T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

GERCEK OLCEKLI GENC KATI ATIK DEPOLAMA
SAHASINDA METAN URETIM POTANSIYELININ VE
SIZINTI SUYU KARAKTERIZASYONUNUN BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

TUGAY GECGEL

DENIZLi, MAYIS - 2023



T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI

GERCEK OLCEKLI GENC KATI ATIK DEPOLAMA
SAHASINDA METAN URETIM POTANSIYELININ VE
SIZINTI SUYU KARAKTERIZASYONUNUN BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

TUGAY GECGEL

DENIZLI, MAYIS - 2023



Bu tez ¢alismasi Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi

tarafindan 2021FEBEO21 nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

TUGAY GECGEL



OZET
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Kati atik diizenli depolama sahalar1 diinyada oldugu gibi iilkemizde de en
fazla kullanilan kati atik bertaraf yontemidir. Sehirlerin yani1 sira ilgelerde de kati
atik diizenli depolama sahalar insa edilmektedir. Bilindigi iizere, kat1 atik diizenli
depolama sahalarindan kaynaklanan iki 6nemli ¢evre sorunu sizinti sulari ve
depolama sahas1 gazidir. S1zint1 sular1 6zellikle ¢ok ytiksek organik kirlilik ytikleri
nedeniyle yeralt1 sularini kirletme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle depolamanin
baslangic asamasinda kirlilik potansiyelinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Depolama sahasi gazinin bir 6gesi olan CHa, sera gazi olmasi nedeniyle direk olarak
atmosfere birakilmamalidir. CH4 gazindan enerji elde edilmesi tiim diinyada oldugu
gibi iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir. CHs gazinin elektrik iiretimi
amac¢h kullanimi i¢in Oncelikle diizenli depolama sahasinin gaz potansiyelinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, baslangic asamasinda olan gercek
Olcekte bir diizenli depolama sahasinda sizint1 suyu karakterizasyonu yapilmasi ve
CHg4 potansiyelinin belirlenmesi amacglanmistir. Calisma alani olarak Tavas Kati
Atik Diizenli Depolama Sahasi se¢ilmistir. Sizinti suyundaki onemli kirletici
parametreler olan pH, AKM, BOI, KOI, amonyum azotu ve toplam azot 1 yil
boyunca analiz edilmistir. Sizint1 suyundaki en yiiksek KOI konsantrasyonu
yaklasik 25000 mg/L olarak Eyliil ayinda 6l¢iilmiistiir. Sahanin CH4 potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla LandGEM v3.02 ve NV AFVALZORG olmak iizere 2 ayri
model kullanilmigtir. Buna ilaveten 1 yil boyunca sahada CHs Olglimleri
yapilmistir. Kullanilan modeller ile sahada yapilan ol¢timler kiyaslanmistir.
Yapilan CHs4 oOlclimleri neticesinde alandan elde edilebilecek elektrik iiretim
potansiyeli belirlemistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tavas Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi, Sizint1
suyu karakterizasyonu, CH4 potansiyeli, Modelleme



ABSTRACT

DETERMINATION OF METHANE PRODUCTION POTENTIAL AND
LEACHATE CHARACTERIZATION IN A REAL-SCALE YOUNG
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Solid waste landfills are the most used solid waste disposal method in our
country as well as in the world. Solid waste landfills are being built in towns as well
as in cities. As is known, two important environmental problems arising from solid
waste landfills are leachate and landfill gas. Leachate waters have the potential to
contaminate groundwater, especially due to very high organic pollution loads.
Therefore, it is important to determine the pollution potential at the initial stage of
storage. CHa, which is an element of the landfill gas, should not be released directly
into the atmosphere because it is a greenhouse gas. Obtaining energy from CHs gas
is widely used in our country as well as all over the world. For the use of CH4 gas
for electricity generation, first of all, the gas potential of the sanitary landfill must
be determined.

In this master's thesis, it is aimed to characterize leachate and determine the
CHjs potential in a real-scale sanitary landfill, which is in its initial stage. Tavas
Solid Waste Landfill was chosen as the study area. The important pollutant
parameters in the leachate such as pH, ACM, BOD, COD, ammonium nitrogen and
total nitrogen were analyzed for 1 year. The highest COD concentration in the
leachate was measured as approximately 25000 mg/L in September. Two different
models, LandGEM v3.02 and NV AFVALZORG, were used to determine the CH4
potential of the site. In addition, CH4 measurements were made at the site for 1
year. The models used were compared with the measurements made in the field. As
a result of the CH4 measurements, the electricity generation potential that can be
obtained from the area has been determined.

KEYWORDS: Tavas Solid Waste Landfill, Leachate characterization, CHg4
storage, Modeling
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1. GIRIS

Giiniimiizde, en 6nemli kiiresel ¢evre sorunlarindan biri iklim degisikligidir.
Iklim degisikligi iizerinde cesitli antropojenik emisyonlarin etkileri bulunmaktadir. Bu
antropojenik emisyonlarin baglica kaynaklarindan biri de sera gazi emisyonlaridir.
Sera gazlariin onemli emisyon kaynaklar1 arasinda kat1 atiklarin yanlis yonetimi ve
dolayisiyla, kentsel kati atiklarin bertaraf siiregleri bulunmaktadir (Kreith ve
Tchobanoglous 2002; Tian ve dig. 2013).

Diizenli depolama sahalarinda bulunan organik maddelerin mikroorganizmalar
tarafindan bozunmasiyla sera gazini olusturan gesitli gazlar agiga ¢ikmaktadir (Hardy
2003; Manfredi ve dig. 2009). Diizenli depolama sahalarinda depolanan organik
maddelerden kaynakli gaz olusumunun, organik maddelerin depolanmasindan 2-6 ay
sonra basladigr 100 yil kadar bu gaz liretiminin devam ettigi tahmin edilmektedir.
Burada olusan gaz, depolama gazi (LFG) olarak bilinmektedir. Depolama gazi1 biiyiik
oranda (%45-60) metan ve (%40-60) karbondioksit gazlarindan meydana gelmekte ve
bu gazlar, sera gazlarinin ana bilesenlerinden olmakla birlikte, kiiresel 1sinma lizerinde
CHgz’tin CO2’den 25-30 kat daha fazla etkisi oldugu belirlenmis ve metanin kiiresel
1sinma lizerindeki kantitatif katkis1 %18 olarak bulunmustur (Georgaki ve dig. 2008;
Nolasco ve dig. 2008; Aydi ve dig. 2012). Sera gazinin ana bilesenlerinden biri olan
metan gazinin son 200 yilda 2 kat artarak devam ettigi tespit edilmistir (Kamalan ve
dig. 2011). Kisaca, atik kaynakli sera gazi emisyonlar1 kiiresel anlamda sera gazi

emisyonlarinin %5’inden sorumludur (Eggelston ve dig. 2006).

Diizenli depolama sahasi kaynakli bir diger ¢cevresel sorun da si1zint1 sularindan
kaynaklanmaktadir. Depolama sahalarinda, atiklarin maruz kaldig: ¢esitli fiziksel ve
biyokimyasal prosesler, sahaya siiziilen yagmur sular1 ve atiklarin ihtiva ettigi
stvilardan kaynakli olarak sizinti sulart olusmaktadir (Duran ve Cuci 2016). Sizinti
sular1, attk kompozisyonuna bagli olarak ¢esitli kirleticiler igermekte ve bu kirleticiler
yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir (Goniilli ve Bastliirk 1986). Bu
kirleticiler arasinda ¢ogunlukla; agir metaller, organik ve inorganik tuzlar, azotlu

maddeler, amonyak ve klorlu organik bilesikler bulunmaktadir. Bu kirleticiler yer alt1



ve yiizey sularinin kirliligine, ayn1 zamanda toprak kirliligine neden olmaktadir.
Ayrica, yiizey sularinda olusan Otrofikasyon ile sucul canlilar i¢in toksik bir etki

olusturmaktadir (Rafig ve dig. 2018).

Kat1 atik depolama sahalarinda si1zint1 sularinin 6zellikleri depolama sahasina
kabul edilen atik tiirtine, bulundugu bolgenin lokasyonu ve yerel iklimine baglhdir.
Depolama sahalar1 s1zint1 suyunu karakterize ederken yiiksek KOI, yiiksek bulaniklik
ve diisiik biyolojik bozunurluk 6n plana ¢ikmaktadir. S1zint1 suyu kalitesi belirlenirken
depolama sahasi yasi 6nemli bir kriterdir (Renou ve dig. 2008). Kat1 atik diizenli
depolama sahalarinda olusan s1zint1 sular1 geng, orta ve yasli s1zint1 suyu olarak ii¢ ayri
kategoride siniflandirilir (Gotvajn ve dig. 2009). Sizint1 suyunun yasina bagli olarak
ana kirlilik parametrelerinin genel olarak sahip olduklar1 deger araliklar1 Tablo 1.1°de

verilmektedir.

Tablo 1.1: Kat1 atik depolama sahasi sizint1 suyu tipik karakteristik 6zellikleri

Kati atik depolama sahasi s1zint1 suyu tiirii

Parametreler

Geng Orta Yash

(<5 yil) (5-10 y1l) >10 yil)
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
KOI (mg/L) >10.000 4.000-1.0000 <4.000
BOIs/KOI 0,5-1,0 0,1-0,5 <0,1
NH3-N (mg/L) <400 Uygun degil <400
Kjeldahl azotu (g/L) 0,1-0,2 Uygun degil Uygun degil
Biyobozunabilirlik Yiiksek Orta Diisiik

Atik stabilizasyonu depolama sahalarinin yasinin artistyla gercgeklesir.
Depolama sahalarinin ilk bes yili igerisinde olusan sizint1 sulart ugucu yag asitlerine
kolayca anaerobik ortamda kolayca fermente olabilecek ¢ok miktarda biyolojik
pargalanabilirligi yiiksek organik madde bulundurur (Renou ve dig. 2008). Ugucu yag
asitleri geng s1zint1 suyunun diisiik pH degerine sahip olmasinda etkilidir. Bu agamada
s1zint1 sulari siireg boyunca gériilebilinecek en yiiksek BOI ve KOI degerine ulasirlar
(Kjeldsen ve dig. 2002). Sizint1 suyu olgunlastik¢a metanojenik asamaya geger ve
olusan asitler karbondioksit ve metana doniisiir ( Renou ve dig. 2008; Gao ve dig.

2015). Bu asamadaki olgun sizint1 sular1, geng s1zint1 sularina gore daha diisiik KOI,
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daha yiiksek pH ve metan konsantrasyonlar1 ile 6ne ¢ikmaktadir. Biyolojik olarak
ayrisamayan bilesenlerin artmasiyla BOIs/KOI orani azalir (Kjeldsen ve dig. 2002;
Gao ve dig. 2015).

Kiiresel capta kati atiklarin %95’inin diizenli depolama yontemiyle bertarafi
edildigi bilinmektedir. Tesislerde olusan depo gazlarinin enerji doniistimiiniin
yapilabilmesi ve optimum sekilde planlanabilmesi i¢in metan miktarinin bilinmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Diizenli depolama sahalarinda olusan depolama gazi (LFG) ile
birlikte gelecekte olusacak olan emisyonlar ile ilgili bilgi saglanabilmektedir. Tahmin
icin ¢esitli modeller kullanmis ve gelistirilmistir. USEPA tarafindan olusturulan
LandGEM modeli ile spesifik bir tahmin eldesi ile birlikte depo gazinin hacimsel ve

kiitlesel olarak hesaplanmasi miimkiindiir (Alexander ve dig. 2005).

Yapilan bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, gergek 6lcekli bir kat1 atik depolama
sahasinda baslangi¢ asamasinda sizinti suyu ve gaz potansiyelinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda s1zint1 suyu analizleri gerceklestirilmis ve gaz 6l¢timleri
yapilmigtir. Ayn1 zamanda olusacak gaz miktarinin tahmini i¢in LandGEM modeli

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.



2. KATI ATIKLAR

Bir¢ok atik tiirlinii kapsayan kati atik terimi yaygin olarak sivi atiklar,
atmosferik emisyonlar ve tehlikeli atiklar1 haricindeki tiim atiklari icermektedir. Bir
diger yandan tehlikeli atiklar bir¢ok kati atik yonetmeliginin kapsamina dahil
edilmektedir (Liu ve Liptak 1997). Kat1 atiklar1 alt basliklara ayirildiginda; kentsel,
endiistriyel, evsel, tehlikeli, tibbi, insaat ve yikim, biyolojik bozunur, tarimsal,

biyolojik bozunmaz ve 6zel atiklar seklinde siniflandirilabilir.

Kentsel kati atiklar; Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) tarafindan ambalaj, yiyecek, bahge, beyaz esya ve mobilya kaynakli atiklarin
dahil oldugu, endiistriyel, tehlikeli ve insaat kaynakli atiklar hari¢ olarak
tanimlanmaktadir (USEPA 2011). Kisaca, ¢esitli ticari ve evsel faaliyetlerden
kaynaklanan atiklardan meydana gelmektedir (Speight 2015).

Evsel kati atiklar; siklikla cam, plastik metal gibi atiklari igeren, ev kaynakli
faaliyetler sonucunda olusan atiklardir (Hakami ve Seif 2015). Cogunlukla tehlikesiz

atiklardan meydana gelmektedir.

Endiistriyel kat1 atiklar; endiistriyel kokenli liretim ve faaliyetler sonucunda
olusan atiklardir. Bu endiistriyel faaliyetler genel olarak ticaret, madencilik, insaat
kokenli faaliyetlerdir (Kreith ve Tchobanoglous 2002). Endiistriyel atiklar,
aliminyum, kursun, arsenik gibi toksik etkiye sahip atiklar1 da icerebildiginden

tehlikeli atiklar1 da kapsayabilmektedir (Artiola 2019).

Tehlikeli kat1 atiklar; toksik, yanici, patlayict ve agindirici nitelige sahip; insan,
hayvan, bitki iizerinde ciddi olumsuz etki potansiyeli barindiran atiklardir (EI-Din ve

Saleh 2016).

Tibbi kat1 atiklar; hastaneler ve cesitli saglik hizmetlerinin faaliyetleri
sonucunda ortaya c¢ikan; enfeksiyon yapma ihtimali olan/olmayan atiklar olarak
tanimlanmaktadir (WHO 2005). Bir diger deyisle, tibbi atiklar saglik hizmetleri
sonucu olusan, ekosistem {izerinde olumsuz etki potansiyeline sahip oldugu i¢in
tehlikeli atik kategorisinde bulunan ve liretiminden bertarafina kadar her proseste 6zel

islem gormesi gereken atiklardir (Aydogan ve dig. 2011).



Insaat ve yikim kat1 atiklari; genel olarak, insaat sektdriinde meydana gelen
faaliyetler sonucunda olusan atiklardir (Yuan ve Shen 2011). Bu atiklar; yol, koprii
gibi yapilarin bakim ve onarimi sonucu olusan, yol caligmalari, bina tadilatlari,
arazilerde gergeklesen ¢esitli kazi isleri, moloz, kereste gibi atiklardir ( Shen ve dig.
2004; Olmez ve Yildiz 2008).

Tarimsal kati atiklar; tarimsal ve hayvanlar prosesler sonucunda olusan
atiklardir. Bu prosesler; iirlin eldesi, islenmesi, yetistirilmesi islemlerinden
olugsmaktadir. Bu atiklar ¢ogunlukla; saman, giibre, yaprak gibi organik nitelikteki
atiklardan meydana gelmektedir (Loehr 1978; Palabiyik ve Altunbas 2004).

Biyolojik bozunur ve biyolojik bozunmaz kati atiklar; biyolojik bozunur kati
atiklar, ev, restoran, kasap ve manav gibi yerlerde meydana gelen faaliyetler
sonucunda olusan; mutfak atiklari, bitkisel ve hayvansal atiklar1 barindiran;
mikroorganizmalar tarafindan ayristirilabilen atiklardir (Garcia ve dig. 2005;

Bharadwaj ve dig. 2015; Pushpakalambiga ve Jasmine 2019).

Biyolojik olarak bozunmaz kati atiklar ise pil, metal, cam ve plastik gibi
atiklardan olugsan ve mikroorganizmalar tarafindan parcalanamayan atiklardir
(Bharadwaj ve dig. 2015; Pushpakalambiga ve Jasmine 2019; Velvizhi ve dig. 2020).
Ozel kat1 atiklar; bertarafi cesitli 6zel tedbirler varliginda yapilabilen, tehlikeli ve
radyoaktif atiklar1 igeren, saglik kuruluslari, ingaat faaliyetleri sonucunda olusabilen,
pil, temizlik malzemeleri, elektronik atiklar1 icinde barindirabilen bir atik tiiriidiir

(Palabiyik ve Altunbag 2004).

2.1 Kat1 Atik Yonetimi

Kati atitk yonetim plan1 baslangigta atiklarin yasam alanlarindan uzak
tutulmasiyla halk sagligint korumaya yonelik eylemler olarak algilanmistir. Siirecin
devaminda sadece uzak tutmanin yeterli olmadigi, bertaraf yontemi olarak kontrolsiiz
bir sekilde imha edilmesinin insan saglig1 ve ¢evre agisindan bir¢ok zarar1 oldugunun
anlagilmas1 tlzerine, saglikli bir sekilde depolama yollar1 aranmaya baslanmistir

(Shekdar 2009).



Kati1 atiklarin yonetimi kapsaminda ilk olarak yasanabilir alanlarin
yakinlarindaki atiklar uzaklastirilarak halk sagliginin korunmasit amaglanmistir
(Shekdar 2009). Boylelikle ortaya ¢ikan ve yontem olarak kabul gérmeyen diizensiz
(vahsi) depolama, kati atiklarin tedbir uygulanmadan acgik araziye bosaltilarak yasam
alanlarindan uzaklastirilmasiydi. Bu teknik ile birlikte, sahada olusan gazlar birer hava
kirletici olmakta, atiklar estetik agidan sorun yaratmakta ve sahay1 beslenme amaciyla
kullanan canlilar ise patojen mikroorganizmalara maruz kalabilmektedir (Bilgili
2020). Olusan bu zararli etkilerin sonucu olarak diizensiz depolama alanlar1 koti
kokularin yayilmasi, ¢opliikk alanlarindaki sizinti sularinin yeralti ve diger su
kaynaklaria bulasmasi, riizgar vb. etkenlerle kirliligin bolgeye yayilmast, bu ¢oplerle
temas eden insan ve hayvanlarin gesitli hastaliklara yakalanmasiyla beraber hastaligi
bulastirma riskini tasimaktadir (Duran ve Cuci 2016). Devam eden siiregte atiklarin
kontrolstiz bertaraf edilmesinin tehlikesi Ongdriilmiis ve diizenli depolanmasinin
yollar1 arastirilmistir. Atiklarin hem kaynak olarak degerlendirilmesi hem de enerji
tiretimini amaciyla kullanilmasini saglayan teknolojik gelismelerle koklii bir degisim
yapilmistir (2009). Boylece, kati atik yonetimi; atigin ortaya cikisindan baglayarak
nihai bertarafina kadarki siirecte, atiklarin saptanmasi, azaltilmasi, depolanmasi,
aktarilmasi, tasinmasi, yeniden kullanim ve geri doniislimiiniin saglanmas: ile birlikte
ekonomi, mithendislik, halk saglig1 ve estetik gibi parametrelerin degerlendirilmesi ve
idari, finansal, yasal, miihendislik ve planlama a¢isindan gergeklesecek siirecleri

kapsamaktadir (Anand 2010).

Kentsel kat1 atiklarin diizensiz (vahsi) depolanmasinin beraberinde getirdigi
saglik riskleri ve cevresel sorunlar nedeniyle o6zellikle gelismekte olan iilkelerde
onemli bir problemdir. Kat1 atiklarin diizenli depolanmasi yontemi uzun zamandir
ozellikle gelismekte olan iilkeler basta olmak iizere diinyanin biiylik bir kisminda
kullanilmaktadir. Ek olarak diizenli depolama, sahada kati atiklarin enerjiye
doniistiiriilmesiyle beraber temiz enerji lretimine ve sera gazi emisyonlarinin

dengelenmesine katki da bulunmaktadir (Khan ve dig. 2016).

Ozellikle son yillarda kentsel kat1 atik yonetimi, sanayilesme, kentlesme
niifusun artmasi ile beraber kaynak ve arazilerin sinirli olmasi yerel yetkililere ve
belediye planlamacilarina biiyiik zorluklar ¢ikarmaktadir (Javaheri ve dig. 2006; Khan

ve dig. 2016). Kentsel kat1 atik yonetiminin kiiresel ¢evre sagligi tizerindeki tehdit



edici en Onemli hususlar arasinda yer almaktadir. Bunun Oniine gecilmesi ve
stirdiiriilebilir kalkinmanin gelistirilmesi i¢in yeni teknolojik uygulamalar dikkate
almmarak entegre atik yonetimi sistemlerinin kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
Bahsedilen sistemler, atiklarin azaltilmasi, yeniden kullanilmasi, geri doniistimii,
kompostlastirma, yakma ve diizenli depolama gibi islevsel yontemleri kullanmaktadir

(Leao ve dig. 2004; Jara-Samaniego ve dig. 2017; Bilgili 2020).

MSW yonetimi ¢evreye olan etkilerin onde gelen faktorleri arasinda yer
almaktadir ve bu alanda yeni teknolojilerin uygulanmasi ¢esitli alternatif sistemler
gelistirmistir. Kompostlama, diizenli depolamaya uygulanabilir bir alternatiftir
olmakla beraber siirdiiriilebilir MSW yonetimi saglamak amaciyla tercih edilen ¢evre
dostu bir biyokimyasal yontemdir. Su anda entegre MSW yo6netiminin kilit bir bileseni

olarak genis bir kabul gormiistiir (Jara-Samaniego ve dig. 2017).

Kompostlastirma toprak ve gida kaynakli organik atiklarin biyolojik olarak
bozunmasini kontrol altina alan bir yontemdir (Bilgili 2020). Bu siireg diisiik nem ve
aerobik ortamda mikroorganizmalarin organik maddeleri ayristirmasiyla gerceklesir.
Kentsel kati atiklarin kompostlastirilmasi diizenli depolama sahasina gonderilen
organik maddenin miktarint ve buna bagli olarak sera gazi emisyonlarim
azaltmaktadir. Kompostlastirma islemi sonucunda toprak 1slahi amacgh
kullanilabilinecek veya kalitesi yeterince yiiksekse peyzaj, erozyon kontrolii gibi
tarimsal ve bahgecilik faaliyetleri i¢in kullanilan turba ve giibre gibi besin acisindan
zengin bir iiriin olusur (Perez-Murcia ve dig. 2006; Bustamante ve dig. 2008; Levis ve
dig. 2010; Okafor 2011; USEPA 2011, Jayasinghe 2012; Zhang ve dig. 2013, Ceglie
ve dig. 2015).

Kompostlastirma teknolojik olarak basit, hizli ve kolay uygulanabilirligi
kentsel kat1 atiklarin organik fraksiyonlarmin ydnetimi i¢in uygun bir alternatif
olusturmaktadir. Kompostlastirma insaat ve isletme agamalari i¢in diger segeneklere
gore daha diisiik maliyet gerektirmektedir. Diizenli depolama yOntemiyle
kiyaslandiginda fayda-maliyet acisindan g¢evresel ve sosyal maliyetinin daha diisiik

olmasi sebebiyle daha tercih edilebilir bir uygulamadir (UNEP 2011).

Tekrar kullanim; Kullanilan her bir iirlinlin kendi son asamasina ulastiginda

materyallerin bazilar1 yeniden kullanima olmasi ve geri kazanilmasi siirecidir. Genel
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olarak iirlinlin yasam dongiisii sonlandiginda olusan atik malzemeler geri
dondistiirtilerek tekrardan degerlendirilebilir (Louppe 2006; Miller 2008). Boylelikle
materyal, liretim slirecine tekrardan dahi olur ve yerine kullanilacak olan islenmemis
tirtinin kullanim1 engellenebilir. Ek olarak tedarik i¢in yapilacak olan harcamalarin
Oniline gegcilebilir. Bunlara ilaveten, geri doniistiiriilen malzeme, ilgili sirketlerin
stirdiiriilebilirligini arttirmakla birlikte finansal olarak da katkida bulunur (David ve
dig. 2019).

Geri doniisiim; belli bir amaca hizmet ederek kullanilmig ve eskimis
materyallerin farkli/ayni amag i¢in dontistliriilmesi prosesidir (Banumathi ve Arokiaraj
2011). Tekstil iirtinleri, kagitlar, piller geri doniistiiriilebilir iiriinlere 6rnek olarak
verilebilir. Bu proses ile dogal kaynaklarin gereksiz kullanimin1 azalmakta ve
tiikkenmelerini 6niine gecilmekte 6nemli bir rol oynayacaktir. Geri doniisiim sayesinde
sirdiriilebilir atik yoOnetimi, kaynak tiiketiminin azaltimi ve atik denilerek
degersizlestirilen materyallerden maddi kazan¢ saglanmasina katkida bulunacaktir

(Altuntop ve dig. 2014; David ve dig. 2019).

Geri kazanim; atigin bilesenlerinin fiziksel, kimyasal ya da biyokimyasal
islemlerle farkli tirlinlere veya enerjiye doniistiiriilmesidir. Bu yontem, tekrar kullanim

ve geri doniisiim yontemlerini de kapsamaktadir.

Yakma yontemi; kat1 atiklarin1 hacimlerini azaltarak hijyenik agidan zararsiz
hale getirmek ve diisiik maliyetli enerji elde etmek amaci ile kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemden etkili sonug verebilmesi i¢in atigin yanabilir madde bakimindan zengin

olmasi gerekir (Bilgili 2020).

Kat1 atik yonetiminde kentsel kati1 atik yakma, termokimyasal ve diizenli
depolama teknikleriyle kiyaslandiginda daha cok tercih edilmesinde enerji geri
kazanimi, daha az arazi alam gerektirmesi, prosese dahil edilen atiklarin %70-%90’a
varan ¢ok etkili hacim ve agirlik kaybetmesi ve yiiksek sicakligin etkisiyle
sterilizasyon gibi faydalar1 olmasindan kaynaklanmaktadir (Chandler ve dig. 1997,
Arafat ve dig. 2015; Kaza ve dig. 2018; Bhatt ve dig. 2021; Duan ve dig. 2021; Shah
ve dig. 2021). Bu sebeple, mekanik 1zgarali tip atik yakma teknolojisi ile kentsel kati
atiklar1 yakma yontemi, yaygin olarak kullanilmaktadir (Giro-Paloma ve dig. 2020).



Kentsel kati atiklarmin kompleks bilesimi, zayif 1s1l degerli, nem igerigi
yiiksek, diisiik yanma stabilitesi karakteristigine sahip kentsel kat1 atiklarin yonetimi
kentsel katik atik yakma teknigiyle yapilmasi tercih edilmektedir. Yakma sistemi
uygulanirken kentsel kat1 atiklarin Ozellikleri, yanma siireci sirasinda sik sik
dalgalanma yasanmasi ve calisma sartlarinin heterojen olmasi prosesin uzun siire

optimize kosullarda c¢alisilmasi zordur (Zhuang ve dig. 2022).

2.2 Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahalari

Gelismekte olan tilkelerde hizli kentlesme, artan niifus ve sanayilesmeden
kaynakli olarak daha fazla atik iiretildigi i¢in siirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi daha
fazla 6nem arz etmektedir. Bahsedilen iilkelerde kati atiklarin ¢ogunlugu kolayca
pargalanabilen organikler olmasi ve ekonomik avantajlar1 nedeniyle kat1 atik diizenli
depolama sahalar1 birincil tercih olmaktadir. Kati atiklarin diizenli depolanmasi,
atiklarin toprak, su ve hava kirliligine neden olabilecek etkilerine karsi gerekli
onlemlerin alindig1 sahalarda bertarafi, depolanmasi ve sikistirilmasi seklinde
aciklanabilir. Depolama sahalarinda olusan metan gazlari cevre iizerinde kirletici
etkisi olmakla beraber potansiyel enerji kaynagidir (Young 2010; Cudjoe ve Han
2020).

Diizenli kat1 atik depolama sahasinda bertaraf edilen kentsel kati atiklardaki
organik maddelerin biyolojik olarak parcalanmasi, poroziteyi yiikselmesi ve depolama
sahas1 i¢indeki atiklarin yapisal dayanimini diisiirmesi gibi etkileri sebebiyle 6nemli
derecede hacim azalisina ve ¢okmelere yol agar. Diizenli depolama yapilmasi
planlanan alanlarda arazi kisitlamasi olan kosullar nedeniyle O6zellikle atiklarin
yerlesimi bu sahalarin gelisimini engellemektedir. Saha icerisinde olugabilecek
¢Okmenin biiylikligliniin ve yerinin net bir sekilde belirlenmesiyle meydana gelecek
oturmanin tahmin edilmesi sahanin faydali 6mriiniin belirlenmesinde énemli bir rol

oynamasi nedeniyle tasarlanma ve isletilme asamalarinda kritik bir 6neme sahiptir (El-

Fadel ve Khoury 2010).

Tasarim sartlarina uygun olarak insa edilen bir kati atik diizenli depolama
sahasi, taban kismi gegirimsiz olarak yapilmistir. Gegirimsiz zemin, sizinti suyunun

yeralt1 sularina (akiferler) karismamasi ve tabi zemine gegisini engeller. Sizint1 suyu,
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sahada depolanan atigin nem igerigi ve ¢evre araziden dogal akisla gelen ve dogrudan
depolama sahasina gelen, toplanip aritilmasi gereken yagmur suyundan olusur. Uygun
sekilde isletilen depolama sahasinda kisitli alanin optimum kullanimi amaciyla atiklar
sikigtirilir. Olusan kotii kokunun engellenmesi ve rigol gibi gaz toplama sistemlerinin
organik atik malzemesi nedeniyle olusan deponi gazinin daha verimli toplanmasi

amaciyla atigin iizerine bir 6rtii malzemesi uygulanir (Kaza ve Bhada-Tata 2018).

Kat1 atik diizenli depolama sahalarindaki organik atiklarin bozunmasi siireci
sonucunda dogal olarak deponi gazi (LFG) meydana gelmektedir. Ati§in organik
kisminin pargalanmasi sirasinda iretilir. Diizenli depolama alanlarinda bozunma
siirecinde biyokiitleden elektrik enerjisine ¢evirmek amaciyla elde edilen biyogaz
miktaria yaklasik 0,350 Nm®/kg kat1 kentsel atik miktar1 6rnek gosterilebilir (Desideri
ve dig. 2003).

2.3 Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahas1 Sizinti Sulari

Kat1 atik depolama sahasi s1zint1 suyu; depolama bolgesinde siiziilen yagmur
sulari, atiklarin biyolojik reaksiyona ugramasiyla ve atiklarin nem igeriginden
meydana gelir. Sizint1 sulari, toksik olmalar1 sebebiyle ¢evre ve ekosistem icin
zararlidir. Bu nedenle depolama sahalarinin, hem aktif donemlerde hem de kapatma
sonrasindaki donemlerde ¢evresel etkilerinin en aza indirilmesi i¢in s1zint1 suyu drenaj

ve toplama sistemleri gerekmektedir (Calabro ve dig. 2018; Teng ve dig. 2021).

Sizint1 sularinin toplanmasi sonrasinda bertaraf edilmesi gerekmektedir.
Gerekli prosesin optimum sekilde diizenlenmesi hem isletme maliyetlerini azaltacak
hem de daha verimli bir aritim yapilmasia olanak saglayacaktir. Optimizasyonu

saglamak i¢in s1zint1 suyu karakterizasyonunu belirlemek gerekmektedir.
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2.3.1 Diizenli Depo Sahalarinda Sizinti Suyu Olusumu

Diizenli depolama sahalarinda yiiksek oranda kirlenmis sizint1 sular1 atiklarin
bozunma silirecinde kimyasal, fiziksel ve biyolojik tepkimelerin sonucunda
olusmaktadir (Vaverkova ve Adamcova 2015). Sizint1 suyu, atigin nem igeriginden ve
yagisin atik yiginlarina siiziilmesinden kaynaklanir. Sizinti suyu miktarlar1 ve
ozellikleri degiskenlik gosterir ve atik bilesimi ve nem igerigi, bosaltma yontemi,
depolama sahasi yas1 ve meteorolojik kosullar gibi gesitli faktorlere baglidir (Zhang
ve dig. 2013). Kat1 atik depolama sahalarinda sizint1 suyu olusumu ile ilgili akis Sekil
2.1°de verilmistir.

Buharlasma Yagis Yizeysel Ak|§ Bitki Ortiisii
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Sekil 2.1: Sizintt suyu olusumu

Diizenli depolama sahast sizintt suyu miktarlariin ve 6zelliklerinin
degerlendirilmesi, aritma ve yonetim amaglarinin yani sira ¢evresel olumsuz etkilerin
degerlendirilmesi i¢in de bir gerekliliktir. Sizinti suyu iretim siirecini etkileyen
faktorler zaman ve mekana gore degistikge, degerlendirme siireci de daha zor ve
karmasik hale gelmektedir (Grugnaletti ve dig. 2016). Son yillarda diizenli depolama
sahas1 sizint1 suyu hacimlerini matematiksel olarak 6lgmek icin cesitli yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu yontemler tahmin karmagsikligi ve tahmin dogrulugu agisindan
cesitlilik gostermektedir. Miihendisler ve tasarimcilar tarafindan en ¢ok kullanilan
arag, son zamanlarda farkli vaka c¢aligmalarinda uygulanan depolama sahasi

performansiin hidrolojik degerlendirme (HELP) modelidir (Berge ve dig. 2015;
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Malakahmad ve dig. 2017). Bu model sekil 2.2’de verildigi gibi toprak, iklim, bitki
ortlisii ve katmanlarin diizeni ve tipi hakkinda bilgileri istemektedir (Podlasek, 2022).

\

/- Yagis

* Gilines radyasyonu

e Sicaklik

* Goreceli insanhk

* Ortalama rlzgar hizi

( * Toplam gozeneklilik )

* Saha kapasitesi
¢ Solma noktasi

¢ Nem igerigi
¢ Hidrolik iletkenlik
e Akis egrisi numarasi

Toprak y
verileri

Bitki
ortusu
verileri

Tasarim
verileri )

* Yaprak alani indeksi * Diizenli depolama alani

¢ Buharlasma bélgesi
derinligi
 Bitki ortlsu tru * Katman sayisi
* Katmanlarin egimi

' / y )

Sekil 2.2: HELP ile sizint1 suyu olusumunu modellemek i¢in uygulanan parametre seti

* Devridaim orani
* Katman kahnligi

Giivenilir verilerin yaygin olarak bulunmadig: bir¢ok gelismekte olan tilkede
ise s1zint1 suyu tahmini genellikle Malezya'da oldugu gibi basit su dengesi yontemiyle
(WBM) yapilmaktadir (Aziz ve dig. 2012; Nilam ve dig. 2016). Detayli verilerin
ulagilmasinin zor oldugu gelisme olan iilkelerde kullanilan bu yontem tiim kayiplarin
hesaplanmasi i¢in sadece 0,15 katsayisin1 dikkate alir. WBM metodu ile sizinti suyu
tahmini (2.1) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir (Ibrahim ve dig. 2017).

V=0,15XRXA (2.1)

Burada;

V : Bir yildaki sizint1 suyu desarj hacmidir (m3.y11?)
R : Yillik yagis miktaridir (m)

A : Diizenli depolama sahasinin yiizey alamidir (m?)
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Kurak bolgelerle karsilastirildiginda, nemli iklimlerdeki yiliksek yagis
seviyeleri, olusan sizint1 suyu miktarlarinin artmasina neden olur ve bilesimini etkiler;
ornegin, toplam organik karbon (TOK) ve iletkenlik, yagis miktarlarinin artmasiyla
azalir (Chen 1996; Petrovic ve dig. 2017). Buna ¢k olarak, 6zellikle gelismekte olan
ilkelerde c¢ope atilan atiklarin yiiksek nem igerigi, atik kiitlelerinde yiiksek su
depolanmasina yol agarak asit birikimini artirmaktadir. Sonug olarak, bu tiir asidik
depolama sahalarindaki karbon bazli maddeler gaz olarak salinmak yerine ayrismaya

ve sizint1 suyuna doniismeye meyillidir (Yang ve dig. 2015).

Sizint1 suyu, depolama sahasinda bulunan atik kompozisyonundaki suyun ve
yagmur sularimin atik igerisinde siiziilmesi, ¢Oziinmiis ve askidaki maddeleri
oziitlemesi sonucu olusur. Olusan sizinti suyunun miktar1 sahaya o6zgii 6zellikler
gostermektedir. Genel olarak atik bilesimi, depolama yontemi, depo sahasina gelen
suyun Ozellikleri, ortii tabakasinin permeabilitesi, topografik ozellikler, depolama

sahasinin 6zellikleri ve atik icerisindeki fiziko-kimyasal reaksiyonlara baglidir.

Atiklar ilk depolandiklarinda %20-30 oraninda nem ihtiva ederler. Depo
alanina yiizeysel veya yeralti sularinin karigsmasi veya yagislarin infiltrasyonu

neticesinde atigin nem muhtevasi doygunluk degerine ulasir (Yuan ve dig. 1997).

2.3.2 Sizinti Suyunun Ozellikleri

Atiklar sahada depolandiktan sonra sizint1 suyunun kirletici bilesenleri depo
sahasinda bulunan cesitli prosesler yardimiyla azalma egiliminde bulunur. Bu
prosesler fiziksel, kimyasal yada biyolojik prosesler olabilir. Deponun uygun tasarimi
ve isletilmesi ile sizinti suyunun miktar1 ve derecesi énemli miktarda mimimuma

inmekle beraber sizint1 suyu olusumu tam olarak engellenememektedir.

Sizint1 sular1 temel bileseni olan organik maddenin yani sira agir metaller,
klorlu organik pigmentler, amonyak-azot ve inorganik tuzlari da ihtiva etmektedir. Bu
kirleticiler agir metaller, spesifik organik bilesikler, KOI ve inorganik bilesikler olmak
tizere dort ana baslik altinda toplanmistir (Ragle ve dig. 1995). Sizint1 suyunun kalitesi
tizerinde, mevsimsel hava degisimi, mevsim, yagis, atik tiirii, atigin sikistiritlma sikliga,

atigin yast ve birlesimi gibi etkileyen faktdrler mevcuttur. Diizenli depolama sahasi
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sizint1 suyu bilesimi, aerobik faz, anaerobik asit fazi, metan fermantasyon fazi ve
olgunlagma fazlarindan olusan atik ayristirma kademeleri ile beraber 6zellikle sahanin
yasina gore biiyiik 6l¢iide degismektedir (Reinhart ve Grosh 1998; Noor ve dig. 2013;
Baig ve dig. 2008; Letcher ve Vallero 2019).

Diizenli depolama sahalarindaki organik materyallerin anaerobik bozunma
stirecini gosteren ornek bir sema Sekil 2.3’te verilmistir. Geng yasta olan bir depolama
sahas1 yiiksek rasyoda organik madde igermesi nedeniyle cok hizli anaerobik
fermantasyon gerceklesmekle beraber ana iiriin olarak yag asitleri (VFA) olusmaktadir
(Welander ve dig. 1997). Atigin su muhtevasinin artis gdstermesiyle beraber asit
fermantasyonu da artis gosterir (Wang ve dig. 2011). Depolama sahasinin
aktiflestirilmesi sonras1 erken sathasinda gerceklesen asidojenik evre siirecinde atigin
organik igeriginin yaklasik %95°i kadar miktara denk serbest ugucu yag asitlerinin

salmimi gergeklesir (Harmsen 1983).

Sekil 2.3°de bir diizenli depolama sahasindaki organik malzeme i¢in anaerobik
bozunma semast onermektedir. Biiylik miktarlarda biyolojik olarak parcalanabilir
organik madde igeren gen¢ diizenli depolama sahalarinda, hizli bir anaerobik
fermantasyon gerceklesir ve ana fermantasyon {irlinleri olarak ugucu yag asitleri
(VFA) ortaya ¢ikar. Asit fermantasyonu, kati atiktaki yiiksek nem igerigi veya su
igerigi ile artar. Diizenli depolama sahasinin émriiniin bu erken evresine asidojenik
evre denir ve organik icerigin %95'1 kadar biiylik miktarlarda serbest VFA salinimina
yol agar. Sahanin olgunlagsmasiyla beraber metanojenik faz gerceklesir. Boylelikle
metanojenik mikroorganizmalarin gelisimi ger¢eklesir ve bunun sonucunda ugucu yag
asitleri biyogaza (CH4, CO.) déniisiir. Sizint1 suyunda mevcut olan organik
bilesenlerin ¢ogunlugu hiimik benzeri biyolojik olarak pargalanmaya direncli

bilesiklerden olusur (Chian ve Dewalle 1976).
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[ Organik madde ]

Hidroliz
%66 %34
Amino asitler gy i a
Yag Asitl
[ Sekerler J [ faLmien ]
Fermantasyon Asidojenez Anaerobik oksidasyon

Ara Urtinler;
Propianat, Biitirat

%46 %20 %34

Asetat olusumu

[ CH5COOH ] [ €O, . H, ]

Asetotrofik

Hidrojenotrofik
%70 %30

Metanojenler

[ CH, . CO, ]

%100 KOI

Sekil 2. 3: Diizenli depolama sahasindaki organik fraksiyonun KOI dengesi

Depolama sahalarinda olusan sizint1 sularin1 pH, askida katt madde (AKM),
biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), toplam kjeldahl azotu (TKN), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), amonyum azotu (NHs-N) ve BOI/KOI oram gibi parametreler ile
karakterize edilebilmektedir. Literatiirde belirtildigi sekilde, gesitli lilke ve bolgelere
ait diizenli depolama sahalarinda olusan sizint1 sularinin bilesimi oldukga farklidir.
Tablo 2.1°de sizint1 suyu kompozisyona ait deger araliklar 6zetlenmistir. Tablo 2.1°de
Ozetlenen veriler diizenli depolama saha yas1 ve atik stabilizasyonu sizinti suyunun
karakteristigini etkileyen en Onemli faktor oldugunu gostermektedir (Chian ve

Dewalle 1976).
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Tablo 2.1: Sizint1 suyu bilesimi

Diizenli

Yas Depolama KOIi BOI 13811/ pH AKM  TKN NHs-N Referans
Bolgesi
. (Lopez ve
G Italya 10.540 2.300 0,22 8,2 1.666 - 5.210 dig. 2004)
G  GiineyKore 24400  10.800 044 7,3 2400 1766  1.682 (21(;‘(1)1")" dig.
s 35.000- 21.000- 0,5~ 5,6- 2.630— Ozturk ve
G Tirkiye 50000 25000 06 7.0 3930 2370 2020 s h003)
s 6.655— 3.548- 0,6- 7,4 1.350- 414- 216— <1
G Tirkiye 30560 23609 07 84 1960 1227 712  (ARdag201D)
3.210- 6,9- (Kennedy ve
OY  Kanada 9.190 - 90 - - Lentz 2000)
. B 3 3 (Wang ve
OY Cin 5.800 430 0,07 7.6 dig. 2022)
Cin, Hong 3 3 (Li ve Zhao
oy Kong 7.439 1.436 0,19 8,22 784 2001)
(Baumgarten
OY  Almanya 3.180 1.060 0,33 - - 1.135 884 ve Seyfried
1996)
(Van Dijk ve
OY Almanya 4.000 800 0,20 - - - 800 Roncken
1997)
OY  Yunanistan  5.350 1050 020 7,9 480 1100 940 (Zggt,; ve dig.
. (Frascari ve
OY Italya 5.050 1.270 0,25 8,38 - 1.670 1.330 dig. 2004)
(Bohdziewicz
OY Polanya 1.180 331 0,28 8 - - 743 ve dig. 2001)
Wu ve dig.
OY Tayvan 6.500 500 0,08 81 - — 5.500 2004)
. (Silva ve dig.
Y Brezilya 3.460 150 0,04 82 - — 800 2004)
(Orupold ve
Y Estonya 2.170 800 037 115 - — — dig. 2000)
. . Hoilijoki ve
Y Finlandiya 556 62 0,11 - - 192 159 dig. 2000)
0,09 .
. . 84 ' 7,1- 330-  (Marttinen ve
Y Finlandiya 340-920 6 25 76 - 560 dig. 2002)
(Trebouet ve
Y Fransa 500 7,1 0,01 75 130 540 430 dig. 1999)
13- Tabet ve dig.
Y Fransa 100 3 0,03 7,7 1480 5-960 0,2 2007)
1.533- 0,03 7,5- Aziz ve dig
Y Malezya 2580 48-105 604 9.4 159-233 - - 2004)
. Cho ve dig.
Y Giiney Kore  1.409 62 0,04 8,57 404 141 1.522 2002)

*Y: geng; MA: orta yas; O: yasl; pH ve BOI/KOI disindaki tiim degerler mg L cinsindendir.
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2.4 Kati1 Atik Diizenli Depolama Sahas1 Depo Gazi

Kati1 atik diizenleme sahalarinda depolanan organik atiklarin anaerobik
ayrismasi sonucunda LFG olarak bilinen bir tiir ¢cop gaz1 olusmaktadir. C6p gazinin
ana bilesenleri; baslica sera gazlarindan olan CO, ve CHy’tiir. Tetikledikleri kiiresel
1sinma etkisinin yan1 sira koku sorunlar1 ve topraktan sizmalar1 sonucunda yer altt
suyunu kirletme riskini de barindirmaktadir. Diger yandan, yiiksek kalorifik degere
sahip oldugundan LFG ¢evre dostu, yenilenebilir enerji kaynagi olarak

kullanilabilmektedir (Shi ve dig. 2014).

2.4.1 Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahalarinda Depo Gazi Olusumu

Diizenli depolama sahalarinda olugan CHs4 emisyonunun kontrollii olarak
tutulmamasi, ¢evreye ve insan saghigina zarar vermesiyle beraber potansiyel enerji
kapasitesinin bosa harcanmasina neden olacaktir. Bu sebeple CH4 gazinin kontrollii

olarak tutulmasina karar verilmistir (Qin ve dig. 2001).

Depolama sahalarinda olusan gazin bilesimi zaman igerisinde degisiklikler
gostermekte ve atik muhtevasindaki organik maddelerin biyolojik ayrismasi sirasinda
meydana gelen stabilizasyon siireglerinin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tlk
olarak, O aerobik mikroorganizmalar tarafindan tamamen tiiketilir ve CO2 olugsmuyla
birlikte azot (N2) miktar1 azalma baglar. Bunu takiben CH4 miktarinda artis meydana
gelir. Gaz olusum potansiyeli su muhtevasi, yogunluk, sicaklik, pH vb. gibi ¢evresel
faktorlerden etkilenmektedir (Nopharatana ve dig. 1998). Diizenli depolama
sahalarinda olusan depo gazinin ana bilesenlerinin tipik hacimsel orani, %45-60 metan
ve %40-60 karbondioksitten olusur. Cok diisiik oranlarda azot, oksijen,
stilfitler,amonyak, karbon monoksit, hidrojen, ve toluen, benzen ve diklorametan gibi
metan olmayan organik bilesikler (NMOC'ler) igerir. Tablo 2.2°de tipik depo gazi

bilesenlerin hacimsel oranlar1 verilmektedir.
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Tablo 2.2: Depolama sahasi gazinin 6zellikleri

Hacim

Bilesen (%) Ozellikler

Metan 45-60 Metan dogal olarak olusan, renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Karbondioksit, renksiz, kokusuz ve hafif asidik 6zelliklere sahiptir.

Karbondioksit - 40-60 Atmosferde dogal olarak ¢ok diigiik konsantrasyonda bulunur (%0,03).
Azot tatsiz, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Azot gazi atmosferin

Azot 25 yaklasik olarak %79'unu olusturur.

Oksijen tatsiz, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Oksijen atmosferde

Oksijen 0.1-1 yaklasik olarak %21 oraninda bulunur.

Amonyak 0,1-1 Amonyak renksiz olmakla beraber keskin bir kokuya sahip bir gazdir.
NMOC'lar organik bilesiklerdir (yani karbon igeren bilesikler). (Metan
organik bir bilesiktir ancak NMOC olarak kabul edilmez.) NMOC'ler
hem dogal hem de sentetik kimyasal prosesler ile olusturulabilir.

NMOC'lar 0,01-0,6 Duizenli depolama sahalarinda en yaygin olarak bulunan NMOC'ler
arasinda akrilonitril, benzen, 1,1-dikloroetan, 1,2-cis trikloretilen,
diklorometan, karbonil silfiir, etil-benzen, heksan, metil etil keton,
tetrakloretilen, toluen, trikloretilen, vinil kloriir ve ksilenler.

Siilfitler (6rnegin hidrojen siilfiir, dimetil siilfiir, merkaptanlar) dogal
olarak olusan gazlardir. Diizenli depolama sahas1 gaz karigsimina ¢iiriik

Silfitler 0-1 yumurta kokusunu verirler. Siilfitler ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile
hos olmayan kokulara neden olabilir.

Hidrojen 0-0,2 Hidrojen gazi renksiz ve kokusuzdur.

Karbon_ 0-02 Karbon monoksiz gaz1 kokusuz ve rensizdir.

monoksit ’

Kat1 atiklar, depolama sahalarinda depolandiklar ilk anda gaz faz1 atmosferik

hava tarafindan meydana gelmektedir. Daha sonra meydana gelen bozunma

prosesleriyle birlikte, baglangicta gaz fazin1 olusturan bilesenler ya tamamen tiiketilir

ya da iiretilen gazlarla yer degistirir. Ayrica, depo sahasina atmosferden difiizyon veya

adveksiyon yoluyla giren bazi1 gazlar da bulunur.

2.4.2 Depo Gaz1 Olusum Safhalar

Gaz bilesiminde zamanla olusan degisimler 5 fazda kategorize edilmistir.

Bunlar, aerobik safha, gegis fazi, asit olusum fazi, metan olusum fazi ve olgunlagsma
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fazidir (Reinhart ve Grosh 1997; Pohland ve Kim 2000). Ancak, atiklarin biyolojik
ayrigmast her zaman sirayla gerceklesmeyebilir. Bazi safhalar gerceklesmezken
bazilar1 da ayn1 anda meydana gelebilir. Ayrica, ¢cevresel sartlara bagli olarak bir veya

iki faz baskin hale gelebilir.

2.4.2.1 Aerobik Faz

Depo gazi olusumunun ilk safhasi olan aerobik faz asamasinda biyobozunur
atiklar depolanmaya basladiklar1 anda havanin ortamda tutulmasi nedeniyle bakteriler
tarafindan aerobik kosullarda parcalanma gerceklesir. Atiklarin ¢iirlimesi sirasinda
ihtiyag duyduklar1 organizma kaynaklarini depolama sahasmin ortii tabakalarindan
saglar. Uygulanmasi durumunda sahaya atik ¢amur alimi1 ve sizint1 suyu geri devri
organizma kaynagi olarak degerlendirilir. Atik kabuliine baslayan bir depolama
sahasinda ilk 48 ay siirecince olusan depo gazinin bilesimimde N2 (Azot), CO>
(Karbondioksit) ve CHs (Metan) gazlarinin hacimsel oranlarinin dagilimi Tablo 2.3’te
verilmistir (Tchobanoglous ve dig. 1993). Depo gazi olusumu siirecinde sizint1 suyu

karakteristigi ve gaz bilesimlerinin hacimsel dagilimi Sekil 2.4°te verildi.

Tablo 2.3: Diizenli depolama sahasi depo gazi dagilimi

Hiicrenin kapatilmasindan sonraki Ortalama hacim olarak yiizde

zaman arahg Azot (N;)  Karbondioksit (CO;)  Metan (CHa)
0-3 52 88 35
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 11 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 13 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48
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Faz

100

co,

CH,

Hacimsel olarak gaz birlesenleri

Sizint1 suyu karakterisligi

Sekil 2.4: Depo gazi iiretiminin genel esaslari

2.4.2.2 Gegis Fazn

Depo ortamindaki oksijen tlikendiginde anaerobik sathanin ara {irlinleri
meydana gelmeye baslar. Fermantasyon ve asit iireten bakterilerin faaliyeti sonucu
ucucu yag asiti, CO2 ve Hp tretilir. Depo sahasinda olusan biyogazin baslica bileseni
COz’dir. CH4 ve H2 daha diisiik oranlarda bulunur. Bu safhada olusan sizint1 suyu 10
g/L’den yiiksek BOI degerlerine sahip olabilmekte ve biyolojik olarak BOI/KOI oran1
da 0,7’den yiiksek degerlere ¢ikabilir. Sizint1 suyu asidik 6zelik kaynakli agresif
yapisi; atik icerisindeki demir, mangan, ¢inko, kalsiyum ve magnezyum gibi
inorganiklerin ¢dziinerek sizint1 suyunun iyonik giiciinde artisa neden olur. Sizint1
suyunun istenmeyen bir kokusu vardir ve 500-2.000 mg/L gibi yliksek
konsantrasyonlarda NH4*-N igerebilir. Redoks potansiyeli diistiikge, sizint1 suyunun
baslangigtaki yiiksek siilfat konsantrasyonu da diiser. Uretilen siilfiir, bu sathanin
baslangicinda ¢6ziinmiis olan demir, mangan ve diger agir metalleri ¢coktiirtir. Kirlilik
yiikiiniin fazla oldugu durumlarda oksijen tiikendigi zaman anoksik bir ortam olur.

Anoksik sartlarda farkli elektron alicilart kullanilabilir. Ik olarak NOjz™ kullanilir
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(denitrifikasyon), NOs tiiketildiginde Fe*® kullanilir (demir indirgenmesi). Fe*3
ortamda yok ise ya da tiiketildiginde SO4 kullanilir (siilfat indirgenmesi). Son olarak
siilfatin tamamu tiiketildiginde CO: elektron alicis1 olarak kullanilir ve metana

indirgenir (Speece 1996; Radehaus 1998).

2.4.2.3 Asit Olusum Fazi

Ikinci anaerobik safha, metan bakterilerinin yavas gelisimi birlikte baslar.
Biyogazin hidrojen ve karbondioksit bilesimi azalirken, metan bilesimi artar. Ugucu
yag asiti konsantrasyonu diisiise gegmeye baslar. Siilfat indirgenmesi sebebiyle SO
konsantrasyonunda azalma meydana gelir. Ugucu yag asiti kullanimi ile pH ve
alkalinitedeki artis; kalsiyum, demir, mangan ve agir metallerin ¢oziiniirliiglinii azaltir.
Siilfiir agir metalleri ¢oktiirlir. Amonyum anaerobik sartlarda herhangi bir degisime
ugramaz ve sizinti suyuna gecer. Bu ilk {i¢ safha, 8-16 ay kadar bir slirede tamamlanir

(Lisk 1991).

2.4.2.4 Metan Olusum Fazi

Bu fazda gaz tiretimi ve bilesenleri ¢ogunlukla sabit olup %40-70 CH4 ve %30-
60 CO2’den olusur. En yiikksek CHs konsantrasyonun tespiti nedeniyle bu safha
oldukca 6nemlidir. Bu fazda, gaz bilesimi sabittir ve gaz olusum hizi zamanla azalir.
Ancak, yine de depo gazi basinci atmosferik havanin atik kiitlesi biinyesine dahil
olmasimi engelleyecek diizeydedir. Bu satha, gaz miktarinin yavas yavas azalmasiyla

ortalama 10-20 yilda sona erer (Gendebien ve dig. 1992).

2.4.2.5 Olgunlasma Faz

Bu fazda ayrisma prosesleri ve depo gazi olusumu 6nemli miktarda azalir.
Baglangigtaki sahip olunan atmosferik sartlar tekrardan olusur. Eski depolama
sahalardan elde edilen veriler 15181inda, mevcut organik karbon kullanildiktan sonra

metanojenik faaliyetin azaldigi, CHs ve CO: konsantrasyonlarinin hizla distigi
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sOylenebilir. Sonugta kalan artik madde ise biyolojik olarak inert bir halde bulunur

(Reinhart ve Al-Yousfi 2016).

2.4.3 Depo Gazi Bilesenleri ve Ozellikleri

Kat1 atik diizenli depolama sahalarinin faaliyetleri sonucunda bir takim gazlar
aciga cikmaktadir. Olusan bu gazlarin bliyiik oranda ¢ogunlugunu CHs ve CO:
icermektedir. Ayn1 zamanda yapilan ¢alismalarda olusan gaz iceriginin 170’den fazla

bilesik oldugu saptanmistir (Gendebien ve dig. 1992).

Diizenli depolama sahalarinda olusan; insan ve ¢evre saglig1 agisindan 6nemli
problemler olusturabilen bu gazlarin ¢ogu eser miktardadir. Bu sonuglar itibariyle
diizenli depolama sahalarindan olusan depo gazlarinin kontrol altina alinmasi ve

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Diizenli depolama sahalarinin tasarimlar1 ve isletilmeleri esnasinda yapilan
tiim Onlemler ve yliriitiilen tiim yonetmeliklere ragmen; diizenli depolama sahalarinin
insan ve ¢evre saglhigina etkileyen olumsuz yonleri tam olarak giderilememektedir.
Depolama sahalarindan olusan depo gazlarinin en 6nemli bilesenleri ve bu bilesenlerin

sebep oldugu cevresel etkiler asagida o6zetlenmistir;

Metan (CHa), renksiz ve kokusuz 6zellige sahip bir hidrokarbondur. Metan,
gaz1 depo gazinin hacimce %55'ini meydana getirir. Metan, farkli sicaklik araliklari
degismekle birlikte 0,6-0,7 kg/m?® arahiginda degisen yogunluk degerlerine sahiptir.
Metanin havadan daha diisiikk yogunlugu sahip olmasi nedeniyle depolama sahasi
kapsaminin kolayca ¢ikabilir. LFG toplama sistemiyle tutulmayan CH4 gazi biiyiik
oranda atmosfere karigir. Oksijen varliginda ve 9%5-15 araliginda molar
konsantrasyonlarda bulundugunda patlayici bir nitelik kazanmaktadir. Ayrica metan,

sera etkisine sebebiyet vererek kiiresel 1sinma tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Son zamanlarda yogun olarak ¢alisma konusu olan depo sahalarindan olusan
CHgs'dan enerji elde edilmesidir. CH4 gazinin bu amagla kullanilmasi ekonomiktir,
bunun sebebi ise CH4 gazinin konsantrasyonu hacimce %35 olmasidir. Dogal gazin
1s11 degeri 30,8 MJ/m3 (29,2 Btu/m®)'tiir. Bu deger diisiiniildiigiinde %50 CHa igeren
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depolama gazinin 1s1l degeri 15,1 MJ/m3 (14,3 Btu/m?3) orta dereceli bir enerji kaynagi
sonuglarina varilmaktadir (Gendebien ve dig. 1992).

2.4.4 LFG Uretimini Etkileyen Faktorler

Sicakhik: Bakteriyel aktivitelerin artmasiyla depo gazi lretiminin arttigi
bilinmektedir. Bakteriyel aktivitelerin ise artan sicakliklar ile yogunlastig1 ve sicaklik
ile orantisal bir iliskiye sahiptir. 10°C’nin altina diisen sicakliklarla birlikte bakteriyel
aktivite Oonemli oOlglide azalmakta, bu dogrultuda depo gazi iiretimi de azalig
gostermektedir. Stabil bir liretim i¢in gerekli olan sicaklik degerleri 25°C ile 45°C
araligindadir (Isin 2012).

Nem icerigi: Atigin nem igeriginin yiiksek olmasi1 depo gazi iiretim verimi
tizerinde belirli bir optimum noktaya kadar pozitif etki yapabilir 6. Diizenli depolama
sahasindaki atigin bilesiminin ve bdlgesel iklim kosullariin degiskenligine gére nem
igerigi farklilik gosterebilir. Su muhtevasinin yliksek olmasi, depolama sahasinda daha
hizl1 gaz liretimine sebep olmaktadir. Son donemlerde si1zint1 suyu geri kazanimi yapan
sahalar olmasi nedeniyle bu parameter 6nem arz etmektedir. Gegmis calismalara gore,
sizint1 suyu devridaimi gaz iiretiminde ciddi bir hiz artigina sebep olacaktir (Bergin ve

dig. 2005; Reinhart ve Al-Yousfi 2016).

Atik bilesimi: Atik kompozisyonu, depo gazi iiretim kapasitesini ve lag fazi
stiresini etkilemektedir. Bunun en 6nemli sebebi depolanan atigin biyolojik olarak
bozunabilirligidir. Ornegin, Kagit, plastik ve metal gibi bozunmayan veya az bozunan
gibi malzemeler gaz olusum siiresini uzatabilirken gida atiklar1 gibi biyolojik olarak
bozunabilenler (yavas, orta, hizli) gaz olusum siiresini 6nemli derecede kisaltmaktadir

(Majdinasab ve dig. 2017; Karanjekar ve dig. 2015).

Atik yasi: Depo gazi liretiminin maksimuma ulastigi atik yas1 araligi 5-7 yildir.
10 yildan daha kisa zaman periyodunda depolama sahasinda bulunan atiklarmn, 10
yildan daha uzun zamandir sahada bulunan yash atiklardan daha fazla LFG {irettigi
bilinmektedir. Depolama sahasinin kapanmasinin ardindan gecen 5 yilda CHa

tiretiminin devam edecegi diisiiniilmektedir. 5 yilin sonunda baslayan 40 yillik bir
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zaman diliminde ise gaz emisyonunun devam edecegi ve iiretim hizinin zamanla

azalacag1 tahmin edilmektedir (Isin 2012).

Depolama sahasinda oksijen bulunmasi: Bakterilerin metan {iretimini
gerceklestirebilmesi  i¢in  ortamdaki oksijen miktarinin tamamen tlikenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, aerobik fazin sona ermesi ve anaerobik safthanin
baslamasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu asama III. fazda meydana geldiginden,
atiklarin yiliksek oranda sikistirilmasi islemiyle bu durum erken bir siiregte
baslayabilmektedir. Atiklarin gevsek gomiilmesi durumunda bu siire¢ uzamakta ve

metan liretim siirecine ge¢ baglanmaktadir (Isin 2012).

2.4.5 LFG Toplama Sistemleri

Diizenli depolama sahalarinda LFG toplama islemi, bir hiicrenin (depolama
sahalar1 birka¢ alana boliiniir ve bunlarin her birine hiicre denir) belirlenen atik
kapasitesine ulagmasi sonrasi kapatilmasiyla baglar. Bu sahalarda LFG toplama
sistemleri dikey kuyular ve yatay hendekler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Enerji
geri kazanimi yapilan diizenli depolama sahalarmin ¢ogunda olusan fazla gazin
yakilmasi ve tesisin durus aninda kullanmak amaciyla flare sistemleri bulunmaktadir.
Kosullara gore iki tip sistemden biri veya kombinasyonu tercih edilmektedir. Sistemin
optimizasyonunu en ¢ok saha konfigiirasyonu, ortii sistemi, astar sistemi, sizint1 suyu
devridaimi ve operasyonel kisitlamalar gibi saha tasarimiyla ilgili faktorlerle beraber
verimli bir igletme siireci yiiriitiilmesiyle saglanabilir (ESMAP 2004; USEPA 2017).
Tipik bir dikey tip LFG toplama kuyusu Sekil 2.5°te, yatay tip Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Ek olarak ornek bir depo gazi toplama sistemi Sekil 2.7°de

verilmistir.
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Sekil 2.7: Ornek gaz toplama sistemi

2.4.6 LFG'nin Potansiyel Etkileri

Depolama sahalarinda gerceklesen biyolojik bozunma; kentsel bir kat1 atigin
depolama sahasina bosaltilmasi ile birlikte atik igeriginde bulunan organik maddenin
farkl1 zaman dilimlerinde bozunmasini kapsayan siire¢ olarak tanimlanir. Bu siireg, 1
ve 100 yi1l arasinda degiskenlik gostermektedir. Depolama sahasinin sahip oldugu
kosullar dogrultusunda bu bozunma aerobik ya da anaerobik sartlarda gerceklesebilir.
Aerobik ya da anaerobik prosesler sonucunda farkli tiirde iiriinler meydana
gelmektedir. Aerobik bozunma ile COz, su ve 1s1 agiga ¢ikarken; anaerobik kosullarda
CH4 ve COg gibi iiriinler meydana gelmektedir. Olusan iiriinlerden CO2 ve CHa, sera
gazlart olarak tanimlanmaktadir. Burada olusan CO2 ise sera gazi olarak
diisiiniilmemekte ve karbon dongiisline ait olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple,
burada olusan CH4’iin toplanmas1 ve yakilmasi ile sera gazi emisyonlari {izerindeki
katkisinin azaldigi bilinmektedir. Bir diger yandan, gergeklesen yanma islemi ile
birlikte azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx), karbon monoksit (CO) ve partikiil
madde (PM) gibi hava kirleticileri a¢iga ¢ikmakta ve emisyonlarinin artmasina sebep

olmaktadir (Isin 2012).
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2.4.7 LFG Tayin ve Tahmin Yoéntemleri

LFG’nin tayin ve tahmin edilebilmesi kapsaminda {i¢ ana yontemden

bahsedilmektedir. Bunlar;

* Alan dlglimleri,
» Basit/kaba yaklagim yontemi,
» Model tahminleridir.

Depo gazinin tayini icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler
arasinda en giivenilir olan1 test kuyularidir. Test kuyulari ile gergeklestirilecek olan
LFG tayininin optimum verimle yapilabilmesi i¢in kuyularin sahada temsili yerlere
yerlestirilmesi 6nem arz etmektedir. Her kuyuda yapilan farkl testlerle birlikte gaz

akis1 ve kalitesinin 6l¢timii saglanir (Isin 2012).

Test kuyulari, atiklarin depolandigi siirede ve sahanin kapatilmasi
siirecinden sonra olusan depo gazi miktarinin tahmin edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu tahmin isleminin gerceklesebilmesi icin depolama siiresi, atik

tiirleri ve atik miktar1 verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Depo gaz1 tayininin gerceklestirilecegi alana gore farkli yontemler tercih
edilebilmektedir. Kii¢lik alanlar i¢in oda yontemi ve konsantrasyonun ylizey alti
dikey gradyan yontemi kullanilirken; biiyiik alanda yapilan tayinler i¢in ise mikro
meteorolojik yOntemler, izotop oram1 yontemi, iz yontemi ve kizilotesi

spektroskopi yontemleri kullanilmaktadir (Biszek 2006).

Depo gazi emisyon miktarinin belirlenmesi i¢in dogrudan ve dolayli 6l¢tim
tekniklerinden yararlanilabilmektedir. Dogrudan 6l¢iim yontemi, aki odas1 ve pasif
ornekleme yontemini kapsamaktadir. Pasif Ornekleme yontemi ile depolama
sahasindan yayilan gazlari 6lgmek icin sorbent problar1 kullanilmaktadir. Aki
odas1 yontemi ise tipik alansal kaynaklarda olusan emisyon oraninin belirlenmesi
amaciyla tercih edilmektedir. Dolayli Ol¢lim yontemi, emisyon kaynagi
cevresindeki hava kirleticileri igeren ortamin konsantrasyonunun Olgiilmesi
esasina dayanir. Bu yontemde en onemli etkenler, riizgar yonii ve hizidir. Bu

sebeple, bu kriterlerin dogru 6l¢iilmesi 6nemlidir (Trégoures ve dig. 1999).
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Basit/kaba tahmin ile bir ton atigin yilda 6 m® depo gazi iiretecegini
varsayarak gerceklestirilen tahmin yontemidir. Bu yoOntem i¢in depolama
sahasinda bulunan atik miktarmnin bilinmesi yeterli olmaktadir. ideal atik tonaj1 10
yasindan kii¢iik tercih edilmelidir. Bu yaklasim ile belirlenen tahminler (+/-) %50
araliginda ifade edilmelidir (Isin 2012).

Gelistirilen bir diger LFG iiretim modelleri; LandGEM, Tabasaran ve
Rettenberger Modeli, Cok Fazli Model, Palos Verdes Modeli’dir. Antropojenik
kokenli sera gazlarmin tahmini igin ise IPCC-Ulusal Sera Gazi Envanterleri

kapsaminda Kilavuz Ilkeleri’nden bahsedilmektedir.
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3. KATI ATIK DEPOLAMA SAHASI METAN GAZI
TAHMINI

LFG emisyonlari, aktif olmayan depolama sahalarinda alan OSlgiimleriyle
gergeklestirilebilmektedir. Alan 6l¢timii, LFG tiretimi hakkinda daha dogru sonuglarin
elde edilmesini saglarken bir yandan da zaman alan ve pahali bir islem olarak
bilinmektedir. Bu yiizden, gecmis ve/veya gelecekteki atik miktarlarina dayanarak
LFG iiretim ve geri kazanim oranlarini tahmin etmek i¢in matematiksel modelleme

yaklagimlar1 gelistirilmistir.

Metan emisyonunun tahmini i¢in yapilan matematiksel modellemeler, sahada
bulunan atiklar tarafindan iiretilecek metan emisyonu miktart i¢in ileriye doniik tahmin
yapilmasinda kullanilan bir aragtir. Matematiksel modellemeler sayesinde elde
edilecek enerjinin degerlendirilmesi, biyogaz toplama sistemlerinin boyutlandirilmasi
icin gerekli veriye sahip olunabilmektedir. Modeller ¢ogunlukla sifir, bir ve ikinci
derece ayrigma kinetigine dayanmaktadir. En yaygin model tiirleri, biyolojik olarak
parcalanabilen atiklarin bozunmasini ve metan iiretimini tanimlayan tek fazl veya ¢ok
fazli birinci derece kinetikleri kullamir. Ust ortii ve ¢dp gazi (LFG) ekstraksiyon
verilerinin oksidasyon kapasitesi ile birlikte metan {iretimi, metan emisyonunun
hesaplanmasini saglar. Birinci dereceden modeller, sonuglarin dogrulugu ve kullanim
kolaylig1 nedeniyle en ¢ok kullanilan modellerdir. Bunlar genellikle ulusal envanter
ve yasam dongiisii analizi taleplerine yanit vermek ve ilgili diizenlemelere uymak i¢in
kullanilir. Birinci dereceden modeller, sifir dereceli modellerden daha iyi tahmin

dogrulugu saglayabilir (Saghir ve dig. 2018).

Glinlimiizde LFG {iretiminin tahmini i¢in ¢esitli yaklagimlar bulunmakla
birlikte Tiirkiye gibi bir¢ok iilkede kullanilmak {izere gelistirilmis bir matematiksel
modelleme yaklagimi bulunmamaktadir. Bu nedenle, bir LFG enerji geri kazanim
projesinin tasariminda uygun modelleme yaklasimini ve model parametrelerinin

se¢ilmesi LFG {iretiminin tahmini i¢in 6nem arz etmektedir.
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3.1 Metan Gaz1 Tahmin Modelleri

Kati atik diizenli depolama sahalarinda olusacak CH4 gazinin sahip oldugu
enerji potansiyelinden en iyi derecede faydalanmak i¢in ileriye doniik miktar tahmini
yapilmasi onem arz etmektedir. Bu ¢alismada LandGEM v 3.02 ve NV Afvalzorg

Multiphase modelleri vasitasiyla hesaplamalar yapilmistir.

3.1.1 LandGEM v 3.02

LandGEM, ilk olarak USEPA'nin arastirmacilar1 tarafindan Amerika’da
bulunan biiylik depolama alanlarini hava kalitesi diizenleme programina (CAA) uygun
hale getirmek ve bunlar1 bolgesel emisyon degerleri kapsaminda genisletmek amaciyla
geligtirilmistir. Bu yazilim ile birlikte, toplam depolama gazi, CH4, CO2, metan
olmayan organik bilesikler ve bireysel hava kirleticilerin emisyon degerlerinin tahmin

edilmesinde kullanilmaktadir.

Amerika Cevre Koruma Ajansi tarafindan depolama alanlari i¢in standart AP4,
standart degerlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. LandGEM, hem CAA (Temiz Hava
Yasasi) hem de diger AP4, standartlar1 i¢in sabit k degerini ve metan iiretim Lo'in
potansiyel degerini sunmaktadir (USEPA, 1998). Ayrica, (Thompson ve dig. 2009)
farkli depolama sahalarindan metan emisyonu igin ¢esitli modelleri karsilastirmis ve
LandGEM modelinin metan emisyonunu diger modellere kiyasla daha iyi dogrulukla

tahmin ettigi sonucuna ulagmistir.

LandGEM, kat1 atik diizenli depolama sahalarinda deponi gaz1 potansiyelinin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. LandGEM v 3.02 (Deponi Gazi Emisyonlar1 Modeli,

version 3.02) kullanilabilmesi i¢in gerekli parametreler;

e Depolanan yillik atik miktar1 veya deponi alaninda bulunan toplam atik
miktari,

e Metan olusum hiz1 (k),

e Metan iiretim potansiyeli (Lo),

e Deponi sahasinin agilis ve kapanis yillar1 veya deponi sahasimin

kullanim y1l1,
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e Evsel kati atiklarla birlikte tehlikeli atiklarin da deponi sahasinda
depolanip depolanmadigi vb.’dir.

Bu modelde kullanilan denklemin matematiksel ifadesi (3.1) esitliginde

verilmistir (Cakir ve Giinerhan 2012).

M\ _kt -
Qurc =2 X Xizq Z}:O.l kLo (B) e~ (3.1)

3.1.2 NV Afvalzorg Cok Fazlhh Model

Hollanda'da depolama sahalarina giren cesitli atiklardan kaynaklanan metan
emisyonlarini tahmin etmek i¢in Afvalzorg cok asamali modelini gelistirilmistir 127,
Avrupa Birligi Diizenli Depolama Direktifi, islenmemis biyolojik olarak
parcalanabilen atiklarin bir depolama sahasina girmesini yasaklar ve model, bu
diizenleyici gereklilikleri yansitir (Mou ve dig. 2015). Afvalzorg, depolama
alanlarindaki ideal olmayan kosullar1 yansitmak igin bir iretim faktoriini (Q)
icermektedir. Afvalzorg, yillik metan iiretimini m® CHa4 olarak rapor etmektedir.
Boylece, yillik metan iretimini raporlamak i¢in ek hesaplamalara ihtiyag

duyulmamaktadir.

Metan emisyonu tahmini i¢in kullanilan modellerden bir digeri de multi-phase
(coklu-faz) modelidir. Kiimiilatif atik miktar1 ve biyolojik olarak ayrisabilen organik
karbon oranlarim1 esas alarak hesap yapan bir modeldir. Bu modelde kullanilan

denklemin matematiksel ifadesi (3.2) esitliginde verilmistir (Cakir ve Giinerhan 2012).

=g Y3, 1,87AC, ky e it (3.2)
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4. LITERATUR OZETi

Kulikowska ve Klimiuk (2008) yilinda yaptig1 ¢alismada, diizenli depolama
sahasi yas1 si1zint1 suyu karakterizasyonu, bilhassa amonyak ve organik madde miktari
tizerinde oldukga etkilidir. Geng yastaki diizenli depolama sahasinda ortalama 7,84’liik
yiiksek pH, <0,4 gibi diisiik BOIs/KOI, <2.000 mg KOI/L gibi diisiik bir KOI
konsantrasyonuna ve oldukca diisiik bir agir metal konsantrasyonuna sahiptir. Mevcut
veriler depolama sahasinin geng¢ yastaki metanojenik fazda karakterizasyonunun
sekillendigini isaret etmekle beraber son zamanlarda yapilan c¢aligmalarda
gbzlemlenen kat1 atik depolama sahalarinin gorece kisa bir siirede metanojenik faza

gectigi verileriyle uyumludur (Kulikowska ve Klimiuk 2008).

Ziyang ve dig. (2009) yilinda yaptigi c¢alismada, elde edilen verilere
bakildiginda depolama sahasindaki sizinti suyu bilesimindeki baslica kimyasal
parametre degerleri faaliyete gegisten itibaren Ki dort yil siiresince ciddi derecede
azalmistir. KOI parametresi, bozunma siirecinin ilk iki y1linin sonunda 7.200 mg/L
iken 12. yilin sonunda 695 mg/L’ye kadar diismiistiir. Depolama sahasinin ilk iki yil
sonunda NH4*-N ve TN bilesenlerinin konsantrasyonu sirastyla 4.251 mg/L ve 4.368
mg/L gibi yiiksek degerlere sahipken 12. Yilin sonunda sirasiyla 238,2 mg/L ve 428
mg/L degerlerine kadar diistii. NH4*-N/TN oraninin depolama sahasinin yasi uzadik¢a

neredeyse yar1 yartya azaldigi gortildi (Ziyang ve dig. 2009).

Kjeldsen ve dig. (2002) yilinda yaptigi calismada, kentsel kati atiklardan
kaynakli si1zint1 sularinin mevcut ve uzun vadeli karakterizasyonu tizerinde calisarak
elde ettikleri veriler 1s183inda atigin kompozisyonunun onemli derecede atiin
anaerobik bozunma siirecine bagli oldugu sonucuna ulagilmigtir. Asit fazinda amonyak
olusumu ve ¢Oziinmiis organik madde miktarinin artis gostermesi nedeniyle sizinti
suyu kirletici konsantrasyonlar1 yiliksektir. Metanojenik fazda ise ¢oziinmiis organik
madde konsantrasyonunun onemli derecede azalmasiyla beraber organik madde
bilesimini ifade eden BOI:KOI oran1 0,10 degerinin altinda ifade edilir. Amonyak
salimimi ise artig gostermeye devam eder. Bu nedenle kat1 atik depolama sahasinda

olusan s1zint1 suyundaki uzun vadeli bir kirletici etkendir (Kjeldsen ve dig. 2002).

Teng ve dig. (2021) yilinda yaptigi calismada, sizinti suyunun aritilma
teknolojilerinin belirlenmesi icin KOI, BOI/KOI, ¢bziinmiis organik madde ve
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depolama sahasinin yas1 gibi 6zelliklerin gerekli oldugu goriilmiistiir. S1zint1 suyunun
karakterizasyonunu belirlemede gelisen teknolojilere bakarak; gelecek igin yerinde
Olctimlerin gelistirilmesi, depolama sahasi sizint1 suyu i¢in bir spektral veri tabaninin
olusturulmasi ve veri isleme icin kemometriklerin gelistirilmesi konulari

onerilmektedir (Teng ve dig. 2021).

Gok (2019) yilinda yaptig1 ¢alismada, Nigde Depolama Sahasi i¢in metan
emisyon tahmininde birinci dereceden modelleri kullanarak model girdileri igin
Conestoga-Rovers ve Associates (CRA), Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (EPA) tarafindan
belirtilen veriler kullanilmistir. Calismaya goére, tahmini olarak LFG iiretim
potansiyelinin 126-600 m3/ton arasinda oldugu gériilmiistiir. Uretilen metan sonucu
olusan elektrik miktar1 2042 yil1 i¢in 6,9 milyon kWh olarak bulunmustur (Gok 2019).

Cakir ve Giinerhan (2012) yilinda izmir Harmandali bolgesinde bulunan kati
atik diizenli depolama sahasi i¢i metan gazi potansiyelinin belirlenmesi {izerine bir
calisma gerceklestirilmigtir. Calisma kapsaminda literatiir esasli yaklasik tahmin,
LandGEM v 3.02 ve Multi-Phase modeli kullanilarak iiretilecek metan gazi tahmini
yapilmistir. Ayrica LandGEM v 3.02 ve Multi-Phase Modeli’ne ait sonuglar
kullanilarak elektrik tiretimi de hesaplanmistir. Sonuglar karsilastirildiginda en yiiksek
degeri LandGEM, en diisiik degeri Multi-Phase’in verdigi goriilmektedir. Yatirim
calismas1 yapilmast durumunda Multi-Phase, organik bazli atiklar1 baz aldigi ve en

diisiik degeri verdigi i¢in dikkate alinmalidir (Cakir ve Gunerhan 2012).

Imbiriba ve dig. (2020) yilinda yaptig1 calismada 2015 yilina kadar aktif olarak
devam eden Brezilya’da, Belem Metropolitan Bolgesi’nde bulunan kentsel kati
atiklarinin tamaminin depolandig1 Aura sahasinda 2020 yilinda metan gazi iiretimini
incelemistir. Caligma kapsaminda bahsi gegen sahaya 2007 yilinda CDM/UNFCCC
projesi icerisinde yanmis metan gazlarinin hacim degerlerini takip edebilmek amaciyla
kurulan ¢6p gazi yakma sistemine ait verilerden, gravimetrik atik bilesiminden ve kisi
bas1 yerel atik {iretimi ¢caligmalarindan faydalanarak IPCC birinci dereceden ¢ok fazli
denklem yardimiyla saha modellemesi yapilmistir. Yapilan g¢alismanin sonuglar
incelendigi zaman, olusabilecek CHj4 iiretim potansiyelinin, gézlemleme ve model
verilerinin karsilikli eslestigi fakat bozunma oraninin %39 IPCC modelinin degerinden

yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bozunmanin yiiksek yiizdeli olmasi daha hizli metan
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olusumunun gergeklestigini gostermektedir. Modelleme calismasi sonucunda Aura
Depolama Sahasi aktif siireci boyunca 444 — 550 Gg arasinda olabilecegi, tam olarak
rakam vermek gerekirse 497 Gg olarak kabul edilebilecegi anlasilmistir (Imbiriba ve
dig. 2020).

Krause ve dig. (2016) yilinda diizenli kat1 atik depolama sahalarinda tehlikeli
olmayan karisik atik cesitlerine sahip olduklart i¢in ¢ok asamali modeller
gelistirilmistir. Bu ¢alismada ise tek fazli birinci dereceden bozunma modelini, metan
tiretim parametrelerinin agirlikli ortalamalart ile ¢ok fazli modellerden elde edilen
tonajlarini kullanarak metan olusum potansiyelinin tahmininin verimi iki ¢alisma
karsilastirilarak ~ degerlendirilmistir. Birinci ¢alisma kapsaminda, Danimarka
bolgesinde bulunan biyolojik olarak pargalanabilirligi diisiik olan dort adet depolama
sahasina ait atik bilesimi degerleri Afvalzorg Cok Fazli Modeli, metan iiretimi tahmini
ise tek fazli IPCC atik modeli ve LandGEM Kkarsilastirilarak yapilmustir.  Ikinci
calisma kapsaminda ise atik bilesenleri [IPCC’nin verdigi atik bilesimi dikkate alinarak
Cok Fazli IPCC tizerinden modellenerek tek fazli LandGEM ve Avustralya’nin Kati
Atik Hesaplayicis1 (SWC) ile karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda iki durum
karsilastirildiginda ¢ok fazli modellerde varsayilan bolgesel degerler yerine agirlikli
ortalamalarin kullanilmasinin dogru bir sekilde Olgiileceginin goriilmesi {izerine
modellerin LFG firetimini yiiksek dogrulukta 6l¢ebilmesi i¢in faz artisindan daha ¢ok
girdi parametrelerinin belirsizliklerinin azaltilmasinin faydali olacagi goriilmiistiir

(Krause ve dig. 2016).

Gollapalli ve Kota (2018) yilinda 2015 Eyliil ay1 ve 2016 Agustos ay1 arasinda
Hindistan’in kuzeydogu bolgesinde bulunan bir kat1 atik depolama sahasinda bir akis
odasi kurularak CH4 ve CO2 emisyon tahmini iizerine ¢aligma yapilmistir. Caligsma
kapsaminda oOlgiilen ortalama emisyon degerlerine bakildiginda, CHs i¢in 68
mg/dak/m? iken CO2 i¢in 92 mg/dk/m? olarak dl¢iildiigii goriilmektedir. Olgiim yapilan
siire icerisinde yaz aylarinda en yliksek degerler okunurken, kis aylarinda en diistik
degerler elde edilmistir. Kaydedilen CHs4 degerleri yapilan benzer caligmalar ile
ortiismektedir. Bu aragtirmada metan emisyon tahmini i¢in IPCC modeli, Modifiye
Ucgen Yéntem (MTM) ve USEPA depolama gazi emisyon modeli (LandGEM) olmak
tizere ii¢ adet yontem kullanmilmistir. Dogrudan o6lgme ile model verilerini

karsilastirildiginda, LandGEM Envanteri, LandGEM CAA, IPCC ve MTM degerleri

34



CH4 emisyon 6l¢lim degerlerinin sirasiyla 1,6 - 3,3 — 1,6 — 1,9 kat1 oldugu goriilmiistiir

(Gollapalli ve Kota 2018).

Sil ve dig. (2014) yilinda yaptig1 ¢alismada, kati atik depolama sahasinda, depo
gaz1 emisyonu kaynakli olusan CH4 emisyonu tahmini i¢in kullanilan LandGEM
modeli, laboratuvar 6l¢ekli boyutta biyokimyasal metan potansiyeli analizi yapilarak
dogrulama yapilmistir. Aragtirma sonucunda LandGEM modelinin CH4 emisyonlarini
fazla tahmin ettigi, bunun sebebi olarak CH4 emisyonunun ayrisma seviyesine bagli
olmasindan kaynaklandigi anlagilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak ayrisma
seviyesinin olmadig1 veya ihmal edilebilir oldugu durumlar i¢in LandGEM modelinin
kullanilabilmesi i¢in diizeltme faktorleri gelistirilmistir. Belirlenen diizeltme faktorleri
strastyla karisik ayrilmamis belediye kati atiklari, bitkisel atiklar ve gida atiklari i¢in

0,13 - 0,74 — 0,94 olarak bulunmustur (Sil ve dig. 2014).

Sil ve dig. (2014) yilinda yaptig1 calismada, ABD sartlarina gore gelistirilen
LandGEM modeli Hindistan kosullarina uygun olacak sekilde diizenlenmistir.
Emisyon tahmini i¢in kullanilan model denklemi degistirilmistir. Modelleme tizerinde
yapilan degisikler sonucunda daha giivenilir veriler elde edilebilmesi i¢in Hindistan
tizerinde farkli sahalarda ¢aligma yapilmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda
metan Uretim sabiti (k) degerleri sirastyla kompostlanabilir, orta ve yavas ciiriiyen
atiklar i¢in 0,221 — 0,007 ve 0,007 olarak elde edilmistir. Ozellikle Temiz Kalkinma
Mekanizmasi i¢in finansman modellemesi kapsaminda yapilan metan potansiyelinin
tahmin edilmesinde bu model kullanilmaktadir. Bahsi gegen mekanizmanin Hindistan
tizerinde uygulanabilmesi i¢in bu sekilde formiile edilmesi gerekiyordu. Calisma
sonucunda yapilacak model Hindistan’1n farkli depolama alanlarindaki depolama gazi

ve metan emisyonlarinin tahmin edilmesinde kullanilacaktir (Sil ve dig. 2014).

Anh ve dig. (2021) yilinda yapilan ¢aligmada, Hindistan’in Delhi bdlgesinde
bulunan Bhalswa, Ghazipur ve Okhla ¢op sahalari iizerinde sera gazi emisyon
potansiyeli tahmini yapilmasi amaciyla LandGEM v3.02 modelleme programi ile
calisma yapilmistir. Ayn1 amagla Yerinde Kapali Oda (ICM) Yontemi, Modifiye
Ucgen Yontem (MTM) ve Birinci Dereceden Bozunma (FOD) gibi farkl
metodolojiler kullanan arastirmacilarin elde ettigi sonuglarla karsilagtirma yapilmuistir.
Makale kapsaminda kullanilan LandGEM, ICM ile yakin sonuglar verirken, FOD ile

daha iyi uyum saglamustir. Ug saha icinde CDM ve siibvansiyon olmaksizin dinamik
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maliyet analizi yapildiginda sirasiyla Bhalswa, Ghazipur ve Okhla i¢in 2 - 3 ve 1,5
MW’lik tesis kurulumunun uygulanabilirligi konusunda potansiyellerinin oldugunu
gostermistir. Yapilan bu calisma ile diizenli kat1 atik depolama sahalarinin sera gazi
(GHG) emisyon potansiyeli tahmini i¢in LandGEM v 3.02 modelinin digerlerine gére
nispeten daha iyi oldugu ve 2,5 milyon metrik ton (MMT) degerinden daha fazla
kapasiteye sahip sahalarda enerji geri kazanim potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in

kullanilabilir oldugu anlagilmistir (Anh ve dig. 2021).

Mehrdad ve dig. (2021) yilinda yaptigi calismada, metan emisyonunun
modellenmesi, metan iiretimine yol acan farkli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar ve
kat1 atik Ozelliklerinin heterojenlik gdstermesi gibi belirsizlikleri arttiran etkenler
nedeniyle zor bir islemdir. Aragtirma kapsaminda modelleme i¢in metan olusumunun
izlenmesi ve makine 6grenimi yontemi kullanilmistir. Uygulama i¢in toplamda 9.327
ton belediye kat1 atig1 depolama kapasitesine sahip 2 adet pilot depolama sahasi inga
edilmistir. Ug yil siiresince pilot sahalarda sicaklik, metan ve sizint1 suyu iiretimi
Olciildii. Depolama sahasinda olusan sizint1 sularinin devridaim ile degerlendirilerek
metan tiretimine etkisi incelenmistir. Karsilastirma yapildiginda sizint1 suyu devridaim
yapilmadigi sahada metan emisyonunun %35 oraninda daha az oldugu goriilmiistiir.
Caligma kapsaminda ilk defa uyarlanabilir ndro-bulanik ¢ikarim sistemi, yapay sinir
aglar1 ve destek vektor makinesi olmak iizere li¢ makine 6grenme modeli bir arada
metan  olusumu  tahmininde kullanildi. Kullanilan  yontemlerin  verileri
degerlendirildigi zaman destek vektdr makinesi modeli diger iki modelden {istiin
oldugu anlagilmistir. Sirasiyla sizint1 suyu devridaimi olan ve olmayan durumlar i¢in
%090 ve %382 oraninda metan emisyonundaki degisimi yakalayabildi. Genel duruma
bakildiginda makine 6grenimi modelleri metan emisyon tahmininde Onemli bir

potansiyele sahip olduklarin1 gostermislerdir (Mehrdad ve dig. 2021).

Wang ve dig. (2013) yilinda yaptig1 calismada, ABD’de bulunan 11 kati1 atik
depolama sahasi gozlemlenmis, sahaya 6zel kurulum ve metan toplama verileri
kullanilarak gelistirilen gaz toplama verimliligi tahminleri yeniden formiile edilerek
LandGEM modeline ait denkleme dahil edilmistir. Gézlemleme yoluyla elde edilen
veriler ile LandGEM tahmini degerleri arasindaki minimum karesel hatalarin (SSE)
belirlenebilmesi i¢in metan iiretim sabiti (k) degerini optimize etmek adina resmi

arama teknikleri kullanildi. Metan iiretim sabiti i¢in varsayilan AP42 degeri olan 0,04
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yill, optimize edilen k degerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Calisma yapilan
sahalar i¢in bozunmanin agirhkli ortalamasi 0,09-0,12 yil! olarak bulunmustur.
Sonuglara bakacak olursak varsayilan k degerinin diisiik oldugu, bu nedenle gaz
toplama verimi daha az olabilecek atiklarin depolanmasini izleyen ilk yillarda metan

tiretiminin aslinda daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Wang ve dig. 2013).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Proje Sahasi

Baslangi¢ asamasindaki kat1 atik depolama sahalarinda sizint1 suyu ve metan
gazi potansiyelinin belirlenmesi, ¢evre ve insan sagligi acisindan son derece dnemlidir.
Bu tiir sahalarda, ¢oplerin ayrismasi sirasinda organik maddelerin ayrismasi sonucu
metan gazi olusur ve bu gaz, atmosfere salindiginda sera etkisi olusturarak iklim
degisikligine neden olabilir. Ayrica, depolama sahasi igerisinde biriken yagis sulari,
atiklarin igerisinden gegerek sizinti suyu olusturabilir. Bu sizint1 sulari, toprak ve yer
alt1 su kaynaklarini kirletme potansiyeline sahiptir ve ¢evreye olumsuz etki yapabilir.
Bu nedenle, baslangi¢ asamasindaki kat1 atik depolama sahalarinda sizint1 suyu ve
metan gazi potansiyelinin belirlenmesi, sahanin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi
ve gevreye olan etkilerinin minimize edilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu boliimde,
sizint1 suyu ve gaz potansiyeli ile ilgili olarak gergeklestirilen caligmalarin odak
noktast Tavas Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi (Fotograf 5.1) olmustur ve bu

alanda ytiriitiilen ¢calismalarin sonuglar1 sunulmaktadir.

Fotograf 5.1: Tavas kati atik depolama sahasi
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Tavas Kat1 Atik Depolama Sahasi Denizli Biiyiiksehir Belediyesi’nin proje
sahipliginde 2017 yilinda insaatina baslanip 2018 yilinda tamamlanmistir. Atik
kabuliine 2018 y1linin Eyliil ayinda baglangigta 50-60 ton/giin araliginda bir kapasitede
evsel atik kabul edilmistir. Denizli ilinin Acipayam il¢esinde 2019 yi1linda tamamlanan
kat1 atik transfer istasyonu ile beraber atik kabulii ortalama 100-130 ton/giline ulagsmis
ve devam etmistir. Atiklarin depolanacagi lotlarin toplam net kapasitesi 650.453 m?,
kabul edilen giinliik 100-130 ton araligindaki atigin mekanik ayristirma ile beraber
depolama sahasina aktarilarak sikistirma islemi yapilacak atigin giinliik toplam miktar1
80 ton iken sikistirma islemi sonrasi birim hacim agirligi 0,8 ton/m® olarak
belirtilmistir. Tesis haftada 7 giin atik alimi1 yapmaktadir. Tesisin faaliyet 6mrii 20 yil

olarak planlanmuistir.

Tesis kapsaminda 2019-2021 yillar1 arasinda sahaya kabulii yapilan atiklara ait
karakterizasyon wverileri Tablo 5.1°de verilmistir. Ayrica emisyon tahmini
caligmalarinda gerekli olan meteorolojik veriler i¢in MGM’nin Denizli bolgesi ile

ilgili istatistikler Sekil 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1: 2018-2021 yillar1 Tavas Kat1 Atik Depolama Sahasi atik karakterizasyonu

2019 Yih Atik 2020 Yi Atk 2021 Yih Atk 2019-2021 Ortalama

Atik Tiirleri Bilesimi Bilesimi Bilesimi Atik Bilesimi
Dagilimi (%) Dagihimi (%) Dagihm (%)  Dagilim (%)

Mutfak atiklar: 424 45,8 42,6 43,6

Park ve bahce atiklar1 3,2 2,9 3,3 3,1

Kagit 6,2 4,8 6,2 57

Karton 1,2 11 1,3 1,2

Hacimli karton 1,5 1,3 15 1,4

Plastik 6,0 53 5,9 58

Cam 2,9 2,6 2,9 2,8

Metal 1,2 1,4 1,2 1,3

Hacimli metal 0,0 0,0 0,0 0,0

Elektronik Atik 0,9 0,9 0,9 0,9

Tehlikeli atik 1,1 0,9 1,2 1,0

Diger yanabilenler 14,0 13,4 13,5 13,7

hacimil atlar 06 07 07 07

et atlar 13 10 11 11

Digerleri 2,5 2,5 2,5 2,5

ﬁ:ig‘”’ kum, tas, vb. 153 154 153
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Sekil 5.1: Denizli ili ortalama sicaklik ve yagis verileri 1957-2022 yillart

Tez caligmasinda sabit bir atik kabul degeri yerine niifus degisimi, biiylimeden
kaynakli atik tiiketimi degiskenliklerini hesaba katabilmek adina niifus ve atik
miktarlart 30 yillik faaliyet dmrii tizerinden hesaplanarak metan emisyonu tahmin
modellemelerin belirtilen kapasiteye ulastigt yil baz alinarak degerlendirme

yapilacaktir.

5.2 Si1zint1 Suyu Analiz Yontemleri

Tavas Kati Atik Depolama Sahasi’na ait sizinti suyu karakterizasyonunun
belirlenmesi amaciyla yapilan pH, KOI, BOI, AKM, TN ve NH4*-N parametrelerinin
analizleri asagida verilen yontemlerle yapilmistir. Ayrica saha kapsaminda s1zint1 suyu
karakterizasyonu belirleme ¢aligsmasi yapilmistir. Bu kapsamda numune alimlarina ait

gorseller Fotograf 5.2°de verilmistir.
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Fotograf 5.2: Depolama sahasi sizint1 suyu havuzundan numune alimi

5.2.1 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Analizi

Toplam KOI, kapali refliiks yontemi kullanilarak kolorimetrik olarak tespit
edilmistir (APHA AWWA, 1992). Deney sirasinda 2,5 mL numuneye, 1,5 mL
K2Cr207 ve 3,5 mL H2SOs ilave edilmesinin ardindan deney tiiplerinin agz1 sikica
kapatilmigtir. Hafif karistirma isleminin ardindan, onceden 148°C'ye 1isitilmis
termoreaktore (WTW CR 2200) konulan deney tiipleri 2 saat boyunca kaynatilmistir.
Reaksiyon siiresi tamamlanan deney tiipleri soguduktan sonra 605 nm'ye ayarl
spektrofotometrede (WTW photoLab S12) absorbans oOlgiimleri yapilmistir. Elde
edilen absorbans degerleri Microsoft Excel'de formiile edilmis programa girilerek
sonu¢ mg KOI/L cinsinden elde edilmistir. Olgiimler 1 aylik araliklarla yapilmistir.
K2Cr207 ve H2SO;4 ¢ozeltilerinin hazirlanist asagidaki gibidir:

K2Cr207 ¢ozeltisi: Belirli miktar KoCroO7 103°C’deki etiivde 2 saat boyunca
kurutulmustur. Ardindan 15-20 dakika desikatoérde sogutulmustur. 10,216 g KoCr207
500 mL saf suda ¢oziilmiistiir. 33,3 g HgSO4, 167 mL H2SO;4 iginde ¢oziilmiistiir ve
oda sicakliginda sogutulmustur. Ayri ayr1 hazirlanan iki ¢ozelti birbiriyle karistirilarak

hacim 1.000 mL’ye tamamlanmuistir.

H2S04 gozeltisi: 9,588 g AgaSO4 (%0,55°lik Ag2SOs) 1 L derisik H2SOx iginde

1-2 giin boyunca ¢oziilmustiir.
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5.2.2 Biyolojik Oksijen Thtiyac1 (BOI) Analizi

Toplam BOI, SM 5210 B yontemi kullanilarak 5 giinliik deger olarak analiz
edilmistir. Numune, Tavas Kat1 Atik Depolama Sahasi’ndan alinmasindan itibaren 2
saat igerisinde laboratuvara ulasir ve ardindan buzdolabinda 20°C oluncaya kadar
bekletilmistir. Uygun sicakliga ulastiktan sonra BOI siseleri kullanim kilavuzunda
belirtilen Ol¢lim araliklarina gore 2 adet numune ve 1 adet sahit olmak {lizere
hazirlanmistir. Siseler oksitop ile sikica kapatildiktan sonra Sl¢iim igin kapak aktif
edilmistir. Ardindan 20£1°C sicaklikta 5 gilin boyunca inkiibe edilmistir. Besinci
giinlin sonunda oksitop vasitastyla okunan deger kilavuzda belirtilen faktor degeriyle

carpilarak mg BOI/L olarak sonug elde edilmistir.

5.2.3 Askida Kati Madde (AKM) Analizi

AKM analizi, Standart Metotlar 1989 S.2-75, GEMS S.22’e gore yapilmustir.
Oncelikle, dl¢iimde kullanilacak filtre kagidi 1 saat 103-105°C’de bekletildikten sonra
yarim saat boyunca desikatorde sogutulup tartima almmistir. Oncesinde hazirlanan
filtrasyon diizenegine yerlestirilmis, ilk olarak saf su, ardindan 50 mL numune ile
vakumdan gegirildikten sonra siiziilmiistiir. Siizme islemi bittikten sonra huninin
cidarlar1 saf su ile iyice yikanmis ve 1-2 kez daha vakuma devam edilmistir. Filtre
kagidi pens yardimiyla dikkatlice aliiminyum veya paslanmaz celikten bir tabla
lizerine yerlestirilmis ve 103-105°C’de etiivde 1 saat kurutulmustur. Bir saatin
ardindan etiivden alinarak yarim saat desikatdrde tutulduktan sonra tartima alinmistir.

AKM degeri (5.1) esitligi dikkate alinarak mg AKM/L olarak yapilmistir.

AKM (mg/L) = (A-B)*1.000/V (5.1)
A= Filtre kagid1 + kuru kalintinin tartimi (mg)
B= Filtre kagidinin tartimi (mg)

V= Numune hacmi (mL)
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52.4 pH

Biyoreaktorlerden alinan sizint1 su numunelerinin pH degeri HANNA HI 221
model pH metre kullanilarak ol¢iilmiistiir. pH analizi bir aylik periyotla tespit

edilmistir.

5.2.,5 Toplam Azot (TN) Ve Amonyum Azotu (NH4*-N) Analizi

Toplam Azot Tayini, 4500 Norg B. Makro Kjeldahl Yo6ntemine gore yapilmustir.
Deney icin Oncelikle istenilen sicakli§a ulasmasi amaciyla acilmis ve kjeldahl 1siticis
80 dk, 420°C olarak ayarlanmistir. Numunelerin konulacagi flasklarin her birine 1 adet
kjeldahl tableti ve 6 adet kaynama tasi koyulduktan sonra gerekli seyreltme yapilarak
150 mL numune eklenmigtir. Cihaz, istenilen dereceye ulastiktan sonra her bir numune
tizerine 10 mL H>SOs eklenerek flasklar isiticiya yerlestirilmistir. Distilasyon
isleminde kullanilmak iizere erlenlere 25 mL borik asit ilave edilmistir. Isitma islemi
bitince numuneler sogutulmus, numunelere sirayla 100 mL distile su eklendikten sonra
4 dakika siirecek distilasyon isleminden hemen 6nce 50 mL NaOH eklenmistir.
Distilasyon isleminden sonra erlende biriken numune 0,02 N H2SOs ¢ozeltiyle
titrasyona alinarak renk degisimi gozlenene kadar 0,02 N H2SO4 ¢ozeltisinin tiikketimi
belirlenmistir. Belirlenen sarfiyat kullanilarak (5.2) esitligi yardimiyla Toplam Azot
(TN) bulunmustur.

TN (mg) __ (numune sarfiyati—sahit sarfiyat1)*280+seyreltme orant

L) 150 ml (5.2)

Amonyum Azotu Tayini, 4500 Norg B. Makro Kjeldahl Yontemi’ne gore
yapilmustir. Seyreltilmis numune 150 mL flasklara eklenerek baslanmistir. Numune
tizerine 25 mL borat tamponu eklenip pH kontrolii yapilmistir. pH’1n 9,5 degerinin
altinda oldugu durumlarda 6 N NaOH c¢ozeltisi eklenmis, aksi durumda hicbir ¢ozelti
eklenmemistir. Ardindan, 25 mL borik asit ilave edilen erlenler ve flasklar distilasyon
islemine alinmistir. Distilasyon sonrasinda 0,02 N H2SOs ¢ozeltisiyle titrasyon
yapilarak 0,02 N H2SO4 ¢ozeltisinin tiiketim miktar1 kaydedilmistir. Amonyum azotu

tayini, toplam azot tayini i¢in kullanilan formiil yardimiyla belirlenmistir.

Kullanilan ¢ozeltiler;
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a) 6 N NaOH ¢ozeltisi: 240 gr NaOH ¢ozeltisi tartilmig ve balon jojede distile
suyla 1 L’ye kadar seyreltilmistir.

b) Borat tampon ¢ozeltisi: 88 mL 0,1 N NaOH c¢ozeltisine 500 mL yaklasik
0,025 M sodyum tetraborat (Na2BsO7) ¢ozeltisi eklenmis ve 1 L’ye kadar
seyreltilmigtir.

c) Parcalama ¢ozeltisi: 134 g KoSO4 ve 7,3 g CuSOs yaklasik 800 mL suda
¢coziilmiis ve 134 mL H>SOs eklenmistir. Oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra distile su ile 1 L’ye tamamlanarak seyreltilmis ve iyice
karigtirllmistir.  Kristallesmeyi  onlemek amaciyla 20°C  sicaklikta
saklanmustir.

d) Sodyum hidroksit-sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi: 500 g NaOH ve 25 g
Na2S203-5 H20 suda ¢ozililmiis ve 1 L'ye seyreltilmistir.

e) Indikator borik asit ¢ozeltisi: 20 g HsBOs suda eritilip, 10 mL karisik
indikator ¢ozeltisi eklenmis ve 1 L'ye seyreltilmistir. Cozeltinin ayda bir
yenilenmesi gerekmektedir.

f) Karisik indikator ¢ozeltisi: 200 mg metil kirmizisi indikatori 100 mL %95
etil veya izopropil alkolde ¢oziilmiistiir. 100 mg metilen mavisi 50 mL %95
etil veya izopropil alkolde ¢oOzlilmiis ve c¢ozeltiler birlestirilmistir.
(Cozeltinin ayda bir yenilenmesi gerekmektedir.

g) 0,02 N H2SOg ¢ozeltisi: 1 N H2SO4 ¢ozeltisinin once 5, ardindan 10 kat

seyreltilmesi sonucunda elde edilmistir.

5.3 LandGEM v3.02 METAN EMISYON TAHMINIi

LandGEM kat1 atik diizenli depolama sahalarinda deponi gazi potansiyelinin
hesaplanmasi i¢in kullanildi. LandGEM v 3.02 (Deponi Gazi Emisyonlart Modeli,

versiyon 3.02) yardimiyla hesaplama yapilirken toplanan veriler;

* Depolanan yillik atik miktar1 veya deponi alaninda bulunan toplam atik
miktari,

* Metan olusum hiz1 (k),
* Metan iiretim potansiyeli (Lo),

* Deponi sahasinin agilis ve kapanis yillart veya deponi sahasinin kullanim yili,
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*Evsel kat1 atiklarla birlikte tehlikeli atiklarin da deponi sahasinda depolanip
depolanmadig1 vb. seklindedir.

Bu modelde kullanilan denklemin matematiksel ifadesi asagida

verilmistir.

Qurc =2 X X4 Z}=0.1 kLo (%) e Kt (5.3)
Denklemde bulunan parametreler;

Qvrc: Yillik depone gazi miktar1 (Nm?®/y1l)

Lo: Metan iiretim potansiyeli (Nm3CHa/ ton atik)

Mi: i. y1ldaki depolanan atik miktari (ton)

k: Gaz iiretim hiz1 sabiti (y11'™})

n: Hesap edilen yil

I: 1 yrllik zaman artis1

J: 0,1 yillik zaman artis1

Model igerisinde yillik deponi gazi miktar: (Nm?®/y1l) bulunan degiskenlere ait
kabullerin belirlenmesi gerekir. Deponi gazi igerisindeki metan gazi orani, metan
tiretim potansiyeli (Lo) ve metan iiretim hiz1 (k) belirlenmesi gereken parametrelerdir.
Metan gazi yiizdesi, sahada yapilan Olglimler sonucunda belirlenen metan gazi
yilizdesinin ortalama degeri kullanildi. Metan {iretim hizinda (k) ise CRA tarafindan
yayinlanan bir yaklasim ile depolama sahasina en yakin meteoroloji istasyonundan
alinan ortalama yillik yagis verileri kullanilmalidir. Metan iiretim potansiyeli (Lo) ise
atik tiiriine gore degiserek literatiirden alinabilmekle beraber sahaya ait hesaplama da

yapilabilir (Cakir 2012).

Metan iiretim potansiyelinin hesaplanabilmesi adina kiitle dengesi metodu
yaklasimiyla atigin bozunabilir organik karbon (DOC) igeriginin tahmin edilmesi igin
IPCC basit bir model olusturmustur. Bu modelde en 6nemli parametre depolama
sahasina alinan atiklarin bozunabilir organik madde (DOCn) miktaridir. Bu ¢calismada

kullanilacak denklemler asagida verilmis olup ¢alismanin baglamini tam anlamiyla
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yansitabilmek adina IPCC denklemleri {izerinde degisiklikler yapilmis ve denklem
5.4’te verilmistir (Machado ve dig. 2009).

DDOCy, = DOC * DOCs * MCF (5.4)

DDOCm: Atigin ayristirilabilir bozunabilir organik karbon miktari
(burada kiitle kesiri olarak verilmistir, kuru bazda)

DOC: Atigin bozunabilir organik karbon orani

DOCs: Atigin bozunabilir organik karbonunun anaerobik kosullar
altinda bozunan kismi

MCF: Atigin bozunabilir organik karbonunun aerobik kosullar altinda
bozunan kismi

Denklem 5.5’te her bir atik tiirii ve atik bilesimi (kuru bazda) atigin bozunabilir
karbon oran1 (DOC) degerini Tablo 5.2°de sunulan veriler dikkate alinarak segilebilir.
Sahaya ait MFC degerlerini, IPCC tarafindan diizenli depolama tipine gore sunulan ve

Tablo 5.3’te paylasilan verilerden segilebilir (Machado ve dig. 2009).
DDOCm =MCF * ?=1 DOCl * FRl * DOCfl (55)

FR: Atik bilesimindeki her bir bilesenin fraksiyonudur (kuru bazda)

Tablo 5.2: BKA bilesenlerinin varsayilan kuru madde ve DOC igerigi

Yas agirh@in %'si

° o YA P
olarak Kuru Islak atikta % olarak DOC Kuru atigin %/'si

madde icerigi icerigi cinsinden DOC icerigi
Varsayilan Varsayilan Deger Araligi Varsayilan Deger Araligi
Kagit/Karton 90 40 36-45 44 42-50
Tekstil 80 24 20-40 30 24-50
Gida Atig1 40 15 8-20 38 20-50
Odun 85 43 39-46 50 46-54
rark veBabee 49 20 18-22 49 45-55
Plastikler 100 - - - -
Metal 100 - - - -
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Tablo 5.3: Belediye kati atik sahalarinin siniflandirmasi ve metan diizeltme faktérleri (MCF)

Metan Diizeltme Faktori

Saha Tipi (MCF) Varsayilan Degerler
Yonetilen - anaerobik 1

Yonetilen - yari aerobik 0,5

Yonetilmeyen - derin (>5 m atik) ve/veya yiiksek su 08

tablasi ’

Yonetilmeyen - s1g (<5 m atik) 0,4

Kategorize edilmemis SWDS 5 0,6

Denklem 5.4’te belirtilen DOCt degerinin sahaya 6zgii olarak hesaplanmasi
icin Tabasaran ve Rettenberg modelinden uyarlanmis esitsizlik, Denklem 5.6’da

verilmistir (Gok 2019).
DOC¢=0,014*T * 0,28 (5.6)
T : Sahaya ait sicaklik degeri (°C)

Metan tiretim potansiyeli (Lo) degeri IPCC tarafindan yayinlanan modelinde
belirtilen ve asagida denklem 5.7°de verilen esitsizlik kullanilarak hesaplanabilir
(Machado ve dig. 2009).

DDOCiFep, e

2
Lo PcH, (1+W) (5.7)

Fcy, : Deponi gazindaki hacimce CH4 konsantrasyonu (%)

Pch, - Metan gazinin yogunlugu (0,717 kg/m?)

E : CH4 ve C’nin molekiiler agirlik orani
w  : Kuru bazda atiksu icerigi

Metan olusum hizi (k), degeri sicaklik, nem igerigi ve atik bilesimindeki gida
kaynakli kismin fraksiyonu &nemlidir. IPCC tarafindan 2006 yilinda yayinlanan
Ulusal Sera Gazi Envanterleri Kilavuzu calisma depolama sahasinin bulundugu
bolgeye ait iklim kosullari, atik bertarafinin yontemi, atik karakterizasyonu, depolama
sahasi 6zellikleri ve baska bir¢ok faktdrden etkilendigini belirtir. Bir diizenli depolama
sahasinda yliksek nem ve gida atiklarmin yiiksek orami gibi atiklarin  hizh

parcalanmasini arttiran faktorler olustugunda atigin yarilanma 6mrii yaklasik olarak 3
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yil (k= 0,2 y') iken kuru kosullar ve odun, kagit gibi yavas bozunan atik oram yiiksek

oldugunda yarilanma émrii yaklasik 35 yil (k=0,02 y!) olmaktadir. IPCC tarafindan

yapilan bu ¢alisma kapsaminda metan olusum hiz1 ile ilgili paylasilan veriler Tablo

5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: Tavsiye edilen varsayilan metan iretim orani (k)

iklim Bolgesi
Kuzey ve Iman Tropikal
(MAT <£20°C) (MAT >20°C)
Atk Tiiri Kuru Islak Kuru Zl\irxll: \;ellostl]%k
(MAP/PET <1) (MAP/PET > 1) (MAP <1000 mm) mm) -
Varsayll  Deger Varsayll  Deger Varsayll  Deger Varsay1ll  Deger
an Aralig1 an Aralig1 an Aralig1 an Aralig1
Kagit/tekst 0,03 - 0,05 - 0,04 - 0,06 —
Yavas ilanklan 0% 005 0.06 0,07 0045 506 007 0,085
Bgz-nan Odun/! 0,01 0,02 0,02 0,03
atiklar un/sama 0L- 02 - 02— ,03 -
natklan 0% o003 00 gog 0025 oo 0035 4
Diger (gida
disy)
Ortahizda  organik
bozunan  atiklar/ 005 00 g 006- g5 00— g4y 025-
0,06 0,1 0,08 0,2
atiklar Bahge ve
park
atiklari
Hizla yia
atig1/Kanal 0,05 - } 0,07 — 0,17 -
bozunan izasyon 0,06 0,08 0,185 1,0-0,2 0,085 01 0,4 0.7
atiklar
camuru
. 0,04 - 0,08 - 0,05 - 0,15—
Dokme Atik 0,05 0,06 0,09 01 0,065 0,08 0,17 0.2

5.4 NV Afvalzorg Cok Fazli Model Metan Emisyon Tahmini

Metan emisyonu tahmini i¢in kullanilan modellerden bir digeri de multi-

phase (c¢oklu-faz) modelidir. Kiimiilatif atik miktar1 ve biyolojik olarak

ayrisabilen organik karbon oranlarini esas alarak hesap yapan bir modeldir.

Modelin matematiksel ifadesi asagidaki verilmistir.

Ot = g 21'321 1,87AColl'k1'l-e_k1,it

Denklem igerisindeki parametreler;

ot : Deponi gazi olusum miktar: (Nm®/y1l)

¢ : Uretim faktorii
A: Atik miktar1 (ton)
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Co,i: Organik karbon miktar1 (kgC/ton atik)

Kt : Model degiskenleri (yavas, orta ve hizli pargalanma i¢in ayri ayri
verilir)

t: Atigin depolanmaya basladig ilk yildan baslayarak siireyle (y1l) ifade
edilir
Cok fazli model ¢alismasinda k degeri hizli, orta, yavas parcalanabilir organik
atiklar i¢in farkli degerler kullanilmaktadir. Literatiirde hizl1 parcalanabilen atiklar i¢in
ki: 0,076 - 0,694 yil%, orta hizla parcalanan atiklar icin kei: 0,046 - 0,116 y1l, yavas
pargalanan atiklar icin Kei: 0,013 - 0,076 yil! arasinda kabul edilebilecegi ifade
edilmektedir. Multi-phase modelinde olusacak deponi gazi miktari, farkli pargalanma

hizlarindaki atik miktarlarinin kiimiilatif toplamziyla elde edilir (Cakir 2012).

Depolama sahasina kabul edilen atiklarin icerdigi organik karbonun tamaminin
doniistiigli varsayimu ile hareket edilir. Ancak bilesimdeki karbon igeriginin belli bir
kism1 anaerobik olarak parcalanamamaktadir. Bu etkiyi degerlendirmek adina tiretim
faktorli parametresi kullanilir. Bu faktoriin karsiligi bozunabilen karbon yiizdesidir.
Uretim faktoriinii LandGEM modelinde belirtilen atigm bozunabilir organik
karbonunun anaerobik kosullar altinda bozunan kismini belirten DOCt ile

karsilastirabiliriz (Scharff ve Jacobs 2006).

5.5 Niifus Projeksiyonu

Tavas Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi i¢in yapilan ¢alismada, diger
caligmalardan farkli olarak yeni agilan tesis lizerinden degerlendirme yapilacagi i¢in
oncelikli olarak atik ve niifus degerlerinin projeksiyonu yapildi. Depolama sahasinda
atiklar1 depolanan Tavas, Kale, Serinhisar, Acipayam ve Beyaga¢ bolgelerinin tesisin
acildig yildan itibaren ve gelecek projeksiyonu icin bu bélgenin 2010-2020 yillar
niifus degerleri TUIK’in adrese dayali niifus kayit sistemi veri tabanindan temin
edilmistir. Niifus tahmini i¢in aritmetik artig, iller bankasi ve geometrik artis

yontemleri kullanilmistir. Yontemler ile ilgili formiiller asagida verilmistir.

Geometrik Artis Yontemi;

In &= Kg(tg'ts) (59)

N
Ng
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Kg = InNs—In Nj (5.10)

ts—t;

Ng: Gelecekteki tahmin edilen niifus

Ns: Referans alinan son yilin niifus degeri
Ni: Referans alinan ilk yilin niifus degeri
ty: Projeksiyonu yapilacak yil

ts: Referans alinan son yi1l

ti: Referans alinan ilk yil

Kg: Geometrik artis sabiti

5.6 Gaz Olciimii

Gaz olgtimleri 1 adet Kimo MP210 model portatif gaz dl¢tim cihazi ile rigol

sistemi tizerinden dogrudan deponi gazi debisi 6l¢iimii yapilmistir.

Tavas kati atik depolama sahasinda faaliyet sonucu olusan metan gazinin
belirlenmesi icin Oncelikle gaz 6l¢iim ekipmanlariyla belli araliklarla LFG gazinin
toplam debisi ve metan gazi yiizdesinin 6lgiimii yapilmistir (Fotograf 5.3). Yapilan

Ol¢timler yardimiyla metan gazinin debisi belirlenmistir.

Fotograf 5.3: Depolama sahas1 gaz dl¢iimii
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Siziny1 Suyu Kirlilik Konsantrasyonlari

Tavas Kat1 Atik Depolama Sahasi’na ait sizint1 suyunun pH, KOIi, BOI, AKM,
TN ve NH4"-N parametrelerinin analizleri yapilmis ve elden edilen sonuglar Tablo
6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Tavas kat1 atik diizenli depolama sahasi sizint1 suyu parametrelerinin degerler (2021 Ocak
— 2021 Aralik)

¥ PH gl gy myy gy TN
Ocak 8,29 250 2.600 9.926,91 565 815
Subat 8,23 250 3.450 10.646,78 900 1.050
Mart 8,36 300 3.800 6.984,38 560 875
Nisan 8,27 250 5.400 10.277,38 820 1.035
Mayis 8,19 250 5.550 11.638,91 850 1.050
Haziran 8,33 250 12.350 18.647,62 820 1.570
Temmuz 8,72 330 14.000 23.189,76 725 1.720
Agustos 9,11 330 15.200 23.599,63 925 2.040
Eyliil 8,38 250 2.133 24.699,69 140 1290
Ekim 8,23 540 1.200 20.550,43 234 1.270
Kasim 8,01 240 1.600 10.789,40 564 3.750
Arahk 8,19 250 2.000 15.413,44 624 3.540

Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere
bakildiginda AKM verilerinin disinda kalan parametrelerin aylik olarak 6nemli derece
degiskenlik gosterdigi anlasilmaktadir. Sahanin 2018 yil1 agustos ayinda atik kabuliine
basladig1 dikkate alindiginda yaklasik olarak ikinci ve liciincii yillarinda elde edilen
veriler oldugu goriilmektedir. Depolama sahasinin geng yasi, gelen atiklarin bolge ve
mevsimsel olarak farklilik gdstermesi sonuglara sebep gosterilebilir. Ek olarak sahaya
kabulii yapilan atiklarin biiyiik bir kismi1 biyolojik olarak bozunurlugu diisiik oldugu

goriilmektedir.

Anand ve Palani (2022) yilinda yaptigi ¢alisma ile kati atik depolama
sahalarinda olusan sizint1 suyunun KOI, BOIs, pH, TKN ve NHs-N parametrelerin
tipik degerleri ve paylastiklari literatiir verileri Tablo 6.2’de verilmistir. Yapilan bu

calisma ile elde edilen veriler karsilastirildiginda Tavas Kati1 Atik Depolama Sahasi’na
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ait sizint1 suyu kirlilik parametrelerine ait degerlerin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Buna neden olarak tilkemizde organik madde igerigi yiiksek atiklarin

depolama sahalaria gonderilmesi gosterilebilir.

Tablo 6.2: Aktif depolama sahasi sizint1 sularinin karakterizasyonu

R Literatiir
Calisma Verileri Verileri
%95
Parametreler Minimum Maksimum Ortalama gtandart Standart Giiven Konsantrasyon
apma Hata -
Aralig1
KOi (mg/L)  5.000 25.000 1428571 572750 1.082,40 2.220,89  16.160
BOI5 (mg/L) 350,09 2.100 1.035,17 535,94 101,31 207,81 1.092
pH 8,06 8,89 8,47 0,29 0,05 0,11 7
TKN (mg/L) 546 714 636,50 47,51 8,97 18,42 907
NH4-N 39521 684,21 58340 9600 1815 3723 1550
(mg/L)

Aziz (2013) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen veriler bkz. Tablo 1.1°de
verilmistir. Geng sinifina giren Tavas Kat1 Atik Depolama Sahasi’na ait sizint1 suyu
analiz sonuclar1 ile bu calisma arasinda da tam bir eslesme oldugu sdylenemez.
Yukarida da ifade edildigi iizere sizint1 suyu karakterizasyonunu etkileyen pek cok
parametre bulunmaktadir. Bu nedenle her bir depolama sahasi sizint1 suyu 6zellikleri

de farkli olabilmektedir.

6.1.1 pH degisimi

Tavas kat1 atik depolama sahasi s1zint1 suyunda yapilan pH analizleri sonucu
elde edilen degerlerin aylik degisimleri Sekil 6.1’de verilmistir. Elde edilen veriler
dikkate alindiginda pH parametresinin 8,01 — 9,11 degerleri araliginda degiskenlik
gosterdigi belirlendi. Denizli bolgesinin genel yagis ve sicaklik rejiminin verildigi
Sekil 5.1 incelediginde yagis verisiyle ters orantili, sicaklik verisi ile dogru orantili
hareket ettigi goriilen pH parametresi 6zellikle yagis rejiminin en diisiik oldugu
temmuz ve agustos aylarinda ortalama pH degerinin ¢ok {izerinde gozlemlendi. Kati
atik depolama sahalarinda yazin pH degerleri yiiksek olabilir ¢iinkii sicak hava ve

yiiksek nem seviyeleri nedeniyle organik atiklarin ¢iiriimesi hizlanir. Bu siirecte olusan
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amonyak ve diger bilesikler, su ile birleserek alkali kosullar olusturabilir ve pH
degerlerinin artmasina neden olabilir. Bunun yani sira, atik depolama sahalarindaki
yagmur sulart da pH degerinin artmasina katkida bulunabilir ¢iinkii atmosferik
gazlardan kaynaklanan asitlerin nétralizasyonu sonucunda alkalilesme meydana

gelebilir.

Calismalar, geng depolama sahalarindan sizan sularin pH degerlerinin 6.1'den
diisiik oldugunu gostermektedir (Bohdziewicz ve Kwarciak 2008; Abbas ve dig. 2009;
Aziz 2013). Geng sinifina giren Tavas Kati Atik Depolama Sahasi’na ait pH degerleri
ile bu ¢aligmalar arasinda da tam bir eslesme oldugu sdylenemez. Yukarida belirtilen
etkenler dikkate alinarak biyolojik olarak bozunabilir atiklarin hizli ayrisma

ozelliklerine sahip oldugu 6ngoriilmektedir.

9,2

8,8
8,6
8,4
8,2

PH

7,8
7,6
7,4

Sekil 6.1: Sizint1 suyu pH 6l¢iim verileri

6.1.2 AKM degisimi

Tavas kat1 atik depolama sahasi sizinti suyunda yapilan AKM analizleri
sonucunda elde edilen degerlerin aylik degisimleri Sekil 6.2’de verilmistir. Yapilan
Ol¢iimler sonucunda AKM degerinin en diisiik 240 mg/L, en yiiksek 540 mg/L
degerleri gozlemlendi. Grafik gozlemlendiginde ortalama 268 mg/L degeri
gozlemlenirken ekim ayinda 6lgiilen 540 mg/L degeri dikkat ¢ekmektedir. Biyolojik
olarak parcalanabilirligi yavas olan atiklar sizintt suyundaki AKM degerini

yiikseltmesi ve 12 aylhik 6l¢iim siirecinde en diisik BOI/KOI oraninin bu ayda
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Olgiilmesi atik sahasina kabul edilen atiklarin  yogunlugunun biyolojik
pargalanabilirligi yavas olan atiklardan olustugunu gostermesi bunun nedeni olarak

aciklanabilir.

Geng depolama sahalarinda yapilan ¢alismalarda AKM degerleri en diisiik 950
mg/L, en yiiksek 3.930 mg/L arasinda dl¢iilmektedir (Im ve dig. 2001; Ozturk ve dig.
2003; Tatsi ve dig. 2003; Cecen ve Aktas 2004; Lopez ve dig. 2004). Geng sinifina
giren Tavas Kat1 Atik Depolama Sahasi’na ait AKM degerlerinin bu ¢aligmalara gore
diisiik kalmasinin nedeni olarak organik madde igerigi yiiksek atiklarin depolama

sahalarina gonderilmesi gosterilebilir.

600
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200

AKM (mg/L)

100

0
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¥ Q,?' ?3“ & QA Q}’ S S ) O ) S
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Sekil 6.2: Sizint1 suyu AKM 6l¢iim verileri

6.1.3 BOI degisimi

Tavas kati atik depolama sahasi sizinti suyunda yapilan BOI analizleri
sonucunda elde edilen degerlerin aylik degisimleri Sekil 6.3’te verilmistir. Calisma
kapsaminda 2021 yili boyunca aylik olarak yapilan dl¢iimlerde 1.200 — 15.200 mg/L
degerleri elde edildi. Aylik bazda incelendiginde evsel atiklar (sebze, meyve vb.), park
bahge atiklar1 gibi biyolojik olarak bozunabilir atiklarin ekim ve kasim aylarinda saha
kabuliiniin ¢ok diisiik oldugu, yaz aylarinda ise bu tip atiklarin tliketiminin arttig1
goriilmektedir. Ozellikle bolgenin tarimsal faaliyetler agisindan yazin ok aktif olmasi

bu durumu desteklemektedir.
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Geng depolama sahalarinda yapilan ¢alismalarda sizint1 suyu {izerinde yapilan
analizlerde BOI parametresine ait en diisiik 2.000 mg/L, en yiiksek 30.000 mg/L
degerleri gorilmistiir (Tchobanoglous ve dig. 1993; Wang ve Shen, 2000; Im ve dig.
2001; Lau ve dig. 2001; Di Palma ve dig. 2002; Lopez ve dig. 2004; Ozturk ve dig.
2003; Tatsi ve dig. 2003; Cecen ve Aktas, 2004). Tez ¢alismasinda elde edilen veriler
ile yukarida belirtilen ¢alismalarm biiyiik oranda eslestigi, ekim ve kasim ay1 BOI
verileri nedeniyle farklilik gostermektedir. Bunun sebebi olarak kis aylarinda yagsanan
soguklardan kaynakli, atiklarin toplandigi bolgenin gelismislik seviyesi Sebebiyle
1sinma kaynakl1 olusan inert atik (kiil vb.) miktarmin artmas1 ve BOI yiiksek (sebze,

meyve vb.) atiklarin diisiik miktarda olusumu gosterilebilir.

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

BOI (mg/L)

Sekil 6.3: Sizint1 suyu BOI 6l¢iim verileri

6.1.4 KOI degisimi

Tavas kati atik depolama sahasi sizinti suyunda yapilan KOI analizleri
sonucunda elde edilen degerlerin aylik degisimleri Sekil 6.4’te verilmistir. Calisma
kapsaminda 2021 yili boyunca aylik olarak yapilan Sl¢iimlerde en diisiik deger
6.984,38 mg/L ile mart ayinda Slgiiliirken, en yiiksek deger 24.699,69 mg/L ile eyliil
aymda 6lgiildii. KOI degerinin 12 aylik verilere bakildiginda yagis yogunlugunun

yiiksek oldugu donemlerde az olan dénemlere gore daha diisiik degerler aldig1 goriildii.

Geng depolama sahalarinda sizint1 suyu iizerinden yapilan analizlerde KOI

parametresine ait en disik 10.540 mg/L, en yiiksek 24.400 mg/L degerleri
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goriilmistiir (Im ve dig. 2001; Lau ve dig. 2001; Di Palma ve dig. 2002; Lopez ve dig.
2004; Cegen ve Aktas, 2004). Tez calismasi kapsaminda elde edilen veriler ile
yukarida belirtilen calismalar neredeyse tamamen eslesmektedir. Mart ay1 i¢in elde
edilen 6.984,38 mg KOI/L degeri aykir1 durmaktadir. Bunun nedeni olarak, mart
ayinda depolanan atiklarin organik madde igeriginin diisiik olmasi, diisiik yagis almasi,

atik yigiminin depolanma siiresinin yetersiz kalmasi gosterilebilir.
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Sekil 6.4: Sizint1 suyu KOI 6l¢iim verileri

6.1.5 NHa-N degisimi

Tavas kati atik depolama sahasi sizintt suyunda yapilan NH4-N analizleri
sonucunda elde edilen degerlerin aylik degisimleri Sekil 6.5°te verilmistir. Calisma
kapsaminda 2021 yil1 boyunca aylik olarak yapilan 6l¢iimlerde en diisiik deger 140
g/L ile eyliil ayinda 6l¢iiliirken, en yiiksek deger 925 mg/L ile agustos ayinda 6l¢iildii.

Kat1 atik depolama alanlarinda organik bilesiklerin pargalanmasi siirecinde
amino asitlerin Amonyum azotu deaminlesmesi sonucunda geng¢ sahalarda olusan
sizint1 suyunda mevcuttur (Tatsi ve Zouboulis 2002). Fakat saha yasinin yiikselmesiyle
beraber depolanan atiklarin biyobozunur substratlarinin azotlu franksiyonunun
hidrolizi ve sonrasinda fermantasyonu sonucunda amonyak bakimindan daha zengin
hale gelirler (Carley ve Mavinic 1990). Diizenli kat1 atik depolama sahalarinda yapilan
arastirmalarda, 53 gibi onlar ve yiizlerle ifade edilebilen mg/L degerlerinden 2.000-
3.000 mg/L olmak {izere hatta 10.000 mg/L’nin {izerinde degerlere kadar
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degismektedir (Surmacz-Gorska ve dig. 2000; Tatsi ve Zouboulis 2002; Marttinen ve
dig. 2003; Statom ve dig. 2004). Gen¢ bir depolama sahasi olan Polonya’nin
kuzeybatisindaki diizenli depolama sahasinda sizint1 suyu tizerinde yapilan ¢alismada
NH4-N degeri 910 mg/L degeri elde edilmistir (Anna Talalaj ve dig. 2021). Bahsedilen
calismalar dikkate alindiginda bu tez ¢alismasiyla benzerlik gostermektedir. Sekil 6.5
incelendiginde amonyum azotu ile mevsimsel degisiklikler arasinda baglanti

kurulamamaktadir.
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Sekil 6.5: Sizint1 suyu NH4-N 6l¢iim verileri

6.1.6 TN degisimi

Tavas kati atik depolama sahasi sizintt suyunda yapilan TN analizleri
sonucunda elde edilen degerlerin aylik degisimleri Sekil 6.6’da verilmistir. Calisma
kapsaminda 2021 yil1 boyunca aylik olarak yapilan olgiimlerde en diisiik deger 815
mg/L ile ocak ayinda olgiiliirken, en yiiksek deger 3.750 mg/L ile kasim ayinda
olgiildii.

Diizenli kat1 atik depolama sahalarindan ve TKN analizi yapilan Montevideo
depolama sahasinda 770 — 2.650 mg/L degerleri arasinda degisiklik gostermektedir
(Anna Talalaj ve dig. 2021). ABD’nin dogu bolgesinde bulunan Florida eyaletinde
faaliyet gosteren Dyer Boulevard depolama sahasinda 1988 — 2001 yillar1 arsinda
yapilan ¢aligmalarda TKN degerlerinin 79 — 1.100 mg/L arasinda degisiklik gosterdi
(Statom ve dig. 2004). Trankler ve dig. (2001) tarafindan geng bir ¢alisma sahasinda

aerobik/anaerobik bozunma kosullarinda olusan sizint1 suyunun karakterizasyonunda
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TKN degerinin 65 —4.700 mg/L arasinda degisti (Trankler ve dig. 2001). Polonya’nin
kuzeybatisindaki geng bir diizenli kat1 atik depolama sahasinda sizint1 suyu iizerinde
yapilan ¢alismada TKN degeri 1.030 mg/L degeri elde edilmistir’®. Sekil 6.6

incelendiginde TKN ile mevsimsel degisiklikler arasinda baglant1 kurulamamaktadir.
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Sekil 6.6: Sizint1 suyu TN 6l¢iim verileri
6.2 Metan Emisyonu Tahmin Degerleri

Tavas Kati Atik Depolama Sahasinin baslangic asamasinda bir tesis olmasi
nedeniyle faaliyete devam ederken metan emisyonunun modelleme c¢aligmasi
yapilmas: i¢in atik miktar1 tahmini yapilmasi adina niifus projeksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir. Calisma sahasina atik kabulii yapilan Tavas, Beyagac,
Kale, Serinhisar ve Acipayam bolgelerine ait TUIK’ten alman 2011-2021 yillari
arasindaki niifus verileri Tablo 6.3’te ve faaliyet siiresinin 30 yil kabulii dikkate
aliarak, aritmetik artis, iller bankasi ve geometrik artis yontemleri kullanilarak

yapilan hesaplama sonuglar sirasiyla Tablo 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 ve 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.3: Calisma sahasina atik alinan bolgelerin 2011- 2021 niifus verileri

Acipayam Beyagacg Kale Serinhisar Tavas
2011 54.257 6.777 20.352 14.684 47.157
2012 53.294 6.702 20.175 14.447 45.597
2013 52.749 6.768 20.079 14.354 44.746
2014 52.368 6.591 19.950 14.310 44.095
2015 51.864 6.404 19.477 14.144 42.805
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Tablo 6.4: Calisma sahasina atik alinan bolgelerin 2011- 2021 niifus verileri (devami)

2016 51.619 6.277 19.234 14.062 42.062
2017 51.601 6.187 19.030 13.966 41.293
2018 51.823 6.557 18.988 13.928 41.145
2019 51.431 6.112 18.911 13.927 40.531
2020 51.274 6.017 18.761 13.790 40.238
2021 50.732 5.957 18.174 13.748 39.437
Aritmetik Artis Yontemi ile Yapilan Hesaplamalar;
Tablo 6.5: Bolgelere gore Ka degerleri
PARAMETRELER TAVAS KALE BEYAGAC ACIPAYAM SERINHiSAR
2011 47.157 20.352 6.777 54.257 14.684
2021 39.437 18.174 5.957 50.732 13.748
Ka =772 -218 -82 -353 -94

Tablo 6.6: 2022-2048 yillarmna ait aritmetik artis yontemiyle yapilan niifus projeksiyonu degerleri

TAVAS KALE BEYAGAC ACIPAYAM SERINHISA
R
2022 38.665 17.956 5.875 50.380 13.654
2023 37.893 17.738 5.793 50.027 13.561
2024 37.121 17.521 5.711 49.675 13.467
2025 36.349 17.303 5.629 49.322 13.374
2026 35.577 17.085 5.547 48.970 13.280
2027 34.805 16.867 5.465 48.617 13.186
2028 34.033 16.649 5.383 48.265 13.093
2029 33.261 16.432 5.301 47.912 12.999
2030 32.489 16.214 5.219 47.560 12.906
2031 31.717 15.996 5.137 47.207 12.812
2032 30.945 15.778 5.055 46.855 12.718
2033 30.173 15.560 4.973 46.502 12.625
2034 29.401 15.343 4.891 46.150 12.531
2035 28.629 15.125 4.809 45,797 12.438
2036 27.857 14.907 4.727 45.445 12.344
2037 27.085 14.689 4.645 45,092 12.250
2038 26.313 14.471 4.563 44,740 12.157
2039 25.541 14.254 4.481 44,387 12.063
2040 24.769 14.036 4.399 44,035 11.970
2041 23.997 13.818 4.317 43.682 11.876
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Tablo 6.5: 2022-2048 yillarina ait aritmetik artig yontemiyle yapilan niifus projeksiyonu degerleri

(devami)
2042 23.225 13.600 4.235 43.330 11.782
2043 22.453 13.382 4.153 42.977 11.689
2044 21.681 13.165 4.071 42.625 11.595
2045 20.909 12.947 3.989 42.272 11.502
2046 20.137 12.729 3.907 41.920 11.408
2047 19.365 12511 3.825 41.567 11.314
2048 18.593 12.293 3.743 41.215 11.221
iller Bankas1 Yontemi ile Yapilan Hesaplamalar;
Tablo 6.6: Bolgelere gore PS degerleri
PARAMETRELER TAVAS KALE BEYAGAC ACIPAYAM SERINHiISAR
2011 20.352 6.777 54.257 14.684
2021 18.174 5.957 50.732 13.748
A 10 10 10 10
P -5,50 -6,24 -3,30 -3,24
Ps 1 1 1 1

* Ps kabul edilen niifus artis katsayist

Tablo 6.7: 2022-2048 yillarna ait iller bankas1 yontemiyle yapilan niifus projeksiyonu degerleri

YIL TAVAS KALE BEYAGAC ACIPAYAM SERINHISA
R
2022 39.831 18.356 6.017 51.239 13.885
2023 40.230 18.539 6.077 51.752 14.024
2024 40.632 18.725 6.138 52.269 14.165
2025 41.038 18.912 6.199 52.792 14.306
2026 41.449 19.101 6.261 53.320 14.449
2027 41.863 19.292 6.323 53.853 14.594
2028 42.282 19.485 6.387 54.392 14.740
2029 42.705 19.680 6.451 54.935 14.887
2030 43.132 19.877 6.515 55.485 15.036
2031 43.563 20.075 6.580 56.040 15.186
2032 43.999 20.276 6.646 56.600 15.338
2033 44.439 20.479 6.712 57.166 15.492
2034 44.883 20.684 6.780 57.738 15.647
2035 45,332 20.891 6.847 58.315 15.803
2036 45,785 21.099 6.916 58.898 15.961
2037 46.243 21.310 6.985 59.487 16.121

60



Tablo 6.7: 2022-2048 yillarina ait iller bankasi yontemiyle yapilan niifus projeksiyonu degerleri
(devami)

2038 46.705 21.524 7.055 60.082 16.282
2039 47.172 21.739 7.125 60.683 16.445
2040 47.644 21.956 7.197 61.290 16.609
2041 48.121 22.176 7.269 61.903 16.775
2042 48.602 22.397 7.341 62.522 16.943
2043 49.088 22.621 7.415 63.147 17.112
2044 49.579 22.848 7.489 63.778 17.283

Geometrik Artis Yontemi ile Yapilan Hesaplamalar;

Tablo 6.8: Bolgelere gore Kg degerleri

PARAMETRELER TAVAS KALE BEYAGAC ACIPAYAM  SERINHISAR

2011 47.157 20.352 6.777 54.257 14.684
2021 39.437 18.174 5.957 50.732 13.748
Kg -0,0078 -0,0049 -0,0056 -0,0029 -0,0029

Tablo 6.9: 2021-2048 yillarina ait geometrik artis yontemiyle yapilan niifus projeksiyonu degerleri

YIL TAVAS KALE BEYAGAC ACIPAYAM SERINHISA
R
2022 38.738 17.969 5.881 50.392 13.658
2023 38.052 17.767 5.805 50.055 13.568
2024 37.378 17.567 5.731 49.720 13.479
2025 36.715 17.370 5.657 49.387 13.391
2026 36.065 17.174 5.585 49.056 13.303
2027 35.426 16.981 5.513 48.728 13.215
2028 34.798 16.790 5.443 48.402 13.129
2029 34.181 16.601 5.373 48.078 13.042
2030 33.576 16.414 5.304 47.756 12.957
2031 32.981 16.229 5.236 47.436 12.872
2032 32.396 16.046 5.169 47.118 12.787
2033 31.822 15.866 5.103 46.803 12.703
2034 31.259 15.687 5.037 46.490 12.620
2035 30.705 15.511 4.973 46.178 12.537
2036 30.161 15.336 4.909 45.869 12.455
2037 29.626 15.164 4.846 45,562 12.373
2038 29.101 14.993 4.784 45.257 12.292
2039 28.586 14.824 4,723 44,954 12.211
2040 28.079 14.657 4.662 44,653 12.131
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Tablo 6.9: 2021-2048 yillarina ait geometrik artis yontemiyle yapilan niifus projeksiyonu degerleri
(devami)

2041 27.582 14.492 4.603 44.354 12.051
2042 27.093 14.329 4.544 44.057 11.972
2043 26.613 14.168 4.485 43.762 11.893
2044 26.141 14.008 4.428 43.469 11.815
2045 25.678 13.851 4371 43.178 11.738
2046 25.223 13.695 4.315 42.889 11.661
2047 24.776 13.541 4.260 42.602 11.584

Sonuglar degerlendirildiginde, 2011-2021 yillar1 arasinda ilgili bolgelerde
niifus azalis1 yasanirken iller bankasi verilerinin artis gdstermesi, aritmetik artis
yontemi verilerinin belli bir siireden sonra ¢ok hizh diislis gostermesi nedeniyle

geometrik artig yontemi verileri secilmistir.

Tavas Kati Atik Depolama Sahasina 2018-2021 yillar arasinda kabul edilen
atik miktarlart tesis verilerinden alinmistir. Sahanin faaliyet dmriiniin 30 y1l kabuliine
dayanilarak 2022- 2048 yillar1 arasinda olusacak atiklar calisma kapsaminda yapilan
niifus projeksiyonu baz alinarak denklem 6.1’de paylasilan formiilasyonla
hesaplanmuistir.

MSW = Wiisi * B * vy (6.1)

MSW: Potansiyel kentsel kat1 atik iiretimi (ton/y1l)

Wiisi: Kisi bagi atik iiretimi

Wiisi = (1 + repp)” * We (6.2)

repp: Kisi basina GSYIH biiyiime orani

n: Ongoriilecek yil

We: Mevcut durumda kisi bas atik tiretimi (kg/kisi/giin)

B: Ongoriilen niifus

v: Bir yildaki giin say1s1

Yillik olusan atik miktarmin tahmini yapilabilmesi i¢in, 2011-2021 yillari
arasindaki Denizli ilinin toplam niifusu, ¢alisma sahasina atik alimi1 yapilan Tavas,

Beyagag, Serinhisar, Acipayam ve Kale bolgelerinin toplam niifusu oranlanarak
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Denizli iline ait kisi basina GSYIH biiyiime orani ile ¢arpilarak sahaya 6zgii repp
degeri elde edilmistir. Yillara sari olarak degisiklik gosterebilecegi icin 2011-2021
yillar1 i¢in hesaplanan bu oran, ortalama tek bir deger almak yerine 10 yillik periyotlar

halinde kullanilmistir. Kullanilan degerler ve sonuglar Tablo 6.10°da verilmistir.

Tablo 6.10: Proje alanina ait kisi bas1t GSYIH biiyiime oran1 tablosu

Yil (Tgé’;?z'ﬁ)Nﬁf“s gf)‘;)jl‘;rﬁl;‘:i'fusu {)(i;;lﬁl:zzlo?i?(genizli) {fi;sylﬁl:zzlo?;?(groje
(%) Alam) (%)

2011 736.594 143.227 16 3

2012 734.723 140.215 10 2

2013 738.097 138.696 12 2

2014 743.110 137.314 10 2

2015 746.596 134.694 11 2

2016 750.640 133.254 9 2

2017 753.146 132.077 15 3

2018 756.239 132.441 15 3

2019 757.604 130.912 12 2

2020 761.107 130.080 14 2

2021 758.411 128.048 30 5°(2,3)

*2021 yili %5 verisi ortalamanin ¢ok tistiinde oldugu i¢in net olarak sonuglari saptirmasi nedeniyle 10 yillik siireteki ortalama

deger olan %2,3 kabul edilmistir.

Faaliyet 0mrii olarak 30 y1l kabulii yapilan Tavas Kat1 Atik Depolama Sahasina
kabul edilecek atik miktar1 (6.1) denklemi ile hesaplandi ve sonuglar Tablo 6.11°de
paylasildi. Hesaplanan niifus verileri zamanla azalirken atik miktarinda artis
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak bolgede kisi basina GSYIH biiyiime oranin
pozitif yonde olmasiyla beraber kisi basina diisen atik miktarinin artmasimin etkisi
niifus azalis oranma gore daha etkili olmasidir. GSYIH oranlarini dikkate alarak kisi
basina atik tiiketimi yillara sari olarak arttirmasi sebebiyle ge¢mis doneme ait atik
kabul miktarlar1 ile tahmin edilen yillar1 arasindaki bariz fark bulunmaktadir. Bunun
sebebi ¢aligma bolgesindeki ilgelerin kendine 6zgii degil ilin verilerinden oransal

yaklagimla tahmin edilmesidir.

Tablo 6.11: Tesis galigma siireSinde depolanacak olan tahmini atik miktar

. ATIK

YIL ?I_EIN()MIKTARI YIL MIKTARI
(TON)

2018 7.012,41 2034 52.598,55

2019 32.526,77 2035 55.586,92

2020 35.087,82 2036 53.071,20
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Tablo 6.11: Tesis ¢aligma siiresinde depolanacak olan tahmini atik miktar1 (devamr)

2021 34.864,91 2037 55.089,02
2022 47.763,80 2038 52.136,16
2023 48.142,83 2039 61.913,06
2024 48.878,71 2040 63.623,21
2025 48.835,38 2041 56.630,28
2026 49.590,32 2042 61.229,25
2027 49.057,35 2043 60.757,10
2028 52.303,57 2044 72.863,62
2029 53.349,24 2045 57.629,02
2030 51.260,92 2046 63.393,86
2031 53.349,63 2047 57.836,43
2032 53.493,42 2048 61.368,84
2033 58.910,20

6.2.1 LandGEM v3.02 Metan Emisyon Tahmini

Tavas kat1 atik depolama sahasi, diizenli atik depolama, mekanik ayirma tesisi
ve biyogaz tesisini bir arada barindiran entegre bir tesistir. Tez ¢alismasi kapsaminda
metan gazi emisyonunun tahmini igin kullanilmak istenen iki adet modelleme
programlarindan biri olan LandGEM v3.02’i calistirmak i¢in ihtiya¢ duyulan
degiskenlere ait kabullerden ilki, depolama sahasinda deponi gazi icerisindeki metan
konsantrasyonudur. Bu veri, sahadan alinan tesise ait dl¢iimlere dayanilarak %50
olarak alindi. Modelleme ¢alismasi igin gerekli duyulan diger iki kritik parametre olan
metan tretim potansiyeli (Lo) ve metan iiretim hizi (k) degerlerini bulmak i¢in IPCC

2006’dan yararlanilarak sahaya 6zgii olarak hesaplandi.

Metan iiretim potansiyelinin (Lo) sahaya 6zgii olarak belirlenebilmesi Machado
ve dig. (2009) yilinda yaptig1 ¢calismada kullandig1 ve denklem 5.5’te verilen esitsizlik
kullanilmistir. Calismada DOC degerleri Tablo 5.2°de verilen kuru baz verileri
kullanilmistir. Tavas kati atitk depolama sahasina ait tablo 5.1°de verilen
karakterizasyon tablosu dikkate alinarak ii¢ atik bilesenine (Kagit-Karton, Park ve
Bahge atiklar1 ve Gida atiklari) ait veriler kullanilmigtir. Ayn1 denklemde yer alan
MCF parametresi i¢in ¢aligma sahasi Tablo 5.3’te belirtilen saha tiplerinden IPCC

tarafindan anaerobik yOnetimli kat1 atik bertaraf sahasi kategorisine girdigi i¢in 1
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degeri, ilgili ii¢ atik tiirli icin DOCt degerleri denklem 5.6°da belirtilen esitsizlikte elde
edilen sonuglar ve FR degerleri tablo 5.1°de verilen degerler kabul edilmistir. Atik
bilesimlerine gore elde edilen ayr1 ayri Lo degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak

LandGEM modelinde kullanilacak Lo degeri 80,31 m® CHa/ton olarak hesaplandi.

Metan tiretim hiz1 (k) degerinin sahaya 6zgii degerinin belirlenmesi i¢in IPCC
tarafindan 2006 yilinda yayinlanan Ulusal Sera Gazi Envanterleri Kilavuzunda
belirtilen ve Tablo 5.4’te paylasilan degerler referans alimmistir. Bu kapsamda
yonlendirici parametreler bolgeye 6zgii iklimsel kosullardir. Tavas kat1 atik depolama
sahasimin bolgesel iklim verileri Sekil 5.1°de paylasilan MGM verileriyle
incelendiginde ortalama yillik yagis ytiksekligi 574,4 mm ve ortalama yillik Sicakligin
16.1 °C olmas1 nedeniyle Tablo 5.4’te Kuzey ve Iliman, Kuru sinifina girdi ve
varsayllan degerler secildi. {lgili tablo ve depolama sahasina ait atik
karakterizasyonunun eslestigi ii¢ atik bilesenine (Kagit/Karton, Park ve Bahge atiklari
ve Gida atiklari) ait veriler tablodan alindi. Atik kompozisyonu igerisindeki yiizdelik
dagilimlarina gore agirlikli ortalamalar1 dagitilarak k degeri 0,062 seklinde kabul
edildi.

LandGEM modelleme ¢alismasi igin gerekli parametreler yukarida belirtildigi
sekilde kabul edilerek Tablo 6.12°de elde edilen metan emisyon degerleri paylasildi.
LandGEM v3.02 modeli ¢calismasinda kullanilan giris parametrelerine ait gorsel Sekil

6.7’de verildi.
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landgem-v302 (2018-2021) [Uyumluluk Modu] - Excel

Sayfa Duzeni Formiller Veri

Gozden Gegir

Gordanam

Eklentiler

Yardim

Q Neyapmak istediginizi soyleyin

i e
B Kopyala ~
Yapistr
. » Bigim Boyacisi
Pano ~ Yaz Tipi Hizalama Sayi Stiller
P10 @ S
A B Cc D E F G H 1 J K L M
1 INPUT REVIEW Landfill Name or : Tavas Kati Atk D Sahasi
2
3 LANDFILL CHARACTERISTICS WASTE ACCEPTANCE RATES
4 Landfill Open Year 2018 Year (Mg/year) (short tons/year)
5 Landfill Closure Year (with 80-year limit) 2032 2018 7.012 7.714
6 Actual Closure Year (without limit) 2032 2019 32.527 35.779
7 Have Model Calculate Closure Year? Yes 2020 35.088 38.597
8 Waste Design Capacity 650.453  megagrams 2021 34.865 38.351
9 2022 47.764 52.540|
10 MODEL PARAMETERS 2023 48143 52 957
11 Methane Generation Rate, k 0,062 year™ 2024 48.879 53.767
12 Potential Methane Generation Capacity, Lo 80 m?® /Mg 2025 48.835 53719
13 NMOC Concentration 4.000 ppmv as hexane 2026 49.500 54.549
14 Methane Content 50 % by volume 2027 49.057 53.963
15 2028 52.304 57.534
16 GASES / POLLUTANTS SELECTED 2029 53.349 58.684
17 Gas / Pollutant #1: Total landfill gas 2030 51.261 56.387
18 Gas / Pollutant #2: Methane 2031 53.350 58.685
19 Gas / Pollutant #3: Carbon dioxide 2032 38.429 42 272
20 Gas / Pollutant #4: NMOC 2033 o 0|
21 2034 0 0|
22 Description/Comments: 2035 (o] 0
23 2036 0 0
24 2037 0 0
25 2038 0 0
26 2039 (o] 0
INTRO USER INPUTS POLLUTANTS INPUT REVIEW METHANE RESULTS GRAPHS ‘ INVENTORY ‘ REPORT ‘

Sekil 6.7: LandGEM v3.02 ¢alismaya ait verilerin girdi sayfasi

Tablo 6.12: LandGEM modeline gére metan emisyonu tahmini

Metan Emisyonu

Metan Emisyonu

Vi (m3/y1l) vil (Mm3/y1l)

2019 33.961 2034 2.073.635
2020 189.446 2035 1.948.974
2021 347.987 2036 1.831.808
2022 495.917 2037 1.721.685
2023 697.424 2038 1.618.182
2024 888.652 2039 1.520.901
2025 1.071.948 2040 1.429.469
2026 1.244.014 2041 1.343.534
2027 1.409.393 2042 1.262.764
2028 1.562.249 2043 1.186.851
2029 1.721.636 2044 1.115.501
2030 1.876.506 2045 1.048.440
2031 2.011.952 2046 985.411

2032 2.149.371 2047 926.171

2033 2.206.270 2048 870.492

Tavas Kat1 Atik Depolama Sahas1 2018 yil1 agustos ay1 itibari ile atik kabuliine
giinliik olarak yaklasik 50-60 ton/giin olarak basladi. Faaliyet tarihi olan 2018 yi1lindan
itibaren 2033 yilina kadar metan emisyonu siirekli artis gosterdi. Literatiir verilerine

bakildiginda genel olarak kati atik depolama sahalarinda metan tiretimi 14-15 sene
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artis gostermekle beraber takibinde azalis gostermektedir. Ek olarak Tavas Kati Atik
Depolama Sahasi’nin fizibilite ¢alismasinda kabul edilen 20 yillik faaliyet siiresinin,
proje dmrii boyunca sabit olarak giinliik 100-130 ton/giin atik kabulii yerine niifus
degisimi, biiyiimeden kaynakl atik tiiketimi degiskenliklerini dikkate alarak yapilan
bu ¢alismada 15 seneye kadar diistiigli goriilmektedir. Ek olarak calisma siirecinde
mekanik ayirma tesisi caligmadigi i¢in tesise giren tiim atiklar lot igerisinde
depolanmistir. Fakat faaliyete gecmesi sonrasi depolanan atik miktar1 azalmasi

sonucunda faaliyet dmriinii uzatacaktir.

Sivas bolgesinde Sentlirk ve Yildirim (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
Sivas ilinde 2013 yilinda faaliyete baslayan diizenli kat1 atik depolama sahasinda
LandGEM modeli kullanilarak metan emisyonu tahmini yapildi. Bu ¢alisma
kapsaminda depolama sahasina atik kabuliine baslanmasindan sonraki 10. yilda en
yiiksek metan iiretimi meydana gelmektedir. Sonrasinda ise diisiis yasanmaktadir.
Bunun temel sebebi gaz {iretim hizinin yavasligi ve atik bilesimindeki biyobozunur

oraninin nispeten diisiik kalmasi gosterilebilir (Sentiirk ve Yildirim 2020).

Chandra ve Ganguly (2023) tarafindan 2015-2030 yillar1 arasinda Hindistan’1n
Kanpur sehrinde bulunan kentsel kat1 atik diizenli depolama sahasinda LandGEM
modeli kullanilarak metan emisyon tahmini ¢alismast yapilmistir (Chandra ve
Ganguly 2023). Calisma kapsaminda k=0,04 ve Lo=38 kabulleri yapilarak ilerlenmis
ve depolama sahasina izleme periyodu stiresince ortalama 4,89 Gg/y1l metan emisyonu
degeri elde edilmistir. Izleme periyodu boyunca metan iiretiminin siirekli olarak artis
gostermesi yillara sari olarak atik bilesiminde ki bozunabilir kisminin da arttigini isaret

etmektedir.

6.2.2 NV Afvalzorg Cok Fazli Modeli Metan Emisyon Tahmini

NV Afvalzorg ¢ok fazli modelin temelinde LandGEM’den farkli olarak metan
tiretim orani (k) yavas, orta ve hizli olmak tiizere atik yarilanma siiresine gore ayri
belirtilmistir. Modelleme ¢alismasinda kullanilan parametrelere ait veriler ve

aciklamalar Tablo 6.13’te verilmistir.
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Tablo 6.13: NV Afvalzorg programinda kullanilan modelleme parametreleri

Parametre Birim Deger Referans

hizlt 0,06 IPCC (2006) kilavuzundan alinan referans
Metan olusum orta e 005
hiz1 (k) y ' degerler ile sahaya 6zgii olarak hesaplandi.

yavag 0,04
Zaman Lag time yil 1 Programa ait varsayilan deger alinmistir.
Gecikmesi
LFG i(;ind_eki = . 0.55 Saha verileri dikkate alinmistir
CHg4 fraksiyonu '
) Calisma kapsaminda hesaplanan DOC+
Uretim Faktorii C - 0,56 .

degeri alinmustir.

baz yiik kg CHa/m?*a 0,626 Programa ait varsayilan deger alinmistir.

dogrudan ] o5 NV Afalzorg proraminin referans degeri
Metan emisyon kullanilmistir.
oksidasyonu maksimum kg CHa/m?*a 6,257 Programa ait varsayilan deger alinmustr.

. IPCC (2006) kilavuzundan alinan referans

oksidasyon ) 01

faktorii ' degerler ile sahaya 6zgii olarak hesaplandi.
Kiiresel 1sinma IPCC tarafindan yayinlanan altinci

GWP -CHs  CO2-eq 27

potansiyeli

degerlendirme raporundan alinmigtir.

Geri kalan kabuller varsayilan olarak alinmis ve mevcut atik tiirlerine gore giris

yapilmistir. Elde edilen metan tiretimi Tablo 6.14°te verilmistir.

Tablo 6.14: NV Afvalzorg ¢ok fazli model ile metan emisyonu tahmini

Metan Emisyonu

Metan Emisyonu

vi (m3/y1l) yi (m3/yal)
2019 16.176 2034 1.072.884
2020 89.970 2035 1.021.680
2021 167.490 2036 972.975
2022 239.471 2037 926.643
2023 338.155 2038 882.567
2024 432.982 2039 840.634
2025 524.964 2040 800.738
2026 612.445 2041 762.777
2027 697.486 2042 726.657
2028 777.236 2043 692.285
2029 860.671 2044 659.576
2030 942.541 2045 628.446
2031 1.015.693 2046 598.819
2032 1.090.185 2047 570.619
2033 1.126.716 2048 543.778

NV Afvalzorg metodunda metan emisyonu hesabinda kullanilan gaz iiretimi

hiz sabiti (k) depolanan kati1 atiklarin ayrisabilme hizina gore lice ayrilmistir. Bu
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nedenle atik karakterizasyonu icerisinde hizli ayrigabilen 6zellikteki atiklarin orani
arttikca elde edilen metan dretimi ayni dogrultuda ilerleyecektir. Modelleme
sonuglarina bakildiginda en yiiksek metan iiretiminin 2033 yilinda gergeklestigi
goriilmektedir. Uretim miktar1 pik degere ulastiktan sonra diizenli ve bir énceki yil
referans alinarak sabit bir oranda azaldig1 anlagilmaktadir. Ayrica yillik olarak artig

oranlari stirekli olarak azalmaktadir.

Gok (2019) tarafindan Nigde ilinde bulunan diizenli depolama sahasinda
modelleme programlart kullanilarak metan emisyonu tahminleme c¢aligsmasi
yapilmistir (Gok 2019). 2014 yilindan itibaren faaliyet gostermeye baglayan saha i¢in

3 metan

modellemenin kabul ettigi 80 yillik siire¢ boyunca toplam 45 milyon m
emisyonu olusacagi goriilmiistiir. En yiiksek emisyon degerinin faaliyet tarihinden 28
yil sonra 2042 yilinda goriilecegi sonucu elde edilmistir. Uzun siire boyunca metan
emisyonu artisinin devam edecek olmasi atik bilesiminin yaklasik olarak %64’lik

kisminin hizli bozunan atik tiirlerinden olusmasina baglanabilir.

Abu-Qdais ve dig. (2022) tarafindan Urdiin’de Al-Ghabawi diizenli kat1 atik
depolama sahasinda LFG emisyonunun tahmini i¢in NF Afvalzorg modelleme
programi kullanilarak ¢alisma yapilmigtir (Abu-Qdais ve dig. 2022). Calisma sahasi
2030 yilinda kapatilacak sekilde planlanmistir. Modelleme programi ile kapanis
yilindan bir sene sonra en yiiksek LFG emisyonuna, sabit metan yiizdesi kabulii
nedeniyle ayn1 zamanda en yiliksek metan emisyonuna ulagsmistir. Burada kapanisin
hemen bir sene sonrasinda en yliksek seviyeye ulagmasi hizli bozunan atiklarin

bilesimdeki oraninin yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Tavas Kati Atik Depolama Sahasi kapsaminda yapilan bu calisma ile
LandGEM ve NV Afvalzorg modellerinin kullanilmas1 sonucunda elde edilen verilerin
grafiksel olarak karsilastirllmasi Sekil 6.8’de verilmistir. LandGEM modeli atik
tonajinin hepsini dikkate alirken ¢ok fazli modelleme programi atiklarin yavas, orta ve
hizli olarak bozunabilir kisimlarin biyolojik olarak bozunamayan ve inert bilesimlerini
hari¢ tutarak hesaplama yapmaktadir. Bu nedenle LandGEM modeli daha yiiksek

metan emisyonu vermektedir.
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Sekil 6.8: LandGEM ve NV Afvalzorg modeli sonuglarinn karsilastirilmasi

Das ve dig. (2016) tarafindan Hindistan’in farkli bolgedeki biiyiiksehirleri
(Banglore, Chennai, Delhi, Hydrabad, Kolkata ve Mumbai) lizerinde farkli modelleme
programlari ile metan emisyonu tahminleme ¢alismasi yapilmistir (Das ve dig. 2016).
Alt1 bolge icin NV Afvalzorg modellemesi kapsaminda k belirsizlik katsayist her bolge
icin hizli bozunma i¢in 0,1 - orta hizli bozunma i¢in 0,03 ve yavas bozunma icin 0,09
kabulii yapilirken LandGEM modelinde ise Banglore, Chennai, Delhi, Hydrabad,
Kolkata ve Mumbai bolgeleri igin sirasiyla 0,04 — 0,06 — 0,03 — 0,04 — 0,07 ve 0,8
olarak kabul edilmistir. Ayn1 bolgeler i¢in Lo degeri sirasiyla 46,07 — 47,66 — 33,72 —
40,49 — 44,23 ve 44,5 degerleri kabul edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
emisyon degerleri, Afvalzorg modelinde hizli bozunan atik bilesimleri i¢in kabul
edilen degerin LandGEM degerinden ¢ok yliksek oldugu i¢in Hydrabad, Delhi ve
Banglore bolgesinde ilk birkag sene icin NV Afvalzorg sonuglar daha yiiksek olurken
diger {li¢ bolge i¢in baslangi¢ tarihinden itibaren LandGEM sonuglar1 daha yiiksektir.
1982-2012 yillar1 dikkate alindiginda metan iiretim hiz1 degeri yiikseldikge LandGEM

modeli sonuglar1 Afvalzorg modeline gore daha fazla oranda artmaktadir.

Gok (2019) tarafindan Nigde ilinde bulunan diizenli depolama sahasinda
LandGEM ve NV Afvalzorg modelleme programlarinin da kullanilmasiyla metan
emisyonu tahminleme g¢alismasi yapilmistir (Gok 2019). NVAfvalzorg modellemesi

icin IPCC methodu dikkate alinarak, metan {iretim hiz1 (k) hizli bozunma i¢in 0,07-
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orta hizli bozunma i¢in 0,05 ve yavas bozunma i¢in 0,03 kabulii yapilirken LandGEM
modelinde i¢in 0,049 degeri kabul edilmistir. 2014 yilinda faaliyete baslayan saha i¢in
her iki modelleme iginde en yiiksek metan emisyonu olusacak yil 2042 olarak tahmin
edilmistir. Ayn1 yil igerisinde LandGEM ve Afvalzorg icin sirastyla 2,21 milyon m®,
1,189 milyon m® maksimum metan iiretimi tahmin edilmistir. Aradaki fark yukarida
bahsedildigi gibi LandGEM modeli atik tonajinin hepsini dikkate alirken ¢ok fazli
modelleme programi atiklarin yavas, orta ve hizli olarak bozunabilir kisimlarin
biyolojik olarak bozunamayan ve inert bilesimlerini hari¢ tutarak hesaplama

yapmasindan kaynaklanmaktadir.

6.3 Metan Saha Olgiimleri

Tavas diizenli kat1 atik depolama sahasinda 2021 yili boyunca metan gazi
Olclimleri yapilmistir. Saha ¢alismasi sonucunda elde edilen veriler aylik olarak

belirlenip Tablo 6.15’te verilmistir.

Tablo 6.15:Tavas kat1 atik depolama sahasi1 dogrudan 6l¢iim verileri

Ay CHa (%) Ayhlik Toplam CHg4 Debisi
Ocak 46,57 42.200
Subat 47,73 43.182
Mart 48,35 46.016
Nisan 49,21 46.656
Mayis 50,03 47.155
Haziran 51,12 46.961
Temmuz 51,35 47.564
Agustos 51,41 47.638
Eyliil 51,23 47.906
Ekim 51,08 47.184
Kasim 51,13 46.641
Aralik 51,34 46.798

Tablo tlizerinde verilen degerleri dikkate alarak 2021 yili kapsaminda 12 ay
boyunca yapilan &lgiimlere gore toplam metan iiretimi 555.902 m®/y1l CH4 gazi
tiretildigi goriilmektedir. LandGEM modelinde 2021 yil1 i¢in 347.987, NV Afvalzorg
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modelinde ise 167.489 CHa/y1l degerleri elde edilmistir. Uygulanan li¢ yonteme ait
2021 yil1 verilerinin karsilagtirilmasi Sekil 6.9°da verilmistir.
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000

100.000

2021

W LandGEM (m3/yil) W NV Afvalzorg (m3/yil) Saha Ol¢iimii (m3/yil)

Sekil 6.9: Uygulanan ii¢ yontemin 2021 y1li i¢in karsilastirilmasi

Abu-Qdais ve dig. (2022) tarafindan Urdiin’de Al-Ghabawi diizenli kat1 atik
depolama sahasinda LFG emisyonunun tahmini i¢in dort farkli modelleme programi
ve saha 6l¢limlerinin sonuglarinin degerlendirilmesi lizerine ¢alisma yapilmigtir (Abu-
Qdais ve dig. 2022) Depolama sahasina giinliik 4.300 ton atik kabulii yapilmakta ve
ilgili biyogaz tesisi verilerine dayanarak 2.400 m®saat LFG akist oldugu
bilinmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan modellemelerden LandGEM ve NV
Afvalzorg sonuglarina bakarsak, sirasiyla 23.000 m%/saat ve 24.000 m®/saat olarak
bulunmustur. Acik bir sekilde yaklasik olarak saha verilerine gore 10 kati bir fark
goriilmektedir. Olusan farkliliklar belirsizlik parametreleri olan k ve Lo degerlerinin
sahaya uygun olmadigini net bir sekilde ifade etmektedir. Ek olarak modelleme
programlar1 ortam sartlarinin biyolojik olarak bozunmaya uygun oldugunu kabul
etmesi, kullanilan oksidasyon faktériiniin de calisma sahasi i¢in uygun olmadigi

distindlebilir.

Mou ve dig. (2015) tarafindan Danimarka’daki dort diizenli depolama
sahasinda 3 farkli modelleme programi ve saha Ol¢iimlerini iizerinden calisma
yapilmistir (Mou ve dig. 2015). Yapilan ¢alisma sonucunda saha verilerine en yakin
degerleri NV Afvalzorg modellemesi ile elde edilmistir. Ozellikle LandGEM modeli

onemli derece yiiksek tahmin etmistir. Bu nedenle g¢alisma kapsaminda anahtar
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parametreler olarak degerlendirilen biyokimyasal CH4 potansiyeli (BMP) ve CHs
tiretim hiz1 sabiti (k) igin sahaya 6zgili degerlerle LFG tahmini i¢in orijinal Afvalzorg
modeli ve sifirinci dereceden bozunma yaklasimi kullanilmistir. Danimarka’da yapilan
bu ¢alisma kapsaminda sahaya 6zgii verilerle revize edilen Afvalzorg modelinin LFG

emisyonlari i¢in uygulanabilir ve dogru tahminler sunabilecegini gostermektedir.

Modelleme ve saha dlgiimleri yapilan ¢alisma sonuglarinda birbiri ile farklar
ve miktar siralamasi degisiklik gostermektedir. Boylelikle teorik veriler ile yapilan
kabullerin sahaya 6zgii olarak diizenlenmesi gerektigi goriilmektedir. Aktif olarak
faaliyet gostermekte olan sahalarda modelleme ¢alismasi yapilmasi ve sahaya ait
verilerin belirli periyotlarla tekrar revize edilerek modelleme c¢aligmalar ile

karsilagtirilmasi uygulamay1 daha milkemmellestirecektir.
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7. DEGERLENDIRME

Kentlerin niifuslarinin artisiyla beraber ihtiyaclar1 ve sebep oldugu giincel
problemler bolge yonetimlerini yeni ¢oziimler liretmeye zorlamistir. Kat1 atiklarin
bertarafi 6zellikle sizint1 suyu ve depolama gazlar1 nedeniyle en 6nemli hususlar
arasinda yer almaktadir. Coziim olarak baslangicta sehirden uzakta vahsi depolama ile
idare edilmistir. Niifus artisinin etkisiyle genisleyen sehirler, vahsi depolamanin gevre
ve insan sagligina etkileri ve ekonomik degerlerinin fark edilmesi sebebiyle
giiniimiizde en ¢ok tercih edilen diizenli depolama sahalarina gecis yapilmistir ve
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kat1 atiklarin diizenli depolanmast ile yeralti sularimni
kirletme potansiyeli yiiksek olan sizint1 suyunun faaliyet asamasinin basinda sizinti
sularinin potansiyeli belirlenerek kontrollii olarak yonetimini kolaylastiracaktir.
Depolama gazi bilesiminin énemli bir pargasi olan CHgs, global 1sinma etkisi olarak
CO2’den yaklagik 27 kat yiiksektir. Ek olarak CHs gazinin enerji elde igin
kullanilabilmesi nedeniyle kontrollii olarak toplanmasi ve diizenli depolama sahasinin

gaz potansiyelinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda bahsi ge¢en hususlar nedeniyle Denizli ili Tavas ilgesinde
bulunan Tavas Kati1 Atik Depolama Sahasi ¢alisma alani olarak secilerek baslangic
asamasinda olan gercek Olcekte bir diizenli depolama sahasinda sizinti suyu

karakterizasyonu yapilmasi ve CH4 potansiyelinin belirlenmesi amacglanmustir.

Calisma sahasinda sizintt suyunda 6nemli Kirletici parametreler olan pH,
AKM, BOI, KOI, amonyum azotu ve toplam azot 1 yil boyunca analiz edilmistir.
Sizint1 suyundaki en yiiksek KOI konsantrasyonu yaklasik 25.000 mg/L olarak Eyliil
aymda Olg¢iilmiistiir. Sahanin CHg potansiyelinin belirlenmesi amaciyla LandGEM
v3.02 ve NV AFVALZORG olmak iizere 2 ayri model kullanilmistir. Buna ilaveten 1
y1l boyunca sahada CHy 6lctimleri yapilmistir. Kullanilan modeller ile sahada yapilan
Olcimler kiyaslanmistir. Saha Ol¢limlerinin yapildigi 2021 icin toplam metan
emisyonu 555.902 m?%yil iken LandGEM ve NV Afvalzrog modelleme
programlarinda sirastyla 347.987 m®/yil, 167.489 m*/y1l degerleri elde edilmistir.

Sahaya ait emisyon olusumunun belirlenmesi adina yapilan saha dlgiimleri ve
iki ayrt modelleme programiin sonuglarmin benzer olmadigi goriilmektedir.

Modelleme programlari arasinda bulunan fark LandGEM modeli atik tonajinin hepsini
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dikkate alirken ¢ok fazli modelleme programi atiklarin yavas, orta ve hizli olarak
bozunabilir kisimlarin biyolojik olarak bozunamayan ve inert bilesimlerini hari¢
tutarak hesaplama yapmasi nedeniyle olugsmaktadir. Saha 6l¢timlerinin daha yiiksek
ctkmasi ise modelleme i¢in kullanilan metan liretim oranmi (k) ve metan iiretim

potansiyeli (Lo) katsayilarinin sahaya uygun olarak se¢ilmedigini gostermektedir.

Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahalarina ait metan emisyonlarinin tahmin edile
bilmesi tesislerin operasyonel ve mali ac¢idan optimum olarak yonetilebilmesini
saglayacaktir. Bu c¢aligmalarin daha gercekei olabilmesi adma modelleme
programlarinin belirsizlik parametrelerinin sahaya 6zgii olarak diizenlenmesi gerektigi
aciktir. Burada ozellikle metan tiretim hizi (k) degerinin sahaya kabulii yapilan
atiklarin kategorize edilmesi ve ver bir bilesim icin belirlenmesi gerekmektedir. Ayni

sekilde her bir atik kategorisi i¢in metan liretim potansiyeli ayr1 olarak belirlenmelidir.
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