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OZET

HAKKARI KATI ATIK ENTEGRE DUZENLI
DEPOLAMA TESISINDEN KAYNAKLANAN METAN
EMISYONUNUN MODELLENMESI

Kader ZIREK

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Sadullah Levent KUZU

Son ylizyilda niifus artisiyla birlikte iiretim ve tilketim sorunu, canlilarin hayatta
kalabilmeleri i¢in temel ihtiyaclarmi karsilamaya yonelik tiiketim ve iiretim
yontemlerinin gelismesine ve atik sorununun ¢evre sorunlari arasinda yer almasi ile
sonuglanmistir. Bu durum biiyiik riskler olustururken ayni zamanda saglik
sorunlarina da yol agmaktadir. Kat1 atik yonetim yonetmeligine gore yonetilmesi
gereken atiklarin yanlis yonetilmesi dogrudan yada dolayl olarak hava, su ve
toprak kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle atiklarin dogru sekilde bertaraf
edilmesi biiyiik dnem arz eder. Kati atik yonetim yonetmeligi ne gore atiklarda
birincil olarak geri doniisiim veya yeniden kullanim gibi yontemler kullanilmalidir.
Atik  yOnetim siirecinde atiklarin  ayristinnlmasi, pargalanmasi  ve  geri
dontistiiriilmesi icin gerekli tesislerin kurulmasi gerekmektedir. Atiklar1 kontrol
altin a almak veya korumak ve etkili bir atik yonetimi i¢in bakim hasar rejimlerinin
kullanilmasi da 6nemlidir. Sonug olarak atik yonetimi, ¢evrenin korunmasi ve insan
sagliginin  korunmasmna yonelik adimlarin siirekli atilmasina biiyilk 6nem

verilmektedir. Bu konuda kamuoyunun bilinglendirilmesi ve atik yoOnetimi

Xii



konusunda is birligi yapilmasi ¢evrenin ve gelecek nesillerin sagligi acisindan

gereklidir.

Calismanin amaci, kat1 atik entegre diizenli depolama sahasindan salinan metan
emisyonunun hesaplanmasi ve dispersiyon ile modellenmesidir. Calismada
kullanilan materyal ve metod ise EPA Landghem ile emisyon hesaplanmasi
ardindan Gauus dispersiyon yolu kullanilarak modelleme yapilmistir. Calisma
sonucunda LandGem den elde edilen verilere bakacak olursak 2023 yilinda isletime
alinan tesiste onar yil ara ile 2025, 2035 ve 2045 yillar i¢in sirasiyla 7,416E+05
m3yil, 7,182E+06 m?®yil, 8,475E+06 m?yil olarak metan emisyonu
hesaplanmistir. Dispersiyon modeli ile olusacak yer seviyesi konsantrasyonu

modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati atik yonetimi, diizenli depolama, emisyon, dispersiyon,

metan
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ABSTRACT

MODELING OF METHANE EMISSIONS FROM THE
HAKKARI INTEGRATED SOLID WASTE LANDFILL

Kader ZIREK

Department of Environmental Engineering
Environmental Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Sadullah Levent KUZU

With the increase in population in the last century, the production and consumption
problem has resulted in the development of consumption and production methods
to meet the basic needs of living things for their survival, and the waste problem
has become one of the environmental problems. While this situation creates great
risks, it also causes health problems. Mismanagement of waste, which must be
managed according to the solid waste management regulation, directly or indirectly
causes air, water and soil pollution. Therefore, correct disposal of waste is of great
importance. According to the solid waste management regulation, methods such as
recycling or reuse should primarily be used for waste. In the waste management
process, necessary facilities must be established to separate, shred and recycle
waste. It is also important to use maintenance damage regimes to control or protect
waste and for effective waste management. As a result, great importance is attached
to constantly taking steps towards waste management, environmental protection
and human health protection. Raising public awareness on this issue and
cooperation on waste management is necessary for the health of the environment

and future generations.

The aim of the study is to calculate and model the methane emissions released from
a solid waste integrated landfill site, including dispersion modeling. The material

and method used in the study involve emission calculations using the EPA

Xiv



LandGEM model, followed by dispersion modeling using the Gaussian dispersion
method. According to the data obtained from LandGEM, the methane emissions for
the facility, which started operation in 2023, are calculated to be 7,416E+05
m?/year, 7,182E+06 m?*/year, and 8,475E+06 m?/year for the years 2025, 2035, and
2045, respectively. The dispersion model was used to model the ground-level

concentration of methane.

Keywords: Solid waste management, landfill, emission, dispersion, methane
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1

GIRIS

Son ylizyilda artan niifus artis1 ve buna bagli olarak {iretim tiiketim sorunu canlilarin
hayattaki temel ihtiyaglarii karsilamak i¢in tiikketim ve ayni zamanda {iretim
yontemlerini giderek gelistirmistir. Bu gelisim sanayi devrimiyle makinelesmeye
yogunluk vererek insanlarda tiiketim aliskanliklarmin  da giderek farkli
sekillenmesine yol agmistir. Insanlarin hazir gidaya daha fazla yonelmesi hizl tiiket
cok al dongiisiiyle sonu¢lanmistir. Diger yandan kirsal go¢ olmasi kent niifusunun
artmasina sebep olmustur. Kentlerde niifusun artmasi olusan atik miktarini
artirirken ¢ok fazla tek kullanimlik tirtinler kullanildi. Bu kullanim atik miktarinin
artmasinda ¢ok ciddi etki yaratti. Bu atiklar bilingsizce ve olusturabilecegi riskler
ongoriilmeden, yerlesim yerine uzak alanlara gelisigiizel birakilmistir fakat hizla
artan kentlesme ve niifus artis1 neticesinde vahsi depolama alanlart yerlesim
alanlarin i¢inde veya c¢ok yakin mesafelere kadar ulagmasiyla sonuclanmistir.
Cevresel risk olusturabilecek diizeye gelen kati atik kirliligi 1991 yilinda resmi
gazetede yayimnlanan “Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ne goére olusan
atiklarin toplumun huzuru ve ¢evreye verebilecegi zarart minimize edecek sekilde
bertaraf edilmesi gerektigini igerir. Diger yandan atigin olusumundan bertarafina
olan siirecte olasi riskleride g6z oniinde bulundurarak bertaraf edilme yonteminde
cesitlilik sunar. Yalniz iilkemizin gesitli bolgelerinde atiklar vahsi depolama
yonetimini kullanilarak atilar gelisi giizel birakilir ve daha sonra donem doénem

yakma yontemi kullanilir.

Calisma alan1 olan Hakkari belediyesi sinirlar1 igerisinde bulunan kat1 atik entegre
depolama tesisi alan1 Agag dibi kdyii sinirlart igerisinde yer almaktadir. Depolama
stiredir olusan atiklar depolama alanina gelisi giizel atilmaktadir. Hakkari-Cukurca

yol giizergahinda yer alan alanin yakinlarinda daglik birgok gezi alan1 ve dereler



bulunmaktadir. Uretim faaliyeti olarak alanin yakin ¢evresinde madencilik ve tas
ocaklar1 yayginlik gostermektedir. Depolama alaninin konumu itibariyle giin
icerisinde il halkinin en ¢ok yaptigi il seferi olan Hakkari-Van yolculugunda koku
ve gorlintii olarak hi¢ de iyi sonuclar vermemektedir. Diger yandan alan ¢evresinde
bulunan alanlarda topragin verimligi glin gectikc¢e azaldigi hatta bir zamandan sonra
corak bitki bile yesermedigi gdzlenmistir. Ilde olusan niifus artis1 madencilik
faaliyetlerinde ve cesitli sanayi faaliyetlerinde olusan artis olusan atik miktarini giin
gectikce arttirmaktadir. Bu da alanin giderek yelesim alanin kaymasina neden

olmustur.

Noktasal kirlilik kaynagi olusturan topragi, yeraltt ve yerlstii sularini ekolojik
acidan agir tahribe ugratan bu sahalarin dokiime kapatilmasi ve rehabilitasyon
islemlerinin baglatilmas1 gerekmektedir. Ayrica; sahanin ¢op sizinti sularinin zap
deresine karigsmasi, zap deresinin yerlesim alanlarindan ge¢mesi, balik turizmi ve
alanin tarim sahalarina ¢ok yakin konumda olmas1 bu vahsi depolama alaninin bir

an Once kapatilip rehabilite edilmesini elzem kilmistir.
1.2 Kat1 Atik Miktar ve Bilesimi

Atik, canlilarin ¢esitli faaliyetleri sonucu olusan bir materyaldir. Atigin bir¢ok

alanda gevreye ve insan sagligina zararli etkilere sahiptir [7].

Tiirkiye’de kat1 atik kavrami 2872 sayili Cevre Kanunu’nda, “Kat1 atik genellikle
evsel atiklar, endiistriyel atiklar, insaat atiklar1 ve tehlikeli atiklar gibi cesitli
kaynaklardan gelmektedir. Bu atiklarin diizenli sekilde bertaraf edilmemesi
durumunda, ¢evre kirliligi, toprak ve su kaynaklarina zarar verme gibi olumsuz
etkilere neden olabilir. Bu nedenle, atiklarin uygun sekilde toplanmasi, taginmasi,
bertaraf edilmesi ve yeniden kullanilmasi igin etkili yontemlerin kullanilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu stireclerin diizgiin bir sekilde uygulanmasi, toplumun
huzur ve ¢evrenin korunmasi i¢in hayati 6nem tasir. Bu nedenle, atiklarin etkili bir
sekilde kontrol altina alinmasi ve yonetilmesi i¢in toplumsal ve kurumsal is birligi

biiyiik 6nem tagimaktadir [6].

Kat1 atik, herhangi bir girdi ve ¢iktis1 olan siireglerde, iiretilen iiriinlerin kullanim

asamasinda veya kullandiktan sonra olusan atiktir. Bu atiklarin dogrudan yada



dolayli olarak ortama verilmesi canlilar {izerinde ¢esitle olumsuzluklara sebep
olmaktadir [10].

Katr atiklar kaynaklarina gore; evsel, endiistriyel, tibbi, ticari ve kurumsal atiklar,
ingaat, maden ve tarimdan kaynakli atiklar olarak siniflandirilabilir.[8] Olusan
atiklarin  ¢esidi ve miktar1 niifusa, insanlarin bilincine, atik kaynaginin
gelismiisligine cesitliligine baghdir. TUIK 2002 degerlerine gore Ulke genelinde
olusan atik miktar1 g6z oniine alindiginda iilkemizde en fazla atigin olustugu imalat
sanayi kolunun ana metal ve fabrikasyon metal iiretim tesislerinin onun ardindan
kimyasallarin ve kimyasal {irtinlerin, temel eczacilik {iriinlerinin, kauguk ve plastik
riinlerinim imalat1 oldugunu gérmekteyiz. Buna bagli olarak tilkemizin ¢evresel risk
tasiyan etmenlerin ve risk ¢esitlerinim daha dogru tespit edilebilir. Cevresel bir risk
olusturan kati atiklarin bertaraf veya geri kazaniminda 1991 yilinda kabul gérmiis Kati

Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde detayli bir sekilde agiklanmustir.

Olusan atik miktarinda goz oniinde bulundurulmasi gereken bir diger Slgiit ise atik
cesididir. Atik c¢esidi olusan atigin sifir atik kapsaminda degerlendirile bilirligini
etkilemektedir. Atik ¢esidi diizenli depolama yapilan alanlarda da O6nemli bir
parametredir, depolama alaninda olusabilecek gaz miktar ve ¢esitliligini

etkilemektedir.

Tablo 1.1°deki veriler, farkli tilkelerin atik yonetim stratejilerindeki ¢esitliligi ve
geri doniisiim oranlarindaki farkliliklar1 gdzler dniine seriyor. Ornegin, Finlandiya
ve Kanada, kagit ve karton atiklarinin yiiksek oranlarda geri dondstiiriilmesi ile
dikkat ¢ekerken, Hindistan ve ABD kagit geri doniisiimiinde daha diisiik oranlar
sergiliyor. Organik atiklar s6z konusu oldugunda, Avusturalya ve Hindistan yiiksek
geri doniisiim oranlari ile 6ne ¢ikiyor; buna karsin ABD ve Fransa gibi iilkelerde
organik atik geri doniisiim oranlar1 daha miitevazi. Cam geri doniisiimiinde ise Isveg
ve Japonya’nin yiiksek oranlari, bu iilkelerin cam atiklar1 konusunda etkili
politikalar uyguladigin1 gosteriyor. Plastik geri doniisiimiinde Almanya ve
Avusturya'nin 6ne ¢ikmasi, bu iilkelerin plastik atik yonetimi konusunda basarili
stratejilere sahip oldugunu isaret ediyor. Metal atiklarin geri doniisiimiinde ise
Hollanda ve Kanada'nin ytiksek oranlar dikkat ¢ekiyor, bu da bu iilkelerin metal
geri doniisiimiine 6nem verdiklerini gosteriyor. Ote yandan, Filipinler gibi

tilkelerde tas ve tugla atiklarinin geri doniisiim oranlarimin yiiksek olmasi, bu



iilkelerin ingaat atiklar1 yonetiminde etkin bir yaklasim benimsediklerini ortaya
koyuyor. Bu veriler, iilkeler arasindaki geri doniisiim uygulamalarinin ne kadar
cesitli oldugunu ve her iilkenin atik yonetimi konusunda farkli 6nceliklere sahip

oldugunu vurguluyor.

Tablo 1.1 Bazi iilkelerde kat1 atik Bilesimi [10]

.. Tas ve
Ulke Kagit | Organik | Cam | Plastik | Metal | Tekstil Diger
Tugla
ABD! 37.6 |29.2 6.6 [9.3 83 |- - -
Almanya? 20.8 | 28.3 104 | 7.7 39 |- 2.8 -
Avusturalya | 24 46 11 |10 5 - - 4
22.4 | 27.8 53 (103 |42 |22 4.6 23.2
Avusturya
29 38 4 5 1.3 |- - 21

Danimarka4 | 34 30 6 6 8 - - 16
Filipinler 10 33 3 9 4 - - 42
Finlandiya |51 29 6 5 2 2 - 5
Fransa 30 25 12 |6 5 4 - 18

, 33 31 12 |7 7 - 0 9
Giliney

ilend

Afrika 16 |45 |12 |10 |8 |- 3 5
Hindistan 22 |45 12 |10 8 - 3 5
Hollanda2 242 | 524 72 |71 3.2 2.9 - 3
Ingiltere® 33.9 |23.4 14.4 | 4.2 71 |41 - 12.9




Tablo 1.1 Bazi iilkelerde kat1 atik Bilesimi [10] (Devami)

Ulke Kagit Organik | Cam Plastik | Metal | Tekstil fas ve Diger
Tugla

Isvec 35-45 | 25-35

Isvigre’ 20.8 33 8.7 134 5.9 - - 9.6

Italya 22.3 42.1 7.1 7.2 3 - - 18.3

Japonya | 31-37 14-16 55-64 | 3.8 - - -

Kanada 38.9 33.9 6.5 4.9 6.2 3.6 1.8 4.4

11193 verilerine gore

2 Sadece evsel kat1 atiklar

3 Tekstil atiklar1 dahil

4 Alttaki degerler sadece evsel kat1 atiklar1 gdstermektedir.

5 Ustteki degerler sehirlere, alttakiler ise kirsal bolgelere aittir

61980 verilerine gore

71983 verilerine gore

8 Cam ve inert maddeler

Cikan atik miktar1 ve atik karekterizasyonu bize atigin kaynagi hakkkinda bir¢ok
bilgi vermektedir. Tablo 1.1 de yer alan degerleri géz 6niinde bulunduracak olursak
cam ve plastic atiklar insanlarin tiiketim aligkanliklar1 ve ¢evreye duyarliligi i¢in 6n
bilgi olusturabilir. Diger yandan tekstil atiklar1 insanlarin aliskanliklarini, olugan
tas ve tugla atiklarin kaynapin doniisiim icerisinde oldugunu bir yapilanmaya
gittigine dair bilgi verebilir.

TUIK verilerini gore belediyelreden toplam 109, 2 milyon ton atik toplandigi

gosterilmektedir. Olusan atik miktarinin kaynagina gore kategoriza edersek asagida



yer alan sekilde yer aldig1 gibi en fazla atigin imalat sanayi islerinde olustugunu

sOyleyebiliriz.

Tablo 1.2 Ulkemizde 2022 yilinda olusan atik miktar1 [20]

Toplam atik | Tehlikeli atik | Tehlikesiz atik
miktari(ton) miktari(ton) miktari(ton)
VERILER 2020 2022 2020 2022 2020 2022
104 739|109 237 |30 77029 380 |73 969 |79 856
Toplam 181 232 088 898 093 334
Imalat sanayi | 23 867 |27 969 |4 597 |5 43919 270|222 529
isleri 866 021 274 883 593 139
Termik 24 375 |27 815 24 365 |27 805
Santraller 356 548 10512 |10512 | 343 036
Maden 27 581 |26 309|26 044 |23 794 |1 5372 514
Isletmeleri® 875 170 730 881 144 289
Organize
Sanayi
Bolgeleri 279067 | 323140 | 116720 | 127 268 | 162 347 | 195 872
28 63526 820 28 63326 811
Hane Halki® 018 352 1352 8 354 665 998

(1) Dekapaj malzemesi / pasa hari¢ arik miktaridir.

(2) Hanehalkindan kaynakl atik miktar1, Belediye Atik Istatislikleri kullanilarak
tahmin yontemiyle hesaplanmustir.

Olusan atiklarin olustugu tesistarafindan yonetiminden ziyade iilkemizde yer alan
427 belediyenin kendi hakimeyetinde 30,3 ton atigin olusmustur. Buda kisi basi
toplanan giinliik atik miktariin 1,03 kg denk gelmektedir. Bu atiklarin %17 sinin




depoalama sahasinda bertaraf edildigi %82,6 sinin ise atik isleme tesislerine

gonderildigine ulasilmistir [20].

Atik yonetiminde tlilkemizde kullanilan metodlar ve izlenilen siireclere bakacak

olursak;

Iki y1lda bir elde edilen TUIK verilerine gore 2 yil igerisinde 384 adet atik bertaraf
ve geri kazanim tesisilerinin arttigine ulagilmaktadir. Cevre YOnetim siireclerinde
yonetmeliklerin gitgide sahada daha iyi uygulandigi yoniinden diisiinebiliriz.
Faaliyete gecen tesislerden yanisira 16 adet Diizenli depolama sayisinin arttigin
diistiniirsek bu da olusan atiklarin vahsi depolamada depolanma oraninun
azaldigini, kontrolsiiz yakma yonteminin azaldigimi atik yonetiminde yer alan

arkadaglarimizin bu siireci daha iyi yonettiklerine yorumlayabiliriz.

Tablo 1.3 Calisma alaninda olusan atik miktar [20]

Tirkiye | Hakkari Van Yozgat Batman Sirnak

Toplam Belediye
80785141 | 176468 | 1128749 | 318 145 541 139 420 731
Niifusu

Tolam Belediye
o 1391 8 14 36 11 19
Sayisi

Atik Hizmetl Veren
) ] 1389 8 14 36 11 19
Belediye Saysi

Atik Hizmeti Verilen
80319403 | 176 061 1123675 318 057 538 344 420 116
Belediye Niifusu

Verilen Belediye
Niifusunun Toplam
) 994 99.8 99.6 100 99.5 99.9
Belediye Niifusuna

Orani (%)

Toplam Atik Miktari
(Ton)

30283757 | 58530 419 453 134 744 176 709 217716




Tablo 1.3 Calisma alaninda olusan atik miktar1 [20] (Devami)

Tiirkiye | Hakkari Van Yozgat Batman Sirnak

Kisi Basi Ortalama
Atik Mikyati 1.03 0.91 1.02 1.16 0.9 1.42
(Kg/Giin)

Calisma alanimizin atik durumu bakacak olursak ortalama kisi basi atik niktar 0,
91 kg/giin oldugu kabul edilmektedir. 2019 niifus verilerini gére 286470 niifusa
sahip olan olan Hakkaride yilllik 33.2 ton/y1llik atik olugmaktadir.

Hakkari yoresinin atik karakterizasyonu Sekil 1.1°de gosterilmistir.

= Kl

= Mutfak Atig

= Kagit
Plastik

= Cam

= Metal

m Diger

Sekil 1.1 Hakkari atik karakterizasyonu [44]

Hakkari ili cografi sarti ve konumu itibariyle sanayislesmenin ¢ok az yasandigi
illlerden biridir. Bu sebepren o6tiirii iiretim tesislerinden kaynakli atiklardan daha
fazla evsel nitelikli atik miktar1 fazla olusmaktadir. Ulkemizin geneline bakacak
olursak bolgesel dagilimlarda iiretim ve sanayilesme diizenli dagilim

gostermediginden atik cesitliliginin fazla oldugu sdylenebilir

Kat1 atigin gesitliligi disinda verimliligini ve daha sonraki slire¢ yonetimini atigin

fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri dikkate alinarak alternatif tiretilir.



Kati atik miktarinin yaninda fiziksel oOzellikleri atifin bertaraf yOnteminin
seciminde biiylik bir 6neme sahiptir. Fiziksel 6zellikler miktari, kompozisyon,
birim hacim agirligi, nem igerigi, parcacitk boyutu, tarla kapasitesi ve
permeabilitesidir [27]. Fiziksel parametleri atigin kullanilabilirligi, ger doniisimii

veya bertaraf yontemlerinin se¢giminde énemli rol oynar.

Kati atiklarin kimyasal 6zellerikleri; UKAM, kiil muhtevasi, inorganik karbon ve
kolorifik degerleridir. Biyolojk 6ezellikleri ise organic maadde icerigidir. Yukarida
bahsemis oldugumuz fiziksel. Kimyasal ve biyolojik degerler kati atigin
olusumundan bertarafina kadar gecen siireglerde rehperlik ederek atigin ¢evreye

minimum zarar verecek sekilde siirecin tamalanmasini saglar.
1.3 Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Kati atik yonetim sistemlerinin en temel hedefi atik olusumunu azaltmak ve mevcut
olan kaynaklar1 daha verimli kullanmaktir. Bir diger hedef olusan atiklar1 ¢evreye,
canliya verebilecegi zarari minimize edecek sekilde onu bertaraf etmektir. Kat1 Atik
atik yonetim siireci atik olugsum ile bertarafina kadar gegen siireglerde ele alinan ve
degerlendirilen teori ve uygulamalara dayanir. Bertaraf yontemi olarak baslica
komposlastirma, biyometanizasyon, Termal sistemleri (Yakma, Proliz,

Gazifikasyon) ve Diizenli depolama sistemleri sayilabilir [1].

Kompostlama organik atiklarin (gida ve toprak) biyolojik bozunurlugunu control
altina alan yoOntemdir. Atik igerisinde mevcuy olan organic yiikiin ¢esitli
reaksiyonlar sonucu atipin bulunadugu ortama besin kaynap1 saglamasini amaglar.
Gtibra kullanimu, bitkisel hastaliklarin 6nlenmesini, topragin giibre pestisitlere olan

ihtiyacinin dogal yontemlerle kargilamasini gibi bir¢ok yarar saglar [2].
1.3.1 Yakma Yontemi

Atiklarin hijyenik olarak zararsiz hale gemesini saglarken atik hacminin azalmasina
ve ekonomik oldugu kosullarda enerji kazaniminda kullanilab yontemdir. Yakma
sonucunda atik miktarinin %75-80 arasinda azaldigi kabul edilir. Yakma tesisin
projelendirilmesi ve siireglerin control isleyisinde c¢evreye verebilecek zararin
minimize edilmesi atigm bertarafina uygun olarak hareket edildiginde hava
kirliligine neden olamamasini saglamak i¢in Hava Kalitesinin Korunmasi

Yonetmeligine uygun olarak isletilmelidir. Isletim siirecleri neticesinde olusan



zararli gazlarin hava kirliligi olusturmamasi i¢in yonetmelikte yer alan sinir

emisyon degerlerine saglayan baca gazi temizleme sistemi kurulmalidir [4].
Yakma sistemlerini su sekilde ayirabiliriz [4]:

Izgaral1 yakma islemleri
Akigkan yatakli firlar
Déner firmlar

Plazma teknolojileri

a ~ Wb oE

Alternatif sistemler

e Yas oksidasyon
e Proliz

e (Gazlastirma ve kombine sistemler

Yakma sistemlerini genel olarak degerlendirecek olursak kurulum maliyeti ve
iilkelerin ekonomik seviyelerine bagli olarak kullanilmalar1 degiskenlik
gostermektedir. Klasik yontemlerde emisyon kontrolii kontrolii daha zor saglaniyor
ve bu kontrol mekanizmasi yiliksek masraflara neden olabiliyor. Alternatif
sistemlerde gazlastirma ve proliz sonucunda olusan ara iiriin veya atiklar gevreye
biiylik tehdit olusturmamaktadir. Ancak siire¢ sonunda agir metal bulunmasi

durumu hale risk tasimaktadir.
1.3.2 Kompostlastirma

Belediye kat1 atiklar1 biiyiik yerlesik alanlarda mevcut niifusun artisi, kentlesmenin
carpiklasmasina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Kat1 atik tiirlerinden olan
organik atiklarin geri kazaniminda kullanilan yaygin bir yontemdir. Organik atiklar

bu siireclerde daha basit organik ve inorganik maddelere ayrigtirilir.

Kompost yapimi, organik atiklarin mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi ve
ayrismasi sonucunda ortaya ¢ikan humuslu bir toprak amaciyla gerceklestirilir.

Kompost yapimi i¢in asagidaki adimlar takip edilir [5].

Atik se¢imi: Kompost yapimi icin ¢esitli organik malzemeler kullanilir. Bunlar
arasinda meyve ve sebze artiklari, yapraklar, ¢im bigme artiklari, kahve telvesi,
odun cipsi vb. bulunur. Farkli malzemelerin karisimi, kompostun besin elementi

acisindan dengeli olmasini saglar.
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Atiklarin dogru sekilde karistirilmasi: Organik malzemeler ezilmeden ve dogal
hallerinde karistirilir. Malzemeler arasinda hava gecisinin saglanmasi i¢in diizenli

olarak karistirma yapilir.

Nem kontrolii: Kompostun nemli olmasi, mikroorganizmalarin aktif olarak
caligmasini saglar. Nem orani yaklasik olarak %50 ile %60 arasinda olmalidir.

Gerekirse su eklenerek nem orani ayarlanir.

Iyi havalanma saglanmasi: Kompost yigminin igerisinde hava gecisi saglanmalidir.

Bu, mikroorganizmalarin oksijen almasini ve kompostun kokusuz olmasini saglar.

Sicaklik  kontrolii:  Kompost  yapimi  sirasinda  igerisinde  bulunan
mikroorganizmalarin aktivitesi sonucu 1s1 iiretilir. Bu 1s1, kompostun igerisindeki
zararl organizmalarin lmesini saglar. Ideal 1smin 55-65°C arasinda oldugu kabul

edilir.

Siireg takibi ve tamamlanmasi: Kompost siireci 2 ile 6 ay siirebilir. Belirli araliklarla
kompostun nem, sicaklik ve hava durumu kontrol edilerek siire¢ takip edilir.
Kompost tamamlandiginda, kahverengi bir toprak goriinlimiine sahip olur ve

karakteristik bir toprak kokusu yaymaya baslar.

Kompost yapimi, dogal bir geri doniisiim siireci oldugu i¢in ¢evresel faydalari
vardir. Atiklarin degerlendirilmesini saglar, toprak verimliligini artirir ve dogal
kaynak tasarrufu yapmay1 saglar. Ayrica, organik atiklarin kompostlanmasiyla
ortaya ¢ikan humuslu toprak, bitki besin elementleri agisindan zengin oldugu i¢in

bitki biiylimesini destekler.
1.3.3 Biyometanizasyon

Son yillarda, biyoyakitlarin tiretimi ve kullanimi diinya genelinde 6nem kazanan
bir konu haline gelmistir. Biyoyakitlar, fosil kaynaklara olan bagimlilig1 azaltmak
ve cevresel etkileri azaltmak amaciyla tercih edilen bir enerji kaynagidir.
Tiirkiye'de de biyoyakit tiretimi ve kullanim1 hizla artmaktadir. Biyoyakit iiretimi,
kat1 atiklardan etanol ve dizel yakit elde etmek amaciyla gergeklestirilir. Bu islemde
atiklardaki organik maddeler ayristirilarak biyokiitleye doniistiiriiliir ve ardindan
uygun sartlarda fermantasyon siireciyle etanol veya dizel yakit elde edilir.
Biyoyakitlar genellikle bitkilerden elde edilir. Biyoetanol, nisasta orani yliksek

bitkilerden veya sakkaroz orani yiiksek bitkilerden iiretilir. Ik nesil biyoetanol
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olarak adlandirilan bu yakit, tarimsal iiretimde kullanilan besinlerden elde edildigi
i¢in tercih edilmez. Bunun yerine, ikinci ve {i¢iincii nesil biyoetanol iiretimi tercih
edilir. ikinci nesil biyoetanol, odun, bitki artiklari ve tarim endiistrisinden
kaynaklanan atiklardan tiretilirken, ticlincii nesil biyoetanol alglerden elde edilir

[16].

Biyodizel ise yagl biyokiitlelerden iiretilir. Bu yakit genellikle aygicegi, kanola gibi
bitkilerden elde edilir. Bu bitkilerin yaglari islenerek biyodizel yakit1 elde edilir.

Tiirkiye'de biyoyakit iiretimi konusunda Onemli gelismeler kaydedilmistir.
Ozellikle son on yilda biyodizel iiretimi yayginlasmis ve tarim sektoriinde kendi
ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla biyodizel iiretimi yapilmaktadir. Tirkiye'de
biyoetanol iiretimine yonelik olarak da ii¢ tesis bulunmaktadir ve bu tesislerde
yaklagik 152 milyon litre biyoetanol {liretimi yapilmaktadir. Bu gelismeler,
Tiirkiye’nin enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve siirdiiriilebilir enerji kullanimi1

konusunda 6nemli adimlar atmis oldugunu gostermektedir [14].

Ayrica, biyometanizasyon tesisleri sera gazi emisyonunu azaltarak gevresel etkileri
minimize eder, stvi atik ve ¢camur miktar1 azaltilir, atiklardan geri doniistimlii ve
ekonomik olarak degerli iirlinler elde edilebilir, enerji tiretimi i¢in alternatif ve
sirdiiriilebilir bir yol sunar. Bu tesisler aym1 zamanda atiklarin bertarafini

kolaylastirir ve temiz enerji iiretimine katkida bulunur.

Ulkemizde bircok bdlgede yer alan biyogaz tesislerden biri olan Kocaeli Biyogaz
tesisinde 19-20 ton/giin atik miktar1 mevcut olup 1089 m?® metan iiretilmketedir.
Uretilen metan gazi elektrik enerjisine déniistiiriiliip tesis igerisinde kullanilabilir

[17].
1.3.4 Proliz

Proliz organic bir iiriine yiiksek 1s1 ve oksijen olmayan ortam olusturulmasi ile
uygulana bir yontemdir. Proliz prosesi sonucunda iiriinler kati s1vi veya gaz olabilir

[19].

Plastik atiklarin ¢evresel etkisini azaltmak ve dogal kaynaklar1 verimli bir sekilde
kullanmak i¢in wuygulanir. Plastikler, daha oOnce kullanilamayan degerli

malzemelere donistiiriilebilir ve geri kazanilabilir. Ayrica, piroliz yontemi ile elde
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edilen iiriinler, ¢oziiciiler, vakslar, dizel benzeri yakitlar gibi petrokimya {irtinlerine

doniistiiriilebilir.

Sonug olarak, plastiklerin geri kazanimi1 ve kimyasal doniisiimii, ¢cevresel etkilerini
azaltmak, dogal kaynaklarin verimli kullanilmasini saglamak ve ekonomik faydalar
elde etmek i¢in 6nemli bir uygulamadir. Bu ¢alismalar, plastik atiklarin ¢evreye
zarar vermesini Onlerken, ayn1 zamanda yeni kaynaklar yaratmakta ve istthdam

saglamaktadir [18].
1.3.5 Diizenli Depolama

Diizenli depolama ticari, evsel ve endiistriyel kat1 atiklarin yonetmelige uygun arazi
secimi ve arazinin depolamaya hazie hale getirilmesi ile atiklarin arazide
kontroliinii Diizenli ve saglik sartlarina uygun olarak depolanmasidir [21]. Bu tiir
atiklarin ¢evreye zarar vermeden depolanmasi ve kontrol altinda tutulmasi igin
belirlenmis standartlar ve prosediirler bulunmaktadir. Atiklarin  Diizenli

depolanmasina dair yonetmeligine bagli olarak isletilmektedir.

Diinya iizerinde Diizenli depolama yonetemini en ¢ok kullanan {ilke Avusturya
daha sonra Kanada gelmektedir. Diger berftaraf yontemlerninden yanisira Diizenli
depoalamanin kullanilmasi {ilkenin fiziki, ekonomik ve cografi olarak gelismis
oldugunu gosterebilir. Niifus yogunlugu, Egitim ve biling seviyesi, llke

ekonomisinde ¢evreye verilen onem gibi bir¢cok etken bunu etkileyebilir.
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Tablo 1.4 Bazi iilkerde kati atik bertaraf teknolojilerini kullanim oranlar1 [24]

Diizenli
Ulke Depolama | Yakma Kompostlastirma | Geri Kazanim
Avustralya 82 2.5 - 15.5
Kanada 80 8 2 10
Fransa 45 42 10 3
Almanya 46 36 2 16
Yunanistan 100 - - -
Irlanda 97 - - 3
ftalya 74 16 7 3
Hollanda 45 35 5 15
Portekiz 85 - 15 -
Ispanya 64 6 17 13
Ingiltere 88 6 - 6
ABD 67 16 2 15

Ulkemizde diizenli depolamanin kullanim oranina bakacak olursak TUIK verilerini
gore toplam 1389 belediyeden sadece2 tanesinin atik yonetimini saglamadigini
sOyleyebiliriz. Olusan atiklarin ise %69, 4’ilinlin depolama tesislerine, %17’sinin
belediye ¢opliiklerine ve %13, 2’sinin ise geri kazanima verildigini sdylenebilir [9].
Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan tilkemizi bolgere gore olusan atik miktari,
atik tliri ve atik yonetimi bolgede yer alan sehirlerin konumuna, ulagim
faaliyetleirn tiiriine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Sanayinin en fazla

gelistigi bolge Marmara Bolgesidir, bu bolgede olusan atiklarin tamami belediye
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tarafindan yonetilmektedir. Bursa, Kocaeli ve Sakarya basta olmak {izere olusan

atiklarin yiizde sekseni atik isleme tesislerine génderilmektedir [9].

Calisma alanimiz olan Hakkari ve ¢evre illerinde toplamda 695699 ton atik

olusurken 670220 ton atik belediye ¢opliigiine gonderilmistir [9].

Dogu Anadolu Bolgesinde atik isleme tesisleri yaygin olmadigindan dolayi

genellikle vahsi depolama yapilmaktadir.

Calisma ilimiz olan Hakkaride ge¢cmisten beri siire gelen bir aliskanlik haline
gelerek vahsi depolama yapilmaktadir. Vahsi depolama alaninda belli araliklarla
atiklar yakilarak bertaraf ediliyor. Hakkari- Van karayolu {izerinde bulunan vahsi
depolama alaninda 6zellikle atiklar yazin yakilmaktadir. Yakma sonucu olusan
koku halk: rahatsiz ederken diger yanda alanda yasan hayvanlara ve bitkilerede
zarar vermektedir. Hakkari Beldiyesi Kati Atik Birliginin yonetimin 2021 yilinda
Bagishi ve Akcali kdylerine yakin bir alanda baglayan Kati1 Atik Entegre Kat1 Atik
tesisi 2021 yilinda ingsatina baslanip 2024 Ocak ayinda faaliyete ge¢cmistir. Hakkari

ve il¢elerinde olusan 27 yilllik atigin yonetimini planlayacak sekilde tasarlanmistr.

Kati atiklarin diizenli bir sekilde depolanmasi, ¢cevreyi korumak, saglik risklerini en
aza indirmek ve dogal kaynaklarin korunmasina yardimei olmak i¢in son derece
onemlidir. Diizenli depolama ile ¢cevreye yayilma ve kirlilik riskleri azaltilir, toprak
ve su kaynaklar1 kontamine olmaz, hava kirliligine neden olacak gazlarin salinimi
onlenir. Ayrica, diizenli depolama ile ayrilan ve geri doniistiiriilebilecek atiklarin
geri kazanilmasi ve kaynaklarin yeniden kullanilmasi saglanabilir. Bu sayede dogal
kaynak tiiketimi azalir ve atiklarin dogaya zarar vermeden bertaraf edilmesi
miimkiin olur. Bu nedenle, kat1 atiklarin diizenli depolanmasi, siirdiiriilebilir bir

cevre yonetimi igin temel bir adimdir [21].

Diizenli depolamanin uygulanmadigi alanlarda goriintii kirliligi, yeralti suyu
kirliligine, atiklarin ¢evreye gelisi giizel sarilmasma ve atiklarin diger canlilar
araciligiyla yerlesim bolgelerine tasinmasi on goriilen risklerdendir. Olusablecek
risklere kars1 alinabilecek en iyi yontemlerden biri diizenli depolama alanlaridir.
Diizenli depolama alanlarinda atik sahalarinda atiklar1 tiiriine uygun ve cevreye
verebilecegi zarar1 minimize edecek sekilde yonetilmesini saglar. Depo alanlarinin

yonetmelige uygun bir sekilde tasarlanip isletilmesi sizinti suyunun yeraltina
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sizmasini Onleyerek yeralt1 suyu kirliligini 6nlerken atiklarin sistematize olarak
yonetilmesi gorilintii kirliliginide oOnler. Depolama sahalarmin birgok kirliligi
Onlemesi disinda alanda olusacak reaksiyonlar sonucunda olusan aerobic, asidik

aerobic ve metajonik aerobic fazlar sonucu geri doniisiim saglanabilir [24].
1.3.5.1 Diizenli Depolama Alan Tasarimi

Diizenli depolama alani1 igin Oncelikle alan planlamas1 ve tasarimi yapilmaktadir
tasarim Oncesi bolgenin havandan ve karadan Olclimleri yapilmasit ve saha

haritasinin yapilmasi gerekir [25].

Diizenli depolama tesis tasariminda oncelikle planlana tesisin hangi grupta yer

aldig1 belirlenir. Depolama tesisleri kendi igerisinde 3 sinifa ayrilir

I. Sinif Diizenli Depolama Tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi igin gerekli olan
0zel depolama alanlari, sizinti Onleme sistemleri, atik madde ayristirma ve
muhafaza ekipmanlari bu tesiste bulunmaktadir. Ayrica atiklarin tasinmasi ve imha
edilmesi i¢in uygun sartlar saglanmaktadir. Tesis, giivenli ve cevreye duyarl bir
sekilde tehlikeli atiklarin depolanmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede hem

cevre kirliligi dnlenmekte hem de insan sagligi korunmaktadir.

II. Siif Diizenli Depolama Tesisi: Bu tesis, belediye atiklarinin diizenli bir sekilde
depolanmasi i¢in uygun kosullara sahip olmalidir. Atiklarin ayristirilmasi ve geri
dontistimii icin gerekli ekipman ve is¢i saglanmalidir. Tesisin atik yonetimi plani
olmali ve sik sik denetlenmelidir. Ayrica, tehlikesiz atiklarin da ayr sekilde
depolanmasi ve iglenmesi i¢in gelismis bir altyap1 sunulmalidir. Bu tesis, gevreyi
koruyarak atik olusumunu azaltmaya yonelik calismalar1 desteklemelidir. Sonug
olarak, belediye atiklar ile tehlikesiz atiklarin depolanmasi i¢in gereken altyapiya
sahip tesis, ¢cevreye ve insan sagligina zarar vermeyen bir atik yonetim sistemi

olusturmalidir.

1. Smf Diizenli Depolama Tesisi: Bu tesis, ¢oplerin diizenli olarak depolanmasi
ve yonetilmesi icin gerekli tiim ekipmanlara, teknolojiye ve personel kaynaklarina
sahip olmalidir. Ayrica lisansh bir tesis olmali ve ¢evresel etkileri en aza indirmek
icin gerekli onlemleri almalidir. Inert atik depolama tesisleri genellikle kirlilik

kontrolii, izleme ve raporlama gibi alanlarda diizenli denetimlere tabi tutulurlar. Bu
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sayede hem cevre hem de insan saghg i¢in giivenli bir sekilde caligmalarin

stirdiirebilirler [26].

Alan tasasriminda hacim/alan kestirimi ilk basamaktadir burada niifusa bagli olarak
olusacak atik miktar1 hesaplanir. (Niifus* kisi basina diisen ortalama atik miktari)
Hesaplama haricinde gegmis 10 yil igerisinde olusan atik miktarinda yola ¢ikalrak
ortalama bir atik miktar1 belirlenebilir. Sikistirilmis ¢op yogunlugu, kisi bagina geri

kazanilabilecek atik miktart yillik olarak hesaplanir [26].
Yer seciminde asagidaki kriterler géz 6ntine alinir [26];

Mevcut Alan Miktari; planlanan isletme siiresi boyunca yeterli miktarda alanin

mevcut olmasi en 6nemli kriterlerdendir.

Tasima Mesafesi; Toplama ve tasima giizergah1 depolama sisteminin maliyet
hesabinda en 6nemli paya sahip olan basamaktir. Sistem c¢evre agisindan en iyi
bertaraf yontemine sahip olsada maliyet olarakda en iyisi olacak sekilde

planlanmalidir.

Alanin ulasilabilirlgi; Depolama alani igin yeterli biiyiiklikkte olan alanlar hali
hazida olan ulasim aglaria yakin yerlerde degildir. Bundan 6tiirli ulasim imkant
kisith olan, yol insaas1 gerektiginden genellikle tercih edilmezler. Alan se¢iminde
olusan bu olumsuz durumlar ulasim maliyeti, verimlilik kaybi, Pazar erisimi ve

rakabet giiciinlin azalmasina yol acar.

Yerlesim kisitlari; Hava alanindan enaz 3 km uzakta, taskin alanlarinin disinda, Fay
hattandan en az 60 m uzakta olmalidir.

Topografya; Bolgenin topografik 6zellikleri, depolama yontemini ve isletimini
etkileyen en 6nemli faktordiir.

Iklimsel kosullar; Dért mevsimde goz 6niinde bulundurulmalidir, ulasim alternatifi,

rlizgar hiz1 gibi kosullar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Jeolojik ve Hidrojeolijik Ozellikler; Depolama alaninin zeminini olabildigince
sizdirmaz ozellikte olmasina dikkat edilir, yer altt suyu derinde yiizeysel su

kaynaklar1 uzakta olmalidir.

Arazi kullanimi: Tarimsal ve ormanlik alanlar depolama sahasi olarak uygun

degilidir.
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Toplumsal ve politik: toplumsal ve politik anlagmazliklar depolama tesislerinin
planlanmasinda en 6nemli faktordiir. Yerlesim alanina yakinlik genelde halkin pek

de istedigi bir durum degildir.

Yer seciminde klasik ve modern yer se¢imi olarak iks farkli yontem
degerlendirilebilir. Klasik yer se¢imi yaklasiminda 1/25000 ve dha kiigiik olgekli
haritalar lizerinden yapilan se¢imle karar ver — ilan et ve savun yontemiyle yapilir.
Ikinci yéntem olan modern yer se¢imi (CBS) nde ise daha ¢cok modelleme ve
haritalandirma sistemleri kullanilarak yer se¢imi yapilir [26]. Her iki yontemi
degerlendirecek olursak modern sistemleri ile yapilan yer se¢imi projenin

yOnetiminde ve isletim siireci i¢in risk payim diisiirebilir.

Diizenli depolama tesisleri alan tasarimi igin gerekli kriterler ve oOl¢iimler
yapildiktan sonra atiklarin yeraltinda depolanmasini saglayacak sekilde insa edilir.
Atiklarin depolanmasi sirasinda c¢evreye zararli maddelerin sizmasini engellemek
i¢in alt zeminde sizdirmaz bir tabaka bulunur ve atiklarin {istii de sikica kapatilir.
Ayrica depolama alaninin g¢evresinde drenaj sistemleri ve atik gazi toplama

sistemleri gibi 6nlemler de alinir [25].

Depolama sahasinin proje asamasinda depolamadan kaynaklanabilecek sizinti
sulariin sistemli bir sekilde kontrol edilmesi depo alanini asagida yer aldig1 sekilde
dosenir kil tabakasinin kalinlig1 gegirimsizligi depolanan atik tiiriine depolama

alaninin toprak tipine gore degisiklik gdstermektedir.

> Atk

Drenaj Borusu
Drenaj Tabakas1

2 mm HDPE tabaka

1 ———» Kil Tabaka > 60 cm

| » Zemin Anakaya

Sekil 1.2 Diizenli depolama alan kesiti [50]
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Diizenli depolama alani gegirimsiz tabaka, filtre tabakalari, sizint1 suyu toplama

sistemi ve depoa gazi toplama sistemi olarak sistemlendirilir.

Diizenli depolama tesisleri genellikle uzun vadeli kullanim i¢in tasarlanir ve belirli
araliklarla kontrol ve bakim ¢aligmalar1 yapilir. Bu tesislerin igletilmesi i¢in gerekli
izinler ve lisanslar almmalidir ve atik tiiriine gore belirlenen diizenlemelere

uyulmalidir [25].
1.3.5.2 Diizenli Depolama Sahasinda Atik Ayrismasi

Depolama sahasinda atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerde ayrisirlar.
Ayrisma prosesleri sonucunda olusan kati, sivi ve gaz fazlarda ara iiriin
olusmaktadir. Gaz fazindaki iirlinlerin atmosfere salinmasi sonucu ¢evresel etkiler
de ortaya cikabilir. Bu nedenle, atik depo sahasinin yonetiminde bu ii¢ farkli
prosesin birlikte ele alinmas1 ve kontrol altinda tutulmasi 6nemlidir. Kati1 atik depo
sahasinin yonetiminde, atiklarin ayristirilmasi, geri doniisiimii, kompostlanmasi
gibi yontemlerle atik miktarinin azaltilmasi ve geri doniisiim oraninin artirilmast
Oonemli bir adimdir. Ayrica, atik depo sahasinin tasarimi ve isletilmesinde ¢evresel
etkilerin en aza indirgenmesi ve atik depo sahasinin ¢evreye zarar vermemesi de

g6z onilinde bulundurulmalidir.

Bununla birlikte, atik depo sahasinin yonetiminde giivenlik tedbirleri ve
calisanlarin sagligi acisindan 6nlemler alinmalidir. Atik depo sahasinda ¢alisanlarin
egitilmesi ve gerekli koruyucu ekipmanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Atik depo
sahasinin yonetimi, atik miktarinin azaltilmasi, geri doniisiim oraninin artirilmasi,
cevresel etkilerin en aza indirgenmesi ve ¢alisanlarin giivenligi acisindan 6nemli
bir konudur. Bu nedenle, atik depo sahasmin etkin ve giivenli bir sekilde

yoOnetilmesi i¢in gerekli tedbirler alinmali ve siirekli olarak izlenmelidir.
1.3.5.2.1 Aerobik Par¢alanma Faz1

Aerobik faz boyunca, mikroorganizmalar, 6zellikle bakteriler, organik maddeleri
parcalayarak enerji elde ederler. Bu silire¢ sonucunda organik atiklar
karbondioksite, suya ve diger bazi inorganik bilesenlere doniisiirler. Bu doniistim
sirasinda gazlar da agiga ¢ikar, bu nedenle aerobik faz sirasinda genellikle bir kotii
koku olusur. Aerobik fazin sona ermesiyle birlikte, atiklar anaerobik kosullara

gecer ve daha fazla parcalanma siireci yasanir. Bu durumda sicaklik daha da
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artabilir ve pH seviyeleri degisebilir. Son olarak, atiklarin tamamen par¢alanmasi
ve stabilize olmas1 i¢in biraz daha siire gegmesi gerekebilir. Bu siire¢ sonunda
olusan madde ise humus olarak adlandirilir ve topragin verimliligini arttirir. Bu
fazda organik maddeler aerobik olarak pargalanirken CO2 ve 1s1 agiga ¢ikar. 1 saat

ile 1 hafta arasindaki tahmini siirede gerceklesir [29].

Aerobik mikroorganizmalar, organic maddeleri karbon dioksit, su ve artik

organiklere doniistiiriir.
Pargalanabilir atik+Oksijen —» CO2 + H20 + biyokiitle + 151 (1.1)

Aerobik pargalanma sonucu olusan karbon dioksit seviyesi ve sicaklik artmaktadir.

Artan karbodioksit ph degerinin diismesine neden olur.
1.3.5.2.2 Asidik Anaerobik parcalanma Faz

Aerobik reaksiyonlardan sonra ortamdaki okssjen seviyesi giderek tiikendiginden
dolay1 fakiiltatif mikroorganizmalar ortamda ¢ogalir ve bdliinmenin diger asamast
baslamis olur. Bu asit veya asetojenik fazda, metan sentezleyen metanojenik
mikroorganizmalarin aktivitesi azalir ve organik asitler iiretilmeye baslar. Bu
organik asitler, sonraki metan yapiminin ana maddesini olustururlar. Asit veya
asetojenik fazda, ortamin pH degeri diiser ve ortam asidik hale gelir. Bu durum,
cogu mikroorganizmanin aktivitesini inhibe eder ve sadece asit olusturan
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini tesvik eder. Asit faz1 genellikle hizli bir sekilde
baslar ve gogunlukla ilk birkag¢ hafta i¢inde tamamlanir. Asit veya asetojenik fazin
sonunda, organik asitlerin tiikkenmesiyle birlikte metan yapimi baslar ve
metanojenik mikroorganizmalarin sayist artar. Bu agamada, metan gaz {retilir ve
depolanmis organik atiklarin ¢oziinlirliigli azalir. Sonug olarak, organik atiklarin
parcalanmas1 ve stabilizasyonu tamamlanmis olur. Bu asamanin sonunda,
depolanan kat1 atiklarin gomiildiigli alan stabil bir sekilde diiser ve daha fazla

ciirlime veya kokuya neden olmaz.
Parcalanabilir organikler —— CO2 +H20 + kismen pargalanmis organik (1.2)
1.3.5.2.3 Metanojenik Anaerobik Parcalanma Fazi

Metan olusturan bakteriler ile ger¢eklesen bu asama organik maddeleri anaerobic
stabilizasyonunun son evresidir. Metajonik bakteriler hiicre yap1 ve sekli olarak

farklilik gostermeyen ama degisik tirleri olan bakteri grubudur. Metanojenler,
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organik maddelerin anaerobik olarak ciiriitiilmesi sonucu metan ve karbondioksit
iiretirler. Metanojenik bakteriler metan iireten enzimleri sayesinde metana doniistim
saglarlar. Metanojenlerin yasadiklart ortama bagli olarak farkli sicaklik
araliklarinda faaliyet goOstermeleri, bu bakterilerin c¢esitliligini ve adaptasyon

yeteneklerini gostermektedir [31].

Metanojenlerin anaerobik stabilizasyon siirecindeki Onemi biiyiiktiir. Organik
atiklarin metan ve karbondioksit gibi gazlarla ¢ikti1 bu siireg, organik atiklarin
daha az zararl bilesenlere donilismesini saglar. Bu sayede atiklarin gevresel etkileri
azaltilmis olur. Metanojenlerin bir diger 6nemli rolii ise biyogaz iiretiminde
kullanilmalaridir. Organik atiklarin metana doniistiiriilmesi sonucu elde edilen

biyogaz enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

Parcalanma Fazinda depolama sahasinda biyolojik par¢alanma siiregelirken bagh
ve serbest oksijen tiikenir, anaerobic metajonik bakterilerin ¢ogiiunlukta oldugu
parcalanma baslar. Par¢alanma sonucu mtean, karbondioksit ve su ile birlikte 1s1

meydani gelir.

Bu durumda, metanojenik kararli fazin gaz iiretimi ve bilesenleri sabit olup
cogunlukla %40-70 CH4 ve %30-60 CO: igerirken, CH4 konsantrasyonu en yliksek
seviyede bulunmaktadir. Ancak, CH4'in molar fraksiyonu %50'nin altina
distiigiinde ve H2 gazi bulundugunda, CH4 iiretimi yavaslar ve gaz bilesimi sabit
kalir, ancak gaz olusum hiz1 azalir. Saha ¢aligmalari, bu kararl fazda gaz miktarinin
zamanla azalmasina ragmen, gaz basmcinin hava girmesini engelleyecek
seviyelerde oldugunu gostermektedir. Bu faz, ortalama 10-20 yilda tamamlanir
¢linkli organik maddeler kat1 fazdan siv1 faza gegerek ¢oziiniir hale gelmesi uzun
zaman alir. Bu nedenle, metanojenik kararli fazda gaz tiretimi sabit kalirken, gaz
bilesimi degismeden konsantrasyon degerleri %40-70 CH4 ve %30-60 CO2 olarak
devam eder. Bu fazin tamamlanmasi ise organik maddelerin ¢oziinlir hale

gelmesiyle zamanla gergeklesir [30].

Depo gaz olusum fazlarindan her birinin siiresi; kuruma Fazi, Bu faz genellikle
depo alanima atilan organik atiklarin iist kisminda gergeklesir. Bu fazda atiklarin
nem igerigi azalir ve organik bilesenlerin hava ile temasi saglanarak aerobik
ayrisma siireci baglar. Bu siire genellikle birkac giin ile birkac¢ hafta arasinda

degisebilir. Anaerobik Faz: Kuruma fazinin ardindan, organik bilesenlerin aerobik
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ayrigmasi yerini anaerobik ayrisma siirecine birakir. Bu siirecte, atiklarin ig

kisimlarinda  bulunan organik Dbilesenler, mikroorganizmalar tarafindan
parcalanarak metan gazi, hidrojen siilfiir ve diger gazlar olusturur. Bu faz genellikle

birkag hagtan birkag yila kadar siirebilir.

Olgunlagsma Fazi: Anaerobik ayrisma silirecinin sonunda, olgunlasma fazi baslar.
Bu fazda, organik madde miktar1 azalir, atiklarin nem igerigi diiser ve toprak
benzeri bir yap1 olusmaya baslar. Bu siire¢ genellikle birka¢ aydan birkag yila kadar

strebilir.

Depo gaz olusum siire¢lerinin tamamlanmasi ve gazlarin stabil hale gelmesi i¢in
genellikle birka¢ yil siire gerekebilir. Bu siirecte, organik bilesenlerin depo
alanindaki dagilimi, atigim nem muhtevasi ve diger faktorler 6nemli rol oynar. Bu
nedenle, depo gaz olusum fazlari ve siireleri depo alaninin 6zelliklerine bagli olarak

degisiklik gosterebilir [32].
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Sekil 1.3 Depo gazi olusumu ve zamana bagli olusan konsantrasyon [30]
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1.3.5.3 Depo Gazim Etkileyen Faktorler

Sicaklik, nem igerigi, pH, partikiil boyutu, atifin yogunlugu, gdmiilen atiklarin

bilesimi, toksik bilesenler, oksijen ve amonyak olarak siralanabilir [33].

Atik Bilesimi: Atik bilesiminin dogru bir sekilde belirlenmesi, depo gazi iiretim
potansiyelini belirlemek i¢in 6nemli bir adimdir. Organik atik miktari, depo gazinin
olusumunu etkileyen en 6nemli faktordiir ¢linkii organik atiklar metan gazinin ana
kaynagidir. Bu nedenle, depo sahasindaki atiklarin bilesimi, gaz iiretiminin tahmin
edilmesi ve depo sahasinin gaz performansinin degerlendirilmesi i¢in kritik bir
parametredir. Atik bilesiminin yani sira, atiklarin 6zellikleri de (6rnegin nem
icerigi, organik madde icerigi) depo gazi liretimini etkileyebilir. Ayrica, depo
sahasiin ozellikleri (6rnegin, s1zint1 orani, yer alt1 su seviyeleri) da gaz liretimini
etkileyebilir ve bu faktdrlerin de géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Sonug
olarak, atik bilesiminin dogru bir sekilde belirlenmesi, depo gazi {iretim
potansiyelinin ve depo sahasinin gaz performansinin degerlendirilmesi i¢in hayati

oneme sahiptir.

Bu nedenle, atik bilesiminin diizenli olarak analiz edilmesi ve gerekli dnlemlerin

alinmasi, dogru ve giivenilir bir depo gazi yonetimi i¢in dnemlidir.

Atik Yogunlugu ve Dane Biiytikliigii: Dane biyiikliigii Bioaktif nem gegirgenligi
ve diflizyon etkileyicidir) dansitesi ve yogunlugu, besin maddelerinin ve nemin
depo govdesi arasindaki hareket agisindan énemlidir. Kii¢iik dane boyutlari, depo
gazi olusum oranmni artirabilir. Depo goévdesinin yogunlugu atigin ne kadar
sikistirtlmak istendigine bagh olarak degisir; sikigma hem mekanik hem de dogal
olarak gergeklesir ve atik yiliksekligi arttikga devam eder, atik yogunlugu yiiksek
oldugunda depo gazi toplama sisteminde sorunlar yasanabilir. Dane biiytikligii
azaldik¢a ayrisma hizi artabilir. Ornegin, 250 mm'den 10 mm'ye diisiiriildiigiinde

ayrisma hizinin 4.4 kat arttig1 belirtilmistir [35].

Sicaklik: Depo govdesi igerisindeki sicaklik anerobik reaksiyonlardan dolayr dis
ortamdan daha yiisektir ve baskin olan bakteri popiilasyonuna bagli olarak sicaklik
degiskenlik gostermektedir. Arisma hiz1 ve gaz konsantrasyonu sickalikla dogru

orantilidir. Atik yiiksekligi sicakligi etkileyen bir diger paramatredir [36].
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Nem Igerigi: Atik depolandiktan sonra nem parametresinin takip edilmesi ve su
dengesinin dogru kurulmasi, toplam olusacak depo gazinin tahminlenmesi ve bu

tahminlerin yakalanmasi agisindan oldukga 6nemlidir [37].

Nem atik icerisinde homojen olarak dagilmadigindan dolayr depolama sahasinin
farkli bolgelerinde ylizey ortiisiine gore farklilik gostermektedir. Olusacak
miktarindan max verim alabilmek icin nem igerigi %50-60 arasinda olmalidir.
Diissiik olmasi durumunda anaerobic parcalanma yavaslar ve kisitlayict etki

gostererek olusabilecek gaz tiretim potansiyeli diismektedir [35].

pH ve Niitrientler: Genellikle depo sahasinda pH’1n nétr oldugu durumda depo gazi
iiretimi max seviyede izlenmektedir. Asidik pH ortaminda iiretimin yavasladigi

goriildiigiinden, metan tiretiminde gecikme yasanabilmektedir [37].

Hakkaride yaklasik olarak gnde 0.91 kg/kisi-giin atik olusmaktadir [9]. Bu atigin
tamami 2022 yilina kadar il ve ilgelerde bulunan vahsi depoalama alanlarinda
yakiarak bertaraf edilmistir. Temmuz 2023 yili itibariyle faaliyete gecen Entegre
katt atik diizenli depoalame tesisinin isletime alinmasi ile bundan sonra atik

yonetiminde diizenli depolama kullanilacaktir.
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2

DEPO GAZI ICERIGI

2.1 Genel Bilgiler

Kati atiklar depolama sahalarinda biyolojik ve kimyasal olarak dikkate alindiginda
ilk olustugu anda reaksiyona maruz kalmaktadir. Atigin olustugu ilk yer olan atik
kaynagindan baslayan bu reaksiyonlar toplama-tasima-depolama asamalardinda ve
atiklarin diizenli depolama veya diger bertaraf yontemlerinde de devam etmektedir.
Oragnik maddeler biyolojik reaksiyonlar ile olusan gazlar metan ve karbondioksit
olusurken biyolojik ve kimyasal siiregler ile par¢alanmayan kisim ise kararli kati
atik olarak adlandurlir. Olusan metan gazi farkli yontemlerle kullanilabilmektedir.

Depo sahasiin tgpik Bilesimi Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Depo gazlarinin bilesimi [32]

Bilesen Kimyasal Formiil Hacimce Yiizde (%)
Metan CHy 45-55
Karbondioksit CO2 45-50

Karbon momoksit CO 0,1

Su buhari H20 3

Hidrojen H. 0.1

Hidrojen siilfiir H2S 0,01

Depolama sahasinda kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarla temelde metan ve
karbondioksit olusumu yaklagik olarak bilinse de farkli reaksiyonlar ile daha
karmasik yapili organik kokenli bilesiklerin meydani gelmesi beklenir. Bu organik
yapilar s1vi halde bulunurlar ve buharlagsma sicakliklar diisiiktiir boylece kolayca

gaz fazina dontisebilirler. Olusan gazlarin kolayca buharlasabilmeleri metan ve
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karbondioksitle  beraber  olusan  gazlarin da  atmosfere  salinimini
kolaylastirmaktadir. Kolay buhalasabldikleri ve organik kokenli olduklarindan
dolay1 Ugucu Organik Birlesik (VOC) olarak adlandirilir.

Ugucu organik birlesikler suda ¢oziiniirliikkleri ve sivida kalma 6zelliklerine gore
sizint1 suyuna gegebilir. Bu konu yapilan arastirmalara bakacak olursak yiizden

fazla VOC ¢esidinin oldugu goriilmektedir [39].

Diizenli depolama sahalarinda olusan gazlar arasinda konsantrasyon olarak biiyiik
bir alana sahip olmamalarina karsin alanda koku probleminin ana kaynagidir. Kot
koku problem vahsi ve diizenli depolama alanlarinda atiklarin toplanmasindan
baslayip, aktarma istasyonuna alinmasi ve depolama alanina gelene kadar her

asamada problem sebep olmaktadir [40].

VOC’ler ayn1 zamanda Hava Kalitesi Yonetmeliklerinde diger kirleticilere nazaran
daha siki tutulmaktadir. VOC'ler genellikle hafif, keskin veya hos olmayan
kokulara sahiptir ve ortamda bulunduklarinda insanlarin bu kokular1 fark etmeleri
kolaylasir. Konsantrasyonlar arttikca kokular daha belirgin hale gelir ve insanlar
bu kokular1 daha kolay algilar. Ozellikle meyve, ¢igek ya da kimyasal kokular gibi
belirgin kokular VOC'lerin koku o6zelligini etkileyebilir. Bu nedenle, kisiler
genellikle koku molekiillerinin kimyasal yapisina, boyutuna ve elektriksel
ozelliklerine bagli olarak farkli VOC'ler1 fark edebilir. Toplam depo gazi
icerisindeki VOC konsantrasyonlar1 da insanlarin kokular1 farketmesinde etkilidir.
Yiiksek konsantrasyonlarda VOC'ler daha belirgin hale gelir ve insanlar bu kokulari
daha kolay algilar. Bu nedenle, kapal1 alanlarda veya yogun trafikte VOC seviyeleri

daha yiiksek olabilir ve bu durumda insanlar bu kokular1 daha fazla fark edebilir.

Sonug olarak, VOC'lerin koku 6zelligi insanlarin bu kimyasallar1 farketmesinde
onemli bir rol oynar ve konsantrasyonlari ile karakteristik kokular1 bu farkindalig:
arttirir. Bu nedenle, VOC'lerin cevresel etkileri ve saglik riskleri de bu kokularin
insanlar {izerindeki etkilerini diisiinme ag¢isindan 6nemlidir. Bundan dolayi, koku
ozelligine sahip VOC’ler icin koku esik degeri KEK olarak adlandirilir. KEK
degeri; koku 6zelligi mevcut olan bir VOC gazinin duyu organi ile algilanabildigi
veya hissedildigi minimum konsantrasyondur. KEK her VOC ¢esidi igin farklidir
ve tespiti sadece insanin koklamasi ile yapilmaktadir. Belli cihazlarla tespit edilen

deger ise VOC’larin havadaki ve gaz karistmindaki mevcut konsantrasyonlaridir.
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Koku konsantrasyonu gazin ortamdaki konsantrasyon degeri iken koku siddeti

olusan gazin insanlar tarafindan algilanabilirligidir [41]
2.2 Depo Gaz Bilesenleri

Depo gazlar1 genellikle kotii kokular yayarak ¢evre kirliligine neden olabilirler. Bu
gazlar solunum yoluyla insan sagligin1 olumsuz etkileyebilir ve ¢evre lizerinde de
zararl etkilere yol agabilir. Bunun yani sira, depo gazlari ayn1 zamanda patlayict
ozelliklere sahip olabilir. Bu nedenle depolardan sizan gazlarin kontrol altinda
tutulmasi ve diizenli olarak izlenmesi 6nemlidir. Depo gazlarinin kontrol altina
alinmasi i¢in depo sahalarinda uygun filtreleme ve havalandirma sistemlerinin
kurulmas1 gerekmektedir. Ayrica, depolardaki atiklarin diizenli olarak
temizlenmesi ve bertaraf edilmesi de gazlarin olusumunu azaltabilir. Sonug olarak,
depo gazlar1 dogaya ve insan sagligina zararli olabilen kokulu ve patlayici bilesikler
icerebilirler. Bu nedenle, depo sahalarinda alinacak dnlemlerle bu gazlarin kontrol

altina alinmasi ve ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmeleri 6nemlidir [43].
2.2.1. Yag Asitleri

Yag asitleri, genellikle karbon atomlariyla hidrojen atomlarinin bir araya
gelmesiyle olusurlar. Yag asitlerinin karbon sayisi arttik¢a zincir uzunlugu da artar
ve doymus veya doymamis olmalarina bagli olarak farkli 6zellikler gosterirler. Yag
asitleri, viicut i¢in 6nemli besin maddeleridir ve enerji kaynagi olarak kullanilirlar.
Ayrica hiicre zarlarmin yapisinda yer alir, hormonlarin {iretiminde rol oynarlar ve
baz1 vitaminlerin emilimini saglarlar. Doymus yag asitleri genellikle hayvansal
kaynaklardan elde edilirken, doymamis yag asitleri genellikle bitkisel yaglardan
elde edilir. Saglikli bir beslenme programinda, doymus yag asitlerinin aliminin
siirlandirilmast ve doymamus yag asitlerinin tercih edilmesi onerilir. Yag asitleri,
insan saglig1 tizerinde bir¢ok olumlu etkiye sahip olabilir ancak agir1 tiiketildiginde
obezite, kalp hastaliklar1 ve diger saglik sorunlarina neden olabilir. Bu nedenle
dengeli ve cesitli bir beslenme programiyla yag asitlerinin optimal diizeyde

alinmasi 6nemlidir [44].
2.2.2. Aromatikler ve Halkah Bilesikler

Aminler genellikle insanlar i¢in hos olmayan kokulara neden olurlar ve bu nedenle

genellikle cesitli endiistriyel islemlerde aritma siiregleri kullanilarak giderilirler.
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Aminlerin kokulu olmalarinin nedeni, bu bilesiklerin diisiik molekiil agirlikli
olmalar1 ve ugucu olmalaridir. Aminlerin anaerobik parcalanmasi sonucunda
olusan yan iirlinler arasinda amonyak, hidrojen siilfiir ve metan bulunmaktadir. Bu
gazlar da genellikle kotlii kokulara neden olurlar ve cevreye zarar verebilirler.
Aminlerin sanayi atiklarindan kaynaklanan kokularin kontrol altina alinmasi igin
cesitli yontemler kullanilabilir. Bu yontemler arasinda havalandirma sistemleri,
kimyasal aritma islemleri ve filtreleme sistemleri bulunmaktadir. Sonug olarak,
aminler ¢esitli endiistriyel islemlerden kaynaklanan kokularin ana nedenlerinden
biridir ve bu kokularin kontrol altina alinmasi i¢in uygun Onlemlerin alinmasi

onemlidir [47].
2.2.3. Inorganik Kiikiirt

Genellikle petrol ve dogalgaz endiistrisinde, madenlerde, atik su aritma tesislerinde
ve volkanik bolgelerde sikca karsilasilan bir gazdir. Hidrojen siilfiir, zehirli bir gaz
olup solundugunda solunum sisteminde tahrise sebep olabilir, ayn1 zamanda sinir
sistemi iizerinde de olumsuz etkilere sahiptir. Hidrojen siilfiir, havadan daha agir
oldugu i¢in diistik yiiksekliklerde birikebilir ve bu durum solunum problemlerine
neden olabilir. Bu nedenle, hidrojen siilfiiriin ortamda bulunma durumu siirekli
olarak izlenmeli ve gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidir. Hidrojen siilfiir, kolayca
tespit edilebilen bir kokuya sahip olsa da bazi durumlarda gazin konsantrasyonu o
kadar diisiik olabilir ki kokuya dayanarak varligi tespit edilemeyebilir. Bu nedenle,
hidrojen siilfiirlin gaz analizorleri ve diger 6l¢iim cihazlartyla diizenli olarak kontrol
edilmesi ve izlenmesi 6nemlidir. Sonug olarak, hidrojen siilfiiriin varlig1 ¢evresel
ve insan saglhigi agisindan ciddi bir tehdit olusturabilir. Bu nedenle, bu gazin
kullanildig: alanlarda etkili giivenlik 6nlemleri alinmasi ve diizenli olarak kontrol

edilmesi gereklidir [44]
2.2.4 Organik Kiikiirt

Merkezi sinir sistemi iizerinde etkili olan bir gaz olan hidrojen siilflir de organik
stilfiir bilesiklerindendir. Hidrojen siilfiir, ¢iiriik yumurta kokusuna benzer keskin
ve rahatsiz edici bir kokuya sahiptir. Ayrica metaliirjide ve kimya endiistrisinde de
kullanilan 6nemli bir gazdir. Organik siilfiir bilesikleri genellikle belirgin kokular
nedeniyle gida, ilag ve kozmetik endiistrilerinde kokulandirma maddesi olarak

kullanilir. Siilfiir, tip ve biyoloji alanlarinda da 6nemli bir elementtir. Ornegin,
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insiilin gibi proteinlerde bulunan kistik yapiya sahiptir ve baglanma olusumunda
onemli rol oynar. Siilflir, biyolojik sistemlerde en bol bulunan altinci elementtir ve
viicuttaki toplam kiitlenin %0.25'ini olusturur. Bu nedenle, siilfiiriin biyolojik
sistemlerdeki onemi oldukg¢a biiyiiktiir. Tiim bu 6zelliklerinden dolayi, organik
stilfiir bilesikleri hem endiistriyel hem de biyolojik alanda ¢esitli uygulamalara
sahiptirler. Ayrica, siilfiir bilesiklerinin yakit ve enerji kaynaklar1 alaninda da

gelecekte potansiyel olarak 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir [44].
2.2.5. Terpenler

Terpenler, atmosferde ozon ve organik aerosol olusumunda 6nemli bir rol oynarlar.
Ozellikle a-pinen gibi terpenler, atmosferik kimyanin énemli bir parcas1 olup ozon
olusumunda onemli bir rol oynarlar (Kesselmeier ve Staudt, 1999). Ayrica
terpenler, atmosferdeki hidroksil radikalleri tiiketerek gaz fazindaki atmosferik
reaksiyonlara katki saglarlar. Bu nedenle terpenler, atmosferik kimyanin

karmagikligini artiran ve iklimi etkileyen 6nemli bilesiklerdir [32].
2.2.6 Diger Kokulu Bilesikler

Depo sahalarinda kokulu bilesikler ortamda diger gazlara gore baskin
olabilmektedir. Bu kokulu bilesikler genellikle depo sahalarinda sizintilar: tespit
etmek ve onlemek icin kullanilan gaz dedektorleri aracilifiyla algilanabilir. Bu
sayede depo sahasindaki galisanlar ve gevre giivenligi i¢in 6nlem alinabilir. Kokulu
bilesiklerin atmosfere salinmasi insan sagligina zararlh olabilir ve ¢evre kirliligine
neden olabilir. Bu nedenle depo sahalarinda bu bilesiklerin salinimimi minimize
etmek 6nemlidir. Bunun i¢in diizenli bakim ve kontroller yapilmali, s1zintilarin hizl
bir sekilde tespit edilip onarilmasi saglanmalidir. Depo sahalarinda giivenligi
saglamak ve cevre kirliligini onlemek ic¢in kokulu bilesiklerin salinimiyla ilgili
diizenlemeler ve kontrol mekanizmalar1 olusturulmalidir. Ayrica depo sahalarin
diizenli olarak izlenmesi ve denetlenmesi de 6nemlidir. Bu sayede depo sahalarinda

olusabilecek tehlikeli durumlarin 6niine gegilebilir ve ¢cevre korunabilir [44].
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3

METARYAL VE METHOD

3.1. Hava Kalitesi Modelleri Modelleri

Dispersiyon modellemesi, kirleticilerin kaynaklardan ¢evreye nasil yayildigini ve
bu yayilmanin alic1 ortamda nasil konsantre oldugunu anlamaya yonelik bir ¢alisma
metodudur. EPA, bu amaca hizmet eden ¢esitli modeller sunar, en bilinenlerinden
biri AERMOD'dur. AERMOD, kirleticilerin atmosfere salimmim ve bu
kirleticilerin yer yiizeyindeki konsantrasyonlarini hesaplamak i¢in meteorolojik
veriler, arazi Ozellikleri ve kirletici kaynaklarin 6zelliklerini dikkate alir. Model,
kirleticilerin hava akimlari, sicaklik farkliliklar1 ve diger meteorolojik faktorler
araciligryla nasil dagildigini simiile eder. Bu modelleme, 6zellikle endiistriyel
tesislerin, trafik kaynakli emisyonlarin ve diger kirletici kaynaklarinin cevre

izerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Kimyasal tasinim modellemesi ise hava kirliliginin kimyasal doniisiim ve reaksiyon
stireclerini analiz eder. Bu siireg, kirleticilerin atmosferde nasil kimyasal olarak
degistigini ve bu degisimlerin hava kalitesini nasil etkiledigini anlamak i¢in kritik
Ooneme sahiptir. EPA, kimyasal taginim siireclerini incelemek i¢in ¢esitli modelleme
araglar1 saglar. Ornegin, CMAQ (Community Multiscale Air Quality) modeli, genis
Olgekli hava kirliligi analizlerinde kullanilir ve kirleticilerin  kimyasal
reaksiyonlarini, atmosferdeki tagmimlarini  ve havadaki konsantrasyon
degisimlerini simiile eder. CMAQ, emisyon kaynaklarini, atmosferik kimyasal
reaksiyonlar1 ve hava kiitlelerinin tasinimini biitiinlesmis bir sekilde modelleyerek

hava kalitesinin zaman i¢indeki degisimini tahmin eder.

EPA'nin bu modelleme araglari, ¢evresel politika gelistirme, diizenleyici kararlar
alma ve halk sagligin1 koruma cabalarinda biiyiik bir rol oynar. Dispersiyon ve
kimyasal tasinim modellemeleri, hava kalitesini degerlendirme ve iyilestirme
stratejilerini belirleme konusunda kritik bilgiler saglar. Bu modellerin sagladigi
veriler, cevresel etki degerlendirmeleri, emisyon kontrol stratejileri ve hava

kalitesinin 1yilestirilmesi i¢in kullanilan yénetim kararlarinin temelini olusturur.
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3.1 Emisyon Kaynagi

AERMOD modeli, hava kirliligi emisyonlarmin atmosferdeki dagilimini ve ¢evre
iizerindeki etkilerini simiile etmek i¢in ¢esitli emisyon kaynaklarini dikkate alir. Bu
kaynaklar genellikle dort ana kategoride degerlendirilir: alan, nokta, ¢izgi ve hacim
kaynaklari. Alan kaynaklar, genis bir alan boyunca esit sekilde dagilan emisyonlari
temsil eder ve genellikle depo sahalar1 veya biiyiik endiistriyel alanlarda bulunan
kirleticiler i¢in kullanilir. Nokta kaynaklar1 ise belirli bir noktadan, genellikle bir
baca araciligiyla atmosfere salinan Kkirleticileri ifade eder; bu kaynaklarin
yiiksekligi, cap1 ve emisyon hizi, kirleticilerin atmosferdeki yayilimini dogrudan
etkiler. Cizgi kaynaklari, emisyonlarin uzun ve dar bir ¢izgi boyunca yayildigi
durumlar temsil eder ve trafik yollari, boru hatlar1 gibi uzun ¢izgisel kaynaklar i¢in
kullanilir. Hacim kaynaklar1 ise belirli bir hacim boyunca yayilmis emisyonlari
modelleyerek, biiylik endiistriyel alanlarda ortaya ¢ikan kirleticilerin atmosferdeki
hareketini simiile eder. AERMOD, bu farkli kaynak tiirlerini uygun
parametrizasyonlarla modelleyerek, hava kirliliginin atmosferde nasil dagildigini
ve yer ylizeyindeki konsantrasyonlar1 daha dogru bir sekilde tahmin etmeyi saglar.
AERMOD iizerinden sonug alabilmek i¢in bazi verilere ihtiyag duyulur. Nokta
kaynaklar i¢in kiitlesel emisyon debisi, gazin bacadan ¢ikis hizi, bacanin fiziki
yiiksekligi, ¢ikan gazin sicakligi ve baca ¢ikis noktasinin i¢ ¢ap1 bilinmelidir. Alan
kaynaklarda ise birim alandan ¢ikan kiitlesel kirletici emisyonu, emisyonun yerden
yiksekligi, emisyonun gerceklestigi boyutlar bilinmelidir. Tim bu veriler, Gauss
Dispersiyon Modeli veya diger dispersiyon modelleri kullanilarak kirleticinin
atmosferdeki yayilma sekli ve alict ortama etkisi tahmin edilebilir. Bu

modellemeler, hava kirliliginin kontrolii ve izlenmesi i¢in 6nemli bir aragtir.
3.2. Alc1 Ortam

Topografik verileri ve yapisal 6zellikleri modellemede kullanarak daha gergekg¢i
sonuglar elde etmeyi amaglar. Ornegin, bir orman veya diger engellerin dispersiyon
iizerindeki etkilerini hesaba katarak daha dogru sonuclar sunabilir. Ayrica, riizgar
hiz1 ve yonii gibi degiskenleri de dikkate alarak dispersiyonu daha dogru bir sekilde
modelleyebilir. Bu modifikasyonlar, genel GDM'nin sinirlamalarin1 asarak daha

giivenilir sonuglar elde etmeyi saglar. Bu nedenle, atmosferik dispersiyon
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modellemesi yaparken genel GDM'nin yani sira bu modifikasyonlara da bagvurmak

onemlidir. Bu sayede, daha ger¢ege uygun ve giivenilir sonuglar elde edilebilir.

Daha dnce yapilan caligmalara bakacak olursak binalarin dispersiyonu ciddi sekilde
etkiledigini ve kirleticilerin daha uzun siire havada kalmasina neden oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, sehir planlamasinda, binalarin yerlesimi, yiiksekligi ve
mesafeleri gibi faktorlerin  dispersiyon iizerindeki etkisi gbdz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica, binalarin ¢evresinde yesil alanlarin olusturulmasi ve
diistik binalarin tercih edilmesi gibi 6nlemler alinarak dispersiyon etkisi minimize
edilmelidir. Tiim bu faktorlerin g6z ontinde bulundurulmasi, hava kirliligi ile
miicadelede etkili bir strateji olusturulmasia ve insan sagliginin korunmasina

yardimci olacaktir.

Bu nedenle atmosferik dispersiyonu etkileyen binalarin yerlesimi konusunda daha
fazla arastirma yapilmasi ve 6nlemler alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Topografyanin
dispersiyon lizerindeki etkilerini daha dogru bir sekilde hesaplayabilmek ig¢in
kullanilir. Bu sayede, dispersiyon modellemesi topografik etkilere daha duyarli hale
gelir ve sonuglar daha gergekgi olur. Topografinin dispersiyon tizerindeki etkileri
genellikle hava akiminin yiikseklik degisimlerinden kaynaklanir. Riizgar, tepe veya
dag gibi yiikseltilmis alanlardan gecerken hizi ve yonii degisebilir, bu da
dispersiyonu etkileyen faktorlerden biridir. Ayrica, tepe veya dag eteklerinde
olusan riizgér sekilleri de dispersiyon iizerinde 6nemli bir rol oynarTopografyanin
dispersiyon tizerindeki etkilerini dogru bir sekilde modellemek icin, dispersiyon
modellemesi genellikle yiiksek ¢oziiniirliikli topografik veriler ve aerodinamik
¢okelme modifikasyonlar1 kullanir. Bu sayede, topografyanin etkileri daha dogru
bir sekilde hesaplanabilir ve dispersiyon modellemesi daha giivenilir hale gelir.
Sonug olarak, topografinin dispersiyon iizerindeki etkileri genellikle 6nemli bir
faktordiir ve dispersiyon modellemesi bu etkileri dikkate alacak sekilde modifiye
edilmelidir. Bu sayede, dispersiyon iizerinde topografyanin dogru bir sekilde

hesaplanmasi ve analiz edilmesi miimkiin olur.
3.3 Meteoroloji

Riizgar hizi, kirleticinin tasinma mesafesini ve dagilimini etkiler. Daha yiiksek
riizgar hizlar, kirleticinin daha uzak mesafelere tasinmasina ve daha genis bir alana

yayillmasina neden olabilir. Ayrica, yiiksek rilizgdr hizlar1i hava kiitlesinin
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karismasini saglayarak kirleticinin yukar1 dogru yiikselmesini de kolaylastirabilir.
Atmosferik stabilite ise hava kiitlelerinin dikey hareketlerini ve karigmasini etkiler.
Diisiik atmosferik stabilite durumunda, hava kiitlesinin dikey hareketleri artar ve
kirleticinin yukar1 dogru hareket etmesi zorlasir. Bu durumda Kkirleticinin
atmosferde yayilmasi ve dagilmasi daha zor olabilir. Yiiksek atmosferik stabilite
durumunda ise hava kiitlesinin dikey hareketleri azalir ve kirleticinin yiikselmesi
kolaylasir. Atmosferik sicaklik da hava kiitlesinin yiikselmesini etkiler. Daha sicak
hava, daha hafif olup yukar1 dogru ylikselme egilimindedir. Bu durumda kirleticinin
ylikselmesi kolaylasir ve dispersiyonu etkilenir. Sonu¢ olarak, riizgar hizi,
atmosferik stabilite ve sicaklik gibi meteorolojik etkenler Kkirleticinin
dispersiyonunu etkileyerek havadaki kirliligin yayilmasinit belirleyen 6nemli
faktorlerdir. Bu nedenle, bu faktorlerin dikkatlice degerlendirilmesi ve kontrol
edilmesi kirlilik yonetimi ve ¢evre koruma politikalarinin olusturulmasinda 6nemli

bir rol oynamaktadir.
3.3.1. Atmosferik Kararhhk
Atmosferin kararlilik derecesi genellikle iki faktor tarafindan belirlenir:

1. Isttma ve sogutma etkileri: Gilines 1sinlar1 ve atmosferin ylizeyi arasinda
gerceklesen 1sinma ve soguma siirecleri atmosferik kararliligi etkiler. Yiizey
isisinin hava sicakligini etkilemesiyle, atmosferdeki hava tabakalarinin farkl
sicakliklara sahip olmasi ve bu tabakalar arasindaki yogunluk farklar1 atmosferin

kararliligin belirler.

2. Dikey hava hareketleri: Atmosferdeki riizgarlar ve termal konveksiyon gibi dikey
hareketler, hava pargaciklarinin yukar1 veya asagi yonlii tasinmasiyla seyrelme
kapasitesini etkiler. Kararli atmosferde dikey hareketler smirli olup, kirleticiler
ylizeye yakin tabakalarda kalirken, kararsiz atmosferde dikey hareketler daha fazla
olup, kirleticiler yukari yonlii tasinabilir ve seyrelme daha etkili olabilir.
Atmostferin kararlilik derecesi genellikle meteorolojik parametreler ve atmosferik
kosullarin analiziyle belirlenebilir. Bu bilgiler kirleticilerin seyrelme kapasitesi ve

hava kalitesi lizerindeki etkilerinin tahmin edilmesinde 6nemli bir rol oynar.

33



3.3.2. Riizgar Hiz1 ve Riizgar Profili

Riizgarlar atmosferdeki kirleticilerin taginimini1 kolaylastirarak havanin temiz
kalmasina yardimc1 olmaktadir. Riizgarlarin yoni ve hizi, kirleticilerin taginimi
iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bu yiizden hava kirliliginin kontrolii ve yonetimi
icin riizgarin rolii 6nemlidir. Riizgarlar, kirleticilerin atmosferdeki dagilimini
diizenleyerek hava kalitesini korumaya yardimci olmaktadir. Bu nedenle, riizgar
hiz1 ve yoni hava kirliliginin yayilimimi goéz oniinde bulundurarak planlama ve

politika olusturulmasinda dikkate alinmalidir.

Ayrica, yiizeyin 6zellikleri, sicaklik farkliliklar1 ve diger meteorolojik faktorler de
dikey riizgar profillerini etkileyebilir. Ornegin, bir alandan digerine olan sicaklik
farki, termal olarak indiiklenen riizgar akimlarina neden olabilir ve bu da dikey
riizgar profillerini etkileyebilir. Bu faktorlerin tiimii, hava kirliliginin yayilmasi ve
dagilimi iizerinde etkili olabilir. Ozellikle, kirleticilerin hareketi ve dagilimi, dikey
rlizgar profilleri tizerindeki etkileri nedeniyle yiizeyin 6zelliklerine ve atmosferik
kosullara bagli olacaktir. Dolayistyla, hava kirliligini kontrol etmek ve yonetmek
icin, dikey riizgar profillerinin dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu profiller, hava
kirliligi modellerinin olusturulmasinda ve hava kirliligi kontrol stratejilerinin

belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.
3.4 Genel Gauss Dispersiyon Modeli

Bu model, atmosferdeki hava hareketleri, sicaklik, nem ve diger faktorlerin
etkilesimlerini dikkate alarak, kirletici gazlarin atmosferde nasil yayilacagini
tahmin etmeye calisir. Atmosferik dispersiyon modeli genellikle Gauss hiizme
modeli veya Lagrangean modeli gibi belirli matematiksel yaklagimlara dayanir.

Asagidaki denklemde Gauss dispersiyon modelinin denklemi verilmistir.

curant- gtz Y o A5 3t oo

Burada:

C(x,y,z) = Kirletici konsantrasyonu (pg/m?)

Q = Kaynaktan salinan kirletici kiitlesel debisi (g/s)
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oy = Yatay yondeki dispersiyon katsayis1 (M)
oz = Dikey yondeki dispersiyon katsayis1 (m)
u = Riizgar hiz1 (m/s)

H = Etkin baca yiiksekligi (m)

X, Y, Z = Alict ortam koordinatlari

Olarak tanimlanir.

Gauss dispeersiyon modeli, kirletici gazin atmosferde yayilmasini iki boyutlu bir
Gauss fonksiyonu ile temsil eder. Bu model, atmosferin stabil veya kararsiz
durumunda, riizgar hiz1 ve yonii gibi faktorleri dikkate alarak kirletici gazlarin
yayillma paternini tahmin etmek i¢in kullanilir. Lagrangean modeli ise, Kirletici
gazin her bir par¢aciginin hareketini izleyen bir modeldir. Bu model, riizgarin etkisi
altinda parcaciklarin nasil dagildigini ve atmosferde nasil yayildigini detayli olarak

simile eder.

Atmosferik dispersiyon modelleri genellikle hava kirliliginin kontrolii ve yonetimi,
kirleticilerin potansiyel etkilerinin belirlenmesi ve acil durum miidahale planlar
gelistirme gibi alanlarda kullanilir. Bu modeller sayesinde, kirleticilerin
atmosferdeki yayilma paterni ve etkileri daha iyi anlagilabilir ve bu sayede daha
etkili onlemler aliabilir. Bu denklemler riizgar hizi1 ve yonii, hava sicakligi,
atmosferik kararlilik, baca ¢ikis hiz1 ve yliksekligi gibi ¢esitli atmosferik kosullari
dikkate alarak Kirleticinin atmosferdeki hareketini tahmin eder. Bu model
sayesinde, kirletici gazlarin belli mesafelere ne kadar yayilacagi, hangi yonlerde ve
ne hizda hareket edecegi gibi 6nemli bilgilere sahip olunabilir. Bu bilgiler, kirletici
gazlarin g¢evreye olan etkilerini degerlendirmek ve gerekli onlemleri almak i¢in
kullanilabilir. Bu nedenle atmosferik dispersiyon modelleri, c¢evresel etkilerin

belirlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in 6nemli bir aragtir.
3.4.1. Dispersiyon Katsayilarinin Hesaplanmasi

Bu denklemler genellikle Gauss ve Pasquill-Gifford modelleri gibi meteorolojik
faktorlere dayanmaktadir. Bu modeller genellikle riizgar hizi, riizgr yoni,
kararlilik sinifi, emisyon kaynaginin yiiksekligi ve yayilma bileseni gibi faktorleri

icermektedir. Yatay dispersiyon genellikle riizgar hizi ve yoniine bagli olarak
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degisirken dikey dispersiyon genellikle atmosferin kararlilik durumuna bagli olarak
degismektedir. Kararli kosullarda, dikey dispersiyon genellikle daha diisiiktiir ve
kirlilik katman i¢inde birikmeye egilimli olabilir. Tersine, kararsiz kosullarda,
dikey dispersiyon genellikle daha yiiksektir ve kirliligin daha hizli dagilmasina
neden olabilir. Bu nedenle, kentsel ve kirsal alanlarda hava Kkirliliginin
dispersiyonunu degerlendirmek i¢in yatay ve dikey dispersiyon katsayilarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Bu faktorlerin dikkate alinmasi, hava kalitesi tahminleri ve

kirlilik kontrol stratejilerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adimdir [38].
3.4.2. Etkin Baca Yiiksekliginin Hesaplanmasi

Bununla birlikte, hava kirliligi ve emisyon kontrolii alaninda yapilan ¢alismalarin
sonuglarina gore, hava kirliligi onleme politikalarinin olusturulmasinda sanal
kaynak modellemesi olduk¢a Onemli bir rol oynamaktadir. Sanal kaynak
modellemesi, emisyon kaynaklarinin  konumlarinin  ve  6zelliklerinin
belirlenmesiyle atik gazlarin dagilimini ve kirleticilerin etkisini tahmin etmeye
imkan tanir. Bacadan atilan kirleticilerin alic1 ortama etkilerinin belirlenmesi ve
kontrol altina alinmasinda sanal kaynak modellemesi ve hiizme ¢oziimlemesi gibi
analitik yontemlerin kullanilmas1 6énemlidir. Bu yontemler, kirleticilerin yayilim1
ve dagilimi tizerindeki etkilerin daha iyi anlasilmasini saglar ve hava kalitesinin
korunmasi i¢in daha etkili politikalar gelistirilmesine yardimci olur. Bu nedenle,
hava kirliligi kontrolii ve emisyon azaltimi ¢alismalarinda bu analitik yontemlerin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu nedenle, baca gazi hiizmesinin yiikselmesini hesaplarken genellikle deneysel
veriler veya emperik denklemler kullanilmaktadir. Bu denklemler genellikle baca
gazinin hizi, sicakligi, yogunlugu, capi, ¢ikis hizi ve riizgar hiz1 gibi parametreleri
icermektedir. Ayrica, baca gazi hiizmesinin ylikselmesini etkileyen diger faktorler

de dikkate alinarak hesaplamalar yapilmalidir.

Hiizme yiikselmesinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, kirletici gazlarin dagiliminin
belirlenmesi ve ¢evreye olan etkilerinin degerlendirilmesi agisindan son derece
onemlidir. Bu nedenle, bacadan atilan Kkirleticilerin alict ortamda olusturdugu
konsantrasyonlarin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in hiizme yiikselmesinin

dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir [38].
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Bu sayede cevre Kkirliliginin etkilerini minimize etmek ve ¢evre koruma
politikalarina uygun hareket etmek miimkiin olacaktir. Baca gazi hiizmesinin
yiikselmesinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, ¢evre kirliligi ile miicadelede ¢ok
onemli bir adimdir ve bu konuda titizlikle ¢alisilmalidir. Ayrica, baca gazi
hiizmesinin yiiksekliginin yani sira, gaz iceriginin de analiz edilmesi ve kontrol
altinda tutulmasi da ¢evre koruma agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle,
baca gaz1 emisyonlarinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve kontrol edilmesi,
cevre kirliligi ile miicadelede etkili bir strateji olusturulmasina katki saglayacaktir
ve gevreye verilen zararin minimum seviyede tutulmasi ve hava kalitesinin

korunmasi saglanabilir [38].

Baca etkileri ve riizgar yoniindeki hiizme dagilimini tahmin etmek i¢in kullanilan
modeller ve denklemlerden bahsedecek olursak; Hiizme yiiksekligi ve riizgarin
etkisi baca tepesinin listiinde riizgdr yoniinde bir mesafe alip ulastifi azami
yiiksekligi tahmin etmek i¢in kullanilanilir Bu ytiikseklik, baca dibine dogru bir
hiizme algalmasi olustugunda degisiklik gosterebilir. Dikey mesafe ise hiizmenin
riizgar yoniinde belirli bir mesafede algalmasi olmadan ulasabilecegi yiiksekligi
temsil eder. Etkin baca yiiksekligi, baca etrafindaki hiizme dagilimini tahmin
ederken dikkate alinir. Baca yakini mesafelerde, tahmin edilen hiizme yiiksekligi

genellikle gergek konsantrasyonlardan daha yiiksek olabilir.

Bu ¢alisma Dogu Anadolu Bolgesinde iilkemizin giineydogusunda yer alan Hakkari
ilinde bulunan Kat1 Atik Diizenli Depolama Entegre Tesisi ve daha 6nceki yillarda
atiklarin yakilarak bertaraf edildigi vahsi depolama alaninda olusan emisyonlarin

Ol¢limiinii amag¢lamaktadir.

Calismada atik miktari, meteorolojik veriler, cografik veriler kulanilacak Gauss

dispersiyon modelinde islenerek dagilim modellenmesi olusturulmustur.

Atik miktarinda projenin CED raporunda yer alan tahmini atik miktarlar1 baz

almarak yillik artan atik miktarina gore ara yillardaki atik miktart hesaplanmastir.

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi hesaplama metodunda sag tarafta girilen atik verileri
ve sol tarafta yer alan bazi kabuller baz alinarak yil bazli metan emisyonu

hesaplanmistir. Kullanilan sabitler metan iiretim hizi (k), Potansiyel metan iiretim
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kapasitesi (Lo), NMOC konsantrasyonu (ppmV) ve metan igerigi (% by volume)
dir.

Metan iiretim hizi(k); Noktasal ve alansal olarak degerlendirilir. Uretim hiz1 depo
sahasindaki atik kiitlesi i¢in metan iiretim oranini belirler. k degeri ne kadar yiikse
olursa metan iiretim hiz1 o kadar artar. Nem igerigi, nutrient igerigi pH ve sicaklik
etkilildir. Metan gazinin alansal dagilimi incelendidiginden 0,5 olarak baz

alimmustir.

Potansiyel metan iiretim kapasitesi (Lo); Yalnizca depolama sahasina yerlestirilen
atigin tiiriine ve bilesimine baglhdir. 170 (m*/mg) olarak baz alinmistir. LandGem
depolama gazinin %50°’sini metan gazi ve %50’sin karbondan olustugunu varsayar.
NMOC konsantrasyonu (ppmV); Depo sahasindaki atik tiirlerinin ve atiklarinin
anaerobic ayrusmasindan ¢esitli bilesikler lireten reaksiyonlarin bir boyutudur.

Alansal dagilim i¢in 4 ppmV baz alinmastir.

Atik miktar1 ve kabullerle birlikte emisyon miktar1 Sekil4.1’de gosterilmektedir.

INputs/>elecuons

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS I
2024

Landfill Open Year
Landfill Closure Year 2040 Year Input Units Calculated Units
Have Model Calculate Closure Year? C Yes @ No (short tons/year) (Mglyear)
Waste Design Capacity | shotions | 2024 98148000 89.225
2025 100255000 91.141
Restore Default Model - zozé | 102362,000 - §3055
2: DETERMINE MODEL PARAMETERS Parameters 2027 104469,000 94.972
Methane Generation Rate, k (year ) 2028 106576,000 96.887
| 005 =} | 2029 108683000 _  98:803
Potential Methane Generation Capacity, L, (m°®/Mg) 2030 110794,000 100.722
| CAA Conventional - 170 ~| 2031 112763,000 102,512
NMOC Concentration (ppmv as hexane) 2032 114732,000 104.302
| CAA-4,000 ~| 2033 116701,000 106.092|
Methane Content (% by volume) 2034 118670,000 107.882,
| CAA - 50% by volume ~| 2035 120641,000 109.674
2036 | 122387,000  111.261
2037 124133,000  112.848
3: SELECT GASES/POLLUTANTS | 2033 125879000 114.435)
Gas / Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by model 2039 127625,000 116.023
| Tomllendil ges -] Edit Existing or Add | 2040 120375000 117614
Gas / Pollutant #2 New Pollutant 2041 0
l Methane j Parameters 2042 0
Gas / Pollutant #3 2043 0|
‘ Carbon dioxide j Res;ore Default 2044 o
ollutant
Gas / Pollutant #4 Parameters 2045 0
| moc - 2046 0
2047 0|

Sekil 3.1 Landfill Gas Emissions Model veri girisi
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METHANE Landfill Name or Identifier: KATI ATIK ENTEGRE DUZENLI DEPOLAMA ALANI

L (M
) - - = )
First-Order Decomposition Rate Equation: QCH = kLo €
4
Where, i=l ;=01 10

Qg = annual methane generation in the year of the calculation (m* fyear) M =mass of waste accepted in the i year (Mg)

i= 1-year time increment tj=age of the ™ section of waste mass M accepted in the i year (decimal
n = (year of the calculation) - (initial year of waste acceptance) years, e.g., 3.2 years)

j=0.1-year time increment

k = methane generation rate (year™) Model Parameters from User Inputs:

L, = potential methane generation capacity (m*/Mg) k= 0050 year*

L= 170m°Mg
When Model Calculates Closure Year...

Final Non-Zero Acceptance Entered = 144,085 megagrams in 2066
Waste Design Capacity = megagrams
Closure Year (with 80-year limit) = 2040
Actual Closure Year (without limit) = 2040
Model Waste Acceptance Limit = 80 years

Sekil 3.2 LandGem metodunda metan emmisyonunda kullanilan formiiller

Landgem hesaplama metodunda giris boliimiinde yer alan degerler kullanilarak
metan emisyonu hesaplanirken giris yili olarak tesisin isletmeye alindigi yildan

(2023) ihtabaren y1l bazli olarak biriken atik miktar iizerinden hesaplama yapilir.
3.5. Model Girdileri

Gauss dispersiyon modelinde alic1 ortamin meterolojik verileri, cografi konumu ve
elde edilen emisyon degerleri baz alinarak emisyonun alan igerisindeki dagilimi

modellenir.

Bu caligmada Hakkari Kati Atik Entegre Diizenli depolama tesisinden yayilan

gazlarin emisyon degerleri dispersiyon metodu kullanilarak modellenmistir.

Modelde ihtiyacimiz ola atik miktar1 verisi i¢in 2023 yilina ait atik miktar1 Cevre
Durum Raporunda yer alan tutar kullanilirken 2025 ve 2040 y1l1 arasindaki verileri
CED raporunda yer alan tahmini atik miktarlar1 kullangmuistir atik verileri Tablo 4.1

de gosterilmistir.

Tablo 3.1 2024-2040 yillart arasindaki atik miktari

Yil Atik miktar (tonryil)
2024 98148
2025 100255
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Tablo 3.1 2024-2040 yillar1 arasindaki atik miktar1 (Devami)

2026 102362
2027 104469
2028 106576
2029 108683
2030 110794
2031 112763
2032 114732
2033 116701
2034 118670
2035 120641
2036 122387
2037 124133
2038 125879
2039 127625
2040 129375

3.5.1. Alic1 Ortam

Hakkari Entegre Kat1 At1 kdiizenli Depolama sahasinin 6evressnde Bagish, Akcali
ve Asagi Kayacik Mezras1 olmak tizere 3 adet yerlesim yeri bulunmaktadir. Tesisin

bu alanlara uzakliklari sirasiyla 2 km, 1,5 km ve 1 km dir.
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Calisma belgesinin yapist1 Gauss dispersiyon modelinde kullanilabiliecek
ozelliklere sahiptir. Depolama alanindan yayilan gazlar Riizgar ile tasmir ve

karsilastig1 yapilar (dag ve vadiler) kirletici hiizmenin haraket alanin1 ve dagilimin

nitelendirir.

Sekil 3.3 Hakkari Kat1 atik entegre diizenli depolama alaninin uydu goriintiisii
3.5.2. Kirletici Kaynaklari ve Emisyon Hizlar1

Diizenli depolama alanindan ve vahsi depolama alaninda olusan gazlarin
konsantrasyonlar1 yillik olusan atik miktar1 ve bazi sabitlerle birlikte Landgem
iizerinden hesaplanmigtir.  Uretilen kiitlesel emisyon debileri emisyonun

gerceklestigi alana boliinerek kirletici birim alan emisyonlar1 hesaplanmustir.

3.5.3. Meteoroloji

AERMOD’un meteorolojik girdileri AERMET 6n islemisi ile hazirlanmaktadir.
Bunun i¢in minimum gereksinimler Yer seviyesi Ol¢iimlerinden sicaklik, bulut
kapalilig1 ve riizgar hiz1 ile yoniidiir. Ayn1 zamanda radiosonde verilerinden elde
edilen giinliik iki 6l¢tim verisi de girdi olarak yer almaktadir. Bu parametrelerin
dogru bir sekilde girdi olarak verilmesi, hava kirliligi ve diger atmosferik
problemlerin tahmin edilmesinde biiyiikk 6nem tasir. Bu nedenle dispersiyon
modellemesi yapilirken tiim meteorolojik parametrelerin dikkatlice analiz edilmesi

ve hesaba katilmasi 6nemlidir.

Calismada kullanilan meteoroloji verileri 17285 kodlu Hakkari Meteoroloji

Istasyonu’ndan 2022 yil1 i¢in saatlik olarak temin edilmistir. Yine ayni periyot i¢in
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radiosonde verileri 17095 kodlu Erzurum Istasyonu’ndan temin edilmistir.
Verilerin iglenmesi neticesinde AERMOD girdisi olan *.sfc ve *.pfl uzantili
dosyalar olusturulmustur. Bolgenin riizgar hizi ve yoniiniin dagilimi Sekil 3.4’te

verilmistir.

WIND SPEED
(mis)

M -0
Bl ss0-11.10
[ s70-880
[] 360-570
[ 210-360
I o0s0-210

Calms: 0.01%

Sekil 3.4 Hakkari ili 2022 yil1 i¢in riizgar giilii dagilimi

Sekil incelendiginde hakim riizgar yoniiniin giineydogi oldugu goriilmektedir. Bu
yonden esen riizgarlar toplam dagilimin yaklasik %9’unu olusturmaktadir.

Cogunluk riizgar hizi ise 3,6 m/s’nin altindadir.
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A

BULGULAR VE TARTISMA

Emisyon kaynag: olarak baz aldigimiz vahsi depolama alani ve kati tik Entegre
diizenli depolama alaninda metan, karbondioksit ve metan icermeyen ugucu gazlar
(NMOC) olusmaktadir. Olusan metan gazinin yillik dagilimlart asagida
gosterilmistir. Kat1 atik dilizenli depolama sahasindan olusabilecek metan
konsantrasyonu Tablo 6.1 ‘de gosterilmektedir.25 yil i¢erisinde yaklasik 7.17E+05
m®/ y1l metan emisyonu olusmaktadir. Metanin enerjinin yaklasik MJ/m® oldugu

varsayalim.

O halde en diisiik metan emisyon degeri igin tamaminin enerjiye dontistiirildigi
diistintirsek yaklasik olarak tesisin 8 aylik elektigini karsilamaktadir (bir sanayi
tesisinin ortalama aylik elektrik tiikketiminin 1,000,000 kWh (1 milyon kWh)

oldugunu varsayalim)

Tablo 4.1 2024-2050 yillar1 arasinda olusan metan emisyon miktari

Yil Metan Gazi Miktar1 (m%/y1l)
2024 0
2025 7.416E+05
2026 1.463E+06
2027 2.165E+06
2028 2.849E+06
2029 3.515E+06
2030 4.165E+06
2031 4.799E+06
2032 5.417E+06
2033 6.020E+06
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Tablo 4.1 2024-2050 yillar1 arasinda olusan metan emisyon miktar1 (Devami)

Yil Metan Gaz1 Miktar1 (m%/y1l)
2034 6.608E+06
2035 7.182E+06
2036 7.744E+06
2037 8.291E+06
2038 8.824E+06
2039 9.345E+06
2040 9.854E+06
2041 1.035E+07
2042 9.846E+06
2043 9.366E+06
2044 8.909E+06
2045 8.475E+06
2046 8.061E+06
2047 7.668E+06
2048 7.294E+06
2049 6.938E+06
2050 6.600E+06
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Sekil 4.1 Kat1 Atik Diizenli Depolama Alani1 2024-2050 Metan Emisyon Miktar1

LandGem de elde projenin kapatilis yili olarak 2040 baz alinirsa 2025 yili igin
494.76 ton/yil tahmini metan emisyonu hesaplanmistir. Hesaplanan emisyon
miktart yil bazli olarak artis azalis gdstersede en yliksek emisyon 2040 yilinda
6573,95 ton/yil ve en diisiik emisyon ise 2025 yilindan daha sonra 2026 yilinda
976,03 ton/yil olarak tahmini olarak hesaplanmustir. iran’m Kerman kentinde
yapilan bir calismada 2054 yili i¢in 304.300 ton metan emisyonu hrsaplanmistir
[50] 2144 yilinda metan emisyonunun 3380 ton/yi1l mertebelerine diisecegi
hesaplanmustir. Ozellikle niifus sayisindaki farkliik 6nemli derecede emisyon

olusumunu degistirmektedir.

Sekil 4.1 ve Tablo 4.1°de goriildiigii izere alanda biriken atik miktar1 artarken
metan emisyonu artarken 2040 yilindan sonraki yillar icin atik miktar
belirtilmediginden dolayr ortamda bulunan organik atik miktar1 giderek
azalacagindan dolay1 olusan metan miktar1 da azalir. Olusan metan miktar1 daha
once de belirtildigi gibi atik tiiriine gore degisiklik gostermektedir Hakkari kat1 atik
entegre diizenli depolama tesisine gelen atik tiirii sehirde yer alan iiretim tiirlerinin
cesitli olmamasindan kaynakli ¢ogunluklu evsel kaynakli atik olusumu

gozlenmektedir.

Sekil 4.2 ve 4.3’te yer alan metan dagilimlarimi karsilastiracak olursak 5 yil
icerisinde metanin emisyonunun ortalama 6 kat arttig1 ve yaklasik 400 m alanda
dagilim gosterdigi sdylenebilir. Alanin yakininda yer alan yerlesim alaninda olusan

gazin hissedilmesi tartismaya agiktir. Diger yandan olusan metandan elektrik
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dretimi i¢in yeterli seviyeye ulagsmast durumunda enerji doniislimiinde

kullanilabilir.

Ortag

408000 409000 410000 411000 412000 413000 414000 415000 416000 417000

Sekil 4.2 2025 yil1 igerisindeki metan emisyonunun dagilim haritasi

4179000

4178000

408000 409000 410000 411000 412000 413000 414000 415000 416000 417000

Sekil 4.3 2030 y1l1 igerisindeki metan emisyonunun dagilim haritasi
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ug/m3
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408000 409000 410000 411000 412000 413000 414000 415000 416000 417000

Sekil 4.4 2035 yili igerisindeki metan emisyonunun dagilim haritasi

ug/m3

408000 409000 410000 411000 412000 413000 414000 415000 416000 417000

Sekil 4.5 2040 yil1 igerisindeki metan emisyonunun dagilim haritasi

Sekil 4.4 ve 4.5’e bakildiginda depo sahasinda olugan metan emisyonu organik atik
miktarinin giderek artmasi ile artis gostererek alan igerisindeki dagilimida giderek

artmistir.
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5

SONUC

Bu tez ¢alismasinda Hakkari Belediyesi Kat1 Atik birimi tarafindan yonetilen Kati
Atik Entegre Diizenli depolama tesisinde 2023 yilinda faaliyete alinan atiklarin
ayrismaasi ve depolamasi ile olusan metan gazinin USEPA tarafindan gelistrilen
bir model olan LandGEM modeli kullanilarak tahmini edilmistir ve Gauss

dispersiyon yontemi ile dagilimi modellenmistir.

Depolama sahasinda yiizlerce ¢esit VOC yayilimi gorilebilir.  Nitekim
LandGEM’de farkli VOC tiirleri i¢in birim emisyonlar mevcuttur. Bu farkli bilesik
tirleri hem ¢evresel saglik agisindan hem de atik yonetim stratejilerinin
gelistirilmesi agisindan dikkate alinmasi gerekmektedir. VOC tiirleri ayn1 zmaanda
koku problemi olusturan bilesiklerdir ve koku kontrolii ve yonetimi igin
belirlinmeleri gerekebilir. Giiniimiizde 6zellikle bu VOC’lerin yaninda sera gazi
bilesiklerinin de belirlenmesi biiyiik 6nem kazanmistir. Bilhassa CO2 ve CH4 major

depo gazi bilesenleri arasinda yer alir ve ikisi de sera gazidir.

Bu c¢alisma, 6nemli bir depo gazi bileseni olan metan gazi emisyonlarinin
belirlenmesi ve modellenmesi tizerine hazirlanmistir. Calisma kapsaminda, tesisin
atik kapasitesi ve meteorolojik kosullar ile topografik 6zellikler g6z 6niine alinarak
metanin dispersiyonu ¢alisilmistir. Emisyon tahminlerine gore en fazla metan gazi
emisyonu depo kapasitesi dolduktan sonraki yil olan 2041 yilinda 1,035x10” m?
olarak gerceklesmektedir. AERMOD ile yapilan dispersiyon ¢aligmasi neticesinde
yillik ortalama metan konsantrasyonlart 2025, 2030, 2035, 2040 yillart igin
hesaplanmistir. Modelleme netcesinde elde edilen konsantrasyonlar yer seviyesi
konsantrasyonu olup birimi yg/m®tiir.Depo sahasi sinirlar1 iginde bu metan gazinin
muhtemel yillik ortalama konsantrasyonlarinin maksimum degerlerin gériinmesi,
emisyonlarin yer seviyesinden gerceklesmesinden dolayidir. Ayrica atik
birikiminin artmasi ile de yillik olarak bakacak olursak 2040 y1l1 i¢in metan gazinin
miktar ve alanda dagilimi 2025 yilina nazaran yaklagik 15 kat1 oldugunu ve metan
ile salinan diger organik bilesik tiirlerinin ilerleyen yillarda yerlesim alanlarina
koku problem olusturabilecegi diisiiniilebilir. Ozellikle hakim riizgar yoniinde

bulunan Demirtas yerlesim yeri etkilenme potansiyeline sahiptir. Yerel yonetimler
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yeni yerlesim alanina izin verme noktasinda bu hususlar1 dikkate alabilirler. Bu
durum, g¢evresel etkilerin yani sira insan sagligi agisindan da degerlendirilmesi
gereken bir husustur. Ayni zamanda, bu tiir durumlarin izlenmesi ve gerekli
onlemlerin alinmast hem cevre hem de insan sagligi agisindan biiyiik Onem

tasimaktadir.
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