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’te goriilmektedir.

Tablo 4.5 Istanbul’daki Depolama Sahalari I¢cin Odenen Arazi Tahsis Bedelleri.

Yillik Odenen Arazi Tahsis Bedeli
Saha Alan
2016 2017 2018
Odayeri 187,5 ha 982.083,251H| 1.019.697,03 1| 1.167.247,20%
Komiirciioda | 144,3 ha 315.614,25 1 327.702,27 b 375.120,80 b
Seymen 226,5ha | 1.696.286,581%| 1.813.859,18%| 2.016.107,86 1

Odayeri ve Komiirciioda sahalarinda 90’1 yillarin sonunda ve 2000°li yilarin
baslarinda zamanin mevzuati geregi orman tahsis izni alinan bir kisim sahalar i¢in

6deme yapilmamaktadir.

Buna gore depolama sahasi madenciligi ¢alismalarinin baslatilabilmesi igin
yluriitiilecek ¢alismanin avantaj ve dezavantajlari genel hatlariyla olusutulmahdir.
Genel olarak depolama sahas1 madenciligi ¢calismalarinin avantaj ve dezavantajlari

Tablo 4.6’da gosterilmistir [9].
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Tablo 4.6 Depolama Sahasi Madenciligi Calismalarinin Avantajlar ve
Dezavantajlari

Avantaj Dezavantaj

Geri kazanilan ikincil hammaddelerin satis1 | Depolama  sahasinin ~ hazirlanmas;,
¢ikarilan atiklarin islenmesi ve geriye
kalan degerlendirilemez atiklarin
bertarafi icin yapilan harcamalar

Alan geri kazanimindan gelen kazang Depolama sahasinin kazilmasi esnasinda
ortaya ¢ikan giiriiltii ve toz emisyonlari
nedeniyle civar halk tarafindan kabul
edilebilirliginin diismesi.

Diizenli depolama  sahalarimin  ve | Yasal cergeve konusundaki belirsizlikler
kapatilmis vahsi depolama sahalarinin
kapatma islemleri esnasinda ve kapattiktan
sonraki bakim ve izleme ¢alismalarina ait
masraflarin olusmamasi

Hacimsel kazanim nedeniyle depolama | Kazilacak depo  sahasindan  geri
sahasinin daha uzun siire kullanimi kazanilacak materyallerin ekonomik ve
cevresel degerleri acisindan yeterince
esnek verilerin bulunmamasi.

iklim degisikligi, su ve toprak kirlili§inin | Tim kabul edilebilirligin depolama
onlenmesi ve tarim arazilerinin korunmasi | sahasinin islenmesi esnasinda olusacak
gibi konularda halk tarafindan kabul gérme | emisyonlardan dolay1 bozulmas.
oraninin yiiksekligi

Depolama sahasi madenciligi projesi tasarlanirken farkli proje alternatiflerin
degerlendirmesi i¢cin Yasam Donglisii Analizi gibi yontemler uygulanarak tek bir
secenege inerken ayni zamanda cevresel etkiler de ortaya konulup entegre bir
yaklasim sergilenebilir. YDA, o6zellikle sahadan cikarilacak geri kazanilabilen
malzemelerin degerlendirilmesi, materyal geri kazanimina mi yoksa enerji
kazanimina mi1 daha uygun oldugunun ortaya konulmasi i¢in iyi bir metot
olacaktir. Ayn1 zamanda sagladig1 ekomonik kiyaslama ile alternatiflerin yalnizca
teknik ve cevresel Ozellikleri degil olusturulacak ¢ok adimli yaklasim ile temin
edilecek tek bir finansman parametresi ile alternatiflerin ekonomik olarak da

kiyaslanmasina imkan saglamaktadir.
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5

Sonu¢ ve Oneriler

Depolama sahasi madenciligi tlizerine yapilan c¢alismalarin ekonomik boyutu
genellikle materyal geri kazanimi ve enerji geri kazanimi potansiyeli agisindan
degerlendirilmistir. Ekonomik ¢ercevesi kapsaminda yapilan ¢alismalarin alt konu
basliklar1 araasinda ise depolama sahasi madenciliginde cevresel etkiler ve

giivenlik faktorleri olmustur.

Calismalarin ¢ogunda depolama madenciliginin tekniklerine de deginilmistir.
Genel olarak toprak benzeri materyallerin atiktan ayrilmasi basit (¢ogu zaman
magnetik ayiric1 ve elek ile kombine sistemler ile gerceklestrilmektedir) mobil
ayirma ekipmanlari ile miimkiin olmaktadir. Sahadan alinan numuneler lizerinde
yapilan analizlerde de toprak benzeri materyalin ¢ogu zaman ¢ok az kontamine
oldugu tespit edildiginden bu malzemenin dolgu malzemesi ya da saha ortii topragi

olarak yeniden kullanilabilecegi belirtilmektedir [19].

Depolama sahasi madenciliginin cevresel aspektleri daha ¢ok kazma ve ayirma
islemleri esnasinda ortaya cikmaktadir. Depolanan atigin bilesimine bagh olarak
agir metaller ve tehlikeli malzemeler de diger cevresel etkenler arasinda yer
alabilmektedir. Depolama sahasi madenciliginin tam olarak ¢evresel etkilerini
ortaya koyabilmek icin yasam dongiisii analizi gibi yontemler kullanilarak yerel,
bolgesel ve kiiresel Olgekli degerlendirmeler yapilmakta, uygulama projeleri i¢in

orataya ¢ikan alternatifler bu gibi yontemler ile kiyaslanmaktadir [16].

Depolama sahasi madenciligi ¢alismalarinin yiirtitiilebilmesi i¢in bir diger husus da
sahanin bulundugu bélgede yasayan halk tarafindan benimsenmesidir. Depolama
sahas1 madenciligi proseslerinin kabul gorebilmesi icin yapilacak calismalar
tzerine kamuoyu yoklamalar1 yapilmasi halkin konuya yaklasimini belirlemek
bakimindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.Depolama sahasi madenciligi ¢alismalarinda
sahaya Ozel avantaj ve dezavantajlarin seviyesi tespit edilerek saha i¢in yapilacak
arastirma calismast asagidaki noktalar1 kapsayacak sekilde bir uygulama plam
olusturulmalidir:

o Depolama sahasinin ham madde kaynagi olarak sundugu potansiyel
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o Ekonomik, cevresel ve sosyal surdirilebilirligin saglanmasi igin gerekli
sartlar
o Baska ticari alternatifler ile kiyaslandiginda depolama sahas1 madenciligi
projesinin avantajl olabilmesi i¢in genel sartlar
o Gergeklestirilecek depolama sahasi madenciligi prosesinin adimlari,
atiklarin yeniden kazilmasi esnasinda kullanilacak ekipmanlar ve siirecler
o Sahadan elde edilebilecek ikincil hammaddeler, miktarlari, kaliteleri ve geri
donitstiriilebilecek tiriin tiirleri.
o Bu irin tirlerinin elde edilebilmesi i¢in depolama sahasinin sagladigi
potansiyel ve bu tiriinlerin elde edilebilmesi i¢in gerekli teknoloji.
o Depolama sahasi madenciliginin ytritiilecegi sahada mevcut atik isleme
tesisleri ve tesislere ait kapasite bilgileri
o Alinmasi gerekli yasal izin ve onaylar
o Depolama sahasinin bulundugu civarda yasayan halkin projeyi kabullenme
derecesini gosterir kamuoyu yoklamalari [9]
istanbul’da bulunan dért depolama sahasi icin birka¢ adimdan olusan bir seri ile
potansiyel olarak en karli olan depolama sahasi madenciligi projesi alternatifleri
siralanabilir. Boyle bir calisma temelindeki ana fikir alternatifleri “yiiksek
potansiyele sahip bir kiime” olarak belirlemektir. Diger bir deyisle, kar ve ticari
risklerin tahminleri gosterilerek alternatifler icin ayr1 ayr1 smiflandirilarak
kiyaslanacak ve c¢alisilacak depolama alani tespit edilebilecektir. Boylelikle
kaynaklar en dogru depolama sahas1 madenciligi alternatifi i¢in tam kapsaml bir

arastirmayla incelenmesi i¢in ayrilabilecektir.

istanbul’da mevcut durumdaki sahalar ele alimirken daha o6nce yapilan ¢op
gazindan elektirik enerjisi yatirimlar1 hesaba katildiginda en 6nemli eleme kriteri

sahadan ¢op gazinin olusumunun devam etmesi olabilir.

Ozellikle istanbul’daki diizenli depolama sahalar i¢in yapilacak arastirmanin fayda
kismini ortaya yeterince isabetli koyabilmek adina sahanin kazilmasiyla elde
edilecek yeni bos hiicrenin tekrar depolama sahasi olarak degerlendirilebilmesi
hususu dikkate alinmalidir. Boylelikle 2030 sonrasi siireci kolaylastiracak yeni bir

yol haritasi belirlenebilir.
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Odayeri sahasi icin yapilabilecek degerlendirmede bolgenin Yeni Istanbul
Havalimanr'na olan yakinhig1 dikkate alindiginda depolama sahasi madenciligi
sonucu kazanilan alanin yeni sehir alanlar1 olarak degerlendirilmesi konusu

oldukca dikkat ¢ekici olacaktir.

Depolama sahas1 madenciligi projesi icin Istanbul alternatifleri degerlendirilirken
fayda ve maliyet analizlerinde 6nemli bir etki de segilecek sahanin biiyikligi
olacaktir.Istanbul gibi giinliik atik miktar1 19.000 tona ulagan biiyiik bir sehrin
atiklarinin depolandig1 bu sahalarda uygulanacak projelerin dlgekleri de biiyiik
olacaktir. Bu nedenle proje alternatiflerinin saglikll kiyaslanabilmesi i¢in ayni
Olcekte alternatifler degerlendirilebilir. Diger bir yontem de sahalarin tamami
yerine yaklasik olarak benzer o6lcekte olan depolama sahasi hiicreleri igin
degerlendirme yapilarak kiyaslama yoluna gidilebilir. Burada depolama sahasi
hiicrelerinden alinacak numune sayisi da sinirli oldugundan numune alma ve

analiz maliyetlerinin de tiim sahaya nispeten az olmasi beklenebilir.

Depolama, sizint1 suyu aritma ve LFG tesislerinin isletilmesi maliyetlerinin yaninda
sahalar icin Orman ve Su Isleri Bakanlig’'na 6denenarazi bedellerinin etkisi
oldukca az olmasina ragmen daha fazla uygun saha bulunamamasi ve bedellerin

her gecen y1l artmasi maliyet hesabi bakimindan dikkate degerdir.

Alternatifler degerlendirilirken sahalarda bulunan hem mevcut tesisler hem de
planlanan tesisler diizenli depolama sahas1 madenciligi uygulancak saha seciminde
dikkate alinmalidir. 2022 yilinda faaliyete ge¢mesi planlanan giinliik 3.000 ton
kapasiteli IBB Evsel Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi ile mevcut durumda giinliik
1.000 ton atik isleme kapasitesine sahip Kompost ve Geri Kazanim Tesisine olan

yakinlig1 agisindan Odayeri Diizenli Depolama sahasi 6n plana ¢ikmaktadir.

Mevcut durumda giinliik 2.000 ton evsel atik isleme kapasitesine ve a¢ik kompost
sahasina sahip Kémiiriicoda Entergre Mekanik Biyolojik Islem Tesisinin varhg
Komiirciioda Diizenli Depolama sahasinda secilecek alternatiflere oldukca avantaj

saglayacaktir.
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