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OZET

DEPO GAZI OLUSUM MODELLERINIiN KARSILASTIRILMASI:
CANAKKALE ORNEGI

Canan CAN YARIMTEPE
Canakkkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Akin ALTEN
23.12.2011, 86

Kat1 atik depolama alanlarindan kaynaklanan depo gazlarindan metan ve
karbondioksit kiiresel 1sinmaya neden olan en 6nemli sera gazlaridir. Metan gazi (CHg)
yiiksek bir enerji kapasitesine sahiptir ve bu kapasitesi son yillarda bir enerji kaynagi
olarak kullanilmasi ile ilgili caligsmalar1 arttirmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda; kati atik depolama alanlarinda metan gazi
olusumunu etkileyen parametreler agiklanmis, olusacak metan gazi miktarinin tahmini igin
kullanilan mevcut modelleme teknikleri incelenmistir. Tabasaran — Rettenberger, Scholl
Canyon ve USEPA LandGEM modelleri kullanilarak; Canakkale Kati Atik Yonetim
Birligi’ne dahil yedi yerlesim yerinde olusan kati atiklarin depolandigi Canakkale Kati
Atik Yonetim Birligi diizenli depolama alaninda olusacak tahmini metan gazi miktar
hesaplanmistir. Ulkemiz sartlarma en uygun model olarak segilen Tabasaran —
Rettenberger modeli ile elde edilen tahmini metan gazi miktarinin enerji potansiyeli
belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda; Agustos 2009°da faaliyete acilan depolama
alaninin, toplamda 1.216.436 ton kati atik depolanarak, Eylil 2026’da kapasitesini
dolduracagi belirlenmistir. Uygulanan ii¢ model arasinda Canakkale kati atik diizenli
depolama alani i¢in en dogru sonucu verebilecek model olarak segilen Tabasaran —
Rettenberger modeli ile 50 yillik siire¢ boyunca toplamda 151.665.810 m® metan gazi
cikist olacagi hesaplanmistir. Canakkale kati1 atik diizenli depolama alaninda; metan gazi
toplama sistemi, hiicreler tamamen dolduktan sonra insa edileceginden, olusan tahmini
metan gazinin %18’ine denk gelen 25.471.943 m® metan gazmin toplanamayarak,

dogrudan atmosfere yayilacagi belirlenmistir. Bununla beraber gaz toplama sistemleri insa
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edildikten sonra, olusacak metan gazmin %70’inin toplanabilecegi kabuliiyle;
90.035.408 m® metan gazinin geri kazamlabilecegi hesaplanmustir. Olusacak metan gazinin
kalorifik degeri 25 Mj/m® olarak kabul edildiginde; 2017 - 2040 yillar1 arasinda ortalama
5.150 Mj/saat, 2041 — 2059 yillar1 arasinda ortalama 2.350 Mj/saat elektrik enerjisine

esdeger enerji elde edilebilecegi hesaplanmistir.

Anahtar sozciikler: Kati1 atik diizenli depolama alani, depo gazi, metan gazi, enerji, metan

gaz1 tahmin modelleri.
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ABSTRACT

COMPARISON OF LANDFILL GAS GENERATION MODELS: A CASE STUDY
FROM CANAKKALE
Canan CAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Environmental Engineering Thesis of Master of Science
Advisor: Assistant Professor Dr. Akin ALTEN
23.12.2011, 86

Methane and carbondioxyde, derived from solid waste landfill sites, are two of the
most important greenhouse gases that cause the global warming. On the other hand,
methane (CH4) has a very high energy potential. This potential recently increased the
studies regarding utilization of methane as a source of energy.

Within the scope of this thesis study; the parameters that affect the production of
methane in solid waste landfill sites and current modeling techniques used for prediction of
methane gas are explained. The amount of methane gas that will be possibly produced in
CAKAB landfill site, where solid wastes of seven residential areas (Members of Canakkale
Solid Waste Administrative Board) are disposed of, is calculated using Tabasaran-
Rettenberger, Scholl Canyon and USEPA LandGEM models. The energy potential of
estimated methane, acquired by Tabasaran-Rettenberg model which is chosen as the most
appropriate model for our Country’s conditions, is determined.

It is determined that the landfill site, opened in August 2009, will be filled by
September 2026 after storing total of 1.216.436 tones of solid waste. With the Tabasaran-
Rettenberger model that is chosen as the model that can give the most accurate result
among the three models applied for CAKAB landfill site, it is calculated that for a period
of 50 years the total methane emission will be 151.665.810 m®. It is determined that in
CAKAB landfill site; since the methane collection system will be built after the cells will
be completely filled, 25.471.943 m* methane equal to the %18 of produced methane could
not be collected and will be directly released to the atmosphere. With the acceptance of
%70 gas recovery, after construction of landfill collection system, it is calculated that

90.035.408 m® of methane will be recovered. If the calorific value of methane is accepted
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as 25 Mj/m®; it is calculated that energy that 5.150 MJ/h and 2.350 MJ/h electrical energy
can be derived for the years 2017 to 2040 and 2041 to 2059, respectively.

Key words: Solid waste landfill site, landfill gas, methane, energy, methane estimation

models.
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BOLUM 1- GIiRiS Canan CAN YARIMTEPE

BOLUM 1

GIRIS

1960’1 yillarda baslayan g¢evre koruma bilinci ile birlikte Cevre Miihendisligi
kavrami olugsmustur. Cevrenin korunmasi ve atik yoOnetimi arasinda giliniimiizde halen
yeterli isbirligi saglanamadigindan insan saghigini tehdit eden ¢evresel kirlilikler
onlenememektedir. Bu c¢evresel Kkirliliklerden biri olan kati atiklarin g¢evreye zarar
vermeyecek sckilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Kat1 atiklarin  diizenli depo
sahalarinda bertaraf edilmesi, kompostlastirma ve yakma gibi diger alternatif atik bertaraf
yontemlerine gore daha ekonomik olmasindan dolayr yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir.

Kati atik diizenli depolama alanlarinda, kat1 atiklarin igerisindeki organik maddeler
kontrollii olarak stabilize olmus maddelere doniisiirler. Bu doniisiim ayrisabilir organik
maddelerin, mikroorganizmalar yardimi ile biyokimyasal olarak ayrigmasi sayesinde
gerceklesir. Ayrisma prosesleri sonunda; depo gazlari, yiiksek kirletici konsantrasyonlarina
sahip s1zint1 sular1 ve stabilize olmus atiklar olusur.

Depo gazlari, kat1 atik icerisindeki organik maddelerin anaerobik olarak ayrigsmasi
sonucu olusan bir gaz karigimidir. Depo gazlari, hemen hemen esit oranda metan ve
karbondioksit ile ¢ok sayida eser miktarda ugucu organik bilesikten meydana gelmektedir.
Kati atik depolama alanlarindan kaynaklanan metan ve karbondioksit kiiresel 1sinmaya
neden olan en 6nemli gazlardir. Metan (CHy) gaz1 karbondioksite (COz) gore giines 15181n1
25 kat daha fazla absorbe edebilmektedir (MacCarty ve ark., 2008). Ayrica, kapali ortamda
metan (CH,4) hava ile % 5-15 oranlarinda karistiginda patlayicilik 6zelligine sahiptir. Depo
gazlarinin diger bilesenleri ise insan ve ¢evre sagligi lizerinde hava kirliligi ve istenmeyen
kokular gibi cesitli etkilere sebep olurlar. Biitiin bu nedenlerden &tiirii depo gazlarinin
dogru yonetilmesi biiylik 6nem teskil etmektedir.

Depo gazinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan metan gazi (CH,) yiiksek bir
enerji kapasitesine sahiptir. Bu nedenle depo gazlarmin enerji kaynag: olarak kullanilmasi
yoniindeki caligmalar artmaktadir. Son yillarda depo gazmin elektrik {iretiminde
kullanilmasi, araglarda yakit olarak kullanilmasi ve dogal gaza doniistiiriilmesi gibi ¢esitli

alternatifler gelistirilmektedir.
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Bu c¢aligmada; niifusun artmasi ve sanayinin gelismesi sonucunda yerlesim
yerlerindeki en 6nemli ¢evresel sorunlardan biri haline gelen kati atiklar ile ilgili genel
bilgiler verilmis, kati atiklardan gaz olusumu ve bu olusumu etkileyen parametreler
agiklanmustir.

Kat1 atik diizenli depolama alanlarindan kaynaklanan metan gazinin miktarinin
tahmin edilebilmesi igin literatiirde siklikla kullanilan Tabasaran — Rettenberger, Scholl
Canyon ve USEPA (United States Environmental Protection Agency) Landgem depo gazi
(metan gazi) olusum modelleri ve bunlarin ihtiya¢ duydugu parametreler belirlenmistir.

Proje Bolgesi; Canakkale Kati Atik Yonetim Birligi (CAKAB) 'ne dahil Canakkale
Merkez, Lapseki, Umurbey, Cardak, Kumkale ve Intepe (yeni ad1 Erenkdy) beldelerinden
toplanan atiklarin depolandigi kat1 atik diizenli depolama alanidir. Her bir model belirlenen
parametreleri ile ¢alistirilmis ve proje bolgesinde 2009-2059 yillar1 arasinda olusabilecek
metan gazi miktarlar: hesaplanmaistir.

CAKAB kat1 atik diizenli depolama alani i¢in en dogru sonucu verebilecek model
olarak segilen Tabasaran—Rettenberger modeli verilerine gore; geri kazanilacak metan gazi

miktar1 ve enerjiye doniisiimii halinde elde edilecek enerji miktar1 yorumlanmistir.
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BOLUM 2

KATI ATIKLARDAN GAZ OLUSUMU

Glinlimiiziin 6nemli g¢evresel sorunlarindan biri olan kati atiklarin, ¢evreye en az
zarar verecek sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu bertaraf yontemlerinden biri
olan diizenli depolama sonucunda; kat1 atigin igerigindeki organik maddeler anaerobik

ortamda mikroorganizmalar araciligi ile ayrismakta ve depo gazi olusmaktadir.

2.1. Kati Atiklar

14.03.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan ve son olarak
05.04.2005 tarih ve 25777 sayili Resmi Gazete’de degisiklik yapilan Kati Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore kat1 atiklar; {ireticisi tarafindan atilmak istenen, toplumun
huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi
gereken kati madde ve aritma ¢amurlarinin tiimii olarak tanimlanmistir (Kati Atiklarin
Kontrolii Yo6netmeligi, 1991).

Kati atiklar genel olarak; evsel atiklar, iri ve hurda ¢opler, bahge atiklari, cadde
stipriintiileri, sanayi atiklari, mezbaha ve ahir atiklari, enkaz ve toprak olmak tizere yediye
ayrilmigtir. Bu atiklar da organik ve inorganik kisimlar olarak ikiye ayrilmistir (Karpuzcu,
1996).

Niifusun artmas1 ve sanayinin gelismesi sonucunda yerlesim yerlerindeki en dnemli
cevresel sorunlardan biri de evsel ve endiistriyel kati atiklar olmustur. Tiim belediyelere
uygulanan 2008 yil1 Belediye Atik Istatistikleri Anketi sonuglarma gére 3.225 belediyenin
3.129' unda atik hizmeti verildigi tespit edilmistir. Atik toplama ve tasima hizmeti verilen
belediyelerden 2008 yilinda toplanan 24,36 milyon ton atigin, %41,3'i belediye
copliigiinde, %9,3"i biiyliksehir belediyesi ¢opliigiinde, %1,4'l baska belediye ¢opliigiinde,
%1'1 agikta yakilarak, %0,4'0 gomiilerek, %0,2's1 dereye ve gole dokiilerek bertaraf
edilmis; %44,9’u diizenli depolama alanlarina, %1,1'1 ise kompost tesislerine
gotiiriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada iilkemizde giinde kisi bagina yaz mevsiminde 1,16 kg; kis
mevsiminde 1,13 kg olmak iizere ortalama 1,15 kg kati atik olustugu tespit edilmistir
(TUIK, 2008).
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Kat1 atiklarin miktar ve bilesimi; lilkeden iilkeye ve hatta ayni iilkede kentten kente,
yerel kosullara, mevsimlere ve tiiketim aligkanliklarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu degisim insanlarin sosyo-ekonomik yapisi ile ilgili olmakla beraber, en
cok gelir seviyesi ile tilketim aliskanliklarina baglidir. Tiiketim aliskanliklarinda meydana
gelen degisiklikler sonucu kati atiklarin yapisinda olusan degisimlerin siirekli olarak
izlenmesi ve bunun igin de siirekli drnekleme yapilmasi gerekmektedir (Buenrostro ve ark.,
2001). Bununla beraber yonetimlerin atik azaltimi ve geri kazanma programlarindaki
gelismelere bagli olarak da atik bilesimi ve depo edilecek atik miktar1 degismektedir.

Tipik bir evsel kat1 atigin agirlik¢a yaklasik %50’sini organik atiklar, % 25’ini geri
doniistime uygun maddeler ve % 25°lik kismmi degerlendirilemez atiklar olusturmaktadir
(Celik ve ark., 2004).

Ulkemizde kati atik bilesimiyle ilgili giiniimiize kadar genel bir envanter galigmasi
yaptlmamistir. Ancak; Ozellikle biiyiiksehirlerde atik yonetimi kapsaminda atik
kompozisyonunun belirlenebilmesi igin bir takim ¢alismalar yapilmustir. Istanbul ili igin
2003 yilinda Yildiz Teknik Universitesi‘nce yapilan atik karakterizasyon calismasinin

sonuclar1 Cizelge 2.1. ’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Istanbul ili kat1 atik 6zellikleri, (% yas agirlik olarak), (Bilgili, 2006)

Madde % Yas agirlik
Kiil 7,0
Organik Madde 53,8
Kagit 7,5
Plastik* 14,4
Cam 4,3
Tekstil 4.4
Metal 1,7
Cocuk Bezi 6,9

* Poget, plastik ve tetrapak toplami olarak verilmistir.
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2.2. Diizenli Kati Atik Depolama Alanlar

Atik yonetimi kapsaminda, atiklar insan ve ¢evre sagligina zarar vermeyecek sekilde
bertaraf edilmelidir. Atiklarin kontrolsiiz (vahsi) depolanmasi hem su hem hava hem de
toprakta giderilmesi gii¢c zararlar olusturmaktadir. Bu alanlarda kati atik sizint1 sular1 yer
altt sularma karisarak su kaynaklarimizi kullanilamaz hale getirebilmekte, depo gazlari
dogrudan atmosfere karisarak kiiresel 1sinmaya sebep olabilmekte ve toprak katmaninda
olusan kirlilik flora ve faunay: etkilemektedir.

Kati1 atik olusumu ve bertarafi lizerine gelismis iilkelerde yapilan bir aragtirmada, bu
iilkelerde kat1 atiklarin % 73’iinlin diizenli depolama yontemiyle bertaraf edildigi ortaya
cikmigtir (Leao ve ark., 2001). Kati atik yonetiminin olmazsa olmazi olan diizenli
depolama iilkemizde en yaygin kullanilan bertaraf teknigidir. Bertaraf yontemine gore
belediye kati atik bertaraf ylizdeleri Sekil 2.1°de verilmistir. Tiim belediyelere uygulanan
2008 yili Belediye Atik Istatistikleri Anketi sonuglarmna gore 3.225 belediyenin 37
tanesinde diizenli depo alani oldugu tespit edilmistir. Bu 37 adet diizenli depolama
tesisinin toplam kapasitesinin 390 milyon ton oldugu ve tesislere 2008 yilinda 11.656.827
ton atik geldigi belirlenmistir. Gelen atigin %93,9’u evsel atiklari, %6,1°i ise diger
sektorler tarafindan getirilen atiklar1 ve kompost tesisinden aktarilan atiklar
kapsamaktadir. Gelen atiklarin; 10.037.123 tonu diizenli depolama alanlarinda bertaraf
edilmis, 1.619.704 tonu ise satilmis ya da hibe edilmistir (TUIK, 2008).

0,4%

® Diizenli Depolama

m Kompost Tesisi

® Agikta Yakma

B Dereye dokme

® GOomme

= Vahsi Depolama
Diger

1,1%
1%

Sekil 2.1. Bertaraf yontemine gore belediye kat1 atik bertaraf yiizdeleri, (TUIK, 2008).
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Atiklarin depolanmasi sonucu olusan depo gazlari ve sizintt suyu problemleri
tamamen ¢oziilemedigi halde, diizenli depolama c¢evresel agidan kabul edilebilir bir
yontem olarak benimsenmistir (Oztiirk,2008).

Diizenli depolama alanlarina depolanan kati atiklarin igerisindeki organik maddeler
baslangigta ortamda oksijen bulundugundan dolayr mikroorganizmalar tarafindan aerobik
olarak ayristirilir. Depo govdesi igerisinde bulunan O, aerobik mikroorganizmalar
tarafindan hizla tiiketilir ve bunun sonucunda aerobik safhaya nispeten daha uzun siiren ve
depo gazlarinin olustugu safha olan anaerobik ayrisma safhasi baslar.

Yapilan calismalarda gaz bilesiminde zamanla meydana gelen degisimler 5 faz
olarak smiflandirilmistir. Bunlar; aerobik faz, anaerobik metanojenik olmayan faz,
anaerobik metanojenik kararsiz faz, metanojenik kararli faz ve aerobik sartlara gegis fazi
olarak sayilabilir (Oztiirk, 2008). Bu asamalar her =zaman aym smrayla
gerceklesmeyebilmektedir. Depolanan atigin bilesenlerine bagli olarak; bazi fazlar
gerceklesmezken, bazilar1 ayn1 anda meydana gelebilmekte, bir veya iki agsama baskin hale
gelebilmektedir. Bununla beraber atiklarin heterojen yapisina bagl olarak, ayni anda
depolama alaninin farkl bolgelerinde farkli prosesler de meydana gelebilmektedir.

Depolama alanlarinda meydana gelen ayrisma proseslerinin hizi; sicaklik, pH v.b.
gibi pek ¢ok faktore bagli olarak 20-30 yil boyunca devam etmektedir (Tchobanoglous,

1993). Diizenli depolama siiresince olusan gazlarin degisimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

4. Faz

N
N

Konsantrasyon, hacimce %

Sekil 2.2. Depolama siirecinde metan gazi degisimi (Manning, 2000).
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2.3. Diizenli Depolama Alanlarinda Atiklarin Anaerobik Ayrismasi

Depolama alanlarinda, kati atiklarin organik kisimlart mikroorganizma faaliyetleri
sonucunda oksijen tiikkenene kadar aerobik olarak, daha sonra anaerobik olarak ayrigmakta
ve bu ayrisma sonucunda onemli miktarda CO;, ve CH, igeren depo gazi olusmaktadir.
Ayrisma sonunda, geriye sadece ¢ok yavas sekilde ayrisabilen stabilize olmus artik bir
madde kalmaktadir. Optimum sartlar altinda atik stabilizasyonu 10-20 yilda
tamamlanmaktadir (Cooper ve ark., 1992).

Anaerobik ayrisma, kati atik igerisindeki organik maddelerin  birden ¢ok
biyokimyasal reaksiyon sonucunda oksijensiz ortamda anaerobik mikroorganizmalar
tarafindan parcalandigi ve metan gazi ¢ikisinin meydana geldigi biyolojik bir siirectir
(Verma, 2002). Anaerobik ayrisma birbirini izleyen dort ana kademeden olusmaktadir.

Bunlar; hidroliz, asit olusumu, asetat olusumu ve metan olusumudur (Park ve ark., 2005).

2.3.1. Hidroliz

Hidroliz bir ¢ok kimyasal reaksiyonun ilk basamagidir. Kompleks organik
bilesiklerin fermantasyon bakterileriyle hidroliz edilip ¢6ziinebilir bilesiklere, daha sonra
basit yapili molekiillere doniistiiriilmesi prosesine hidroliz adi verilmektedir (Verma,
2002). Hidroliz safhasi anaerobik ayrisma proseslerinde ¢ok Onemli bir asamadir.
Anaerobik pargalanmanin ilk adimi olan hidroliz asamasinda; metan gazi olusumu
gozlenmemektedir. Bu safhada; polisakkaritler, yaglar ve proteinler; daha diisitk molekiil
yapilt sekerler, yaglar ve uzun zincirli asitlere doniistiiriilmekte ve atik igerisindeki organik
bilesenlerin bir kismi da stabilize olmaktadir. (Solera ve ark., 2002).

Hidroliz, hidroliz bakterileri tarafindan iiretilen hiicre dis1 enzimlerce gergeklestirilen
oldukga yavas bir siire¢ oldugundan dolay1 anaerobik ayrigsmada hiz belirleyici basamaktir
(Torres ve ark., 2007).

2.3.2. Asit Olusumu

Anaerobik ayrismanin ikinci basamagi olan asit olusumu sathasinda; uzun zincirli
yag asitleri ve aminoasitler, anaerobik oksitleyiciler ve fermantatif mikroorganizmalar
tarafindan substrat olarak kullanilmaktadir (Dewil ve ark., 2007). Bunun sonucunda

aminoasitler, sekerler ve bazi yag asitleri parcalanarak fermentasyonun son iiriinleri olan



BOLUM 2- KATI ATIKLARDAN GAZ OLUSUMU Canan CAN YARIMTEPE

asetat, hidrojen (H,), karbondioksit (CO,), proporat ve biitirata doniistiiriilmektedirler.
Olusan son iiriinler metan gazi olusumunun habercileridir (Ostrem, 2004).
Asit olusumu safhasi; asit olusumunun gergeklestigi asitojen ve asetat olusumunun

gerceklestigi asetojen asamasi olmak tizere iki basamakta ele alinmaktadir.

2.3.2.1. Asitojen Fazi

Asitojen fazi; aminoasitlerin, sekerlerin ve yag asitlerinin asidojenik bakteriler
tarafindan organik asitlere ve alkollere doniistiiriildiigii asamadir (Juanga, 2005).

Bu fazda, hidroliz fazinda meydana gelen daha basit ara iriinlerin fermantasyonu
sonucu basta ucucu yag asitleri (UYA) olmak iizere alkoller, CO, ve hidrojen (Hy)
olugmaktadir. Asit iiretim agsamasinda meydana gelen glikozun; etanol ve propiyanata

doniisiim reaksiyonlari agsagida gosterildigi gibidir (Ostrem, 2004).

CeH1205 < 2CH3CH,COOH + 2C0O» (2.1)

CeH1206 + 2Hy«> 2CH3CH,COOH + 2H,0 (22)

Asitojen fazinmm sonunda, sizinti suyunun KOI’si ve UYA’leri ortamda
bulunabilmektedir (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996). Bu fazda da, organik maddenin biiyiik
bir kisminin yapisi degisir ve sadece kiigiik bir kism1 stabilize olur ya da metanojenik
olmayan mikroorganizmalar i¢in birincil enerji kaynagi olarak tiiketilir (Speece, 1996).
COy’in ulasabilecegi maksimum deger hacimce % 70 - 90 arasinda degismektedir. Bu
degerlere cevre kosullarina ve depolama sartlarina bagl olarak atik depolandiktan 11 ila 40
giin sonrasinda ulasilabilmektedir. Hidrojen (H,) gazi konsantrasyonu ise hacimce %20
civarlarmda olmaktadir (Oztiirk, 2008). Asitojen safhasinda fermantasyon gogunlukla
zorunlu anaerobik bakteriler ile ger¢eklesmektedir. Bazi fakiiltatif bakteriler de oksidatif
yolla organik maddeleri metabolize edebilmektedirler (Van Haandel ve Lettiga, 1994).
Biyogaz sistemleri gibi karmasik organik maddelerin anaerobik ciiriitiilmesi sirasinda

metan gazi liretiminde asetat ara anahtar konumundadir (Schmidt ve ark., 2000).



BOLUM 2- KATI ATIKLARDAN GAZ OLUSUMU Canan CAN YARIMTEPE

2.3.2.2. Asetojen Faz

Asetojen fazinda; daha karmagik bir yapiya sahip olan alkoller ve daha uzun zincirli
organik asitler (yag asitleri) asetojenik bakteriler tarafindan asetik asit, H, ve CO;’e
doniistiirmektedirler (Juanga, 2005). Bu fazdaki 6nemli kimyasal reaksiyonlar, glikozun ve

etanoliin doniistimii ve bikarbonatin ve propiyanatin asetata doniigiimiidiir (Ostrem, 2004).

CeH1206 + 2H; <> 2CH3CH,COOH + 2CO,+ 4H, (2.3)
CH5CH,0H + 2H,0 «>CH5;COO + 2H, +H* (2.4)
2HCO3 + 4H; + HY <> CH3COO + 4H,0 (2.5)
2CHsCH,COOH + 3H,0 <> CHsCOO + H' + HCO; + 3H, (2.6)

Asetojen safthada; organik polimerlerin hidrolizinde ve sonucunda olusan {iriinlerin
organik asit ve solventlere doniistiiriilmesinde asitojenik bakteriler gorev almaktadirlar.
Bununla beraber asetojen fazda ¢ok miktarda H tiretildiginden ortamda Hj tiiketen bir grup
bakterilerinde bulunmas: gerekmektedir. Aksi bir durumda ortamda yag asitleri birikmeye
baglayacak ve pH degeri diisecek bunun sonucunda da bir sonraki basamak olan metan
gaz1 olusum sathasi inhibasyona ugramis olacaktir (Bilgili, 2006).

Asit olusturucu bakteriler anaerobiktirler ve asidik sartlarda biiylimektedirler. Bu
bakteriler ¢ogalmalar: i¢in gereken enerjiyi organik asit ve solventlerin asetik asit, H, ve
COy’e fermantasyonu sonucu meydana gelen enerjiden saglamaktadirlar. Asit olusturucu
bakteriler, metan olusturucu bakteriler i¢in anaerobik sartlar olusturmaktadirlar (Sorensen,
2004).

Asit olusumu evresi genellikle hizhdir (Bjérnsson, 2000). Asit tiretim hizi metan
tiretim hizina gore daha biyiiktiir. Organik madde konsantrasyonundaki ani artiglar asit
tiretiminin artmasina ve pH diismesine neden olmaktadir. Bu da metan bakterileri igin
inhibasyon etkisi yapmaktadir (Gokgay ve ark, 2001). Ugucu yag asitlerinin asir iiretimi
organik asitlerin fermantasyonuna toksik etki yapabilmektedir (Elango ve ark., 2007).
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Coziinmiis organik madde konsantrasyonundaki artisa bagli olarak asit tiretiminin
artmasi, sistemde asit birikimine yol agabilmektedir. Bu durum, metan iiretimi safhasinda
inhibasyona neden olabilmektedir. Anaerobik ayrismada ¢oziinmiis oksijen metanojenler
gibi zorunlu anaerobik mikroorganizmalara toksik etki yapabilmektedir (Haandel ve
Lettiga, 1994).

2.3.3. Metan Olusumu

Metan olusumu fazi kati atigin igerisindeki organik maddelerin stabilizasyonunun
son basamagidir. Bu fazda metanojenik bakteriler tarafindan metan gazi olusturulmaktadir
(Zaher ve ark., 2007).

Metan olusumu fazinda olusan depo gazinin bilesenleri hemen hemen sabit olup
% 40 - 70 CH; ve % 30 - 60 CO,’den olusmaktadir (Oztﬁrk, 2008). En yiiksek CHy4
konsantrasyonun goriildiigii bu fazda gaz olusum hizi zamanla azalarak ortalama 10 - 20
yilda tamamlanmaktadir (Williams, 2005). Bu sathanin bu kadar uzun olmasmin ana
sebebi, atik icindeki kati fazdaki organik maddelerin sivi faza doniismesinin ¢ok uzun
zaman almasidir.

Metan olusturan bakteriler, zorunlu anaerobiktirler ve ¢ok diisiik miktardaki oksijen
konsantrasyonlar1 bile bu bakteriler igin toksik olabilmektedir (Oztiirk, 2008).

Metan olusturan bakterilerin kullanabilecekleri besin maddeleri; asetik asit, hidrojen
(Ho) ve tek karbonlu bilesiklerdir ile simrhidir (Oztiirk, 2005). Metanojenler sicaklik
degisimlerine duyarlidirlar ve pH 6,8 — 7,4’de optimum faaliyet gostermektedirler (Elango
ve ark., 2006).

Metan olusturan bakteriler ihtiya¢ duyduklari enerjiyi iki temel reaksiyona dayanarak
elde etmektedirler. Bu nedenle fizyolojik olarak iki grupta toplanabilmektedirler (Pohland
ve Kim, 2000). Birinci grup asetotrofik metanojenler olarak adlandirilmaktadir. Bu
metanojen bakteriler asetat;, metan ve karbondioksite ayirmaktadirlar. Ikinci grup
metanojenler ise hidrojenotrofik metanojenlerdir. Bunlar ise hidrojeni elektron verici,

karbondioksiti ise elektron alict olarak kullanarak metan iiretmektedirler.

Asetotrofik metanojenler ile; CH3COOH < CH,4 + CO, (2.7)
Hidrojenotrofik metanojenlerle; 4H, + CO, «» CH,4 + H,0 (2.8)

10
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Anaerobik ayrismada {iretilen metanin ¢ogu asetik asitten olustugu icin hidrojen
kullanan metanojenler ikincil 6nem arz etmektedirler (Metcalf&Eddy, 2003). Hidrojen atik
arittminda kontrol parametresidir. Hidrojen kullanan metanojenler anaerobik ayrigma

proseslerinde en hizli biiyliyen mikroorganizmalardir (Bjérnsson, 2000).

2.4. Diizenli Depolama Alanlarinda Anaerobik Ayrismay1 Etkileyen Faktorler

Anaerobik ayrismayi etkileyen temel faktorler; sicaklik, pH ve alkalinite, nutrientler
ve toksisitedir. Diger taraftan, atik stabilizasyonu ve metan olusumu; oksijen, hidrojen, pH,
alkalinite, nutrientler, inhibitorler, sicaklik ve su muhtevasi gibi abiyotik faktorlerden

oldukga fazla etkilenmektedir. Bu faktorlerden bazilar1 asagida agiklanmugtir.

2.4.1. Sicakhk

Sicaklik mikrobiyolojik proseslerde ¢ok oOnemli bir parametredir. Biyolojik
ayrismanin ilk sathasinda sicaklik 70 °C gibi yiiksek sicakliklara ulasabilmektedir. Ancak;
anaerobik ayrisma basladiginda sicaklik 30 - 35 °C civarina inmektedir (Oztiirk, 2008).
Sicakliktaki ani degisimler mikroorganizma faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ozellikle metan olusturan bakteriler sicaklik degisimine kars: ¢cok hassas olduklarindan
sicaklik degisimleri biyokimyasal reaksiyonu yavaslatmaktadir (Yadvika ve ark., 2004).
Bu bakterilerin metan tiretimi igin optimum sartlar1 mezofilik ve termofilik sartlardir.
Mezofilik sicakhk araligi 30 °C — 40 °C, termofilik sicaklik araligi 50 °C — 60 °C “dir (El-
Mashad ve ark., 2004). Biyokimyasal reaksiyonlarda metan iiretim hizi sicaklik ile
arttigindan dolayr depolama alaninda sicaklik yilikselmesi, genellikle gaz {iretiminde artis
olduguna isaret etmektedir. Biyolojik ayrisma ile sicaklik arasindaki ampirik ifadeye gore,
sicaklik arttikga biyolojik ayrisma da logaritmik olarak artmaktadir. Bundan dolayi;
termofilik sartlarda mezofilik sartlara gore biyokimyasal reaksiyonlar daha hizh
gerceklestifinden metan iiretim hizi da artmaktadir (Oztiirk, 2008). Hartz ve Ham (1982),
cesitli depo sahalarinda metan olusumuna sicakligin etkisini arastirmiglar ve metan
olusumunun 41 °C’de optimum diizeyde oldugunu, 48 °C ve iizerinde ise reaksiyonun
durdugunu tespit etmislerdir. Bununla beraber yiiksek sicakliklarda serbest amonyak
miktarinin sicaklik artisi ile artabilecegi ve gaz olusumunu olumsuz yonde etkileyebilecegi
diistiniilmektedir (Oztiirk, 2005).

11
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2.4.2. pH ve Alkalinite

Kat1 atiklarin anaerobik ayrismasinda pH kontrolii, mikroorganizma faaliyetleri
acisindan 6nemli bir parametredir. Anaerobik ayrisma i¢in optimum pH aralig1 6,8 — 7,2
arasindadir (Yadvika ve ark., 2004). Yapilan ¢alismalarda pH degerlerinin nétr olmasi
durumunda atik ayrisma proseslerinin daha hizli gerceklestigi gozlenmistir (Christensen ve
ark., 1998). Metan olusturan bakteriler asit olusturan bakterilere gore pH degerlerine karsi
daha duyarlidirlar. Bu nedenle anaerobik ayrismada metan olusturan bakteriler baskindir
(Van Haandel ve Lettinga, 1994). Metan olusturan bakteriler nétr veya hafif alkali ortamda
daha aktif olmaktadirlar. 6,3’den diisiik veya 7,8’den biiylik pH degerleri bu bakterilerin
faaliyetlerini azaltmaktadir (Bilgili, 2006).

Anaerobik ayrismada asit olusumu sathasinda olusan organik asitler ve de ortaya
cikan COy’den otiirii pH degeri 5 - 6 seviyelerine diiserken; proses ilerledikce 8 - 8,5
seviyesine kadar ulasabilmektedir (Oztiirk, 2008). Metan olusumu safhasinda ortamdaki
amonyak konsantrasyonu artmakta ve pH degeri 8’in iizerine ¢ikabilmektedir (Verma,
2002). Bununla beraber, anaerobik ayrismada ugucu yag asitlerinin birikmesi pH ‘in
azalmasina sebep olabilmektedir.

Anaerobik ayrigsma i¢in uygun olan pH degerinin kontrol edilmesi igin yeterli
alkalinitenin saglanmasi gerekmektedir. Diisiik alkalinite degerlerinde anaerobik ayrisma
sonucu olusan asitler pH degerinin diismesine neden olabilmektedir. Yiiksek alkalinite
degerleri diizensiz pH degisimlerini engelleyebilmektedir (Oztiirk, 2008). Anaerobik
ayrigsma sonucu olusan depo gazinin yaklagik % 30 - 40 ‘1 karbondioksittir (Filibeli, 2000).
Ortamin bikarbonat alkalinitesi 1000 - 5000 mg CaCOg3/L degerleri arasinda olup, ortalama
3000 mg CaCOs / L olmaktadir (Filibeli, 2000).

2.4.3. Besi Maddeleri

Anaerobik ayrismanin verimliligi i¢in anaerobik mikroorganizmalarin ihtiyact olan
niitrientlerin sistemde bulunmalar1 gerekmektedir. Bu niitrientler; baslica karbon, azot ve
fosfordur. Bunlarin disinda; siilfiir, kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, ¢inko, bakair,
molibden, selenyum v.b. iz elementler de ¢ok diisiik miktarlarda gerekmektedirler. Hayvan
giibreleri, insan atiklari, mutfak atiklari gibi kati atiklar belli oranlarda niitrientleri

icerdiginden genel olarak tiim depolama alanlarinda yeterli besi maddeleri mevcuttur.

12
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Ancak; verimli bir ayrisma i¢in daha yiiksek karbon, azot ve fosfor konsantrasyonlari
gerekmektedir. Bu nedenle anaerobik ayrismada fosfor ve azot sinirlayici niitrientler
olmaktadirlar (Oztiirk, 2008). Anaerobik ayrisma igin en iyi C/N/P orani 100/28/6’dir
(Bjornsson, 2000).

2.4.4. Toksisite

Anaerobik ayrismada agir metaller, oksijen, hidrojen, mineral iyonlar, silfit, kisa
zincirli organik asitler ve diger organik asitler mikroorganizmalarin biiyiimelerini
engelleyerek toksik etki yapabilmektedirler (Bjornsson, 2000). Anaerobik ayrismada
bircok madde diisiikk konsantrasyonlarda ayrismayir olumlu yonde etkilerken; yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki gostermektedir. Ornegin; cinko, bakir, nikel, krom, kursun
gibi agir metaller diisiik konsantrasyonlarda mikrobiyal aktiviteyi arttirirken, yiiksek
konsantrasyonlarda ise toksiktirler (Elango ve ark., 2007). Anaerobik ayrismaya etki eden
bircok ¢oziinmiis zehirleyici, yavaslatici, engelleyici organik ve inorganik maddeler vardir
(Mignone, 2005). Anaerobik ayrismada, ugucu yag asitlerinin toplam konsantrasyonunun
2000 mg/L’yi gegmesi durumunda toksik etki meydana geldigi 1960’1 yillardan beri
bilinmektedir (Hwu ve ark., 1997). Serbest amonyak seviyesi 150 mg/L’de zehirli
olabilmektedir (Bjornsson, 2000). Anaerobik ayrismada oksijen ve siilfit de toksik etki
gosterebilmektedir. Siilfitin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmas: (>50 mg/L) toksik etki
gosterebilmektedir (Van Haandel ve Lettinga, 1994). Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler,
organik ¢oziiciiler bakterilerin metan iiretim kapasitesini diisiirmektedirler (Zaher ve ark.,

2007).

2.5. Depo Gazi

Kat1 atiklarin igerdigi organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan anaerobik
ayrismasi sonucunda olusan gaza depo gazi denmektedir. Kati atiklarin aritiminda,
camurlarin  stabilizasyonunda ve organik substratlarin anaerobik pargalanmasinda
kullanilan eski bir proses olan anaerobik ayrismanin {iriinii olan depo gazina biyogaz da
denilmektedir (Yadvika, 2004). Depo gazlar1 genel olarak; % 50-80 metan, % 20-50
karbondioksit, % 0-0,4 hidrojen ve az miktarda hidrojen siilfiir ve azottan olusmaktadir

(Elango ve ark., 2006). Diizenli depolama alanlarinda olusan depo gazinin igerigindeki
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bircok gaz insan ve ¢evre sagligi acisindan zararhidir. Bu nedenle depo gazlarinin kontrol
edilmesi daha da onemlisi degerlendirmesi gerekmektedir. Biyogaz, evsel organik
atiklardan elde edilen ¢evre dostu bir enerji kaynagidir olup; elektrik {iretiminde ve

1sitmada kullanilabilmektedir (Krzystek ve ark., 2001).

2.5.1. Depo Gaz1 Bilesenleri
Yapilan ¢alismalarda depo gazinin biiyiik bir kismininin metan (CHj) ve karbon
dioksit (CO,)‘ten olustugu ancak bunlarin disinda 170°den fazla da iz bilesiklerin
bulundugu belirlenmistir (Oztiirk, 2008). Anaerobik faz siiresinde depo gaz1 bilesenleri ve
hacimce yiizdeleri Cizelge 2.2. ’de gosterilmektedir. Igeriginde 100’iin iizerinde eser
miktarda birlesik bulunan depo gazinin en 6nemli bilesenleri metan ve karbondioksittir.
(Demir, 2006).
Kokusuz ve renksiz bir hidrokarbon olan metan (CH,), depo gazinin hacimce yiizde
45 - 65°ini olusturmaktadir (Tchobanoglous ve ark., 1993). Metan gazinin yogunlugu
depolama alanmnin sicakligiyla baglantili olmak iizere 0,6 - 0,7 kg/m® arasinda
degismektedir. Metan gazi, yogunlugunun atmosferdeki havanin yogunlugundan ¢ok
kiigiik olmas1 sebebiyle gaz toplama sistemiyle tutulamayan ve iyi kontrol edilemeyen

depolama alanlarinda kolaylikla atmosfere yayilabilmektedir.

Cizelge 2.2. Anaerobik faz siiresinde depo gazi bilesenleri ve hacimce ylizdeleri
(Tchobanoglous ve ark., 1993)

Bilesen Hacimsel yiizde, %
Metan, (CH,) 45 - 65
Karbondioksit, (CO,) 35-55
Azot, N, 0-10
Hidrojen, H, 0-1
Hidrojen siilfiir, H,S 0,001 -0,01
Oksijen, O, 0-2
Karbonmonoksit, CO 0,001 -0,01
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CHg, % 5 - 15 arasindaki molar konsantrasyonlarda oldugunda ortamda yeterli O,
gaz1 mevcut ise patlayabilmektedir (Bilgili, 2006). Metan gazinin havadaki molar
konsantrasyonun %5 olmasi en diisiik patlayicilik sinirt (LEL) olarak adlandirilmaktadir.
LEL seviyesinin agilmasi durumunda patlama ger¢eklesmesi muhtemeldir.

CO, ve su buharindan sonra kizilétesi 1s1nlari tutan iiglincii 6nemli gaz metandir. Her
bir CH4 molekiilii, bir CO, molekiiliiniin absorblayabilecegi kizilotesi fotonlarinin 25 kat
daha fazlasini absorblayabilmektedir. Ancak, atmosferde karbondioksite nazaran daha az
miktarda bulundugundan, sera etkisi CO,’nin sebep oldugu sera etkisinin %25’i kadardir
(Bilgili, 2006).

CO; patlayict veya toksik bir gaz olmamasina karsin sera etkisinden dolay1 kiiresel
1sinmaya sebep olabilecegi i¢in Ozellikle son yillarda biiyiikk 6nem kazanmis bir gazdir.
COg, depo gazinin %35 - 55 kadarini olusturmaktadir. Karbondioksit, yogunlugu havadan
ve metan gazindan daha biiyiik oldugu i¢in depolama alanlarinin alt kisimlarina inme
egilimindedir. Ozellikle inversiyonlu giinlerde ve sabahin erken saatlerinde depo gazi
dagilmadan depo yiizeyinde bir sis tabakas olusturarak saatlerce kalabilmektedir (Oztiirk,
2008). Karbondioksit su ile temas ettiginde ¢oziilebilecegi igin biiyiik bir kismi sivi faza

gecebilmektedir. Bunun sonucunda ortamin pH’s1 diisebilmektedir.

2.5.2. Depo Gaz1 Olusumu
Diizenli kat1 atik depolama alanlarinda gaz olusumu anaerobik ayrigma sirasinda
gerceklesmektedir. Baslangicta, oksijen aerobik mikroorganizmalar tarafindan tamamen
tilketilmektedir. Bunu takiben CO,‘nin olugmaya baslamasiyla birlikte azot miktari
azalmakta ve metan olusumu goriilmektedir. Metan olusum safhas1 200 - 500 giin arasinda
tamamlanmaktadir (Oztiirk, 2008). Sistem kararli hale geldikten sonra olusan metan gazi
miktar1 yavas yavas azalmakta ve ortalama 10 - 20 yilda gaz olusumu tamamlanmaktadir
(Cooper ve ark., 1992).
Kati atik diizenli depolama alanlarinda metan olusumu atigin biyolojik ayrisma icin
uygun olan organik madde miktarina ve su muhtevasi, yogunluk, sicaklik, pH vb. gibi

cevresel faktorlere baglidir (Nopharatana ve ark., 1998).
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2.5.3. Depo Gaz1 Olusumunu Etkileyen Parametreler
Diizenli kati atik depolama alanlarinda olusabilecek depo gazi miktar: etkileyen en
Oonemli parametre depolanan atigin ayrisabilir organik madde miktaridir. Bununla beraber;

metan olusumu oksijen, hidrojen, su muhtevasi ve atigin dane boyutu ile de iligkilidir.

2.5.3.1. Oksijen

Depolama alanlarinda depo gazi olusumu anaerobik ayrisma esnasinda meydana
geldiginden prosesinin gerceklesebilmesi igin ortamda serbest oksijenin bulunmamasi
gerckmektedir. Metan olusturan bakteriler oksijene karsi ¢ok hassastirlar. Depolama
alanlar1 atmosfere agik oldugundan oksijen atik igerisine kolaylikla girebilmektedir.
Ancak; aerobik bakteriler bu oksijeni kullanmaktadirlar. Depolama alanlarinda uygun
sikistirma ve yeterli giinliik ortli islemleri yapilmadigi durumlarda oksijen atigin daha
derinlerine niifuz ederek, aerobik faaliyetleri hizlandirabilmektedir. Boyle durumlarda

anaerobik ayrisma olumsuz etkilenmekte ve metan olusum verimi azalmaktadir (Oztiirk,

2008).

2.5.3.2. Hidrojen

Depolama alanlarinda hidrojen fermantatif ve asetojenik bakteriler tarafindan
tiretilmektedir. Hy’in basinci biyokimyasal reaksiyonlar1 etkilemektedir. Fermantasyon
bakterileri, H, basinci diisiik oldugunda H,, CO, ve asetik asit tiretirken, yiiksek oldugunda
ise H, ve CO, iiretmektedirler. H,, metanojenik ve siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan
tiiketilmektedir. 10®° atmosferden disiik basinglar, H, ve CO,’den CH; olusumu igin
uygundur (Oztiirk, 2008).

2.5.3.3. Su Miktan

Diizenli depolama alanindaki su miktari, depo gazi olusumunu kontrol eden en
onemli faktorlerden biridir. Ayrisma prosesinin devam edebilmesi i¢in nem igeriginin
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Kat1 atiklar depolama alanlarina getirildiklerinde
% 30 - 40 arasinda nem muhtevasina sahiptirler (Demir, 2006). Organik maddelerin
bozunmasinin hizlanmasi ve buna bagli olarak olugsacak metan gazi miktarinin artabilmesi

icin ortamda yeterli oranda nem bulunmasi gerekmektedir. Bu deger yaklasik olarak

16



BOLUM 2- KATI ATIKLARDAN GAZ OLUSUMU Canan CAN YARIMTEPE

%50°dir (Oztiirk, 2008). Diizenli depolama alaninda atiklar sikistirildiklart igin
iceriklerinde bulunan nem miktar1 azalabilmektedir. Bununla beraber ayrigma proseslerinin
ilk asamas1 olan hidroliz sirasinda da bir miktar su kullanilmaktadir. Biitiin bunlardan
dolay1 nem igeriginin yetersiz oldugu durumlarda; organik maddelerin ayrismasinin devam
edebilmesi ve metan gazinin olusumu igin; diizenli depolama alanina sizinti suyu geri
devrettirilebilmektedir. Sizint1 suyunun geri devrettirilmesi ile; hem gerekli olan nem
icerigi saglanabilmekte, hem de sizint1 suyu ile kaybedilen organik maddelerinde yeniden

prosese kazanimi saglanabilmektedir.

2.5.3.4. Atigin Dane Boyutu

Kat1 atigin dane boyutunun azalmasi ile; kat1 atiklar daha homojen hale gelmekte ve
de mikroorganizmalarin organik maddelerle etkilesime giren yiizey alanlar1 biiytimektedir.
Bu durum, biyokimyasal reaksiyon hizin1 ve gaz iiretim miktarini arttirmaktadir. Yapilan
caligmalarda partikiil ¢apinin 250 mm.’den 10 mm.’e diisiiriilmesi ile gaz iiretim hizinin

4.4 kat artt1g1 belirlenmistir (Nastev, 1998).

2.6. Depo Gazi1 Miktarinin Hesaplanmasi
1990’1arin bagindan beri kiiresel 1sinmaya olan etkilerinden otiirii sera gazlari ve
ozellikle metan gazi emisyonlarininin tahminine odaklamilmistir. Herhangi bir kat1 atik
diizenli depolama alanindan olusabilecek emisyonlarin tahmin edilebilmesi igin;
e Depolama alaninin dizayn kapasitesi (depolama alaninda bertaraf edilebilecek
toplam kat1 atik miktart),
e Depolama alaninda gliniimiize kadar depolanmis atik miktari veya alanin ortalama
yillik atik depolama kapasitesi,
e Metan olusum hizi,
e Potansiyel metan iiretim kapasitesi,
e Depolama alaninin kag yildir kullanildig: ve
e Evsel kat1 atiklarla birlikte tehlikeli atiklarin da alanda depolanip depolanmadigi
gibi bilgilere ihtiya¢ vardir.
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2.7. Depo Gazi Olusumunun Modellenmesi

Kati atik diizenli depolama alanlarinda olusacak gaz miktarinin matematiksel olarak
ifade edilmesi i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar; genel kinetik parametrelerle basit
ampirik fonksiyonlarin kullanildigi depo gazi olusum hiz1 hesaplar1 ve biyolojik ayrisma
sirasinda meydana gelen fiziko-kimyasal reaksiyonlara dayanarak elde edilen kinetik
parametrelerin kullanildigi depo gazi olusum hizi hesaplamalaridir. Literatiirde en fazla
karsilasilan modeller kinetik parametrelerin kullanildigi modellerdir. Bu modellerde
baslangicta metan gazi olusumu ¢ok az veya hi¢ yoktur. Sonrasinda metan gazi olusumu
lineer ya da eksponansiyel olarak gergeklesir. Bu tiir basit modellerin ¢ogunda biyolojik

ayrigsma prosesleri i¢in gelistirilen ve Monod esitligi olarak bilinen formiil kullanilmaktadir
(Metcalf & Eddy, 2003).

dC K=x*X=x*C
dt K.+C

(2.9
Burada;

C : t anindaki substrat konsantrasyonu

X : Mikroorganizma konsantrasyonu, kg mikroorganizma/m?® atik

K : 1 kg mikroorganizmanin kullanabilecegi maksimum substrat miktari

K¢: Substrat kullaniminin maksimum degerin yarisina esit oldugu andaki atik
konsantrasyonu

olarak kabul edilmektedir.

Literatiirde kullanilan bir diger modelleme tirii de kompleks matematiksel
modellerdir. Bu modeller gaz olusum hizini etkileyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
degiskenlerin etkilerini kompleks matematiksel ifadelerle belirtmektedir. Bu degiskenlerin
depolama alanlarindaki ayrisma prosesleri lizerine etkisinin belirlenmesi igin ¢ok detayl
analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bazi kompleks matematiksel modellerin esaslari

kisaca agagidaki sekilde tanimlanabilmektedir.
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2.7.1. Kat1 Atiklarin 1. Derece Kinetige Gore Ayrismasi
Bu modele gore kati atiklarin ayrisma orani atik igerisindeki ayrisabilen madde
miktartyla dogru orantilidir (Bilgili, 2006).

dC(t) B
TONE —k.C(t)

(2.10)

Burada k, ayrisma hiz1 sabitini (yll'l); C(t), t aninda kat1 atik igerisinde bulunan
biyokimyasal olarak ayrigsabilen organik madde miktarin1 (kg/yil); ve t zamani (yil)

gostermektedir. Bu esitligin entegrasyonuyla;
Coy=Coe™™ (2.11)

ifadesi bulunur. Burada Cy, atik igerisinde baglangicta bulunan, kuru, organik, biyolojik
olarak ayrisabilen madde miktaridir.
Depo gazi olusum hizi a, (m*ton/yil), kati atiklarm ayrisma oramiyla dogru

orantilidir.
= —0,8.C,. e (2.12)
Burada 0,8; 1 kg kuru organik maddeden olusacak depo gazi hacmidir.

2.7.2. Palos Verdes Modeli

Palos Verdes modeli depolama alanlarinda gaz iiretim kinetigini ortaya koyan iki
kademeli 1. derece matematiksel bir modeldir. Birinci kademede gaz olusumu zamanla
artmakta, ikinci kademede ise zamanla azalmaktadir. Ilk basamak asagidaki denklemle

tanimlanmaktadir (Spokas ve ark., 2006).

DG/dt =k, * G (2.13)
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Burada t zaman; G t’den 6nceki depo gazi liretimi ve kj de gaz iiretim hiz sabitidir.
Bu denklem, birinci basamak siiresince gaz olusum hizinin iiretilmis olan gaz hacmi ile
orantil1 oldugunu gésterir. Bunun bir sonucu olarak gaz iiretim hiz1 zamanla artar. Ikinci

basamak ise asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir.

DL/dt =k, * L (2.14)

Burada L, t siirede iiretilen gaz hacmi, ko gaz iiretim hiz sabitidir. Bu yiizden ikinci
basamakta gaz iiretim hizi zamana bagh olarak azalir. Maksimum gaz iiretim hiz1 ve birinci
basamaktan ikinci basamaga gecisin yari zamanda meydana geldigi kabul edilir. Bu
noktada, tiretilecek maksimum gaz miktarinin yarisina ulasir.

Modelde organik atiklar; yiiksek hizla biyo ayrigabilir (yiyecek), orta hizda biyo
ayrisabilir (kagit, karton, tekstil iiriinleri) ve dayanikli organik atiklar (plastik, lastik)
olarak tice ayrilmaktadir. Her sinif i¢in model, t zamanda f{iretilen gaz hacminin
hesaplanmasina izin verirken, tiirevler iiretim hizim1 vermektedir. Toplam gaz hacmi
tretimi her atik smifindan olan dretimlerin toplami olarak yaklasik sekilde

tanimlanabilmektedir.

2.7.3. Sheldon Arleta Modeli

Sheldon Arleta modeli iki basamakli birinci derece kinetigine dayali bir modeldir.
Model, siirekli atik eklenmesi ile olusan gaz liretiminin zamana bagliligmni tanimlayan
boyutsuz bir egri olusturmaktadir. Atiktaki kiiciik artimlara karsilik gelen iiretimlerin
toplami, toplam biyogaz miktarin1 vermektedir. Bu modelde, atiklar kolay ayrisabilen ve
zor ayrigabilen atiklar olarak iki gruba ayrilmistir.

Her grup i¢in bir yar1 zaman tanimhidir ve toplam iiretim zamani asagidaki ifadeyle

hesaplanmaktadir (Palananthakumar, 1999).

t toplam = 172 . 0,35 (2.15)
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2.7.4. Scholl Canyon Modeli

Tek kademeli 1.derece kinetik bir modeldir. Bu model, anaerobik kosullarin ve
mikrobiyal popiilasyonun olusmasi igin gerekli olan bir gecikme zamanindan sonra
biyogaz olusumunun maksimum hizla basladigini kabul etmektedir. Matematiksel olarak

asagidaki gibi ifade edilmektedir (Thompson ve ark., 2009).
Q=2.Lg.R.(e* -e™) (2.16)

Burada;
Q : Yillik metan gazi olusum miktari, m*/yil
Lo: Depolanan atiktan olusabilecek metan miktart, m? /ton
R : Depolama alaninin aktif émrii boyunca depolanan ortalama atik miktari, ton/yil
K : Metan olusum hiz sabiti, m3/y11
c : Depolama alan1 kapatildiktan sonra gegen siire, yil
t : ilk depolamanin baslamasindan sonra gegen siire, yil

olarak kabul edilmektedir.

2.7.5. Emcon Modeli

Bu modelde ana girdiler; atitk miktari, bilesim ve nem igerigi, gecikme zamani ve
dontisiim zamanidir. Model, ti¢ madde sinifi kabul etmektedir. Bunlar; hizli, orta ve yavas
ayrisan maddelerdir. Her smif i¢in model bir metan olugum egrisi hesaplamaktadir. Model
belirli bir 1slak atik agirligi igin (i) bilesenden olusabilecek maksimum metan hacminin

belirlenmesinde asagidaki matematiksel formiilii kullanmaktadir (Bilgili, 2006).
Ci=k.k.W;.Pi.(1- M) . Vi.E (2.17)

Burada;
W;: Toplam 1slak kat1 agirligi, kg
Pi: 1 bileseninin toplam atik kiitlesi igerisindeki miktar1, kg 1slak i bileseni/kg 1slak
atik

Mi: 1 bilesenin nem muhtevasi, kg su /kg 1slak atik
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Vi 1 bilesenin ugucu kat1 madde muhtevasi
Ei: 1 bilesenin biyolojik olarak ayrisabilen kuru ugucu katt madde muhtevasi
Ci: i bileseninden olusabilecek gaz hacmi
K: 351 CHy/kg KOI
k’: 1,5 kg KOI/kg ugabilir kat1
olarak kabul edilmektedir.

n adet bilesenden meydana gelen atiktan olusabilecek toplam CH,4 miktart;

Ct=Y",Ci (2.18)

ifadesiyle hesaplanabilir.

2.7.6. P.G.E (Pasifik Gaz ve Elektrik) Kinetik Modeli

Pasifik gaz ve elektrik, depo gazi olusumu i¢in kinetik bir model gelistirmistir. Bu
modelde gaz olusum oranlarinin zamana karsi degisimi ve belirli bir zaman aralifinda
atigin gaza doniisiim orani belirlenmektedir. Hem parabolik hem de eksponansiyel formlar
kullanilmis ve aktif depolama alanlari i¢in eksponansiyel ifadelerin daha uygun sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Modelde, atik miktar1 (birim zamanda depolanan atik), atik yiliksekligi
ve depolanan atigin yogunlugu gibi veriler de kullanilmaktadir. Bu veriler kullanilarak atik
icerisindeki her bir bilesen i¢in gaz olusumu zamana bagli olarak hesaplanmakta ve bu

degerler toplanarak toplam gaz olusumu belirlenmektedir (Bilgili, 2006).

2.7.7. Tabasaran — Rettenberger Modeli
Tabasaran — Rettenberger depo gazi olusumu tahmin modelinde kati atik i¢erisindeki

organik maddenin biyolojik olarak ayrigsabilen kismi temel alinmistir.

Gi=1,868.C,. (0,014 . T +0,28) . (1-10™) (2.19)
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Y1l i¢inde olusan gaz miktar1 asagidaki formiil ile bulunmaktadir.
Gy(n) = Gi(n) — Gi(n-1) (2.20)

G¢ : t zamanina kadar 1 ton basina olusan gaz miktari, m>/ton

T : Sicaklik, °C ( Diizenli depolama alani i¢indeki ortalama sicaklik )

Co : 1 ton atik igerisinde ayrisabilir organik karbon igerigi, kg/ton-atik

K :Indirgeme sabiti, yil™

t :Zaman, yil

1,868 :1 kg organik karbonun standart sartlardaki biyogaz iiretim potansiyeli, m*
olarak kabul edilmektedir.

2.7.8. United States Environmental Protection Agency (USEPA) LandGEM
Modeli

Depolama alani gaz emisyonlari modeli (LandGEM) kat1 atik depolama alanlarindan
gelen emisyonlarin miktarinin otomatik belirlenmesi igin gelistirilmistir. Model 1. derece
bir bozunma reaksiyonuna dayanmaktadir. Modelde depo gazinin yari1 yariya metan ve
karbondioksitten olustugu ve bununla birlikte diisiik konsantrasyonlarda diger hava
kirleticileri de icerdigi goz Oniine almmistir. Modelde kullanilan temel birinci derece

bozunma denklemi sdyledir;

QCH4_: LO . R . (e_kc - e_kt) (221)
Burada;

QcH i t anindaki metan tiretim hizi, m3/y11

Lo : Potansiyel metan iiretim kapasitesi, m? CHj, /ton atik

R : Depolama 6mrii boyunca yillik bertaraf edilen atik, ton/y1l

kK  : Metan tiretim hiz sabiti, yll'1

C : Depolama alani kapatildik sonra gegen siire, y1l (depolama devam ediyorsa
c=0)

t  : Depolamanin ilk bagladig1 yildan itibaren gegen siire, yil

olarak kabul edilmektedir.
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2.8. Depo Gazinin Kontrolii

Depolama alanlarinda olusan depo gazlarinin dogrudan atmosfere yayilmasi insan ve
cevre sagligi acgisindan ¢ok biiyiik problemler ortaya ¢ikarabilmektedir. Bununla beraber
depo gazinin bliyiik bir kismini olusturan metan gazinin enerji eldesine yonelik kullanim
imkani1 vardir. Depo gazinin, hem ¢evreye yayilip tehlike olusturmasini 6nlemek ve hem de
toplanan gazi degerlendirebilmek icin bir gaz toplama sistemi ile bu gazlarin toplanmasi
gerekmektedir. Toplanan bu gazlar degerlendirilmeyecek ise kontrollii olarak yakilarak
atmosfere verilmelidirler. Depo gazi toplama sistemleri pasif ve aktif olarak ikiye
ayrilabilmektedir (Spokas ve ark, 2006). Pasif gaz toplama sistemlerinde depo gazinin
difiizyon ile hareket etmesi kontrol edilmektedir. Pasif sistemlere nazaran daha verimli

olan aktif sistemlerde ise; gaz emme pompasi yardimi ile toplanmaktadir (Tsai, 2005).
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YARIMTEPE

BOLUM 3

CANAKKALE ATIK YONETIM SIiSTEMI

Ulkemizin Avrupa Birligi'ne (AB) uyum siirecinde, c¢evre alanindaki
mevzuatlarin uyumlastirilmast ve uygulamadaki yiikiimliiliiklerin karsilanabilmesi
amactyla AB tarafindan “Yiiksek Maliyetli Cevresel Yatirimlarin Planlanmasi” projesi
finanse edilmistir. Proje, eski ad1 ile T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, yeni adi ile T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi koordinasyonunda ilgili tim kurum/kuruluslarin katilimi
ve katkist ile siirdiiriilmektedir. Projenin yiiriitiiciiliigini, yerli ve yabanci sekiz
kurulustan olusan Envest Planners Konsorsiyumu tiistlenmistir.

S6z konusu projenin genel hedefi, Tiirkiye’nin AB ¢evre direktiflerine uyumunu
saglayarak yiiksek seviyede ¢evre korumasidir. Bu amag ile su, kati atik, hava ve
endistriyel kirlenme kontrolii gibi Oncelikli ¢evre alanlarinda projeler belirleyerek,
AB’ye katilim i¢in gereken cevresel altyapi gereksinimlerini ve finansmanlarin
belirlemektir.

Proje kapsaminda, gelecek projelere Ornek teskil edebilecek, Cevresel Etki
Degerlendirme Raporlari ile birlikte uygulamaya hazir alti adet yatirim proje paketi
gelistirilmesi planlanmistir. AB tarafindan finanse edilen Yiksek Maliyetli Cevresel
Yatirimlarin Planlanmasi Projesi’nin alt1 yatirim paketinden biri de Canakkale Kat1 Atik

Yénetim Sistemi (Canakkale KATSIS) projesidir.

3.1. Canakkale Kati Atik Yonetim Sistemi (Canakkale KATSIS) Projesi

Canakkale KATSIS Projesi, kentsel kati atiklarin AB standartlarma uygun
yontemlerle toplanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi, biyolojik olarak aritilmasi, diizenli
depolanmasi, s1zint1 sularinin aritilmasi ve depo gazlarinin degerlendirilmesi bilesenleri
iceren biitiinlesik bir kat1 atik yonetim sistemidir. Proje; kaynaginda ayirma sistemi, atik
kumbaralari, atik toplama merkezleri, ayr1 toplama sistemi, maddesel geri kazanma
merkezleri ve tesisleri, kompost tesisi, diizenli depolama tesisi, s1zint1 suyu aritma tesisi,
biyogaz toplama ve enerji liretimi tesisinden olusmaktadir (Envest, 2005).

Canakkale KATSIS kati atik yonetim projesinin insaatina 2004 yilinda baslanmus
ve 2009 yilinda tamamlanmistir. Insaatin tamamlanmasinin ardindan Agustos 2009°da

faaliyete gecirilen projenin 6mrii yirmi yil olarak planlanmistir.
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Projenin baglamasiyla yeni atik toplama ve tasima sistemi devreye girmistir. Proje
kapsaminda kurulan atik kumbaralari, atik toplama merkezleri ve diizenli depolama
tesisi 2009 yilinda isletmeye alinmistir.

Park ve bahge atiklarinin kompostlastiriimas: ¢alismalart kapsaminda; 2015
yilinda pilot kompost tesisin, 2020 yilinda ise tam kapasiteli kompost tesisinin ve
maddesel geri kazanma tesisinin devreye girmesi planlanmaktadir. Proje 2029 yilinda
diizenli depolama tesisinin kapatilmasi ile sona erecek ancak; gaz ve sizinti suyu

toplanmasina devam edilecektir.

3.2. CAKAB Kat1 Atik Diizenli Depolama Alani

CAKAB kat1 atik diizenli depolama alani; sehrin kuzeydogusunda, merkeze 17
km uzaklikta, Canakkale — Lapseki tali karayolu lizerinde, Kemel Koyl yakinlarindadir.
Kat1 atik depolama alami olarak segilen bolge, AKCANSA Cimento Fabrikasi’nin tas
iiretimi yaptig1 eski bir tasocagi bolgesidir. Depolama alanina en yakin yerlesim yerleri
olan Kemel Koyii ve Musakdy kus ucusu olarak 3 ve 1,8 km uzakliktadir.

Diizenli depolama alan1 6nceden tas ocagi olarak kullanildigi i¢in dogal dokusu
tahrip edilmis bir bolgedir. Alanin zemini igerisinde su dolagimina izin vermeyen
gecirimsiz, gozeneksiz bir kayadan olusmaktadir. Proje kapsaminda yapilan sondajlarda
da yeralti suyuna rastlanmamistir. Bunun yani sira taskin ve su koruma alanlariin
disindadir. Canakkale 1. derece deprem bolgesi olup, depolama alani1 ve ¢evresinde
daha once bir¢ok deprem yasanmis olmasina ragmen alan herhangi bir aktif fay
tizerinde bulunmamaktadir. Depolama alaninin Canakkale Havaalanina uzakligi 10 km
olup bu mesafe onerilen asgari mesafenin disindadir.

CAKAB diizenli depolama alan1 35 hektardir. Alanin 7,85 hektarlik boliimii kati
attk depolama alani olarak, geri kalan kismi ise tesisin diger bilesenleri (isletme
binalar1, maddesel geri kazanma tesisi, sizint1 suyu aritma tesisi) i¢in kullanilmaktadir.
Depolama islemi icin kullanilacak 7,85 hektarlik bolge 3,99; 1,61 ve 2,25 hektarlik
alana sahip ti¢ ayr1 hiicre olarak tasarlanmstir.

CAKAB diizenli depolama alami; Canakkale Merkez Ilge, Lapseki Ilgesi,
Umurbey Bucagi, Intepe (Yeni adi Erenkdy) Bucagi, Cardak, Kepez ve Kumkale
Belediyeleri niifuslarina hizmet vermektedir. Depolama alaninda, bu bolgelerde olusan
evsel kati atiklar ile endiistri ve ticarethanelerden olusan evsel nitelikli atiklar
depolanmaktadir. Tibbi atiklar, tehlikeli atiklar, insaat ve hafriyat atiklarinin

depolanmasi yasaktir.
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3.3. Canakkale Kat1 Atik Olusumu ve Kompozisyonu

Canakkale Kat1 Atik Yonetim Sistemi projesi; evsel atiklar ile ticari ve endistriyel
tesislerden ve kurumlardan kaynaklanan evsel nitelikli atiklar1 kapsamaktadir. Toplam
kentsel kat1 atik miktarinin agirlikca %75’ini evlerden kaynaklanan atiklarin, %20’sini
ticari ve kurumsal tesislerden kaynaklanan evsel nitelikli kati atiklarin ve %5’ini de
endistri tesislerinden kaynaklanan evsel nitelikli kati atiklarin olusturdugu kabul

edilmektedir (Envest, 2005).

3.3.1. Hali hazirdaki Kati Atik Miktar1 ve Kompozisyonu

Atik iiretimi hesaplamalarinda en 6nemli parametre kisi basina {iiretilen kat1 atik
miktaridir. Canakkale KATSIS projesi kapsaminda kisi basmna olusan kat1 atik
miktarinin belirlenmesi i¢in ii¢ farkli yaklasim kullanilmistir. ilk yaklasimda, birlik
belediyelerinden anket yoluyla toplanan veriler degerlendirilmistir. Ikinci yaklasimda,
CH2M — Hill tarafindan 1992 yilinda yapilan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kat1 Atik
Yonetimi planindaki kisi basina olusan atik miktar1 verileri degerlendirilmistir. Son
olarak Envest Planners konsorsiyumu tarafindan, “Yiksek maliyetli ¢evre yatirimlar
planlamas1” baglikli proje temel alinarak proje alani igin kisi basina olusan atik miktar1
tespiti yapilmustir. Cizelge 3.1.’de Envest Planners Korsorsiyumu tarafindan birlik
belediyelerinde yapilan anketler sonucu belirlenen gilinde kisi basina olusan kati atik

miktarlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Proje alaninda kisi basina olusan kati atik miktarlari (Envest, 2005)

Belediye Kis, kg/kisi-giin ~ Yaz, kg/kisi-giin ~ Ortalama, kg/kisi-glin

Merkez 1,00 1,00 1,00
Lapseki 1,20 0,85 1,11
Cardak 0,90 0,55 0,81
Umurbey 0,95 1,45 1,08
Kepez 0,75 0,55 0,70
Intepe 0,60 0,75 0,64
Kumkale 0,90 0,85 0,89

Cizelge 3.1.’de goriildiigii tzere, birlik belediyelerinde yapilan anketler
sonucunda proje alani i¢in giinde kisi basina olusan atik miktar1 agirlik¢a ortalama 0,89

kg/kisi-glin olarak belirlenmistir.
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Istanbul Cép A.S., 1996 — 2003 yillar1 arasinda Istanbul igin kat1 atik miktarinin
belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapmustir. Tiirkiyenin niifus yogunlugu bakimindan
en biiyiik ili olan Istanbul i¢in, 2003 yilinda giinde kisi basina olusan kat1 atik miktar
0,9 kg/kisi-giin olarak hesaplanmistir (ISTAC, 2004). Istanbul i¢in 1996 — 2003 yillar1

arasinda giinde kisi basina olusan kati atik miktarlar1 Cizelge 3.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Istanbul i¢in kisi basina olusan kat1 atik miktarlar1 ISTAC, 2004)

Yil Kisi basina olusan atik miktari, kg/kisi-giin
1996 0,53
1997 0,68
1998 0,77
1999 0,89
2000 0,90
2001 0,86
2002 0,86
2003 0,90

Son olarak; Envest planners konsorsiyumu tarafindan “Yiiksek maliyetli ¢evre
yatirimlart planlanmas1” baglikli proje temel alinarak proje alani i¢in kisi bagina olusan
atik miktarlar kirsal bolgeler icin 0,64 kg/kisi-giin, kentsel bolgeler icin 0,71 kg/kisi-
giin olarak belirlenmistir. Kirsal bolgelerde olusan atik miktarinin daha diisiik olmasi
sosyo - kiiltiirel hayatin farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu bolgelerde organik
atiklarin  ¢ogunlugu hayvan yemi olarak kullanilmakta, bir kismi da sobalarda
yakilmaktadir. Bu durum olusan kat1 atik miktarinin azalmasina sebep olmaktadir.

Elde edilen verilere ve yapilan gozlemlere gore, proje alani i¢in, kisi basina olusan
kat1 atik miktar1 glivenli olmasi agisindan 0,90 kg/kisi-giin alinmastir.

Canakkale kati atik kompozisyonunun belirlenmesi amaci ile istanbul Teknik
Universitesi tarafindan 2004 yili haziran ay1 igersinde kat1 atik madde grubu analizi
yapilmustir. i1 merkezinde farkli gelir gruplarini temsil eden kat1 atik numuneleri ile
yapilan analizin sonuglar1 Cizelge 3.3.’te gosterilmektedir. Analiz haziran ay1 igerisinde
yapildigindan yaz donemini temsil etmektedir. Ayni analizin ki donemi i¢in de
yapilmasi1 kat1 atik karakteristigi agisindan daha saglikli veriler elde edilmesinde ¢ok

onemli oldugu diistiniilmektedir.
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Cizelge 3.3. Proje alan1 i¢in madde grubu analizi (Envest, 2005)

Yiiksek Orta Diistik o

Atik Bileseni gelir gelir gelir Tioarive Ortalama,

Endiistriyel %

grubu grubu grubu
kg/giin

Organik Atik 108 161 135 87 69,9
Kagt 13 4 6 9 4,3
Karton 4 1 3 2 1,3
Iri karton 0 0 0 4 0,5
Plastik 18 19 18 13 9,6
Cam 8 4 9 5 3,2
Metal 2 3 4 3 1,6
Iri Metal 1 2 0 1 0,7
Flektronik atik 2 0 2 1 0,6
Tehlikeli atik 1 1 1 1 0,6
Diger yanicr atiklar 14 9 24 7 6,4
Diger iri anici
atlilar ' : . ° 3 o
Digerleri 1 0 1 3 0,6
Toplam 173 205 203 139 100

Cizelge 3.3.’ten goriilecegi lizere, proje alaninda olusan kat1 atiginin yaklagik %
70’1 organik maddedir. Organik madde miktarinin yliksek olmasma karsin geri
kazanilabilir atik miktarinin az oldugu goriilebilmektedir. Bu durum geri kazanilabilir
atiklarin ¢op toplayicilar tarafindan toplanmasindan kaynaklanabilmektedir.

Cizelge 3.4.te Tiirkiye’de kat1 atik yonetiminin mevcut durumunun belirlenmesi
amaci ile yine Envest Planners konsorsiyumu tarafindan 2005 yilinda hazirlanmis olan
Tiirkiye i¢in Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlamasi (YMCYP) AB
Projesi’nde Canakkale i¢in verilen karakterizasyon verileri dikkate alinarak 2004 yili

icin olusturulan daha genel bir kat1 atik karakterizasyonu gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4. Proje alan1 atik karakterizasyonu (Envest, 2005)

Atk Bileseni Kentsel tek katl Kentsel ¢ok katl Kursal evler
evler evler
%
Organik Atik o7 49 o7
Kagt 5 8 5
Karton 3 4 2
Iri karton 0,5 0,5 0,5
Plastik 7 11 7
Cam 4 7 4
Metal 2 3 2
Iri Metal 0,5 0,5 0,5
Elektronik atik 0,5 0,5 0,5
Tehlikeli atik 0,5 0,5 0,5
Bahce atiklar 3 2 1
Diger yanmayan atik 9 6 12
Diger yanicr atiklar 4 4 4
Diger iri yanici atiklar 2 2 2

3.3.2. Gelecekteki Kat1i Atik Miktar1 ve Kompozisyonu

Daha 6nce de belirtildigi gibi giinde kisi basina olusan kati atik miktarini, ailelerin
ekonomik sartlar1 ve tiiketici aliskanliklar1 basta olmak {izere bircok faktor
etkilenmektedir. Yiiksek maliyetli ¢evre yatirimlart planinda; Tiirkiye ig¢in makro
ekonomik projeksiyonlarda, 2000-2005 yillar1 arasinda niifus artis orani yillik % 1,57;
2025-2030 yillar1 arasinda ise artarak yilda % 3 olarak varsayillmistir. Bu artis
oranlarinin kisi basina diisen milli geliri yillik % 3 oraninda arttiracagi beklenmektedir
(Envest, 2004).

Hig siiphesiz ki, niifustaki ve kisi basina diisen milli gelirdeki artis olusan kati
miktariin da artmasina sebep olacaktir. Niifusun iki katina ¢ikmasi ile giinde kisi
basina olusacak atik miktar: iki katina ¢ikmamakla beraber bir miktar artacak ve de
atigin kompozisyonunda bazi degisiklikler goriilecektir. Bu 6ngorii diger iilkelerde

yapilmis analizlere dayanmaktadir. Bunlarin yani sira degisen yonetmelikler, gelisen
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atik yoOnetim sistemleri ve ekonomik biiylime sonucunda atik miktarlarinin ve
kompozisyonlarinin degismesi beklenebilecek bir durumdur.

EHCIP “Directive — Specific Implementation Plan of the Solid Waste Sector”
baslikli projede gelecekteki atik miktarlart ve kompozisyonlari ile ilgili tahmini veriler
bulunmaktadir. CAKAB diizenli kati atik depolama alani projesinde de bu planda
verilen veriler kullanilmigtir. Projede verilen 2005 — 2025 yillar1 arasinda kisi basina

olusan atik miktarlar1 ve yillik degisimleri Cizelge 3.5.’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Proje alani icin gelecekteki kat1 atik olusum oranlar1 (EHCIP, 2005)

Yil Kisi bagina olusan atik miktari, kg/kisi-gilin Ortalama yillik artis, %
2005 1,07

2010 1,18 2,01

2015 1,3 2,08

2020 1,45 2,15

2025 1,62 2,25

Canakkale Kati Atik Yonetim Sistemi (Canakkale KATSIS) projesinin
yiirlitiiciliglini iistlenen Envest Planners Konsorsiyumu’nun danigsmanlari tarafindan

kabul edilen gelecekteki atik kompozisyonu Cizelge 3.6.’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Proje alani icin gelecekteki atik kompozisyonu (Envest, 2005)

Atik 2005 2010 2015 2020 2025
%
Biyolojik olarak ayrisabilen evsel atiklar 70,6 68,8 66,4 64,8 63,0
Ambalaj atiklar 14,9 15,8 17,0 17,8 18,7
Geri doniisiimlii atiklar 28,3 30,0 32,3 33,9 35,6
Diger evsel atiklar 11,3 12,0 13,0 13,6 14,3
Gelecekteki atik kompozisyonuna bakildiginda, atiklarin toplam yiizdelerinin %

100 olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi bazi atiklarin (kagit gibi) birden fazla

kategoriye dahil olmasidir.

Cizelge 3.6.’dan goriildiigi iizere; gelecek yillarda biyolojik olarak ayrisabilen

attk miktarinin azalacagi, buna karsin kagit, karton ve diger atiklarin miktarlarinin

artacagl tahmin edilmektedir.
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3.4. CAKAB Diizenli Depolama Alaninda Depo Gazi Kontrolii

CAKAB diizenli depolama alaninda olusacak metan gazindan elektrik enerjisi
elde edilmesi planlanmaktadir. Bu nedenle; depo gazinin aktif toplama sistemiyle
toplanmasina ve igerisindeki metan gazinin gaz motoru ile yakilmasina karar verilmistir
(Envest, 2005).

CAKAB Diizenli depolama alaninda olusacak depo gazi, diisey kuyulardan olusan
aktif gaz toplama sistemi ile toplanacaktir. Caplart 100 — 200 mm olacak gaz toplama
bacalari; ilk hiicrenin tamamen doldurulup, iizerinin oOrtiilmesi islemlerinden sonra
kurulacaktir. Depolama alanindaki atik yiiksekligi 2 metreye ulastiginda bacalar
yiikseltilecektir. Olusan depo gazi, gaz toplama borulari ile etki ¢ap1 en az 10 m olacak
toplama kuyularina iletilecektir. Gaz toplama kuyularinda toplanan depo gazi
kompresorler araciligi ile enerji geri kazanim tesisine yonlendirilecektir. Depo gazindan
enerji geri kazanim tesisine yatay toplama borular ile gelen depo gazi, sogutulduktan
sonra silindirli motora yakit olarak verilecektir. Depo gazinin jeneratorii harekete

gecirmesiyle elektrik enerjisi elde edilecektir. (Envest, 2005).
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BOLUM 4

ONCEKIi CALISMALAR

Kat1 atiklarin anaerobik olarak ayrigmasi sonucu olusan depo gazi hemen hemen
esit oranda metan ve karbondioksit ile ¢ok sayida eser miktarda ugucu organik bilesik
icermektedir. Kat1 atik depolama alanlarindan kaynaklanan metan ve karbondioksit kiiresel
1sinmaya neden olan en 6nemli gazlardir. Bunun yani sira; metan gazi yliksek bir enerji
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle; son yillarda kati atik diizenli depolama alanlarindan
olusan metan gazi miktarlar1 ve enerji potansiyellerinin arastirilmasina yonelik ¢caligmalar
hiz kazanmustir.

Zamorano ve ark. (2007), ispanya’nin kuzeyindeki Granada ili kentsel diizenli
depolama alaninin enerji potansiyelini arastirmistir. Calismanin yapildigi diizenli depolama
alan1 300.000 niifuslu ilin 2 km kuzeyinde olup yaklasik 46,54 hektarlik bir alan iizerine
kurulmugtur. Diizenli depolama alan1 1984—1999 yillar1 arasinda aktif olarak kullanilmig
1999 yili itibariyle kapatilarak enerji elde edilmesi planlanmistir. Aktif olarak kullanildigi
yillarda toplamda 1.420.000 ton atik depolanmistir. Depolanan atigin igerigi Cizelge
4.1.°de gosterilmektedir. Ayrisma denklemleri kullanilarak elde edilen 40 yillik ayrisma
periyoduna gére ton basina olusan tahmini biyogaz miktari, metan miktar1 ve hacmi

Cizelge 4.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Granada (Ispanya) ili atik kompozisyonu (Zamorano ve ark., 2007)

Atigin bilesimi Agirlik, % Nem Igerigi, %
Organik madde 30,5 75,00
Yas kagit / karton 24,0 20,00
Ahsap / bahge atiklar1 15 35,00
Tekstil atiklar 1,0 20,00
Plastik 21,0 1,00
Metal 50 1,00
Cam 12,0 1,00
Diger ve inert maddeler 5,0 1,00
Toplam 100,0 28,83
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Cizelge 4.2. Granada (Ispanya) ili tahmini biyogaz ve metan konsantrasyonu (Zamorano ve
ark., 2007)

1 0,
Metan olusumu, m?/ton Biyogaz Olusumu, Metan Konsar!trasyonu, Yo
m’/ton Hacim
82,43 160,21 51,39

Calismada Tabasaran — Rettenberger kinetik modeli kullanilarak diizenli depolama
alaninda olusan metan gazi miktarinin iki farkli senaryo i¢in tahmini yapilmistir. En iyi
senaryoda hizli ayrisan kat1 atigin organik igerigi % 34, yavas ayrisan kat1 atigin organik
icerigi % 23; en kotili senaryoda hizli ayrisan kati atigin organik igerigi % 31, yavas ayrisan
kat1 atigin organik icerigi % 21 kabul edilmistir. Iki farkli senaryo sonucunda ton bagina
olusan biyogaz miktar1 115,92 m®ile 172,43 m® arasinda degismistir.

Diizenli depolama alanlarinda olusan biyogaz 3.600 ila 4.000 kcal/Nm?® arasinda
degisen alt kalorifik degeri ile yanict bir gazdir (Zamorano ve ark., 2007). Bu ¢alismada
da olusan biyogazin alt kalorifik degeri 3.861 kcal/Nm® olarak bulunmustur. Bu durum
biyogazin yiiksek bir enerji igerigine sahip oldugu anlamina gelmektedir ve bdylece
elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Wanichpongpan ve Gheewala (2007), Tayland igin depo gazindan enerji elde
edilmesi projelerinin verimliligini arastirmiglardir. Caligmada 172.400 niifuslu bir ve
40.000 niifuslu iki sehir olmak iizere ii¢ sehre ait diizenli depolama alanlar1 {izerinde
calisilmistir. 172.400 kisi niifuslu sehirde giinde 200 ton kat1 atigin, 40.000 kisi niifuslu
sehirlerde giinde 80 ton atigin diizenli depolandig1 ve de ti¢ diizenli depolama alaninda da
birbirine benzer sekilde biyolojik olarak ayrisabilir maddelerin kat1 atigin yaklasik %65 ini
olusturdugu belirtilmistir. Calismada hem 172.400 kisi niifuslu sehir i¢cin hem de 40.000
kisi niifuslu sehirler icin USEPA LandGEM modeli kullanilarak olusacak metan gazi
miktar1 tahmini yapilmistir. Modelde yerel 6zellikler goz onlinde bulundurularak metan
{iretim hiz sabiti (k) sicak ve yagis alan bolgeler icin kullanilan 0,15 yil™ secilmistir.
Potansiyel metan iiretim kapasitesi (L) ise Tayland’daki bir¢ok kati atik depolama
alanindan alinan kat1 atik numunelerinde yapilan analizler sonucu bulunan ve kullanilmasi
nerilen 60 m® CHy/ton atik olarak kabul edilmistir. Model uygulamasinda diizenli
depolama alanina atik kabuliine basladiktan 20 y1l sonra en yiliksek metan gazi olusumu
gbzlenmistir. Her ne kadar metan gazi ¢ikis1 atik kabulii durduktan yaklasik 40 yil sonraya
kadar devam etse de metan olusum miktarmin ilk 20 yildan sonra hizli bir sekilde diistiigi

goriilmistiir. Buradan yola ¢ikarak depolamanin baslangicindan itibaren ilk 30 yilin metan
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gazindan enerji elde edilmesi icin verimli oldugu belirtilmistir. iki senaryo icin de 30 yilda
toplamda elde edilecek metan gazi miktar yaklasik 73.462.100 m® olarak hesaplanmustur.

Meraz ve ark. (2004), yaptiklar1 galismada USEPA modelini kullanarak Mexico City
diizenli depo alanindan olusacak metan gazi miktarini hesaplamis ve gaz iiretim hizi sabiti
k degerinin olusan metan gazi miktarina olan etkisini incelemiglerdir. Calismalarinda evsel
kati atiklar1 biyo ayrigabilirliklerine gore hizli, normal, yavas ve inert olmak iizere dort
gruba ayirmislardir. Mexico City evsel kat1 atiklarinin tipik bilesimi ve su igerigi Cizelge
3.3.”de gosterilmektedir.

Mexico City diizenli depolama alaninda 9 yilda toplam 7.500.000 ton evsel kat1 atik
depolandigi, buradan yola c¢ikarak yilda ortalama 833.330 ton atigin depolandigi
belirtilmektedir. Cizelge 4.3.°de Mexico City sehrinde olusan evsel katt atigin

kompozisyonu gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Mexico City (Meksika) sehri evsel kat1 atiklarinin tipik bilesimi ve su icerigi
(Marez ve ark., 2004)

Atigin bilesimi Agirlik, % Su igerigi, % Bioayrisabilirligi
Mutfak atiklart 39 70 Hizlh
Kagit 22 6 Yavas
Plastik 6 2 Inert
Tekstil atiklar1 2 10 Yavas
Ahsap 1 20 Yavag
Bahge atiklari 6 60 Normal
Cam 8 2 Inert
Metaller 4 3 Inert

Kiil v.b. 12 8 Inert

Calismada bir ton atik bagina iiretilen metan gazi miktari, L, 126 m® olarak
almmustir. Gaz tiretim hiz1 sabiti k degeri ise 1liman iklimler i¢in kullanilan 0,02 yil™, 0,03
yil* ve tropikal iklimler i¢in kullanilan 0,04 yil™ olarak almarak ii¢ k degeri igin de
olusacak metan gazi miktar1 hesab1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; daha biiyiik k
degerleri ile olusan metan gazi miktarinin arttigi belirlenmistir. Bununla beraber ilk 10
yilda metan gaz1 olusumunun hizli ve normal biyolojik olarak ayrisabilir atiklar tarafindan

saglandig1 belirtilmistir. Literatiirde metan gazi ¢ikisinin depolama alani kapandiktan 90
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yil sonrasina kadar devam ettigi kabul edilse de tropikal bolgelerde depolama alani
kapandiktan 50 yil sonra metan gazi ¢ikisinin biiyiikk oOl¢iide tamamlanmis oldugu
belirtilmistir.

Oztiirk (2010), ¢alismasinda USEPA ve Tabasaran — Rettenberger modellerini
kullanarak metan olusum miktarlarint hesaplamis ve iki modeli karsilastirmigtir. Modeller
100.000 niifuslu bir sehir icin ¢alistirilmistir. Yapilan ¢alismada depolama alaninin 2010
yilindan itibaren 20 y1l boyunca isletilecegi, toplamda 1.213.000 ton atigin depolanacag ve
2030 yilinda kapanacagi varsayilmistir. Calismada, USEPA LandGEM modeli igin gaz
tretim hizi sabiti, k 0,12 y11'1 ve bir ton atik basina liretilen metan gazi miktari, L, 180 m?3
olarak kabul edilmistir. Tabasaran — Rettenberger modeli i¢in bir ton atikta bulunan
organik karbon miktar1 Corg 180 kg, k sabiti 0,04 yil™ ve depo sahasi sicakhigi T 35°C
alimmstir. Kabul edilen model girdileri sonucu depolama alani agildiktan sonraki 40 yil
boyunca olusacak metan gazi miktar1 hesaplanmustir. iki modelin karsilastirilmas: Sekil

4.1°de gosterilmektedir.

Olusan gaz miktaru, x10 m?

2010 2020 2030 2040 2050
Yil

------ USEPA Landgem Tabasaran - Rettenberger

Sekil 4.1. Tabasaran — Rettenberger ve USEPA LandGEM modellerinin karsilagtirilmasi
(Oztiirk, 2010).
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Iki modelde de elde edilen degerler birbirine paralel olmakla beraber, USEPA modeli
ile yapilan tahminde daha fazla miktarda metan gazi olusacagi hesaplanmaistir.

Karapidakis ve ark. (2010), kat1 atik diizenli depolama alanlarindan kaynaklanan
biyogazin ¢evresel etkileri ve enerji verimliligi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Bu
calismada Yunanistan’in Volos ve Heraklion sehirlerinin diizenli depolama alanlarinda
olusacak metan gazi miktarint USEPA modelini kullanarak hesaplamislardir.

Yunanistan’in merkezinde bulunan Volos kentindeki diizenli depolama alaninin
1982°den 2002 yilina kadar isletildigi ve toplamda 1.680.000 ton atigin depolandigi
belirtilmistir. Diizenli depolama alaninda yillik depolanan atik miktar1 ise 70.000 ton
olarak belirtilmistir. Calismada metan iiretim hiz sabiti k degeri 0,05 y11'1 ve bir ton atik
basina olusacak metan gazi miktar1 170 m° olarak kabul edilmistir. Calisma sonucunda;
maksimum metan gazi c¢ikismin 927 m®/saat miktari ile 2003 yilinda (depolama
basladiktan 22 yi1l sonra) meydana gelecegi belirtilmistir.

USEPA modeli uygulanan diger sehir olan Heraklion’daki depolama alaninin 1985
yilindan beri isletildigi ve de depolama alaninda depolanan yillik kati atik miktarinin
100.000 ton oldugu belirtilmektedir. Calismada metan iiretim hiz sabiti k degeri 0,05 y1l™
ve bir ton atik basmna olusacak metan gazi miktar1 170 m® olarak kabul edilmistir. Bu
calisma sonucunda da; maksimum metan gazi ¢ikiginin 200 m®/saat degeri ile 2006 yilinda
meydana geldigi belirtilmistir.

Bilgili (2002), Istanbul sehri Odayeri kati atik diizenli depolama alaninda teskil
edilen test hiicrelerindeki atiklarin anaerobik ayrismast ve gaz olusum faktorlerini
arastirmigtir. Bu amag ile depolama alani igerisinde 25x50%5 m boyutlarinda 2 adet test
hiicresi teskil edilmistir. Depo edilen kati1 atik miktarlar1 her bir hiicre icin yaklasik olarak
birbirine esit olup, hiicrelerde toplam 11.000 ton kat1 atik depolanmistir. Odayeri diizenli
depolama alanina Yenibosna, Halkali ve Baruthane aktarma istasyonundan getirilen kati
atiklarin depolandig1 belirtilmistir. Cizelge 4.4’de Odayeri kati atik diizenli depolama
alanina gelen atiklar lizerinde yapilan madde grubu analizi sonuglar1 gosterilmektedir.

Su muhtevasinin kati atiklarin biyolojik ayrigmasi iizerine etkisi de incelendiginden,
test hiicrelerinden biri yaklagik 30 ton sizint1 suyu ile nemlendirilmistir. Her iki hiicrede
bulunan 4 adet gaz bacasindan toplanan depo gazlari emisyon Ol¢iimleri Landfill

Monitoring System Version 4.17 ile gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.4. Istanbul Avrupa yakas1 kat1 atik bilesenleri (Bilgili, 2002)

Madde grubu Yenibosna, % Halkal1, % Baruthane, %
Kagit 2,5 10,6 10,2
Cam 91 5,4 41
Metal 8,0 2,7 6,7
Plastik 8,5 1,7 4,1
Tekstil 4,7 54 6,1
Naylon 6,9 12,4 6,7
Organik Madde 45,3 40,6 43,0
Cocuk Bezi 9,0 12,3 7,0
Kiil ve digerleri 6,0 8,9 12,1
Toplam 100,0 100 100,0

Kat1 atiklardan olusabilecek metan gazi miktarinin belirlenmesi amaci ile depolama
alanina gelen atiklar {izerinde gerceklestirilen biyokimyasal metan potansiyeli deneyi ile
Baruthane, Halkali ve Yenibosna aktarma istasyonlarindan gelen atiklardan olusabilecek
metan gazi miktarlarmin 1 gr kuru organik atik i¢in sirastyla 257, 331 ve 372 ml, ortalama
metan potansiyeli ise 320 ml CH4/gr kuru organik madde olarak tespit edilmistir. Odayeri
kat1 atik depolama alanina gelen atiklarin ortalama organik madde muhtevasinin % 43 ve
organik maddenin su muhtevasinin % 75 oldugu kabul edilerek, Istanbul sehrinin Avrupa
yakasinda olusan kati atiklarin metan potansiyeli yaklasik 34,5 m?® CHg/ton yas atik olarak
hesaplanmuistir.

Wang-Yao ve ark. (2004), Tayland’in Samutprakan sehri Rachathewa diizenli
depolama alani i¢in USEPA Landgem modelini kullanarak olusacak tahmini metan gazi
miktarini hesaplamislardir. Rachathewa diizenli depolama alam1i 2000 ile 2003 yillar
arasinda ii¢ y1l boyunca c¢alistirilmistir. Depolama alanma ii¢ y1l boyunca depolanan kati
atik miktarinin 1.902.380, ortalama yillik depolanan kati atik miktarinin ise 475.595 ton
oldugu belirtilmistir. Depolanan atigin %42,6’sinin hizla biyolojik olarak ayrisabilir,
%5,14’liniin normal biyolojik olarak ayrigabilir ve %18,13’liniin yavas biyolojik olarak
ayrisabilir organik maddelerden olustugu belirtilmistir.

Calismada metan iretim hiz sabiti k degeri 0,32 yll'l, bir ton atik basina olusacak
metan gazi miktar1 110 m® ve geri kazamlan biyogaz yiizdesi %70 olarak kabul edilmistir.

Kabul edilen parametrelere gore; 20 yil boyunca toplamda 237.180.622 m® metan gazi

38



BOLUM 4- ONCEKIi CALISMALAR Canan CAN YARIMTEPE

¢ikist olacagi ve toplamda 166.032.740 m® metan gazinin geri kazamilabilecegi
hesaplanmustir.

Thompson ve ark. (2009), Kanada’daki 5 farkli sehirde bulunan (Alberta, British
Columbia, Ontario, Nova Scotia ve Quebec) 35 diizenli depolama alanina ait verileri
kullanarak USEPA Landgem ve Scholl Canyon modelleri ile geri kazanilacak tahmini
metan gazi miktarlarini karsilagtirmiglardir. Depolama alanlari i¢in, bir ton kat1 atik basina
iiretilen metan gazi miktarinin (Lo), 1990’11 yillarda 165 kg iken; 1990’lardan sonra geri
kazanim ve kompostlastirma islemlerinin artmasiyla 117 kg’lara diistiigii belirtilmistir. Bes
farkli ilin diizenli depolama alanlarina ait L, (ton kati atik basina iiretilen metan gazi
degeri) Cizelge 4.5. gosterilmektedir. Bes farkli sehir i¢cin metan iiretim hiz sabiti (k)

ortalama yagis miktarina gore secilmistir ve Cizelge 4.6. gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Bir ton atik bagina tiretilen metan gazi miktarlar1 (Thompson ve ark., 2009)

Lo (geri kazanim oncesi), Lo (geri kazanim sonrast),
Sehirler kg/ton kg/ton
Ontario 105 90
Nova Scotia 105 90
Quebec 145 128
Alberta 117 100
British Columbia 134 109

Cizelge 4.6. Metan liretim hiz sabiti (Thompson ve ark., 2009)

Sehirler Metan iiretim hiz sabiti, y11'1
Ontario 0,048
Nova Scotia 0,023
Quebec 0,037
Alberta 0,042
British Columbia 0,056

Calisma sonucunda, School Canyon modeli kullanilarak elde edilen tahmini geri
kazanilan metan miktarinin, USEPA Landgem modeli kullanilarak elde edilen metan
miktarindan yaklasik 10 kat daha fazla oldugu belirtilmistir. Bununla beraber modeller

arasinda %92 ile iy1 bir korelasyon oldugu belirtilmistir.
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BOLUM 5

MATERYAL ve METOT

Katt atik depolama alanlarindan kaynaklanan metan gazinin miktarinin tahmin
edilebilmesi i¢in Oncelikli olarak depo gazi olusum modellerinin iyi incelenmesi ve
modellerin ihtiyag duydugu parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla;
literatiirde siklikla kullanilan Tabasaran — Rettenberger, Scholl Canyon ve USEPA (United
States Environmental Protection Agency) Landgem depo gazi (metan gazi) olusum
modelleri ve bunlarin ihtiyag duydugu parametreler belirlenmistir. Depo gazi olusum
modelleri farkli cografi ve fiziksel sartlara hassasiyet gosterdigi i¢in her model i¢in 6nem
teskil eden parametreler tespit edilmistir. Modellerin uygun parametreler ile ¢alistirilmast
sonucunda Canakkale Kat1 Atik Yonetim Birligi (CAKAB) ne dahil Canakkale Merkez,
Lapseki, Umurbey, Cardak, Kumkale ve Intepe (yeni adi1 Erenkdy) beldelerinden toplanan
atiklarin depolandigi kat1 atik depolama alaninda olusacak gaz potansiyeli hesaplanmistir.

Ulkemizde ozellikle kati atik depolama alanlar1 i¢in hazirlanan Cevresel Etki
Degerlendirme Raporlar1 kapsaminda, depo gazi miktarinin tespiti 6nemli bir bagliktir.
Ayrica depo gazindan enerji elde edilmesinin séz konusu oldugu durumlarda gaz
potansiyelinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle iilkemiz kosullarina en uygun depo
gaz1 olusum modelinin sec¢ilebilmesi amaciyla, Canakkale kati atik organik madde igerigi,
nem igerigi, ortam sicakligi gibi ayrisma ve gaz olusum hizina etki eden parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Depo gazi olusumu uzun yillar devam eden bir proses
oldugundan, yillar boyunca degisen niifusun, olusan atik miktarlarmin ve

kompozisyonlarinin da bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

5.1. Niifus Tahmin Yontemleri

CAKAB kat1 atik diizenli depolama alan1 2009 yilinda isletmeye alinmis olup, 20 yil
siiresince hizmet vermek iizere planlanmistir. 20 yillik siire¢ icinde olusacak ve
depolanacak atik miktarinin belirlenmesinde en 6nemli parametrelerden biri de niifustaki
degisimdir. Bu nedenle 2009 yilindan 2029 yilina kadar olusacak atik miktarinin
belirlenebilmesi igin bu yillar arasindaki niifusun da bilinmesi gerekmektedir. Gelecekteki
niifusun tahmin edilebilmesi ic¢in niifus projeksiyon yontemleri gelistirilmistir. Niifus
projeksiyonu; gecmisteki durumlara ait kosullar1 dikkate alarak olusturulan ve c¢esitli

varsayimlarla gelecekle ilgili niifus tahmininde bulunma yontemidir. Niifus
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projeksiyonlar1, kiiciik beldelerden biiyiik sehirlere, {ilkelere kadar degisik niifus
biiyiikliiklerine sahip bolgeler igin yapilabilmektedir. Niifus tahmin yontemlerini kullanilan
verilerin ve varsayimlarin farkliligina gore ana hatlariyla ii¢ grupta toplamak miimkiindiir
(Kocaman, 2002). Bunlar; matematiksel yontemler yardimiyla yapilan niifus tahminleri,
demografik unsurlara gore yapilan niifus tahminleri ve ekonomik yontemler yardimiyla
yapilan niifus tahminleridir.

Bu ¢alismada; Canakkale Kat1 Atik Yonetim Birligi (CAKAB)’ne dahil Canakkale
Merkez, Lapseki Merkez, Umurbey, Cardak, Kumkale ve Intepe (yeni adi Erenkdy)
beldeleri icin yapilan niifus projeksiyonunda Iller Bankas1 metodu; Kepez beldesi icin
yapilan niifus projeksiyonunda ise Ustel Fonksiyon metodu kullanilmistir.

Gelecek niifus hesaplamalari; bolgeye ait onceki yillardaki niifus artislar1 dikkate
aliarak, olaganiistii bir durum olmayacagi kabul edilerek yapilmaktadir. Ancak; dogal
afetler, sanayilesmenin artmasi, tiniversite kurulmasi gibi 6nceden tahmin edilemeyen ve
niifus miktarinda 6nemli degisikliklere neden olabilecek durumlarin meydana gelmesi
sonucunda, yapilan niifus projeksiyonu hatali olabilmektedir. Buna 6rnek olarak; proje
alanimiz olan Canakkale’de kitalar arast bir koprii yapilmasi gosterilebilmektedir.
Yapilmasi planlanan kopri ile Canakkale’nin niifusun artabilecegi tahmin edilmektedir.
Ancak; kopriiniin proje ve insaa siiresi goz oniine alindiginda, projeksiyonumuzun son yil
olan 2029 yilina kadar kopriiniin faaliyete gecirilemeyecegi ve bu nedenle hesaplarimizi

etkilemeyecegi diisiiniilmektedir.

5.1.1. iller Bankas1 Metodu

Bu metot iller Bankasi tarafindan projelerde yaygimn olarak kullanilan bir yéntem
olup, geometrik artis esasina gore artisin siirlandirildigr bir metottur. Metotta artis hizi
cogalma katsayis1 ile ifade edilmektedir. C ile gosterilen ¢ogalma katsayisi asagida

belirtilen formiil ile hesaplanmaktadir.

C= K(N?)ﬁ 1)] x100 (5.1)

Burada;
C  :Cogalma katsayist,
Nson : Son niifus degeri,
N; :ilk niifus degeri,
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tson : Nson niifusunun belirlendigi yil,
ti  : Njniifusunun belirlendigi yil

olarak kabul edilmektedir.

Gelecek niifusu tahmin edilecek sehir veya belde igin gegmiste yapilmis niifus
sayimlarinda elde edilen niifus bilgilerine gore beser yillik periyotlar arasinda ¢ogalma
katsayisi elde edilmektedir. Elde edilen ¢ogalma katsayilarinin aritmetik ortalamasi asagida

gosterilen formiil ile hesaplanmaktadir.

Cyt... ¢,
Co=" (5.2)

n

Cort < 1 oldugu durumlarda ¢ogalma katsayisi 1,
1 < Cort < 3 oldugu durumlarda ¢ogalma katsayist Chesaplanans

Cort > 3 oldugu durumlarda ¢ogalma katsayisi 3 olarak kabul edilmektedir.

Bazi istisnai durumlarda; hesaplanan Cor degeri 3’ten biiylik oldugu halde yerlesim
yerinin doygunluk degerleri goz 6niinde bulundurularak ¢ogalma katsayis1 hesaplanan Cort
olarak kabul edilebilmektedir (Akdemir, 2008).

Cogalma katsayis1 belirlendikten sonra, gelecekteki bir yila ait niifus tahmini

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Cort )"
Ngelecek = Ngon X (1 + E) (5.3)

Burada;
Ngelecek - Hesaplanacak gelecek niifusu,
Nson @ Son sayim niifusu,
tson  : Nson niifusunun belirlendigi yil,
tgetecek © Ngelecek niifusunun belirlenecegi yil,
n  Iki niifus sayimi arasinda gegen siire (tgerecek-tson) y1l

olarak kabul edilmektedir.
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5.1.2. Ustel Fonksiyon Metodu

Ustel Fonksiyon metodunda, yillara karsilik niifus degerleri grafige dokiilmektedir.
Elde edilen grafigin {istel egim ¢izgisinin korelasyon katsayisi (Rz) 1’e ne kadar yakin
olursa, yapilan niifus projeksiyonu da o kadar giivenilir olmaktadir. Egim ¢izgisinin
fonksiyonunda; x yerine gelecekteki niifusun hesaplanmasi disiiniilen yil degeri

konuldugunda, y degeri o yila ait niifus sayisin1 vermektedir.

5.1.3. Proje Alamina Ait Ge¢cmis Niifus Verileri
Genel niifus sayimi, Tiirkiye'de istatistik islerini yiirtitmekle goérevli olan Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan periyodik olarak yapilmaktadir. 1990 yilina kadar her
bes senede bir yapilan niifus sayimlari, 1990 yilindan itibaren her on senede bir yapilmaya
baslanmustir. 2007 yilindan itibaren adrese dayali niifus kayit sistemine gegilmistir (TUIK,
2008).
Proje alanini olusturan; Canakkale merkez, Lapseki, Umurbey, Cardak, Kepez,
Kumkale ve Intepe beldeleri i¢in 1965 — 2010 yillar1 arasinda yapilan niifus sayimlari

sonucunda elde edilen veriler Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Proje alanina ait gegmis niifus verileri (TUIK, 2010)

Yillar  Canakkale Merkez Lapseki Umurbey Cardak Kepez Kumkale Intepe

1965 22.789 3.264 2.536 2.410 725 1.816 1.284
1970 27.042 3.341 2.334 2.479 948  1.654 1.568
1975 30.788 3.727 2.754 2.505 1439 1.752 1.588
1980 39.979 4.407 2.661 2.761 2491 1638 1.816
1985 48.059 5.057 2.803 2.854 3.404 1979 1.574
1990 53.995 5.789 2.845 2.954 4282  2.308 2.409
2000 75.810 8.489 3.078 3.253 7918 2.162 1.697
2010 106.116 10.889 2.065 3.234 11.744  1.387 1.776

5.2. Kati Atik Miktarinin Hesabi

Ulkemizde giinde kisi basma yaz mevsiminde 1,16 kg; kis mevsiminde 1,13 kg
olmak {izere ortalama 1,15 kg kati atik olusmaktadir (TUIK, 2008). Canakkale Kat1 Atk
Yonetim Sistemi projesi kapsaminda Envest Planners Konsorsiyumu tarafindan yapilan
caligmalarda; Canakkale merkez, Lapseki ve Kepez kentsel yerlesim alanlari; Cardak,

Umurbey, Kumkale ve Intepe kirsal yerlesim alanlar1 olarak kabul edilmis olup, kisi basina
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olusan kat1 atik miktar1 kirsal yerlesim alanlar i¢in 0,64 kg/kisi-giin, kentsel yerlesim
alanlart i¢in 0,90 kg/kisi-giin olarak hesaplanmistir (Envest, 2005). Elde edilen bu veriler
Canakkale Kat1 Atik Yonetim Sistemi projesinin fizibilite kisminda hesaplandigl igin
giivenilir gilincel bir bilgi verememektedir. Diizenli depolama alami isletilmeye
baslandiktan sonra alinan tartim sonuglar1 kesin ve giincel bilgileri vermektedir. CAKAB
diizenli depolama alani isleten Canakkale Kati Atik Birligi’'nden (CAKAB) 2009 ve
2010 yillar1 boyunca depolanan kati atik miktarlar1 elde edilmistir. 2009 yilina ait veriler
agustos ayindan itibaren elde edildiginden tim yili yansitmamaktadir. 2010 yilina ait
veriler bir y1l boyunca takip edilen tartim sonuglarindan elde edildigi i¢in daha giivenilir
sonuglar vermektedir. Bu veriler 1s18inda kirsal ve kentsel yerlesim alanlar1 i¢cin 2009 ve
2010 yilina ait tartim sonuglar ile elde edilmis giinliik kisi basina olusan kati miktarlari

Cizelge 5.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Proje alanina ait 2009-2010 yil1 giinliik kisi basina olusan atik miktarlar1 (A.
Kavcar, kisisel iletisim, CAKAB, 5 Mart 2011)

Yerlesim Olusan kat1 atik ~ Giinliik kisi basina olusan
Yillar Niifus, kisi
alan miktari, kg/giin  atik miktari, kg/kisi-giin

Kentsel 117.983 148.730 1,26
2009

Kirsal 9.490 13.470 1,42

Kentsel 128.749 146.750 1,14
2010

Kirsal 8.462 12.370 1,46

CAKAB diizenli depolama alaninin projelendirilmesinde gorevli olan Envest
Planners Korsorsiyumu tarafindan yapilan ¢alismada Canakkale igin giinliik kisi bagina
olusan atik miktarinin yilda %o 6 oraninda artacagi belirtilmistir (Envest, 2005). Bunun
yani sira Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan hazirlanan Atik Yonetimi Eylem Planinda
2010 — 2025 yillar1 arasinda giinliik kisi basina olusacak atik miktarlarinin % 2,01 - 2,25

arasinda artacagi kabul edilmistir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

5.3. Kati Atigin Organik Madde Miktarinin Hesabi

CAKAB hizmet alaninin kat1 atik kompozisyonunun belirlenmesi amaci ile Istanbul
Teknik Universitesi tarafindan 2004 yili haziran ayi igerisinde kat1 atik madde grubu
analizi yapilmstir. il merkezinde farkli gelir gruplarini temsil eden kati atik numuneleri ile

yapilan analiz sonuglarina gore olusan kat1 atigin ortalama % 69,9’unun biyolojik olarak
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ayrisabilir organik maddeden olustugu belirlenmistir (Envest, 2005). Yaz ve kis
donemlerinde bu yiizdenin degisebilecegi diisliniilmektedir.

2005 yilinda Envest Planners Konsorsiyumu tarafindan hazirlanmis olan Tiirkiye
icin Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlamasi (YMCYP) AB Projesi’nde
Canakkale’de 2005 yilinda olusan kati atigin ortalama % 70,6’sinin biyolojik olarak
ayrisabilir organik maddeden olustugu belirlenmistir (Envest, 2005).

Canakkale Kat1 Atik Yonetim Birligi’nden alinan giincel verilerde 2010 yili boyunca
depolanan kat1 atigim % 44,5’inin organik maddeden olustugu belirtilmistir (I. Sevim,
kisisel iletisim, CAKAB, 28 Mart 2011).

Envest Planners Konsorsiyumu tarafindan, 2010 — 2025 yillar1 arasinda kati atigin
organik madde yiizdesinin yillik %0 5 — %o 5,5 arasinda azalacagi Ongoriilmiistiir. Bu
azalisin sebebi olarak kisi basina diisen milli gelirin artmasi ile gida harcamalarina ayrilan
payin azalacagi gosterilmistir. Avrupa ilkelerinde gida harcamalarinin toplam
harcamalarin % 20’sinden az oldugu; proje alani i¢in ise bu degerin % 27,5 oldugu

belirtilmistir (Envest, 2005).

5.4. CAKAB Diizenli Depolama Alaninda Depolanacak Atik Miktarinin Hesabi

Canakkale Kat1 Atik Yonetim Birligi tarafindan depolama alaninin faaliyete
gecirildigi 2009 yilindan itibaren ambalaj atiklarinin geri kazanimia yonelik bir ¢alisma
da baglatilmistir. Ambalaj atiklarinin kati atik igerisindeki orani, sosyo ekonomik seviye ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Ornedin; bu oran Amerika ve Irlanda'da % 50'nin
istlinde, Almanya, Norveg, Finlandiya ve Yeni Zelanda'da % 33 - 50 arasinda, tilkemizde
ise yaklagik % 25 civarindadir (Gonillii, 2008). Projenin baslangict olan 2009 yilinda
Canakkale sehrindeki geri kazanilabilir atik miktarinin toplam atik miktarmin % 32’si
kadar oldugu belirtilmistir (I. Sevim, kisisel iletisim, CAKAB, 28 Mart 2011).
Canakkale’de 2010 yili itibariyle baglatilan ambalaj atiklarinin geri kazanilmasi projesi
kapsaminda ambalaj atiklarmim % 20°si geri kazamlmustir (I. Sevim, kisisel iletisim,
CAKAB, 28 Mart 2011). Gelecek yillarda bu yiizdenin daha da artacagi ve Tirkiye
ortalamasi olan % 35’lere (Metin ve ark., 2003) ulasacagi diisiiniilmektedir. 24.06.2007
tarin ve 26562 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan Ambalaj Atiklarinin Kontrolii

Yonetmeligi’nde hedeflenen geri kazanim miktarlari Cizelge 5.3.’te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3. Yillara gore ambalaj atiklarinin hedeflenen geri kazanim oranlart (Ambalaj

Atiklarmin Kontrolii Y&netmeligi, 2007)

Yillar Geri kazanim hedefi, %
2009 36
2010 37
2011 38
2012 40
2013 42
2014 44
2015 48
2016 52
2017 54
2018 56
2019 58
2020 60

5.5. CAKAB Diizenli Kat1i Atik Depolama Alani

CAKAB diizenli depolama alani1 35 hektardir. Bu alanin 7,85 hektarlik boliimii kati
atik depolama alani olarak, geri kalan kismi ise tesisin diger bilesenleri (isletme binalari,
sizint1 suyu aritma tesisi) i¢in kullanilmaktadir (Envest, 2005). Depolama islemi igin
kullanilacak 7,85 hektarlik bolge 3,99; 1,61 ve 2,25 hektarlik alana sahip ii¢ ayr1 hiicre
olarak tasarlanmis ve her bir hiicre i¢in depolama kapasitesi hesab1 yapilmistir. Depolama
kapasitesi hesabinda, alanin % 7,5’lik kismimin Ortii topragi ile doldurulacagi kabul
edilmistir (Envest, 2005). Bu veriler 1s18inda her bir hiicre i¢in dngoriilen atik depolama
kapasiteleri ve hizmet siireleri Cizelge 5.4.’te gosterilmektedir. Diizenli depolama
alanlarinda, depolama basladiktan bir siire sonra atiklarin ayrismasi sonucu bosluklar
olusabilmekte ve artan kati atik yiikii ile birlikte depolama alaninda ¢okmeler
olabilmektedir. Bu ¢okmeler genellikle depolama alaninin toplam hacminin %10’u kadar

olup depolama kapasitesini de ayni oranda arttirabilmektedirler (Leonard ve Floom, 2000).
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Cizelge 5.4. Depolama alani hiicreleri i¢in Ongdriilen depolama kapasiteleri ve kullanim

stireleri (Envest, 2005)

Hiicre no Alan, ha Depolama kapasitesi, m* Hizmet siiresi, yil
1 3,99 481.500 6,0
2 1,61 276.300 4,3
3 2,25 543.200 9,7

5.6. Olusacak Depo Gazi Miktarinin Hesabi

Kat1 atik depolama alanlarinda olusacak depo gazi miktari dogrudan mikroorganizma
faaliyetlerine bagh oldugundan birgok g¢evresel faktore gore farkliliklar gostermektedir.
Buna karsin yapilan calismalar sonucunda teorik olarak 1 ton kati atigin ayrismasi
neticesinde %55 metan igeren 40-200 m® depo gazi olusacagi kabul edilmektedir
(Themelis ve Ulloa, 2007).

Bir kat1 atik diizenli depolama alani igin depo gazi geri kazanim veya bertaraf
projesi yapilmadan 6nce, mevcut ve gelecekteki potansiyel depo gazi miktarinin bilinmesi
gerekmektedir. Olusacak depo gazinin miktar;; depolanan atik miktar, atigin
kompozisyonu, gaz toplama sisteminin tiirii ve verimi gibi isletmeye yonelik faktorler ile
beraber depolama alaninin bulundugu bélgenin sicaklik, yagis ve riizgar gibi ¢evresel
faktorlerine de baglidir.

Kati atik diizenli depolama alanlarinda olusacak depo gazi miktarinin
hesaplanmasinda genel olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar; test kuyulari agmak ve
matematiksel modeller yardimiyla projeksiyonlarda bulunmaktir (Palananthakumar, 1999).
Test kuyular1 agilarak bu kuyularda toplanan gaz olgiilebilmektedir. Test kuyular1 belirli
zamanlarda depolama alanindaki gaz iiretim hizlarina dair gergek veriler saglamasina
karsin uygulamadaki zorluklarindan 6tiirti pahali bir yontemdir (Akpinar, 2006).

Matematiksel modeller yardimiyla yapilan projeksiyonlarda; diizenli depolama
alanlarinda hem depolama devam ederken, hem de depolama islemi bitip alan
kapatildiktan sonra olusacak depo gazi miktart tahmin edilmektedir. Bu modellerin
caligtirabilmesi i¢in genel olarak depolama siiresi, depolanan atigin miktar1 ve
kompozisyonu gibi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Kat1 atik depolama alanlarinda olusan
depo gazi miktarinin belirlenmesine yonelik birgok model gelistirilmistir. Bu ¢alismada;
Tiirkiye sartlarinda en uygun sonuglar1 verebilecek ve literatiirde siklikla kullanilan
Tabasaran — Rettenberger, Scholl Canyon ve USEPA LandGEM modelleri ile CAKAB

diizenli depolama alaninda olusacak tahmini depo gazi miktar1 hesaplanmustir.
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CAKAB diizenli depolama alan1 2009 yilinda isletmeye alinmis olup, 20 y1l siire ile
kullanilmast planlanmigtir. Yapilan tahminlerin dogru olmasi durumunda 2029 yili
sonunda depolama alanina atik aliminin sona erecegi ve depolama alaninin tizerinin nihai
olarak kapatilacagi beklenmektedir. Diizenli depolamanin baslangicinda kati atiklarin
lizerinin agik olmasi ve atik yiliksekliginin az olmasi nedeniyle bosluklarda oksijen
bulunabilmektedir. Bu durum biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin aerobik
sartlar altinda ayrismasina sebep olmaktadir. Depo alani ig¢inde oksijen azalmaya
basladiginda ortam anaerobiklesmekte ve depo gazi ¢ikist baslamaktadir. Depo gazi ¢ikisi
depolama basladiktan 1 ila 2 yil i¢inde goriilmektedir (Themelis ve Ulloa, 2006).
Depolama alanina atik alimi sona erdikten sonraki yillarda da depo gazi cikist devam
etmektedir. Bu nedenle olusacak tahmini depo gazi miktar1 2011 — 2059 yillar igin

hesaplanmustir.

5.6.1. Tabasaran — Rettenberger Modeli

Depolama alanlarinda olusacak depo gazi miktarinin hesabi igin kullanilan
modellerden biri Tabasaran ve Rettenberger tarafindan gelistirilen matematiksel modeldir.
Modelin ¢ikis noktast ideal gazlar kanuna gore 1 kg organik karbon tamamen gaz haline
doniistiigiinde 1,868 m® gaz elde edildigi kabuliidiir. Buradan yola ¢ikarak toplam gaz
potansiyeli asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

G,=1,868 . C,. [(0,014 . T)+0,28] (5.4)
Burada;
Gn : Depolama siiresi boyunca 1 ton atik basina olusacak toplam gaz miktari,
m°/ton
T : Sicaklik, °C (Diizenli depolama alani igindeki ortalama sicaklik)

Co : 1 ton atik igerisinde ayrisabilir organik karbon igerigi, kg/ton-atik
1,868 : 1 kg organik karbonun standart sartlardaki biyogaz iiretim potansiyeli, m>
olarak kabul edilmektedir.

Belirli bir t zamanda olusacak metan gazi miktarinin hesaplanmasi i¢in, 5.4. nolu
denkleme t zaman faktorii eklenmektedir. Bu durumda olusan formiil asagidaki hali

almaktadir.
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G, = G,.(1— 107kt) (5.5)

Burada;
Gt :tzamanma kadar 1 ton atik basina olusan gaz miktari, m®/ton
Gn : Depolama siiresi boyunca 1 ton atik basina olusacak toplam gaz miktari,
m°/ton

k :ayrisma sabiti, yil™
t :zaman, yil

olarak kabul edilmektedir.
Yukarida verilen 5.4. ve 5.5. nolu denklemler birlestirilerek depolama alaninda

olusacak depo gazi miktar1 tahmin edilebilmektedir. Elde edilen denklem asagida

gosterilmektedir.
G=1,868 . C,.[(0,014 . T)+0,28]. (1- 10‘“) (5.6)
Burada;

Gt :tzamanina kadar 1 ton basina olusan gaz miktari, m3/t0n,

T : Sicaklik, °C ( Diizenli depolama alani igindeki ortalama sicaklik ),

Co  : 1 ton atik icerisinde ayrisabilir organik karbon icerigi, kg/ton-atik,

k : Ayrisma sabiti, yil™

t : Zaman, yil,

1,868 : 1 kg organik karbonun standart sartlardaki biyogaz iiretim potansiyeli, m®

olarak kabul edilmektedir.

Modelde; T sicaklik 25-40°C arasinda degismektedir (Tabasaran ve Rettenberger,
1987). C, 1 ton atik igerisindeki organik karbon igerigi evsel atiklar i¢in 170 — 220 kg/ton-
atik arasinda olup, atigin karbon igerigine gore degismektedir (Tabasaran — Rettenberger,
1987). k ayrisma sabitinin 0,025-0,05 yil* alinmasi 6nerilmektedir (Oztiirk, 2010).
CAKAB kat1 atik diizenli depolama alan1 i¢in bu degerin 25-35°C arasinda degistigi ve
ortalama 30°C civarinda oldugu belirtilmektedir (A. Kavcar, kisisel iletisim, CAKAB, 5

Mart 2011).
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Depolama alanlarinin sicakligi dogrudan bolgenin iklim kosullarina baglidir. Bunun
yaninda depolama alaninin iizerinin Ortiilmesi ya da daha sik oOrtii topragi ortiilmesi gibi
islemlerle depolama alani i¢ sicakligi artabilmektedir.

Modelin dogruya yakin sonuglar vermesinde en etkili parametre 1 ton atik
icerisindeki organik karbon miktaridir. Bu parametre depolama alaninin bulundugu
bolgenin sosyo ekonomik durumundan, kati atik yOnetimi stratejilerine kadar bir¢ok
faktoriin etkisindedir. Sosyo ekonomik durumun daha iyi oldugu boélgelerde atigin organik
karbon igeriginin daha diisiik olmasi beklenmektedir. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda bu
deger 180-200 kg/ton-atik olarak kabul edilmektedir (Oztiirk, 2010). Canakkale
Kurugesme depolama alani igin yapilan tahmini depo gazi miktar1 hesabinda bu deger 140
kg/ton-atik olarak hesaplanmustir (Seyfert, 2009).

k ayrisma sabiti depolama alaninin i¢ sicakligiyla baglantilidir. Sicaklik arttikg¢a k
ayrisma sabiti bliyimekte atigin igerisindeki organik maddelerin ayrigsmasi i¢in gereken
slire azalmaktadir. 12-20 yillik dolgu siiresi boyunca %75 organik madde indirgenmesi
icin k indirgeme sabiti 0,025-0,05 arasinda segilmektedir (Erdin, 2005). Almanya'da
organik maddelerin %80'inin 12 ila 15 yilda ayristiginin kabulii ile k indirgeme sabitinin
0,035-0,04 arasinda degistigi kabul edilmektedir (Akpinar, 2006). Kahramanmarag
Belediyesi ve cevre belediyeler (MARASCEBBIR) kat1 atik diizenli depolama alan1 igin
hazirlanan CED raporunda k indirgenme sabiti 0,03 yil' olarak kabul edilmistir
(CEDFEM, 2011). Orta Edirne Kat1 Atik Yonetim Birligi tarafindan yaptirilan Orta Edirne
kat1 atik diizenli depolama alani i¢in hazirlanan CED Raporunda ise k indirgenme sabiti
0,035 yil™! olarak kabul edilmistir (NETCED, 2008). Canakkale Kurucesme depolama
alan1 i¢in yapilan tahmini depo gazi miktar1 hesabinda bdlgenin iklimsel kosullarina bagl

olarak organik atiklarin yarilanma Omiirlerinin bes yil oldugu hesaplanmistir (Seyfert,
2009).

5.6.2. Scholl Canyon Modeli

Birinci derece kinetik modellerden biri olan Scholl Canyon modeli, USEPA’nin
LandGEM modeline temel olusturmus bir modeldir. Bu modelde birim zamanda depolanan
atik igerisindeki biyolojik olarak ayrisabilen organik madde miktarina bagl olarak tahmini
metan gazi miktar1 hesaplanmaktadir. Modelde, anaerobik kosullarin ve mikrobiyal
popiilasyonun olugsmasi i¢in gerekli olan 1-2 yillik siireden sonra biyogaz olusumunun
maksimum hizla bagladig1 ve herhangi bir kisitlayici faktoriin olmadigi kabul edilmektedir
(McBean ve ark., 2007). Model matematiksel olarak denklem 5.8.’de verildigi gibidir.
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Q=k L, R .e™ (5.7)

Burada;
Q : Yillik olusan metan gaz1 miktari, m*/yil
Lo : Depolanan atiktan olusabilecek metan miktart, m? /ton
R :Yilda depolanan atik miktari, ton/yil
K : Metan olusum hiz sabiti, yll'1
t : Depolanan atigin depolama alaninda kalis siiresi, yil

olarak kabul edilmektedir.

Scholl Canyon modeli ile depolama alaninda olusacak metan gazi miktari
hesaplanabilmektedir. Modelde; depolama alanlarinda olusan depo gazinin %350’sinin
metan;  %50’sinin  karbondioksitten = meydana  geldigi  kabul  edilmektedir
(Conestoga-Rovers & Associates, 2004). Depolama alaninda olusacak depo gazi miktari
hesabinda; formiil ile elde edilen metan gazi miktarinin iki ile ¢arpilmasi gerekmektedir.

Modeldeki en 6nemli iki parametre; metan olusum hiz sabiti ve potansiyel metan
olusum kapasitesi degeridir. K metan olusum hiz sabiti atigin nem igerigi, besi maddesi, pH
degeri ve sicakligina bagli olarak degisebilmektedir. k sabiti; yagish bolgelerde 0,1-
0,35; orta derecede yagis alan bolgelerde 0,05-0,15; kurak bolgelerde ise 0,02-0,10
araliginda alinmaktadir (USEPA, 1998). Tirkiye’de yapilan c¢alismalarda k degeri
0,12-0,15 deger araliginda kabul edilmektedir (Oztiirk, 2010).

Lo potansiyel metan olusum Kkapasitesi ise depolama alaninda bulunan atigin
kompozisyonuna, ozellikle de organik madde miktarina bagli olarak degismektedir. Lo
parametresi igin kullanilan tipik deger araligi 125 — 310 m® metan/ton-atik’tir (Diinya
Bankasi Enerji Sektorii Yonetim Destek Programi, 2004). Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda
Lo degeri 170-200 m® metan/ton-atik deger araliginda kabul edilmektedir (Oztiirk, 2008).
Canakkale Kurucesme depolama alani i¢in yapilan tahmini depo gazi miktar1 hesabinda
potansiyel metan tiretim kapasitesi 110 m® metan/ton-atik olarak hesaplanmistir (Seyfert,
2009).
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5.6.3. USEPA LandGEM Modeli
USEPA tarafindan gelistirilen LandGEM modeli; sadece depolama alanlarinda

olusan depo gazi miktarlarini degil, depo gazi ile birlikte olusan diger hava kirleticilerinin
konsantrasyonlarini da hesaplayabilen bir yazilimdir.

Modelde depo gazi olusum hesabinda Scholl Canyon modeli temel alinmakla
beraber, Scholl Canyon modelinden farkli olarak depolama alaninin atik kabuliine
kapandig1 yil faktorii de etkili bir parametre olmaktadir (USEPA, 2005). Depolama
alanlarina ait verilerin kolay elde edilememesi ve yetersizligi sebebiyle model karmasik bir
denklem yerine daha az parametre ile en dogru sonucu verebilecek sekilde olusturulmustur
(USEPA, 1998). Modelde depolama alanlarinda olusan tahmini metan gazi miktari
denklem 4.7.’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Qcn,= Lo-R (ere-e'k) (5.8)

Burada;
Qc,: t anindaki metan olusum hizi, m*/y1l

Lo : Potansiyel metan olusum kapasitesi, m* CH, /ton-atik

R : Depolama 6émrii boyunca yillik bertaraf edilen atik miktari, ton/y1l

k : Metan tiretim hiz sabiti, y11'1
c  :Alan kapatildiktan sonra gegen siire, yil (depolama devam ediyorsa c=0)
t : Depolamanin ilk basladig1 yildan itibaren gecen siire, yil

olarak kabul edilmektedir.

Modelde, depo gazimnin hacimce %50’sinin karbondioksitten, %50’sinin metandan
olustugu kabul edilmektedir (USEPA, 1998). Depolama alaninda olusan metan gazi
miktarina etki eden en 6nemli parametreler; metan olusum hiz sabiti k ve potansiyel metan
olusum Kapasitesi Lo’ dir (Oztiirk, 2008).

k metan olusum hiz1 sabiti ve Lo potansiyel metan gazi olusum kapasitesi degerleri
Scholl Canyon modelinde agiklandigi gibi kabul edilebilmektedir. Bununla beraber
modelin uygulanacagi alana 6zgii k ve Lo degerleri biliniyorsa bu degerler kullanilarak da
program calistirilabilmektedir. Alana o6zgii k ve Lo degerlerinin belirlenemedigi
durumlarda, USEPA tarafindan emisyonlarin hesaplanmasi igin iki farkli standart

tasarlanmis ve bunun se¢imi kullaniciya birakilmistir. Bunlardan biri CAA (Clean Air Act)
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yonetmeliklerinin uygulanabilirligi esasina dayanmaktadir ve bu standartta k degeri
0,05 yiI'! ve Lo degeri 170 m*/ton-atik olarak kabul edilmistir. AP-42 olarak adlandirilan
(USEPA Compilation of Air Pollutant Emission Factors) ikinci standartta ise k degeri
0,04 yiI'' ve Lo degeri 100 m*ton-atik kabul edilmistir (USEPA, 1998). Ancak, bu
degerlerin tamami kullaniciya gore degistirilebilmekte ve bunlarin yerine deneylerle elde
edilen wveriler kullanilabilmektedir. Modelde ayrica alanin kapanacagi yila kadar
depolanacak atik miktar1 otomatik olarak hesaplanabilmekte ve kalan siireye esit bir

sekilde dagitilabilmektedir.

5.7. Depo Gazinin Toplanmasi ve Geri Kazamilmasi

CAKAB diizenli depolama alaninda olusacak metan gazindan elektrik enerjisi elde
edilmesi planlanmaktadir. Bu nedenle; depo gazinin aktif toplama sistemiyle toplanmasina
ve igerisindeki metan gazinin silindirli motora yakit olarak verilmesi ile elektrik enerjisi
elde edilmesine karar verilmistir (Envest, 2005).

Diizenli depolama alanlarinda olugsacak metan gazinin tutulma verimi; depolama
alaninin istiinlin kapali olup olmamasiyla iligkilidir. Diizenli depolama alaninin st ortii
topragi Ortiilmesi veya nihai kapatma islemleri ile atmosfere tamamen kapatildiginda,
metan gazinin tutulma verimi artmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda; depolama alanina giinliik
ortli topraginin diizenli ortiilmesi durumunda olusan gazin %50-70’1 tutulurken; depolama
alaninin istii nihai olarak kapatildiginda bu degerin %95’lere kadar ¢ikabildigi
belirlenmistir (Spokas ve ark., 2006).

CAKAB diizenli depolama alaninda; baslangicta olusan gazin %30 oraninda geri
kazanilacagi ve hiicrelerin nihai olarak kapatilmasia kadar bu oranin %70’lere ulasacagi
hesaplanmigtir. Gaz geri kazanim tesisinin toplam geri kazanim oranmin %353 olacagi
belirtilmistir (Envest, 2005).

CAKAB diizenli kat1 atik depolama alaninda olusacak depo gazinin, ilk yillarda
yakilmas1 daha sonra ise depo gazi miktarinin da artmasiyla enerji geri kazanma {initesine
aktarilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi planlanmaktadir. Bu amagla depo gazindan
enerji geri kazanma tesisine yatay toplama borular ile gelen biyogaz, sogutulduktan sonra
silindirli motora yakit olarak verilecektir. Depo gazinin jeneratorii harekete gecirmesiyle
elektrik enerjisi elde edilecektir. Uretilen elektrigin, tesis iginde kullanilmasinm
planlandig1 belirtilmistir (Envest, 2005).
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BOLUM 6

OZGUN HESAPLAMALAR

CAKAB diizenli depolama alaninda olusacak metan gazinin tahminine yonelik
yapilan tiim hesaplamalar bu boliimde verilmektedir. Oncelikle gelecekteki niifus, olusacak
attk miktar1 ve atigin organik madde miktar1 hesaplanmistir. Ardindan metan gazi
tahmininde kullanilacak modeller tanmitilmistir. Her bir modele ait parametreler
belirlenmistir. Her bir model belirlenen parametreleri ile ¢alistirilmis ve olusacak metan

gazi miktar1 hesaplanmistir. Her bir model ile elde edilen veriler karsilastirilmistir.

6.1. Niifus Hesab1

Gelecek niifusun hesaplanmasinda; Tiirkiye’de kamu kullanimi niteligi tasiyan her
tirlii kentsel alt ve iist yap1 hizmetleriyle (igme suyu, kanalizasyon, aritma, kati atik, deniz
desarj1 gibi) ilgili etiit, plan ve proje hazirlayan, bu konularda danismanlik ve kontrolliik
hizmetleri veren ve s6z konusu yatirimlarin ger¢eklesmesi igin kredi saglayan bir kurum
olan Iller Bankasi tarafindan kullanilan bir projeksiyon metodu olan iller Bankas:
metodundan faydalanilmistir. Ancak; Kepez beldesi i¢in hesaplanan ¢ogalma katsayisi
(6,76) ¢ok biiyiik oldugundan, bu belde i¢in Iller Bankasi metodu ile elde edilecek veriler
dogru sonug¢ vermeyecektir. Bu nedenle, daha dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in Kepez
beldesinin gelecekteki niifusunun belirlenmesinde iistel fonksiyon metodu kullanilmustir.
Ustel fonksiyon metodu ile elde edilen egilim ¢izgisi fonksiyonu ve korelasyon katsayisi

Cizelge 6.1.”de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Kepez beldesi i¢in hesaplanan egilim ¢izgisi fonksiyonu ve korelasyon

katsay1s1
Yerlesim yeri Egilim ¢izgisi
Fonksiyonu Korelasyon katsayisi
Kepez Niifus = 2 * 10752 * 00641yl 0,9794

Kepez ilgesi disindaki proje alanlarina dahil yerlesim yerleri i¢in hesaplanan ve
kabul edilen c¢ogalma katsayilar1 Cizelge 6.2.°de gosterilmektedir. CAKAB diizenli
depolama alan1 2009 yilinda isletmeye alinmis olup, 20 yillik olarak planlanmistir. 2009
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yilindan 2029 yili sonuna kadar hesaplanan niifus miktarlart Cizelge 5.3.’de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Yerlesim yerleri i¢in hesaplanan ¢ogalma katsayilari

Yerlesim yeri Hesaplanan Co Kabul edilen C
Canakkale Merkez 3,49 3,49*
Lapseki 2,58 2,58
Umurbey 0,10 1,00
Cardak 0,71 1,00
Kumkale 0,02 1,00
1ntepe 1,45 1,45

* Hesaplanan Cort degeri 3’ten biiyiik oldugu halde yerlesim yerinin doygunluk degerleri

g0z onilinde bulundurularak ¢ogalma katsayist hesaplanan Coy; olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 6.3. Proje alani i¢in hesaplanan gelecek niifuslari

Yillar Canakkale Merkez Lapseki Umurbey Cardak Kepez Kumkale Intepe
2011 109.819 3.348 2.561 2434 19.222 1.834 1.272
2012 113.652 3.435 2.587 2.458 20.495  1.853 1.291
2013 117.619 3.523 2.613 2483 21851 1.871 1.309
2014 121.723 3.614 2.639 2.508 23.298 1.890 1.328
2015 125.972 3.707 2.665 2.533 24840 1.909 1.348
2016 130.368 3.803 2.692 2.558 26.485  1.928 1.367
2017 134.918 3.901 2.719 2.584 28.238  1.947 1.387
2018 139.627 4.002 2.746 2.610 30.107  1.966 1.407
2019 144.500 4.105 2.774 2.636 32.100 1.986 1.427
2020 149.543 4.211 2.801 2.662 34.225  2.006 1.448
2021 154.762 4.320 2.829 2.689 36.491  2.026 1.469
2022 160.163 4.431 2.858 2.716 38.907  2.046 1.490
2023 165.752 4.545 2.886 2.743 41.482  2.067 1.512
2024 171.537 4.663 2.915 2.770 44.228  2.087 1.534
2025 177.524 4.783 2.944 2.798 47.156 2.108 1.556
2026 183.719 4.906 2.974 2.826 50.278  2.129 1.579
2027 190.131 5.033 3.003 2.854 53.606 2.151 1.602
2028 196.767 5.163 3.033 2.883 57.155 2.172 1.625
2029 203.634 5.296 3.064 2912 60.939 2.194 1.648

Canakkale Kati Atik Yonetim Sistemi projesinde Canakkale Merkez, Lapseki ve

Kepez kentsel yerlesim alanlar1; Cardak, Umurbey, Kumkale ve Intepe de kirsal yerlesim

alanlar1 olarak kabul edilmektedir. Buna gore kentsel ve kirsal yerlesim yerlerine ait

gelecekteki toplam niifus miktarlar1 Cizelge 6.4. gosterilmektedir.
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Cizelge 6.4. Kentsel ve kirsal yerlesim yerleri i¢in hesaplanan gelecek toplam niifus

degerleri
Yillar  Kentsel yerlesim alanlari Kirsal yerlesim alanlari
2011 132.390 8.102
2012 137.581 8.189
2013 142.993 8.276
2014 148.636 8.365
2015 154.519 8.455
2016 160.656 8.545
2017 167.057 8.637
2018 173.736 8.729
2019 180.705 8.823
2020 187.979 8.918
2021 195.572 9.013
2022 203.500 9.110
2023 211.780 9.208
2024 220.428 9.307
2025 229.463 9.407
2026 238.904 9.508
2027 248.770 9.610
2028 259.085 9.713
2029 269.869 9.818

6.2. Kat1 Atik Miktarimin Hesabi

Canakkale Kati Atik Yonetim Birligi’'nden alinan giincel verilerde, 2010 yilinda
giinde kisi bagina iretilen kat1 atik miktar1 kentsel yerlesim yerleri i¢in 1,14 kg; kirsal
yerlesim yerleri igin ise 1,46 kg olarak belirtilmistir. Bu veriler 1s18inda giinliik kisi basina
tiretilen atik miktar1 2011-2029 yillar1 arasinda kentsel yerlesim bolgeleri icin yilda % 1
biiylime orani kabul edilerek; 1,14-1,38 kg arasinda dagilim yapilmistir. Kirsal yerlesim
bolgeleri icin elde edilen 2010 yili verilerine bakarak bu bolgelerde daha yiiksek
miktarlarda kati1 atik olusumu olmayacag: diisiintilerek; 2009-2029 yillar1 arasinda kisi
basina olusacak kati atik miktarinin 1,46 kg/kisi-giin olarak kabul edilmesi uygun

gorilmiistiir.
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Proje alani i¢in hesaplanan tahmini niifus ve kabul edilen giinliik kisi basina olusan

kati atik miktarlar1 gbz oniinde bulundurularak, 2011-2029 yillar1 arasinda olusacak kati

atitk miktarlar1 hesaplanmistir. Kentsel yerlesim yerleri i¢in elde edilen veriler Cizelge

5.5.’de; kirsal yerlesim yerleri i¢in elde edilen veriler Cizelge 6.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.5. Kentsel yerlesim yerlerinde olugacak tahmini kat1 atik miktarlar

Yillar Kentsel Atik tiretimi, kg/kisi-gilin Toplam atik
niifus miktari, kg/giin
2011 132.390 1,15 152.434
2012 137.581 1,16 159.995
2013 142.993 1,17 167.952
2014 148.636 1,19 176.325
2015 154.519 1,20 185.138
2016 160.656 1,21 194.415
2017 167.057 1,22 204.183
2018 173.736 1,23 214.469
2019 180.705 1,25 225.303
2020 187.979 1,26 236.716
2021 195.572 1,27 248.741
2022 203.500 1,28 261.413
2023 211.780 1,30 274.769
2024 220.428 1,31 288.849
2025 229.463 1,32 303.695
2026 238.904 1,34 319.352
2027 248.770 1,35 335.867
2028 259.085 1,36 353.290
2029 269.869 1,38 371.675
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Cizelge 5.6. Kirsal yerlesim yerlerinde olusacak tahmini kati atik miktarlari

Atik tiretimi, Toplam atik miktari,
Yillar Kirsal niifus

kg/kisi-giin kg/giin
2011 8.102 1,46 11.829
2012 8.189 1,46 11.955
2013 8.276 1,46 12.083
2014 8.365 1,46 12.213
2015 8.455 1,46 12.344
2016 8.545 1,46 12.476
2017 8.637 1,46 12.610
2018 8.729 1,46 12.745
2019 8.823 1,46 12.882
2020 8.918 1,46 13.020
2021 9.013 1,46 13.159
2022 9.110 1,46 13.301
2023 9.208 1,46 13.443
2024 9.307 1,46 13.588
2025 9.407 1,46 13.734
2026 9.508 1,46 13.881
2027 9.610 1,46 14.031
2028 9.713 1,46 14.181
2029 0.818 1,46 14.334

6.3. Kat1 Atigin Organik Madde Miktarinin Hesabi

Bolim 5°te proje alani i¢in 2004 yili haziran ayinda yapilan kat1 atik madde grubu
analizi sonucunda elde edilen organik madde yiizdesi verilmistir. Ancak; yaz ve kis
donemlerinde olusan organik atik miktarlarinin farklilik gosterebilecegi diigiiniilmektedir.
Bu durum g6z onlinde bulundurularak, proje alani i¢in hesaplanan % 69,9 degerinin
giivenilir bir deger olmadig: diisiiniilmektedir. Bununla beraber Tirkiye i¢in kat1 atigin
organik madde yilizdesi 40 ila 70 arasinda degismekte olup (Turan ve ark., 2008), orta
biiyiikliikteki sehirlerde bu yiizde 45 ila 60 arasindadir (Metin ve ark., 2003). CAKAB’dan
alinan giincel verilerde 2010 yili boyunca depolanan kati atigmm % 44,5’inin organik

maddeden olustugu belirtilmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak 2010 yilinda Canakkale ilinde
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olusan kat1 atigin organik madde yiizdesinin 50 olarak kabul edilmesinin daha uygun
olacagi ongdrilmiistiir.
Bu hesaplamalar 1s18inda kati atigin organik madde yilizdesi 2011-2029 yillar
arasinda yilda %05,5 azalma orani kabul edilerek hesaplanmustir.
Proje alan1 i¢in kabul edilen kat1 atigin organik madde yiizdesi ve yil bazinda azalma
orani g6z oniinde bulundurularak 2011-2029 yillar1 arasinda olusacak kat1 atigin organik
madde yiizdesi ve miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler Cizelge 6.7.’de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.7. Proje alaninda olusan kat1 atigin tahmini organik madde yiizdesi ve miktari

Villar Toplam atik miktari, At1gin organik Atigin organik madde
kg/giin madde yiizdesi, % miktari, kg/giin
2011 164.262 50 81.721
2012 171.951 50 85.118
2013 180.035 49 88.674
2014 188.537 49 92.397
2015 197.481 49 96.297
2016 206.891 49 100.381
2017 216.792 48 104.659
2018 227.214 48 109.141
2019 238.185 48 113.839
2020 249.736 48 118.763
2021 261.900 47 123.925
2022 274.713 47 129.338
2023 288.213 47 135.015
2024 302.437 47 140.970
2025 317.429 46 147.219
2026 333.233 46 153.776
2027 349.897 46 160.658
2028 367.471 46 167.884
2029 386.009 45 175.471
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6.4. CAKAB Diizenli Depolama Alaninda Depolanacak Atik Miktari

Proje alaninda; toplanan ambalaj atiklarinin geri kazanilmasi, geriye kalan atiklarin
ise depolanmasi planlanmistir. Projenin baslangici olan 2009 yilinda proje alanindaki geri
kazanilabilir atik miktarinin, toplam atik miktarmin % 32’si kadar oldugu belirtilmistir.
Elde edilen veriler 1s18inda, 2009 yilinda toplam atiktaki ambalaj atig1 yiizdesi 32 olarak
kabul edilerek 2029 yilina kadar proje alaninda olusacak ambalaj atiklarinin miktarinin
yilda % 1,2 oraninda artacagi ongorilmistiir (Envest, 2005). 2009-2029 yillar1 arasinda
kat1 atigin igerisinde bulunan ambalaj atiklarinin yiizdesi ve miktarlar1 Cizelge 6.8.’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.8. 2009-2029 yillar1 arasinda proje alaninda toplam kati atik igerisinde bulunan

ambalaj atiklarinin tahmini ytizdeleri ve miktarlari

Villar Toplam atik miktari, Toplam atiktaki Toplam atiktaki ambalaj
kg/giin ambalaj ytizdesi, % miktar1, kg/giin
2009 162.200 32 51.904
2010 159.120 32 50.918
2011 164.262 32 52.564
2012 171.951 32 55.685
2013 180.035 33 59.002
2014 188.537 33 62.530
2015 197.481 34 66.282
2016 206.891 34 70.274
2017 216.792 34 74.521
2018 227.214 35 79.040
2019 238.185 35 83.851
2020 249.736 36 88.972
2021 261.900 36 94.426
2022 274.713 36 100.234
2023 288.213 37 106.421
2024 302.437 37 113.014
2025 317.429 38 120.039
2026 333.233 38 127.528
2027 349.897 39 135.512
2028 367.471 39 144.026
2029 386.009 40 153.107

2010 yili itibariyle baglatilan ambalaj atiklarmin geri kazanilmasi projesi

kapsaminda ambalaj atiklarinin % 20’si geri kazanilmistir. Gelecek yillarda geri kazanilan

ambalaj atik miktarinin arttirilmasi planlanmaktadir. Proje alanindaki ambalaj atiklarinin

geri kazanim yiizdeleri 2009-2029 yillar1 arasi igin % 20-50 arasinda kabul edilerek

dagilimi yapilmistir. Bu veriler 1s18inda 2009-2029 yillar1 arasinda geri kazanilacak

tahmini ambalaj atiklar1 miktart Cizelge 6.9.’da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.9. 2009-2029 yillar1 arasinda proje alaninda geri kazanilacak tahmini ambalaj

atiklarn miktari

Vil Toplam atiktaki ambalaj Geri kazanim Geri kazanilan ambalaj atig1
at1g1 miktari, kg/gilin yiizdeleri, % miktar1, kg/giin
2009 51.904 20 10.381
2010 50.918 21 10.662
2011 52.564 22 11.524
2012 55.685 23 12.782
2013 59.002 24 14.180
2014 62.530 25 15.734
2015 66.282 26 17.463
2016 70.274 28 19.384
2017 74.521 29 21.522
2018 79.040 30 23.900
2019 83.851 32 26.546
2020 88.972 33 29.492
2021 94.426 35 32.770
2022 100.234 36 36.421
2023 106.421 38 40.487
2024 113.014 40 45.015
2025 120.039 42 50.061
2026 127.528 44 55.684
2027 135.512 46 61.951
2028 144.026 48 68.938
2029 153.107 50 76.729

Toplam atik miktarindan geri kazanilan ambalaj atig1 miktar1 ¢ikartildiginda toplam
depolanan kat1 atik miktarlarina ulagilabilmektedir. Kati atiklar diizenli depolama alanina
geldiklerinde birim hacim agirliklart genel olarak 0,3-0,7 ton/m® civarindadir
(Tchobanoglous ve Kreith, 2002). Bu deger kat1 atik igerisindeki nem oranina; plastik, kiil
gibi diger atik miktarlarma baglh olarak degismektedir. Tiirkiye icin diizenli depolama
alanlarinda gerekli sikistirma islemlerinden sonra kati atigmm birim hacim agirhig
0,75 ila 1 ton/m® arasinda degisebilmektedir (Oztiirk, 2008). CAKAB kat1 atik diizenli

depolama alaninda depolanan kat1 atiklarin birim hacim agirliklari sikistirma islemlerinden
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sonra 0,85 ton/m® olarak belirlenmistir. Bu veriler 1s1g8inda Cizelge 6.10.°da 2009-2029
yillart arasinda diizenli depolama alaninda depolanacak tahmini kati atik miktarlar1 ve

hacimleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.10. 2009-2029 yillar1 arasinda proje alaninda depolanacak tahmini kati atik

miktarlar
Toplam kat1 Geri kazanilan Depolanan kati  Depolanan kati

Yil atik miktari, ambalaj at181 atik miktari, atik miktari,

ton/yil miktari, ton/yil ton/yil m*/yil
2009 24.740 3.789 20.951 24.648
2010 58.079 3.892 54.187 63.749
2011 59.956 4.206 55.749 65.588
2012 62.762 4.665 58.097 68.349
2013 65.713 5.176 60.537 71.220
2014 68.816 5.743 63.073 74.204
2015 72.081 6.374 65.707 77.302
2016 75.515 7.075 68.440 80.517
2017 79.129 7.855 71.274 83.851
2018 82.933 8.724 74.210 87.305
2019 86.937 9.689 77.248 90.880
2020 91.154 10.764 80.389 94.575
2021 95.594 11.961 83.632 98.391
2022 100.270 13.294 86.977 102.326
2023 105.198 14.778 90.420 106.376
2024 110.390 16.431 93.959 110.540
2025 115.862 18.272 97.589 114.811
2026 121.630 20.325 101.306 119.183
2027 127.713 22.612 105.100 123.647
2028 134.127 25.162 108.965 128.194
2029 140.893 28.006 112.887 132.808

CAKAB kati atik diizenli depolama alanina atik depolanmasi1 2009 yilinda birinci
hiicre ile baslamistir. Birinci hiicre doldugunda sirasi ile ikinci ve iiglincii hiicre devreye

sokulacaktir (Envest, 2005). Her bir hiicrenin kat1 atik depolama kapasiteleri Bolim 5’te
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verilmistir. Buna ilaveten, depolama alaninda atiklarin ayrigmasi sonucu bosluklar
olusacagi ve bu bosluklarin ¢okmelere sebep olacagi diisiiniilmektedir. Bu ¢okmeler
sonucunda her bir hiicrenin kat1 atik depolama kapasitesinin % 10 oraninda artacagi kabul
edilmistir. Hiicrelerin depolama kapasiteleri ve hesaplanan depolanacak kati atik miktarlar
gdz Oniine alindiginda; birinci hiicrenin 7,05 yil; ikinci hiicrenin 3,55 yil ve {iglincii
hiicrenin 5,65 y1l hizmet verebilecegi ve 2026 yilinin baslarinda diizenli depolama alaninin
tamamen dolacagi hesaplanmistir. Her bir hiicrenin hizmet yili ve depolanacak toplam kati

atik miktarlar1 Cizelge 6.11.’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.11. Her bir hiicre i¢in hesaplanan depolanacak kati atik miktar1 ve hizmet y1li

Depolanacak atik miktari, = Depolanacak atik miktari,

Hiicre no Hizmet y1l1 3
ton m

1 2009 - 2017 450.203 529.651

2 2017 - 2020 258.341 303.931

3 2020 - 2026 507.892 597.520

6.5. Olusacak Metan Gaz1 Miktariin Hesabi

Canakkale Kati Atik YoOnetim Sistemi projesi kapsaminda projelendirilen ve
calistirilan kati atik diizenli depolama alaninda olusacak tahmini metan gazi miktarinin
hesabinda Tabasaran — Rettenberger, Scholl Canyon ve USEPA LandGEM matematiksel
modelleri kullanilmistir.

CAKAB diizenli depolama alanina atik kabulii 2009 yilinda baslamistir ve 20 y1l
stiresince devam etmesi planlanmistir (Envest, 2005). Ancak; yapilan hesaplar sonucunda
depolamanin 17 yil siirebilecegi ve 2026 yili sonunda depolama alaniin dolacag: tespit
edilmistir. Diizenli depo alanlarinda depo gazi c¢ikis1 anaerobik sartlarda meydana
gelmektedir. Depo gdvdesinin anaerobiklesmesi depolama basladiktan 1 ila 2 il
sonrasinda meydana gelmektedir. Bununla beraber atik kabuliiniin duracagi 2026 yilindan
sonraki yillarda da depolama alanindan c¢ok yiiksek metan gazi c¢ikist olacagi
diistiniilmektedir. Bu nedenle depolama alaninda olusacak tahmini metan gazi miktar

hesab1 2011 — 2059 yillar1 arasinda yapilmustir.
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6.5.1. Tabasaran—Rettenberger Modeli ile Metan Gaz1 Hesabi
Boliim 4.’te detayli olarak anlatilan Tabasaran—Rettenberger modeli ile CAKAB
kat1 atik diizenli depolama alaninda olusacak metan gazi miktarinin belirlenmesinde

kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 6.12.’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.12. Tabasaran—Rettenberger modeli i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger aralig1 Kabul edilen deger
Co 170 - 220 kg/ton-atik 180 kg/ton-atik
T 25-40°C 35°C

k 0,025 - 0,05 y1l™ 0,035 y1l™

Canakkale Kurugesme depolama alani igin yapilan tahmini depo gazi miktari
hesabinda bir ton atik icerisinde 140 kg organik karbon bulundugu belirlenmistir (Seyfert,
2009). CAKAB kati atik diizenli depolama alani igin ise heniiz bdyle bir g¢alisma
yapilmamistir. Bu nedenle eski depolama alani i¢in yapilan calisma sonucu ve Tiirkiye
genelinde kabul edilen degerler gz oniinde bulundurularak C,; bir ton atik igerisinde
bulunan organik karbon miktari, 180 kg/ton-atik olarak kabul edilmistir.

CAKAB diizenli depolama alani i¢ sicakligi ortalama 35 °C olarak kabul edilmistir.

Tiirkiye genelinde indirgenme sabiti k degeri 0,03-0,035 yil* olarak kabul
edilmektedir (Oztiirk, 2010). CAKAB diizenli depolama alani igin bu deger 0,035 yil™
olarak kabul edilmistir.

(Canakkale Kurugesme depolama alani i¢in yapilan tahmini depo gazi miktari
hesabinda olugan depo gazinin % 50’sinin metan gazi oldugu 6l¢iilmiistiir (Seyfert, 2009).

Mevcut veriler 1s18inda, Tabasaran—Rettenberger modeli kullanilarak CAKAB
diizenli depolama alani i¢in 2011 —2059 yillar1 arasinda olusacak tahmini depo gazi ve

metan gazi1 miktarlar1 hesaplanmigtir. Elde edilen veriler Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Tabasaran—Rettenberger modeli ile hesaplanan depo gazi ve metan gazi

miktarlari.

Tabasaran-Rettenberger modeli ile yapilan depo gazi ve metan gazi miktari
hesabinda; 1. hiicreden 56.828.281 m?®, 2. hiicreden 32.567.765 m® ve 3. hiicreden
62.269.864 m® olmak iizere 50 yil boyunca toplamda 151.665.810 m® metan gaz1 ¢ikist
olacagl tahmin edilmektedir. En yiiksek metan gazi ¢ikigiin 700 m°/saat ile 2027 yilinda

gerceklesecegi belirlenmistir.

6.5.2. Scholl Canyon Modeli ile Metan Gazi1 Hesabi
Boliim 4.’te detayli olarak anlatilan Scholl Canyon modeli ile CAKAB kati atik
diizenli depolama alaninda olusacak tahmini metan gazi miktar1 hesabinda kullanilan

parametreler ve degerleri Cizelge 6.13.’te gosterilmektedir.

Cizelge 6.13. Scholl Canyon modeli i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger aralig1 Kabul edilen deger
Lo 125- 310 m*/ton-atik 170 m¥/ton-atik
k 0,02- 0,35 yil™ 0,12 yal™
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Canakkale sehri 1970-2010 yillar1 arasindaki toplam yillik ortalama yagis miktart
598 mm ile orta yagis alan bir bolgedir (DMI, 2011). Tiirkiye genelinde yapilan ¢alismalar
ve yillik ortalama yagis miktarlar1 géz onlinde bulundurularak k gaz olusum hizi sabiti
0,12 yil"* olarak kabul edilmistir.

Canakkale Kurugesme depolama alani i¢in yapilan tahmini depo gazi miktari
hesabinda potansiyel metan olusum kapasitesi 110 m® metan/ton-atik olarak hesaplanmistir
(Seyfert, 2009). Tiirkiye’de yapilan calismalarda Lo degeri 170 — 200 m® metan/ton-atik
deger araliginda kabul edilmektedir (Oztiirk, 2008). Bu veriler gdz 6niinde bulundurularak
Lo potansiyel metan olusum kapasitesi 170 m*/ton-atik olarak kabul edilmistir.

CAKAB diizenli depolama alaninda olusacak depo gazinin % 50’sinin metan gazi
olacagi kabul edilmistir.

Mevcut veriler 1s18inda, Scholl Canyon modeli kullanilarak CAKAB diizenli
depolama alani i¢in 2011-2059 yillar1 arasinda olusacak tahmini depo gazi ve metan gazi

miktarlart hesaplanmigtir. Elde edilen veriler Sekil 6.2’de gosterilmistir.
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------ Olusan depo gazi miktari Olugan metan gazi miktari

Sekil 6.2. Scholl Canyon modeli ile hesaplanan depo gazi ve metan gazi miktarlari.

Scholl Canyon modeli ile yapilan depo gazi ve metan gazi miktar1 hesabinda;

1. hiicreden 63.653.158 m®, 2. hiicreden 36.851.564 m® ve 3. hiicreden 71.238.524 m°
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olmak iizere 50 yil boyunca toplamda 171.743.247 m® metan gazi1 ¢ikis1 olacag tahmin
edilmektedir. En yliksek metan gazi ¢ikisinin 900 m® ile 2027 yilinda gergeklesecegi

belirlenmistir.

6.5.3. USEPA LandGEM Modeli ile Metan Gazi Hesabi
Boliim 5.’te detayli olarak anlatilan USEPA LandGEM modeli ile CAKAB kat1 atik
diizenli depolama alaninda olusacak tahmini metan gazi miktar1 hesabinda, Scholl Canyon

modelinde kullanilan parametreler aynen kabul edilmistir.

Cizelge 6.14. USEPA LandGEM modeli i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger aralig1 Kabul edilen deger
Lo 125- 310 m*/ton-atik 170 m*/ton-atik
k 0,02- 0,35 yil™ 0,12 yilt

Mevcut veriler 1s18inda, USEPA LandGEM modeli kullanilarak CAKAB diizenli
depolama alani i¢in 2011-2059 yillar1 arasinda olusacak tahmini depo gazi ve metan gazi

miktarlart hesaplanmistir. Elde edilen veriler Sekil 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. EPA LandGEM maodeli ile hesaplanan depo gazi ve metan gazi miktarlari.
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USEPA - LandGEM modeli ile yapilan depo gazi ve metan gazi miktar1 hesabinda;
1. hiicreden 76.270.795 m®, 2. hiicreden 42.532.046 m® ve 3. hiicreden 84.896.537 m®
olmak tiizere 50 yil boyunca toplamda 203.699.377 m® metan gaz1 ¢ikis1 olacagi tahmin
edilmektedir. En yiiksek metan gazi ¢ikisinin 1100 m® ile 2026 yilinda gerceklesecegi

belirlenmistir.

6.6. Geri Kazanilabilecek Metan Gaz1 Miktari

Diizenli depolama alaninin {iistii ortii topragi oOrtiildiigiinde veya nihai kapatma
islemleri ile atmosfere tamamen kapatildiginda, metan gazinin tutulma verimi artmaktadir.
Bu durum, geri kazanilacak metan gazi miktarmi arttirmaktadir. CAKAB diizenli
depolama alaninda; baslangigta olusan gazin % 30 oraninda geri kazanilacagi ve hiicrelerin
nihai olarak kapatilmasima kadar bu oranin % 70’lere ulasacagi hesaplanmistir. Gaz geri
kazanim tesisinin toplam geri kazanim oraninin % 53 olacag1 belirtilmistir (Envest, 2005).
Diizenli depolama alaninda; gaz toplama sisteminin, hiicreler tamamen dolduktan ve tistleri
nihai olarak kapatildiktan sonra insa edilecegi bilinmektedir. Bu nedenle atik kabuliiniin
devam ettigi siire boyunca olusan depo gazi tutulamayacak ve dogrudan atmosfere
yayilacaktir. Buna karsin, diizenli depolama alanin {istli nihai olarak kapatildiktan sonra,
metan gazinin toplanma verimi artacaktir. Bu veriler 1s1¢inda; metan gazinin, 1. hiicreden
2017; 2. hiicreden 2020 ve 3. hiicreden 2026 yilindan itibaren % 70 verimle toplanacagi
kabul edilmistir. Tabasaran — Rettenberger, Scholl Canyon ve USEPA LandGEM
modelleri ile elde edilen tahmini olusacak metan gazi miktarlar1 kullanilarak CAKAB
diizenli depolama alani i¢in 2011-2059 yillar1 arasinda geri kazanilacak tahmini metan

gaz1 miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler Sekil 6.4’te gosterilmektedir.
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------ Tabasaran - Rettenberger Scholl Canyon USEPA LandGEM

Sekil 6.4. Her bir model ile hesaplanan geri kazanilacak metan gazi miktarlari.

CAKAB diizenli depolama alaninda, metan gazinin toplanmasi i¢in gerekli olan gaz
toplama bacalari, hiicreler tamamen dolduktan sonra insa edilecegi i¢in 1. hiicrenin
dolacagr 2017 yilina kadar olusacak metan gazi toplanamayacak, dogrudan atmosfere
yayilacaktir. 1. hiicre dolduktan sonra kullanima agilacak olan 2. hiicre i¢in de aym
durumlar s6z konusudur. Atik kabuliiniin bittigi 2020 yilinin sonuna dogru metan gazinin
toplanmasina bagslanabilecektir. 2. Hiicre dolduktan sonra faaliyete gecirilecek olan 3.
hiicreden de 2026 yilinin basinda metan gazinin toplanmasina baslanabilecektir. Bu
verilere bagli olarak; 2011 — 2059 yillar1 arasinda toplamda ortalama 101.196.308 m®
metan gazinin geri kazanilacagi tahmin edilmektedir. Gaz toplama bacalarinin, depolama
baslamadan once degil de depolama bittikten sonra insa edilmesinden dolay:1 ortalama
31.015.642 m® metan gazinin toplanamayacagr ve dogrudan atmosfere yayilacagi

hesaplanmustir.
6.7. Model Sonuc¢larimin Karsilastirnlmasi

CAKAB diizenli depolama alaninda olusacak tahmini depo gazi ve metan gazi

miktarinin tespiti i¢in Tabasaran—Rettenberger, Scholl Canyon ve USEPA LandGEM
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modelleri uygun parametre degerleri ile calistirlmistir. Modellerin ¢alistiriimasi

sonucunda elde edilen veriler Cizelge 6.15.de toplu olarak gosterilmektedir.

Cizelge 6.15. Model sonuglarinin karsilastirilmasi

Tabasaran - Scholl USEPA
Modeller

Rettenberger Canyon LandGEM
Toplam metan gazi miktar;, m° 151.665.810 171.743.247 203.699.377
Maksimum metan gazi ¢ikis yili 2027 2027 2026
Maksimum metan gazi miktar1, m*/saat 902 1104 1256
Ortalama metan gazi miktar1, m®/saat 295 370 422
Metan olusum hizi, m*/ton 125 140 168

Mevcut veriler 1s18inda, uygun parametreler ile ¢alistirilan i model ile elde edilen
CAKAB diizenli depolama alan1 i¢in 2011-2059 yillar1 arasinda olusacak tahmini metan
gazi miktarlar1 aynmi grafik tizerinde Sekil 6.5°te toplu halde gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi; modeller ile elde edilen sonuglar arasinda benzerlik vardir. Bununla
beraber olusacak metan gazi miktarinda en yiiksek tahmin USEPA LandGEM modeli ile,
en diisiik tahmin ise Tabasaran—Rettenberger modeli ile elde edilmistir.

Ulkemizde Istanbul sehri icin yapilmis bir calismada; Istanbul Odayeri diizenli
depolama alanindan alinan gercek veriler sonucunda, metan olusum hizi1 100 m°/ton-atik
olarak belirlenmistir (Bilgili, 2002). Bununla beraber, kat1 atik icerigi ve iklimsel kosullar
ile Canakkale’ye benzerlik gosteren degisik depolama alanlarinda yapilan ¢alismalarda
metan olusum hizinin 100-130 m>/ton-atik arasinda degistigi belirlenmistir. Bu verilerden
yola ¢ikarak; ti¢ model arasinda Canakkale igin en dogru sonucu verebilecek modelin

125 m’fton-atik metan olusum hizi degeri ile Tabasaran—Rettenberger modeli oldugu

kanaatine varilmistir.
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Sekil 6.5. Her bir model ile hesaplanan metan gazi miktarlari.

6.8. Geri Kazamlabilecek Metan Gazimin Enerji Potansiyeli

CAKAB diizenli kat1 atik depolama alaninda olusacak depo gazinin, ilk yillarda
yakilmasina daha sonra ise depo gazi miktarmin da artmasiyla enerji geri kazanma
linitesine aktarilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi planlanmaktadir (Envest, 2005).

CAKAB diizenli kat1 atik depolama alan1 i¢in en uygun model olarak belirlenen

Tabasaran — Rettenberger modeli ile geri kazanilacak metan olusum hizi; 2017 — 2040
yillar arasinda ortalama 206 m®/saat, 2041 — 2059 yillar1 arasinda 94 m®%saat olarak
hesaplanmustir. Literatiirde; metan gazinin kalorifik degeri  15-35 Mj/m® olarak
belirtilmektedir (Yedla ve Parikh, 2002). CAKAB diizenli depolama alaninda olusacak
metan gazimin kalorifik degerinin 25 Mj/m® olacagi ve enerji iiretimi igin kullanilacak
motorun 14 Mj metan gazindan 1 kilowatt elektrik enerjisi iiretebilecegi kabiilii ile
(Oztiirk, 2008); 2017 — 2040 yillar1 arasinda ortalama 3.222 MWh, 2041 — 2059 yillart
arasinda 1.982 MWh elektrik enerjisi elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizin, artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte her gecen giin cogalan enerji
talebinin yaklasitk % 70’1 O6nemli cevre kirliligine neden olan fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Artan enerji talebinin yani sira, tiiketim maddelerinin ¢esitliligi ve
aliskanliklarin degismesi ile birlikte ciddi bir kat1 atik sorunu ortaya ¢ikmistir. Bir yandan
insan ve cevre sagligma olumsuz etki yaratmadan bertaraf edilmesi gereken bu atiklar,
diger yandan 6nemli bir ekonomik degere sahiptirler. Kat1 atiklarin anaerobik ayrigmasi
sonucu olusan biyogaz yiiksek enerji potansiyeli ile kati atiklardan elde edilebilecek en
degerli tirlinlerdir biridir.

Kati1 atik diizenli depolama alanlarinda olusan biyogazin yaklasik % 50’sini
olusturan metan gazi 6nemli bir enerji kaynagi olmakla beraber; dogrudan atmosfere
yayilmasi1 durumunda, kiiresel 1sinmaya etkisi karbondioksite oranla 25 kat daha fazladir.
Bu nedenle, kati atiklardan enerji elde edilmesi sadece biyoenerji uygulamasi degildir.
Ayni zamanda olusan gazin, dogrudan atmosfere yayilmasi engellenerek, insan ve ¢evre
saglig1 lizerindeki olumsuz etkisi en aza indirilebilmektedir.

Diizenli depolama alanlarinda olusan metan gazinin miktarin etkileyen en onemli
parametre; atigin biyolojik olarak ayrigabilir organik madde miktaridir. Bunun yaninda
depolama alaninin i¢ sicakligi, nem muhtevasi ve iistliniin ortiilii olup olmadigi da olusacak
metan gazi miktarini etkilemektedir. Depolama alanlarinda olusacak metan gazi miktarinin
tahminde kullanilan modeller de bu parametreler iizerine kurulmustur. Modellerde
kullanilan parametreler gercege ne kadar yakin olursa; model uygulamalar ile elde edilen
sonuglar da o derece dogru olmaktadir.

Canakkale’de olusan kati atigin biyolojik olarak ayrisabilen organik madde miktari
yiiksektir. Bununla beraber Canakkale; orta dereceli yagis alan, Akdeniz ikliminin hiikiim
stirdiigii bir sehirdir. Bu veriler 1518inda, CAKAB diizenli depolama alaninin metan
gazindan enerji elde edilmesi uygulamasi i¢in uygun olacag diistintilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda; 2009-2029 yillar1 arasinda, CAKAB diizenli kat1 atik
depolama alaninda olusacak metan gazi potansiyeli arastirilmistir. Bu amag ile proje
alaninda 2009 — 2029 yillar1 arasinda olusacak kati atik miktar1 hesaplanmistir. Bu hesabin
dogru yapilabilmesi icin geg¢mis yillara ait saglikli bilgiler olmasi gerekmektedir.

Ulkemizde simdiye kadar yapilmis kapsamli bir kat1 atik envanteri olmadigindan gegmis
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yillara ait verilere ulasilamamaktadir. Bu nedenle; Envest Konsorsisyumu tarafindan
projenin fizibilite asamasinda kati attk miktar1 ve kompozisyonu ile ilgili kisa siireli
ornekleme calismalar1 yapilmistir. Ancak; 6rnekleme ¢alismalariyla elde edilen veriler ile
proje basladiktan sonra CAKAB’dan alinan gergek tartim verileri arasinda ciddi farkliliklar
oldugu goriilmistiir. Kat1 atik miktar1 hesabinda; daha giincel ve gergege yakin oldugu
diisincesiyle tartim sonuglari ile elde edilen veriler kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda; 2009-2029 yillar1 arasinda, proje alaninda olusacak kati1 atik miktar1 1.865.942
ton; organik atik miktar1 833.801 ton, geri kazanilacak atik miktar1 235.246 ton ve
depolanacak atik miktart 1.630.696 ton olarak belirlenmistir. Depolama sirasinda
gerceklestirilen sikigtirma islemi sonunda, kati atigin birim hacim agirliginin 0,85 ton/m®
olacag: kabuliiyle; toplam depolanacak atigin hacmi 1.918.466 m?® olarak hesaplanmistir.
Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere; CAKAB diizenli depolama alani, kapasiteleri
srastyla 481.500 m®, 276.300 m* ve 543.200 m® olan ii¢ ayr1 hiicreden olusmaktadir.
Diizenli depolama alanlarinda; depolama siiresince, atiklarin ayrismasi ile olusan bosluklar
ve meydana gelen ¢okmeler sonucunda depolama kapasitesinin % 10 oraninda artacag:
kabul edilmistir. Bu veriler 1s18inda yapilan hesaplamalar ile diizenli depolama alaninin
faaliyet 6mrii; 1. hiicre 7,05 yil, 2. hiicre 3,55 yil ve 3. hiicre 5,65 yil olmak tizere toplamda
16 yi1l 4 ay olarak belirlenmistir. Sonug olarak Agustos 2009°da faaliyete agilan depolama
alaninin, toplamda 1.216.436 ton kati atik depolanarak, Nisan 2026’da kapasitesinin
dolacagi belirlenmistir. Projenin baslangicinda, 2029 yili sonuna kadar kullanilmasi
planlanan CAKAB diizenli depolama alaninin, 6ngoriilen kullanim siiresinden 3 yil 6nce
dolacagi hesaplanmistir. Bu durumda; depolama alaninin kullanim Omriiniin arttirilmasi
i¢in, geri kazanim faaliyetlerine agirlik verilerek; depolanacak atik miktarmin azaltilmasi
onerilmektedir. Geri kazanim faaliyetlerinin yeterli Ol¢iide arttirilamamasi durumunda;
depolama alaninda kat1 atiklarin daha iyi sikigmasi saglanarak; birim hacim agirliginin
arttirllabilecegi ve boylece kati atigin kapladigi hacmin azaltilarak, daha fazla atigin
depolanabilecegi diistiniilmektedir. Tedbirlerin alinamamasi durumda, 2020’li yillarin
baslarinda yeni bir depolama alaninin yapimi ile ilgili ¢alismalarin baglatiimasi
gerekmektedir.

Depolama alaninda depolanacak kati atik miktar1 hesaplandiktan sonra; 2009—2059
yillar1 arasinda olusacak tahmini metan gazi miktar1 belirlenmistir. Olugsacak metan gazi
miktarmin tahmininde; Tabasaran—Rettenberger, Scholl Canyon ve USEPA LandGEM
matematiksel yontemleri kullanilmistir. Elde edilen veriler 1s181inda; diizenli depolama

alaninda, 50 yillik siire¢ boyunca, ton basina olusacak metan gazi miktari; Tabasaran—
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Rettenberger modeli ile 125 m*, Scholl Canyon modeli ile 140 m® ve USEPA LandGEM
modeli ile 168 m® olarak hesaplanmustir. Literatiirde ton atik basma olusan metan gazi
miktart 6,2-270 m*® metan/ton-atik araliginda kabul edilmektedir (USEPA, 2008).
Yaptigimiz caligmada elde ettigimiz metan olusum potansiyelleri, literatiirde kabul edilen
deger araligindadir. Bununla beraber; literatiirde yapilan c¢alismalarda, atik bilesimi ve
iklimsel sartlar1 Canakkale’ye benzerlik gosteren depolama alanlarinda metan olusum
hizinin 100-130 m*/ton-atik arasinda degistigi belirlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak;
tic model arasinda CAKAB kati atik diizenli depolama alani i¢in en dogru sonucu
verebilecek model olarak 125 m¥ton-atik metan olusum hizi degeri ile Tabasaran—
Rettenberger modeli secilmis ve bundan sonra yapilan hesaplarda bu model ile elde edilen
veriler kullanilmistir. Ancak; yine de olusacak metan gazi miktari tahmininin daha saglikli
olabilmesi i¢in; deneysel ¢aligmalar sonucu depolama alanina 6zgii model parametrelerinin
belirlenmesi ve kullanilmas1 6nerilmektedir.

CAKAB kati atik diizenli depolama alaninda; metan gazi toplama sisteminin,
hiicreler tamamen dolduktan sonra insa edilecegi bilinmektedir. Buna bagl olarak; 1.
hiicrede depolama bagladiktan sonra, ilk sekiz yil; 2. hiicrede ilk iki y1l ve 3. hiicrede ilk
bes yil olusacak metan gazi toplanamayacak ve dogrudan atmosfere yayilacaktir. Hiicreler
dolduktan ve gaz toplama sistemleri insa edildikten sonra olusacak metan gazinin
% 70’inin geri kazanilabilecegi kabuliiyle; 90.035.408 m® metan gazimin  geri
kazanilabilecegi hesaplanmistir. Gaz toplama sisteminin insasina hiicreler dolduktan sonra
baglanmasindan dolay1; olusan tahmini metan gazinin % 18’ine denk gelen 25.471.943 m®
metan gazinmn tutulamayarak, direk atmosfere yayilacagi hesaplanmustir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun agikladigi raporda; 2008 yili CO, emisyonlarinda; enerji kaynakli
emisyonlardan sonra atik bertarafi sonucu olusan emisyonlarin % 9’luk pay ile ikinci
sirada oldugu belirtilmistir. Bununla beraber yine 2008 yilinda olusan CH4 emisyonunun
% 59’unun atik bertarafi sonucu olustugu belirtilmistir. Bu nedenlerden 6tiirti, hem kiiresel
1sinmaya sebep olan hem de hava kirliligine yol agan depo gazlarmin direk olarak
atmosfere verilmemesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ozellikle egimli bédlgelerde
kullanilabilen yatay gaz toplama borulari ile; atik depolanmasina devam edilirken de gaz
toplanabilecegi ve bu sayede direk olarak atmosfere verilen depo gazi miktarinin
azaltilabilecegi ongdriilmektedir.

Metan gazindan elektrik enerjisi elde edilmesi c¢alismalarinda, en Onemli
noktalardan biri secilecek ekipmanlarin kapasiteleridir. Enerji doniigiimiinii saglayacak

sistemin, maksimum metan gazi debisine gore sec¢ilmesinin, yatirrm maliyetini biiyiik
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oranda arttiracagi diisiillmektedir. Bununla beraber; daha diisilk debilerde c¢alisan
ekipmanlarin se¢ilmesi durumunda; hem elde edilecek enerji miktarinin diisecegi, hem de
atmosfere verilecek metan gazi miktar1 artacagi ongoriilmektedir. Bu nedenlerden otiirii;
metan gazindan elektrik enerjisi elde edilmesi caligmalarinda, sistemin ortalama metan
debisine gore projelendirilmesi ile hem projenin yatirnrm maliyetinin azalacagi hem de
optimum elektrik enerjisi elde edilecegi diisiilmektedir. CAKAB kat1 atik diizenli
depolama alani i¢in en dogru sonucu verebilecek model olarak secilen Tabasaran—
Rettenberger ile elde edilen sonuglara gore metan olusum hizi; 2017 — 2040 yillar1 arasinda
ortalama 206 m®/saat, 2041 — 2059 yillart arasinda ortalama 94 m°/saat olarak
belirlenmistir. Olusacak metan gazinin kalorifik degeri 25 Mj/m3 olarak kabul edildiginde;
metan gazindan elde edilecek enerjinin; 2017 - 2040 yillann arasinda ortalama
5.150 Mij/saat, 2041 — 2059 yillar1 arasinda ortalama 2.350 Mj/saat olacagi tahmin
edilmektedir. Elde edilecek elektrik enerjisi ile; diizenli depolama alanin yillik elektrik
ihtiyacinin tamaminin karsilanabilecegi, bununla beraber, dort kisilik bir ailenin yillik
enerji ihtiyacinin 2,4 MWh oldugu kabulii ile (Oztiirk, 2008), 2017 — 2040 yillar1 arasinda
1.342 ailenin, 2041 — 2059 yillar1 arasinda 613 ailenin yillik ihtiyacinin giderilebilecegi
hesaplanmustir.

Efe (2007), 1 m® metan gazinin 0,7 m® dogal gaza esdeger oldugunu belirtmistir.
Buradan yola ¢ikarak; CAKAB diizenli depolama alaninda yilda olusacagi hesaplanan
ortalama 1.800.708 m® metan gazinin, yaklasik 1.206.496 m® dogal gaza esdeger oldugu
belirlenmistir. Canakkalegaz firmasindan alinan verilere gore; 2010 yilinda, Canakkale’de
1sinma amagli olarak 7.165.000 m® dogalgaz kullanilmistir. Bu veriler 1s181nda; olusacak
metan gazinin Canakkale merkezdeki konutlarin yillik 1sinma amagh dogalgaz
ithtiyaclarmin % 16’sin1 karsilayabilecegi diislinlilmektedir. Dogalgazin baslica bileseni
olan CH4; dogrudan dogalgaza karistirilarak kullanilabilmektedir.

Depo gazinin insan ve c¢evre sagligi ilizerinde ¢ok Onemli olumsuz etkileri
mevcuttur. Bunun yaninda depo gazinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan metanin (CH,)
yiiksek bir enerji kapasitesine sahip olmasi sebebiyle, bu gazin bir enerji kaynagi olarak
kullanilmast mimkiindiir. Bununla beraber evsel atiklardan enerji eldesi sadece enerji
uygulamasi degildir. Depo gazlarinin dogrudan atmosfere karismasi yerine enerjiye
dontstiiriilmesi ile emisyon azaltimi saglanmis olmaktadir. Geri kazanilabilecek atiklar
ayrildiktan sonra geriye kalan atiklarin depolanmasinin ve elektrik enerjisi liretiminde
kullanilmasinin 6zellikle Tiirkiye gibi organik atik miktar1 oldukga yiiksek olan tilkeler i¢in

onemli miktarda enerji geri kazanimi saglayacagi diisiiniilmektedir.
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