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ONSOz

Dizenli depolama sahalarindan eneriji lretimi, depo sahalarinda olusan depo gazinin
cevresel etkilerini mimuma indirmek igin mevcut durumda en uygulanabilir yontemdir.
Olusan gazin iginde %50 oraninda bulunan metan gazi, sera gazi etkisi agisindan
karbondioksitten 21 kat daha zararhdir. %50 metan iceren depo gazinin alt 1sil
degerinin 16-18 MJ/Nm? olmasi ise depo gazini yakit olarak kullanilmaya uygun
kilmaktadir.

Depo sahalarinda olusan gazin tahmini, projenin boyutlandirilmasi ve dizayn kriterleri
acisindan buyuk 6nem teskil etmektedir. Proje bitgesi ve yapilacak yatirrm, depo
sahasinda olusmasi beklenilen depo gazi miktarina gore sekillenmektedir. Gergegin
Uzerindeki tahminler biitcede artisa sebep olurken, gercegin altindaki tahminler olusan
gazin tamaminin toplanamamasina, ¢evresel zararlara ve hukuki yaptirimlara sebep
olmaktadir.

Diizenli depolamanin Tiirkiye’de yayginlasmasi ile birlikte istanbul, Ankara, Gaziantep,
Adana ve Bolu gibi sehirlerde depo gazindan elektrik Gretim tesisleri kurulmustur. Bu
depo sahalarinda olusmasi beklenilen depo gazi ile ilgili tahminler genel olarak gercek
degerlerin Ustinde c¢ikmaktadir. Dizenli depolama vyapilan bu illerde depolama
yontemi basta olmak lzere, biyolojik aktiviteyi durdurucu etkenler, ginlik ortiu ve
ylizey kaplama faaliyetleri olusacak depo gazi miktarini dogrudan etkilemektedir.
Mevcut modeller, tiim bu degiskenleri temsil edecek parametlere sahip degillerdir.

Bu calismada, diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazi hakkinda Tirkiye'ye ve
Diinya’ya ait 6érnekler incelenmis istanbul Avrupa yakasi Odayeri Diizenli Depolama
Sahasi icin alternatif bir depo gazi modeli olusturulmustur. Olusturulan model istanbul
Anadolu yakasi Kbmiirclioda Dizenli Depolama Sahasi depo gazi verilerine uygulanarak
test edilmistir.

Calismam boyunca bilgi ve tecriibeleriyle bana yardimci olan tez danismanim ve degerli
hocam Sayin Doc. Dr. Bestamin Ozkaya’ya, egitim hayatim boyunca bana her konuda
destek olan Sayin Dog. Dr Atilla Osman Arikan’a, bilgi ve tecriibesi ile her konuda 6rnek
aldigim Sayin ilker Sel’e, degerli hocam Mehmet Cakmakci’'ya, bana bu imkani sagladigi
icin Mehmet Gir basta olmak lizere desteklerinden dolayi tiim Ortadogu Eneriji ailesine
ve ilgileri icin sevgili aileme sonsuz tesekkdirlerimi sunarim.

Eylil, 2012

Hamdi Murat CETINDEMIR
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OZET

KATI ATIK DUZENLi DEPOLAMA SAHALARINDA DEPO GAZI TAHMIN
MODELLERINE ALTERNATIF MODEL GELISTIRILMESI

Hamdi Murat CETINDEMIR

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Bestamin OZKAYA

Artan kati atik miktarina bagh olarak, dizenli depolama sahalarinin tim diinyada
yayginlagsmasi ile birlikte bu sahalarda olusacak metan gazinin tahmini, gerek sera gazi
etkisi ve gerekse bu sahalar icin yapilacak proje yatirimlari yoniinden olduk¢a énemli
bir basamak haline gelmistir. Bir projenin baslangici esnasinda yapilan gercegin cok
altindaki tahminler, sonradan dizeltilmesi ¢ok zor sonuglar dogururken, gergegin ¢ok
Uzerindeki tahminler ise yatirrm maliyetini bir hayli arttirmakta ve buylk miktarlarda
zararlara sebebiyet vermektedir. Olusacak depo gazinin hesaplanmasi amaciyla yaygin
olarak belli basli modeller kullanilmaktadir. Bu modeller standart 6zellikteki sahalar
icin gorece olarak gercege yakin sonuglar verirken, spesifik 6zellikleri biinyesinde
barindiran bir cok érnek icin dogru sonuclari verememektedir.

istanbul’da iki adet diizenli depolama sahasi mevcuttur. Odayeri diizenli depolama
tesisi Avrupa’nin en blyik kati atik depolama tesisi olup 1995 yilinda faaliyetine
baslamistir ve su ana kadar yaklasik 39 milyon ton kati atik depolanmistir. Asya
yakasindaki Komirctioda tesisi de 1995 yilinda faaliyetine baslamis, su ana kadar
yaklasik 15 milyon ton kati atik depolanmistir. Her iki sahadaki elektrik Gretim tesisleri
ise 2009 yili icinde devreye alinmislardir.

Her iki saha icinde, proje 6ncesinde calistirilan modeller ile elde edilen sonuglar gercek
saha sonuclari ile uyusmadigindan alternatif bir model olusturma ihtiyaci dogmustur.
Matematiksel modelin olusturulmasi esnasinda Odayeri tesisine ait verilerden yola
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ctkilmis, olusturulan model Kémiurcioda tesisi igin ¢ahstirilmistir. Olusturulan modelin
hem standart dzellikteki sahalar, hem de istanbul Asya ve Avrupa yakasindaki iki tesis
icin dogru sonuglar vermesi amaglanmis, elde edilen verilerin hem Odayeri Dizenli
Depolama Sahasi hem de Kémirclioda Diizenli Depolama Sahasi verileri ile uyumlu
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Depo gazi, diizenli depolama, depo gazi modelleme,
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ABSTRACT

ALTERNATIVE MODEL FOR PREDICTION OF LANDFILL GAS FROM
SANITARY LANDFILLS

Hamdi Murat CETINDEMIR

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Advisor : Assoc. Prof. Bestamin OZKAYA

Due to the increasing trend of waste generation and sanitary landfills worldwide,
assumption of landfill gas (LFG) which is generated in these landfills is coming to
prominence by regarding green house effects of LFG and LFG to energy projects. When
under estimations of LFG cause failure of projects, over estimations causes
unnecessary invesments which effects directly to the project budget. For prediction of
LFG which is generated in lanfills some common models are in use. These models give
consistent result for convential sanitary landfills. But, if landfill consists some site
specific characteristic such as different storage methods and waste streams, results fall
short of real situation.

Istanbul has two sanitary landfills in European and Asian sites. Odayeri sanitary landfill
which is the biggest sanitary landfill in Europe has been operated since 1995 and 30
million tons of waste has been landfilled so far. Kdmirclioda sanitary landfill site has
been operated since 1995 in Asian and 15 millons tons of waste has been landfilled so
far. LFG to energy project has been installed in 2009 for both of the sites.

After the over assumptions of models which was used before the project was noticed,
it was needed to alternative model which consist all site specific characteristics of both
landfill sites. New model is based on Odayeri sanitary landfill datas and it is tested with
Kémiurcloda sanitary landfill actual datas.
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It is aimed that new model will be useful both conventional sanitary landfills and
specific landfills such as Odayeri and Kém{irciioda.

Key words: LFG, sanitary landfill, LFG modelling
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Nifus artisina paralel olarak olusan kati atik miktari her gecen giin artmaktadir. Bu
atiklarin bertarafinda basvurulan en yaygin yontem atigin depolanmasidir. Depolanan
atigin ¢evresel agidan oldukga zararli emisyonlarin kaynagl olan depo gazini
olusturmasi nedeniyle, depo gazi emisyonlarinin disiirtilmesi global ¢capta blylik 6nem

kazanmistir [1].

Verimli bir depo gazi geri kazanimi, sadece diizenli depo sahalarinda olusan gazin aktif
bir sekilde gekilmesi ile mimkiin olmaktadir. Butiin Glkelerin ilk hedefi depo sahasinda
depolanan atik miktarini azaltmak, ikincisi ise depolanan atigin ¢evreye ve atmosfere
olan etkisini en aza indirmektir. Benzer sekilde istanbul’da, 1993 yilinda Umraniye
Hekimbasi diizensiz depolama alaninda meydana gelen faciada 27 kisinin hayatini
kaybetmesi sonrasinda istanbul’un iki yakasina birer diizenli depolama sahasi
kurulmasi kararlagtirilmistir.  Depolanan atigin gevresel etkilerinin  minimuma
indirilmesi amaciyla 2008 yilina kadar pasif olarak bertaraf edilen depo gazi, bu
tarihten sonra aktif bir sekilde toplanarak elektrik enerjisi Uretiminde kullaniimaya

baslanmistir.

Depo sahasinda olusan depo gazi, gaz kuyulari vasitasiyla elektrik Gretim tesisine
transfer edilmekte ve burada bulunan gaz motorlarinda yakit olarak kullanilmaktadir.
Boylece, Yanma driinlerine donlisen metan gazinin atmosfere olan etkisi 21 kat

azaltilmaktadir [2].



Depo gazinin yakit olarak kullanilmasi, bir taraftan cevresel etkilerin minimuma
inmesini saglarken diger taraftan depo sahalarini ekonomik agidan karl birer yatirim
haline getirmistir. 29.12.2010 tarihinde Yenilebilir Enerji Kanunu (YEK) kapsamina
alinan “Cop Biyogazi”ni yakit olarak kullanan elektrik tGretim tesislerinin Grettikleri her
kilowatt elektrik icin 0,13 $ cent sabit fiyat alim garantisi getirilmistir. Ulkemizde 2012

yili itibariyle bu kapsamda elektirik iretimi yapan 7 tesis bulunmaktadir [3].

Yatirim yapilacak depo sahalarinda minumum kurulu giiciin hesaplanmasi, yatirimin en
onemli basamagini olusturmaktadir. Kurulu glic, depo sahasinda olusacak depo gazi
miktari tahminleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tahminler, depolanan atigin miktari
ve icerigi gibi bircok degisken gz onilinde bulundurularak calistirilan modeller ile

yapiimaktadir [4].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, istanbul’'un iki depo sahasinda olusacak toplam depo gazi
miktarini hesaplayacak alternatif bir model olusturmaktir. Bu amagla; mevcut
modellerin dort yillik stre zarfinda gerceklesen durumu yansitmiyor olmasi nedeniyle
istanbul’'un Avrupa yakasinda bulunan Odayeri Diizenli Depolama Sahasi icin yeni bir
model olusturulmus ve bu model Asya yakasinda bulunan Komircliioda Diizenli

Depolama Sahasi igin test edilmistir.

1.3 Bulgular

Literatlirdeki mevcut depo gazi tahmin modellerinin ve olusturulan alternatif modelin
sonuclari goz onidnde bulunduruldugunda, olusturulan modelin, yapilacak vyeni

yatirimlara ve kapasite arttirimlarina temel olusturacagi sonucuna varilmistir.



BOLUM 2

DEPO GAZI

2.1 Depo Gazi Nedir

Her glin milyonlarca ton evsel kati atik diizenli depolama sahalarinda yada diger depo
alanlarinda depolanmaktadir. Depolanan bu atigin ayrismasi sonucunda ise dnemli

cevresel etkileri olan depo gazi olusmaktadir.

Depo gazi genel olarak, patlama riski, kokuya sebep olmasi ve iklim degisikligine etkisi
ile bilinmektedir. Fakat uygun yontemler kullanilarak depolanan atik enerji Gretimi igin
bir kaynak haline de gelebilmektedir. Birgok llkede, depo alaninin glivenligini saglamak
ve olusan kotli kokunun 6nline ge¢cmek icin, olusan depo gazi cesitli yontemler
kullanilarak islenmektedir. Kullanilan yontemler arasinda en yaygin olani gazin uygun
sartlari saglayan bacalarda yakilmasidir. Bu yoéntem ile depo gazinin sera gazi etkisi de
azaltilmis olur. Diger yontem ise ¢ok daha ekonomik olan ve ayni zamanda depo
sahalarini potansiyel birer yatirrm haline donistiiren elektrik Gretimidir. Depo gazi
kullanilarak elektrik Uretildig§inde hem elektrik satisindan, hem karbon kredisinden
kazanc saglanabilmektedir. Bunlara ek olarak depo gazinin sera gazi etkisi ayni sekilde
azaltilabilmektedir. Gelismis Ulkeler icin, gelismekte olan Ulkelerin depo gazi ile ilgili
faaliyetleri oldukca 6nemlidir. Karbon kredisi ticareti sayesinde bitin tlkeler depo gazi

ile ilgili faaliyetlerden ticari faydalar saglayabilmektedirler [1].

Atmosferde bulundugu kisa sire icinde iklim degisikligine etkisi g6z oniinde
bulunduruldugunda, depo gazinin %50’sini olusturan metan emisyonlarinin azaltiimasi

yakin gelecekteki en dnemli hedeflerden biridir.



Dogal kaynaklardan ve insan kaynakli aktiviler sonucu olusan metanin toplam sera
gazlari igindeki ylizdesi %16 civarindadir (Sekil 2.1). 2005 yilinda , 44 Mt CO,eq toplam
sera gazl emisyonunun 7 Mt CO,eq’i metan gazi olarak kaydedilmistir. Toplam metan
emisyonunun %60 kadari insan kaynakli olan aktivitelerden meydana gelmektedir. Bu
aktivitelere drnek olarak zirai faaliyetler, komir madenciligi, depo sahalari, dogalgaz ve
benzeri petrol aktiviteleri 6rnek verilebilir. Son 200 yilda atmosferdeki metan
konsantrasyonu 2 katina cikmistir. Son 20 yilda ise metan konsantrasyonu artmaya
devam ederken artis hizinda azalma gorilmdistir. Bunun sebepleri arasinda diinya
capinda farkindalik olusmasi, metanin enerji icin kullanim alternatiflerinin gelismesi
gosterilebilir [1].
Azotoksit
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1%

Sekil 2.1 Metan gazinin diger sera gazlari ile karsilastiriimasi

Metan emisyonlarinin disirilmesi enerji ve giivenlik gibi yonler ile birlikte cevresel
acidan ¢ok biylk 6nem tasimaktadir. Metanin sera gazi etkisi karbondioksite gore 21
kat daha fazladir [2]. Buna bagli olarak yakin donemde iklim degisikligi ile ilgili atilacak
adimlarin da basinda gelmektedir. Metanin enerji Uretiminde kullanilabilecek bir
kaynak olmasi ve ekonomiyi canlandiran bir etken olarak goriilmesiyle birlikte,tiim
diinyada konvansiyonel enerji Gretim metodlarina alternatif bir sistem olusmaya
baslamistir. Ticari faydanin yaninda, metanin cevresel zararlari en aza indirgenmekte

ve enerji ihtiyacinin bir kismi bu yolla saglanabilmektedir.



2.2 Depo Sahalarinda Olusan Depo Gazi ve Onemi

Metan (CH4) karbonmonoksitten sonra en zararl sera gazidir (Sekil 2.1). Atmosferdeki
kimyasal omri vyaklasik 12 yildir. Sekil 2.2’de gosterildigi lzere toplam metan
emisyonun %14’G evsel kati atik kaynaklidir. Metan, dizenli depo sahalarinda ya da
vahsi depo sahalarinda, oksijensiz ortamda bakterilerin organik atigi ayristirmasi
yoluyla olugsmaktadir. Depo sahasinda olusan depo gazinin yaklagik %50’sini metan
olusturur. Geri kalan kismin biliyik cogunlugunu karbonmonoksit olusturmaktadir. Ek
olarak az miktarlarda olmak kosuluyla 100°ln (izerinde gaza rastlanabilmektedir. Depo
gazinin aktif olarak toplanmadigi ve kullaniimadigi sistemlerde bu gaz dogrudan

atmosfere karismaktadir [1].

Kémir madeni
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Sekil 2.2 insan kaynakli metan kaynaklarinin dagilimi

2.3 Diinya’da ve Tiirkiye’de Depo Gazi

Depo sahasi kaynakli metan emisyonun 2005-2020 vyillari arasinda %9 artmasi
beklenmektedir. 2008 yili itibariyle depo sahalarindan kaynaklanan emisyona en fazla
sebep olan llkeler ve bolgeler Amerika, Cin, Rusya, Meksika, Kanada ve Glineydogu

Asya’dir (Sekil 2.3).

Birgok gelismis Ulke, depo sahalarindan kaynaklanacak metan emisyonunu kisitlamak

veya duslrmek icin yasalara, yonetmeliklere ya da programlara sahiptir. Geri
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donisimiin tesvik edilmesi, kompost faaliyetlerine tesviklerin verilmesi, depo gazinin
yakilmasi yada enerjiye donustlrilmesinin zorunlu hale getirilmesi verilebilinecek
orneklerdir. Gelismis Ulkeler bu faaliyetler ile atmosfere salinim oranina duslirtict etki
yaparken, Asya ve Dogu Avrupa’da artis devam etmektedir. NUfus artisiyla beraber
daha biylk depo sahasi ihtiyaglari olusmaktadir. Bu bodlgelerde kontrolsiiz vahsi
depolama yerini diizenli depolamaya birakmaya basladik¢a atmosfere salinacak metan

emisyonu nufus ile paralellik gbstermeyecektir.
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s 500
— =R
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@ 300
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Sekil 2.3 Ulkelere gore evsel kati atik kaynakli metan emisyonlari [1]

Gelismis Ulkelerin metan emisyonlari yasal kisitlamalara, geri donisiimin etkin bir
sekilde gerceklestiriimesine ve depo sahasinda olusan metan gazinin potansiyel bir
hammadde olarak gorilip enerji Uretiminde kullanilmasina bagh olarak, gelismekte
olan Ulkelere gore daha disliktiir. Gelismekte olan (lkelerde geri donisim faaliyetleri
tam olarak gerceklestirilemezken, yasal bosluklar ve dlizensiz vahsi depo sahalari

nedeniyle daha yliksek metan emisyonlari gortilmektedir [2].

Diizenli depolamanin yaygin bir sekilde kullanima ge¢cmesiyle birlikte depo gazi yakma
ya da isleme konsepti daha 6n plana ¢ikmistir. Ek olarak diizenli depolama, sizinti suyu
yonetimini de beraberinde getirmektedir. Gelismekte olan Ulkelerin atiga bakis agisi ise
daha az yonetim gerektirecek olan vahsi sekilde depolama seklindedir. Clinkl dizenli

depolama alanlari baslangictan itibaren belirli bir sistem dahilinde cevresel etkileri en



az olacak sekilde isletiimektedirler. Atik yonetimi belli bir bilgi birikimini ve pratigi
gerektirmektedir. Bu pratik bélgeden bélgeye farklilik gésterebilmektedir. iyi bir kati
atik yonetimi sisteminde depo gazi ve sizinti suyu yonteminden ©nce, bdlgenin

ozellikleri dikkate alinarak hazirlanmis atik yonetim sistemi gelistirilmektedir [1].

2.3.1 Avrupa

Son 20 vyil iginde Avrupa, dizenli depolama alaninda olduk¢a bulyik gelisim
kaydetmistir. Kiicik ve orta Olgekli uygulamalardan, cok bulylik Olcekteki entegre
yonetim sistemlerine basarili bir sekilde gecilmistir. Yonetmelikler ve diizenli kontroller
ve yaptirimlar sizinti suyu kontrol-aritma sistemlerini ve depo gazi kontrol sistemlerini
zorunlu hale getirmistir. Cevre kanunlari ve diger yaptirimlar nedeniyle dizenli depo
sahalarina ayrilan bitceler artis gostermistir. Avrupa’daki dizenli depo sahalarindan
elde edilen depo gazi ya yakilmakta ya da elektrik (retiminde kullaniimaktadir. Bu
sahalara ek olarak bioreaktor depo sahasi olarak adlandirilan, sizinti suyunun ya da
ilave nem igeriginin geri devrettirildigi sistemlere de rastlanmaktadir. Bu sayede daha

hizl biyolojik ayrisma i¢in gerekli sartlar saglanmaktadir [4].

2.3.1.1 Fransa

2005 yilinda Fransa’da depolan atik miktari 21 milyon ton’dur. Depolanan atiktan elde
edilen depo gazi miktarinin yaklasik 3,2 milyar m? oldugu tahmin edilmektedir (%50
metan icerigi ile). Teorik olarak olustugu disinilen metanin %60’1 toplanmistir.
Toplanan gazin biylik ¢ogunlugu yakilmistir. Toplam gaz miktarinin %18 kadari ise
elektrige donustlrilmek tzere kullaniimistir. 45 dizenli depolama sahasinda 120 kt
metan enerji liretmek amaci ile kullaniimistir. Bu tesislerin bir ¢ogu sadece elektrik

Uretmektedir. Az bir kismi ise depo gazini bolgesel 1sitma amaciyla kullanmaktadir [5].

Fransa’da bulunan depo gazindan enerji Uretimi yapan tesislerin kurulu glicii 100
MW’dir. Yilhk olarak dretilen elektrik miktari 750 GW’a yakindir. Biyolojik olarak
ayrisabilen atigin depo sahasinda depolanacak miktarinin 2020 yilinda 8 milyon ton’a
dismesi beklenmektedir. Buna ragmen depo gazi faaliyetleri dnemli olmaya devam

edecektir. 2007-2020 yillari arasindaki enerji potansiyeli 410 MW olarak hesaplanmistir
[7].
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2.3.1.2 Almanya

Almanya’da 2011 yilinda 4 miyon ton evsel kati atik depolanmistir. Depolanan atiktan
elde edilen depo gazi miktari 3.2 milyar m*diir (%50 metan igerigi ile). Teorik olarak
olustugu dislintlen depo gazinin %57’si toplanmis ve kullaniimistir. Kullanilan kismin
cok az miktari yakilmistir. Elektrik Gretim tesislerinde kullanilan depo gazi ile 2500 GWh
elektrik Uretilmistir. Teknolojinin gelismesi ve tecribenin artmasi ile birlikte daha
yuksek toplama verimleri elde edilebilmektedir. 2020 yilinda, depo gazi kullanilarak
elektrik Uretimi yapacak tesislerin toplam kurulu glcinin 160 MW olacag

ongorilmektedir [7].

2.3.1.3 Hollanda

Hollanda’da depo sahalarinda olusan depo gazinin kullanilmasina 1980°li yillarda
baslanmistir. 1992 vyili itibariyle depo gazindan enerji Uretimi hiz kazanmis ve 1997
yilinda 44 depo sahasinda olusan gaz aktif olarak cekilebilir hale gelmistir. Depo gaznin
direkt kullanimi %8 civarindadir. Olusan gazin %20’si saflastirilarak dogalgaz kalitesine
getirilmektedir. 2008 yilinda Hollanda da depo sahalarinda depolanan atik miktari 1,5
Mt’dur. Olusan depo gazi miktari 0,9 milyar m*dir (%50 metan icerigi ile). Olustugu
duslinilen depo gazinin %14’G toplanip kullanilmistir. Distk bir miktari yakilirken,
olusan gazin blyuk miktari ile 121 GW elektrik Uretilmistir. Depo gazinin dogalgaza
cevrildigi santraller ile birlikte bdlgesel i1sitma amagh kullanim gorilmektedir.
Dogalgaza saflastirilan depo gazindan 109 GW elektrik Uretilmistir. Biyolojik olarak
ayrisabilen atigin depolanmasina sinirlama getirilmesi ile birlikte depo sahalarinda
olusacak depo gazi miktarinda disis olmasi beklenmektedir. Hollanda, énemli bir
depo gazi potansiyeline sahip olmasina ragmen toplanan depo gazi miktari oldukga

dislik seviyelerdedir [6].

2.3.1.4 ispanya

2006 yilinda ispanya’da depolama alanlarinda depolanan atik miktari 14,8 milyon
ton’dur. Depolanan atiktan olusan depo gazi miktari 1,5 milyar m¥tir (%50 metan
icerigi ile). Teorik olarak olustugu duslintilen gazin %29’u toplanmis ve kullaniimistir.

Depo gazinin enerjiye donistlrildigi 29 tesis bulunmaktadir. Toplam kurulu gii¢ 100
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MW’dir. Depo gazindan enerji Uretimi igin 2007-2020 vyillari arasindaki hedeflenen
kurulu glic 230 MW civarindadir [5].

2.3.1.5 Birlesik Krallik

Yenilenebilir enerji Gretimde Birlesik Krallk, diger (lkere gore olduk¢a ondedir.
Britanya’da (retilen toplam elektrigin  %2,25’i yenilenebilir kaynaklardan
uretilmektedir. Yenilenebilir kaynaklar iginde depo gazinin orani %57 civarindadir [7].
Evsel, endistriyel ve ticari atigi'in %50’si depo sahalarinda depolanmaktadir. Olusan 58
milyon ton atigin, 21 milyon ton’u evsel atik, 19 milyon ton’u ticari atik , 18 milyon
ton’u endustriyel atiktir. Depolanan atiktan olusan depo gazi miktari 9,2 milyar m>tir
(%50 metan icerigi ile). Teorik olarak olustugu distnilen gazin %72’si toplanmistir. Bu
gazin ise %50’si enerji Gretimde kullanilirken geriye kalan kisim yakilmistir. Depo
sahasinda olusan depo gazini kullanan 430 tesisin kurulu kapasitelerinin toplami 1024

MW’dir (Sekil 2.4).
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Dalga

Sekil 2.4 ingiltere'nin yenilenebilir enerji potansiyeli [8]

Depo gaz tugla ve mobilya Uretimi yapilan tesislerde yakit olarak kullanilabilirken,
%33,5’u depo gazindan elektrik retimi yapan tesislerde degerlendirilmektedir. 2007-
2020 yillari icin hesaplanan ortalama kurulu gic¢ 1410 MW'’dir [7]. Britanya’da depo
gazi ve atiksudan elektrik Gretimi diger yenilenebilir kaynaklara gore en diisik maliyetli

yontemlerdir.



2.3.2 Asya ve Pasifik

Dizenli depolama, Dogu Asya’nin ve Pasifik’in gelismis bolgelerinde atik yonetiminde
en sik kullanilan yontemdir. Depo sahalarinin kapasitesi azaldik¢a daha siki ¢evresel
yonetmelikler uygulanmaya baslanmistir. Japonya ve Avusturalya gibi Ulkeler depo
sahalarini tehlikeli atik bulunup bulunmadigina ve sizinti suyu — depo gazi sistemlerinin

kurulu olup olmadigina gore siniflandirmistir [8].

Bu bolgelerde bulunan gelismekte olan Ulkelerde ise vahsi depolama baslica kullanilan
metoddur. Cok nadir olsa da kil tabakasi kullanarak sizinti suyu ydnetimine 6nem
verildigi gorilmektedir. Organik madde ve plastik madde miktarinin yiiksek olmasina
bagl olarak oksijensiz ortamda depo gazi hizli bir sekilde olusmakta ve Bangkok ve

Manila da yasanildigi gibi kontrol altina alinmasi gii¢ yanginlara sebep olmaktadir [9].

Gelismekte olan ulkelerin Bandung, Jakarta ve Manila gibi bazi sehirlerinde dizenli
depolama sahalari dizayn edilmis ve isletilmistir. Diger boélgelerde ise vahsi
depolamanin hem c¢evresel etkileri hem de insan sagligina etkileri yogun sekilde

gorilmektedir.

Gilney ve Bati Asya’da vahsi depolama yontemi hakimdir. Blylk sehirlerdeki depo
sahalari, dizenli depolama sahasi olarak dizayn edilmelerine ragmen  dizenli
depolamanin geregi olan ylizey kaplama, sizinti suyu toplama-aritma sistemleri ve
atigin sikistirllmasi  gibi islemler vyapilmamaktadir. Deneysel c¢apta depo gazi
uygulamalari denenmektedir. Depo sahalarinda, depo gazi kaynakli yanginlar oldukca

yaygindir [7].

2.3.3 Afrika

Afrikada bulunan depolama alanlarindaki yontem acik yada vahsi depolama
seklindedir. Duzenli depolama icin mevcut yonetmelikler olmasina ragmen is giici
eksikligi ile birlikte finansal problemler nedeniyle hayata gecirilememistir. Depo sahasi
kurulurken g6z onlinde bulundurulan faktorler, insan saghgi ve cevresel faktorler
yerine ulasim bedellerini minimize edecek faktérler olmaktadir. insaa edilen sahalarda
nadir olarak ¢it ve membran uygulamalarina rastlanmaktadir. Ginlik orti tabakasi

uygulamasi, sizinti suyu yonetimi ve depo gazi uygulamalari ise maliyetlerin ¢ok ylksek
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olmasi ve teknik eleman ihtiyaci nedeniyle ¢ok ender uygulanmaktadir. Gliney Afrika,
Tunus ve Misir'in iginde oldugu birka¢ tlke dlzenli depolama alaninda gelisme

gostermeye baslamistir [6].

2.3.4 Kuzey Amerika

Kuzey Amerika’da olusan evsel kati atiginin %60-70’i dizenli depo sahalarinda
depolanmaktadir. Depo sahasinda depolanan kati atik azalma egilimindeyken, Gretilen
evsel kati artik her gecen gilin artmaktadir. Kuzey Amerika’daki depolama sahalarinin
blyik cogunlugunda sizdirmaz taban, sizinti suyu drenaj sistemi, Gst 6rti uygulamalari
ve cevresel etkiyi azaltacak bir ¢cok uygulama yapilmaktadir. Depo gazindan elektrik
Uretimi uygulamalari sikga kullaniilmaktadir. Amerika’da yaklasik 460 depo gazindan

enerji projesi vardir. Ek olarak, 60 proje de fizibilite yada insaa asamasindadir [10].

2.3.5 Kanada

Kanada da depo gazi yoninden olduk¢a dnemli adimlar atmaktadir. Entegre kati atik
yonetimine gecis ile birlikte acik depo sahalarinin islahi, yonetmelik ve prosediirlerin
olusturulmasi, zemin ve (st ortu faliyetlerinin gerceklestirildigi gorilmektedir. 1990
yilinda teorik olarak olusan gazin % 21’i islenebilirken bu oran 2007 yilinda %28’e
citkmistir. 2007 yilinda 65 depo gazi isleme tesisinde yaklasik 330 kt CHj, islenmistir
(6390 kt CO,eq). Elde edilen metanin %50’si eneriji tGretiminde kullanilirken kalan kisim
ise yakilmistir. 65 tesisin 14’tnde elektrik Gretimi, 36 tanesinde yakma islemi ve 15

tanesinde ise hem elektrik Gretimi hem de yakma islemi gerceklestiriimektedir [12].

2.3.6 Tiirkiye

Son 5 yil icinde Turkiye’de dizenli depo sahalarindan elektrik Gretimi artan cevre
bilincine paralel olarak gelisim gostermistir. Ozellikle 1993 yilinda Umraniye’de
meydana gelen facia sonrasinda Tirkiye genelinde dizenli depolama faaliyetlerine
onem verilmeye baslanmistir ve 2012 vyili itibariyle 40’1 askin dizenli depo sahasi
isletmededir. 2010 yilinda vydrirlige giren Yenilenebilir Enerji Kanunu ile birlikte
diizenli depo sahalarinda olusan depo gazini kullanilarak Uretilen elektrige sabit fiyat ve

alis garantisi getirilmesi sektoriin 6nemli bir ivme kazanmasini saglamistir. Cizelge
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2.1’de 2012 yili igin YEK kapsaminda elektrik Gretimi yapmaya hak kazanmis depo

gazindan elektrik Gireten tesisler verilmistir.

Cizelge 2.1 2012 yilinda YEK kapsaminda elektrik satisi yapacak kuruluslar

Kurulu Unite | Yillik Uretim Onceki Vil
Tesis Gig Sayisi Miktari Gergeklesen Uretim

(Mw) (adet) (kwh) Miktari (kWh)
Sincan Cadir Tepe Biyokiitle 5,80 4 49.615.560 27.674.610
Enerji Santrali
Bolu Cop Biyogaz Projesi 1,16 1 8.143.200 -
Gaziantep Biyogaz Projesi 5,81 5 48.859.000 3.810.650
Odayeri Cop Gazi Santrali 17,41 12 132.000.000 71.042.716
ITC Adana Enerji Uretim Tesisi 11,61 8 99.231.120 11.289.560
Aslim Enerji Uretim Tesisi 5,8 4 44.224.000 1.012.780
Mamak Biyogaz Santrali 26,12 18 218.675.492 107.366.348
Kayseri Biyogaz Santrali 1,61 1 11.200.000 -

Gerekli sartlari yerine getiren kuruluglarinda YEK kapsamina girmesiyle birlikte 8 olan
bu sayinin 12’ye c¢ikmasi beklenmektedir. Tirkiye genelinde depo gazindan elektrik

enerjisi Ureten tesislerin kurulu glicleri toplami 90 MW civarindadir.

Turkiye sartlarinda dilizenli depolama en ucuz bertaraf metodu olmaya devam
etmektedir. Diinya Bankasi verilerine gére 1 ton atigi depolamanin maliyeti 15 S
civarindadir. Bu nedenle, diizenli depolama ve diizenli depolama sahalarinda olusacak
depo gazindan elektrik Uretimin ilerleyen yillarda daha da yayginlasmasi

beklenmektedir [13].

2.4 Depo Gazi Olusum Mekanizmasi

Depo gazi atik icinde olusan fiziksel, kimsayal ve biyolojik slireclerin sonunda meydana
gelmektedir. Atik icinde bulunan organik maddenin varligina bagh olarak mikrobiyal
surecler islemekte ve gaz Uretimi gerceklesmektedir. Bu prosesler bulunduklar
ortamin sartlarina oldukca hassastirlar. Ortam sartlari ve diger bir cok fizikokimyasal
durum mikrobiyal poptilasyonu etkiledigi gibi gaz olusumunu da etkilemektededir. Kisa
sureli calismalar ile birlikte laboratuvar 6lcekli calismalarin depo sahalarina

uyarlamalari depo sahasina koyulan 1 kg atiktan 0,05 m>-0,4 m? gaz elde edilebildigini
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gostermistir.

Geleneksel olarak depolanan atigin %75-80'i kati malzeme,

nem muhtevasi olarak dislintilmektedir [14].

%20-25'i

Depo gazi olusumu icin ortamin anaerobik olmasi gerekmektedir. Dis ortam sartlari

veya dogal sebeplerden dolayi anaerobik ortam aerobik ortama donebilir. Bu durumda

olusacak depo gazi miktari olusmasi beklenen depo gazi miktarinin altina diser.

Aerobik sartlar altinda da organik madde ayrismaya devam etmektedir.
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Metan olusum fazlarinin yillara gére dagilimi Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.5 Metan olusum fazlari [7]

Cizelge 2.2 Metan olusum fazlari

Selliloz, Yag asitleri

Fazlar Durum Zaman Araligi
I Aerobik 1 Glin- 1 Hafta
Il Anoksik 1-8 Ay
[ Anaerobik,Metanojenik,Stabil Degil 3Ay-3Vil
\Y; Anaerobik,Metanojenik,Stabil 8-40VYil
Vv Anaerobik,Metanojenik,Dlsus Egilimi 1-40+Vil
Toplam 10-100ViIl
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Depo gazi olusumu, atik depolanacagi yere koyulduktan sonra hemen
baslamamaktadir. Sekil 2.5‘te gosterildigi lzere farkh birbirini takip eden fazlarin bir
Urini olarak olusum gerceklesmektedir. 1. faz, atik depolama alanina koyulduktan
hemen sonra baslayan oksijen varligindaki aerobik ayrismadir. Aerobik parcalanma
sonunda karbondioksit, su ve i1si agiga ¢cikmaktadir. 1. faz atik icindeki oksijenin tamami
kullanilincaya kadar devam eder. 2. faz, anoksik faz olarak adlandirilan, asidik bilesenler
ile hidrojen gazinin agiga ¢iktigl, karbondioksit olusumunun devam ettigi hidroliz ve
asidojenez prosesidir. Bu fazda, olusan Urilinler (amonyak, karbondioksit, hidrojen,su
vb.) atik icinde kalmis azot ve oksijenin yerini almaktadir. 3. faz stabil olmayan
metanojenik fazdir. Bu fazda ortamda hakim olan pargalanma tirinin aerobikten
anaerobige dénmesi nedeniyle karbondioksit Gretiminde azalma gortlmeye baslanir.
Aerobik ayrisma Urlnleri olan su ve isiya ek olarak anaerobik ayrismada metan ortaya
¢itkmaktadir. Bu safhada metan bakterileri bir 6nceki safhanin yan rinlerini kullanarak
metan Uretimine baslarlar. 4. faz, stabil anaerobik safhadir. Toplam konsantrasyonun
hacimsel olarak %40-60"1 arasi metan konsantrasyonu gorilir. Genel olarak atik,
depolama sahasina getirildikten sonra 2 yildan daha kisa bir sirede 4. faza
ulasmaktadir. Sicakhgin ve nem muhtevasinin yiiksek oldugu yada suyun rahatlhkla atik
govdesine sizip slizllebildigi depo sahalarinda stabil metanojenik safhaya daha hizh
ulasiimaktadir. Ozellikle atik yiikseliginin cok yiiksek olmadigi, nem iceriginin ise yeterli
oldugu depo goévdelerinden uygun sartlar saglanmasi durumunda 6 ay gibi kisa bir

sirede metan Uretimi baslayabilmektedir [7].

Depo sahalarinin ¢evresel etkileri incelenirken depo gazi emisyonlari atigin miktarinin,
yasinin, cinsinin ve nem igeriginin bir fonksiyonu olarak alinabilir. Gaz emisyonu ne
kadar fazla ise cevresel etkide ayni oranda fazla olacaktir. Yakinda bulunan yerlesim
yerlerinin etkilenme derecesi, koku olusumu ve givenlik sorunlari olusan depo gazi
miktarina bagli olarak artar. Diger bir taraftan bu artis depo sahasinda enerjiye yonelik
yapilacak faaliyetleri uygulanabilir hale getirir [15]. Sekil 2.6’da depo gazi potansiyeli ile

ilgili olarak yapilmis bir uyarlama verilmistir.

Depo gazi tahminlerinde birinci basamak atik kompozisyonuna bagh olarak atigin tonaj
hesabinin yapilmasidir. inert atiklarin varligin karakterize edilmesi depo gaz
olusumuna katki saglamamalari yoninden dnemlidir. Sonrasinda evsel atiktan daha az
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depo gazi potansiyeli bulunan endustriyel vb. atiklar karakterize edilmelidir. Depo
sahasi atik karakterizasyonunda esas alinan oran yada katsayilar mutlaka depo sahasini
yansitmalidir ve gelecekte de ayni karakterde atigin depolanacagi varsayiimalidir.
Depolanan atik igin uygun bir katsayr kullanilarak ihtiya¢ olunacak depo sahasi

kapasitesine ulasilabilir.
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Sekil 2.6 Depo gazi olusum ve toplanabilen depo gazi egrisi

Depo sahalari 1slak ve kuru olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Kuru depo sahalarinda,
depo govdesindeki ayrisma islak sahalardakine gore daha yavas olmakta ve daha uzun
sirmektedir. Depo govdesindeki nem muhtevasini etkileyen faktorler arasinda yagis,
sicaklik, ortli topragi ve saha ylizey durumu, sizinti suyu toplama sisteminin durumu ve
depo tabani 6zellikleri bulunmaktadir. Depo goévdeleri, yillik yagis miktarinin depo
govdesine sizan miktarina bagh olarak islak ve kuru olarak adlandirilmaktadir.
Siniflandirmadaki genel yaklasim depo govdesine sizan miktarin yillik ortalama yagis
miktari kadar olmasi seklindedir. Bu nedenle geri devir yapilan sistemlerde islak

sistemler olarak adlandirilabilir [16].

Depo sahasindan elde edilecek depo gazinin miktari depolanmis atigin miktarina ve
isletim sartlarina gore degiskenlik gosterebilir. Genel olarak oksijen ile temasi
kesildikten 1-2 yil sonra (Ussel olarak artacak sekilde depo gazi (retimi

baslamaktadir [17].

15



2.4.1 Depo Gazi Ozellikleri ve Zararlari

Metan (CH4) renksiz, kokusuz, yanici, toksik olmayan havadan hafif bir gazdir. Depo
gazi genel olarak metan, karbondioksit ve metanojenik olmayan organik bilesiklerden

meydana gelmektedir [18]. Cizelge 2.3’te tipik bir depo gazi bilesenleri verilmistir.

Gizelge 2.3 Tipik depo gazi bilesenleri

Bilesen Kimyasal Formiil Hacimsel %
Metan CH, 40-70
Karbondioksit Co, 30-55

Su buhari - 0,01
Parafin hidrokarbonlar - 0,1
Aromatik hidrokarbonlar - 0,2
Hidrojen H, 0,1
Hidirojen silfur H,S 0,01
Karbon monoksit co 0,1

iz bilesenler - 0,5

Depo gazi, kapal yada yari kapal alanlarda birikme yaparak patlayici ve zararli bir
atmosfer meydana getirebilir. CO, ve H,S basta olmak lzere diger depo gazi bilesenleri

ise Ozellikle demire karsi oldukca koroziftirler [19].

Kapali alanlarda depo gazi oksijenin yerini aldigi icin blylk tehlike arzetmektedir.
Havadaki konsantrasyonu %5-15 araliginda oldugunda ve yeterli tutusma sicaklagi
saglandiginda patlayici etki gésterebilmektedir. Bu konsantrasyon araligi patlama siniri

olarak verilmektedir [20].

Patlama riski alt patlama siniri olan %5’i astiktan sonra baslamaktadir (ortam havasinin
%5’inin CH4 olmasi durumu). %50 metan konsantrasyonuna sahip bir depo gazinin az
bir miktar! ile bu oran saglanabilecegi icin 6zellikle kapal yada yari kapali alanlarda
havalandirmaya olduk¢a 6nem verilmesi gerekmektedir. Diizenli depo sahalarinda
depo gazinin sahadan kacmasini 6nlemek ve cevresel zararlari en aza indirmek icin
zemin gecirimsiz hale getiriimektedir. Zemin gecirimsizliginin saglanmmaasi
durumunda depo gazi toprak icinde hareket ederek etraftaki yerlesim yerlerine ya da
depo sahasi disindaki alanlara ulasabilmektedir. Kontrolsliz olmasi bakimindan bu gibi

durumlar yangin agisindan daha fazla risk olusturmaktadir [21].
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Depo gazi, icinde bulunan bilesenlerin oranlarina gére havadan agir ya da hafif
olabilmektedir. Sahanin geng veya yasli olmasi olusan gaz miktari bakimindan farkliliga
sebep olsa da, depo gazi bilesenleri acisindan ¢ok blyuk farkliliga sebep olmaz (Ugucu

organik maddeler haricinde).

2.4.2 Depo Gazi Uretimini Etkileyen Faktorler

Depo gazi duretimi fiziksel ve kimyasal faktorlere bagh olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Depo gazi Uretimini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda atik
bilesimi, sicaklik, nem, pH, atmosferik sartlar, Gst ortli, atik yogunlugu ve atik yasi

gelmektedir [18].

Atik Bilegsimi: Atik bilesimi, depo sahasinin depo gazi Uretim potansiyelinin
hesaplanmasinda ve depo sahasinin gaz performansinin degerlendiriimesindeki en
onemli faktordiir. Depo gazi olusumu atik icindeki organik maddenin miktarina ve
cesidine baghdir. Depo gazi olusumundaki en 6nemli reaksiyon organik maddenin

oksijensiz ortamda ayrismasidir [8].

Atik Yogunlugu ve Dane Biyukliugii: Dane blyuklGglu ve yogunluk, besin maddesi
transferi ile nemin depo govdesi icindeki hareketi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Kiiglik
dane boyutlari depo gazi olusum oranini arttirmaktadir. Depo gévdesinin yogunlugu
atigin ne kadar sikistirilmak istenildigine gore degismektedir. Sikisma, hem mekanik
olarak yapilir hem de dogal yollardan atik yiiksekligi arttirkca devam eder. Atk
yogunlugunun cok yiksek oldugu bolgelerde (atik yliksekligine bagh olarak) depo gazi
toplama sisteminde sorunlar yasanabilmektedir. Dane blydkligd 250 mm’den 10

mm’ye dusurialdiginde ayrisma hizinin 4.4 kat arttigi belirtilmistir [18].

Sicaklik: Depo govdesi icerisindeki sicaklik, anaerobik ortamdaki parcalanmanin
ekzotermik olmasi nedeniyle dis ortamdan daha ylksektir. Depo govdesi icerisinde
hakim olan bakteri popilasyonuna bagh olarak sicaklik ve depo gazi liretim oranlari
degiskenlik gosterir. Ayrisma hizi ve depo gazi liretim potansiyeli sicakligin dismesiyle
azalir. Atik yukseligi, depo govdesinin sicakhigini etkileyen parametrelerden biridir.

Aerobik ayrisma icin optimum sicakhk aralig 54-71 °C iken anaerobik ayrismada
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optimum sicaklik araligi 30-41 °C'dir. 10 °C altinda anaerobik faaliyet oldukca
yavaslamaktadir [7].

Nem igerigi: Depolanan atigin ve depo gdvdesinin nem muhtevasi gaz Uretim
potansiyeli agisindan en 6énemli parametrelerden biridir. Atik depolandiktan sonra
nem parametresinin takip edilmesi ve su dengesinin dogru kurulmasi, toplam olusacak
depo gazinin tahminlenmesi ve bu tahminlerin yakalanmasi agisindan oldukga

onemlidir [22].

Nem atik icinde homojen sekilde dagilmayabilir. Depo sahasinin farkli bélgeleri, atigin
ve ylzey ortlsinin durumuna goére farkli nem muhtevalarina sahip olabilirler. Disuk
nem icerigi anaerobik parcalanmay! yavaslatici veya kisitlayici etki gostererek gaz
Uretim potansiyelini disirmektedir. Olusacak gaz miktarini maksimize etmek igin

gerekli optimum nem icerigi %50-60 araliginda olmalidir [18].

Dizenli depo sahalari, giderek yayginlasan bir sekilde biyoreaktdr depo sahalari olarak
isletilmeye baslamaktadir. Biyoreaktor depo sahalarinda yeterli miktarda su icerigi
¢Ople temas ettirilerek kisa siire icinde ylksek miktarda gaz Gretimi gergeklestiriimekte
ve hizli bir stabilizasyon saglanmaktadir. Sekil 2.7’de biyoreaktor depo sahasi ve klasik

depo sahasi icin depo gazi olusum egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Biyorektor depo sahasi ve klasik depo sahasi gaz olusum egrileri
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Bu yontem yontemin kullanildigi depo sahalarinda kisa sirede bliyik miktarlarda
organik madde parcalanmasi saglanmasina ragmen depo govdesinde hizli ¢gkmelere
ve sizintl suyu toplama sisteminde normalden daha hizli tikanmalara rastlanmaktadir.
Geri devrettirilen suyun yatay gaz toplama hatlarina dolmasi sahadan gekilebilecek gaz
miktarinda dislise sebep olabilir ve bu durum vyeterince iyi ylzey oOrtlisii olmayan
sistemlerde ylzeysel gaz kagaklarini tetikleyebilir. Benzeri sorunlar, yeterince iyi
dizayn edilmemis sizinti suyu toplama sistemlerinde de goriilebilir. Depo sahasinin
geneli yada bioreaktér olarak kullanilacak hicreler bu durumlar g6z oOniinde
bulundurularak dizayn edilmelidir. Biyorektor depo sahalarinda dogru bir dizayn ve
isletme ile depo gazi lretim hizi Sekil 2.7’de de gorildigi Uzere konvansiyonal

sistemlerin oldukca Uzerine ¢citkmaktadir [14].

pH ve Nitrientler: Atik ve sizinti suyunun pH’t gaz Uretimini etkileyen faktorler
arasindadir. Genel olarak bitin depo sahalarinda pH’In nétr oldugu durumda en
ylksek depo gazi tUretimi goriilmektedir. Asidik pH'in hakim oldugu ortamlarda tretimi
yavaslatici etkiler goérildiginden, metan Uretiminde gecikme vyasanabilir fakat
genellikle depo govdesi bu etkiyi tamponlayabilecek tampon kapasitesine sahip

olmaktadir [22].

Depo sahasina koyulan atigin tlriine baglh olarak sizinti suyunda ¢ok genis bir aralikta
pH ile karsilasilabilir. Genel olarak sizinti suyunun pH’Inin 5-9 aralig§inda olmasi
beklenebilir. Metan olusma fazi boyunca hakim olan pH araligi 6,5-8'dir. Depo
govdesinde meydana gelen asidik fazlarda (yada fazdan bagimsiz olarak diisiik pH’li
ortamlarda) distk pH’in atik icinde bulunan metali tasinabilir hale getirmesi dolayisiyla
sizintl suyu yonetimindesorunlar yasanabilmektedir. Bu tiir ortamlar, depo sahasi
disindaki canllik agisindan tehlike arz ettigi gibi, metan lreten bakteriler agisindan da

toksik etki gosterdiginden mutlaka kontrol edilmeli ve gerekli 6nlemler alinmahdir [23].

Atmosferik Sartlar : Atmosferik sartlar depo sahasindaki sicakligi, basinci ve nem
muhtevasini etkilemektedir. Depo sahasi lzerindeki Gst ortl tabakasi veya farkli
malzemeler kullanilarak olusturulmus katmalar, depo goévdesini izole ederek oksijenin

atik ile temasinin ve kontrolsliz olarak su kiitlesinin depo gévdesine sizmasinin 6éniine
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gecer. Yizey kaplama faaliyetleri atmosfereki sicaklik degisimlerinin depo goévdesi

Uzerindeki etkilerini minumuma indirir ya da bu etkileri tamemen ortadan kaldirabilir.

e Atmosferik Sicaklik: Soguk iklimlerde bulunan depo sahalarinda Gst katmalardaki
sicakligin dislik olusuna bagh olarak olusan depo gazi miktari normal sartlara gore
daha disuk olur. Atik icinde derine inildikce ylizeydeki diislik sicakhgin etkisi, anaerobik
faaliyet sonucunda ag¢iga cikan 1si ile dengelenmektedir. Atmosferik sicakligin depo
govdesi Uzerindeki etkisi depo govdesinin derinligine, yogunluguna, hakim mikrobiyal
aktivite cesidine, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin gesitliligine, atigin su iceregine ve

iklime gore degiskenlik gosterir [24].

e Atmosferik Basing: Atmosferik basincin olusacak gaz miktari Gzerindeki etkisi
oldukca kiclktir. Genel olarak olusacak gaz miktarina etkisi degil, gaz toplama sistemi
isletimine olan etkisinden bahsedilebilir. Basing degisimleri depo gazi debisinde gegcici
ylkselme ve alcalmalara sebep olabilir. Bu etki depo gévdesindeki basing ile atmosfer
basinci esitleninceye kadar devam eder. Aktif gaz toplama sistemlerinde atmosferik
basincin yikselmesi ile birlikte ylksek miktarda havanin depo gdvdesine girmesi

beklenebilirken, tersi durumda saha ylizeyinden disariya depo gazi kagisi beklenir [25].

e Yagis: Depo govdesi icerisine sizan yagmur bir taraftan atik icin gerekli nemi depo
govdesine tasirken, diger taraftan ¢oziinmis oksijeni depo govdesine tasimaktadir. Bu
sebepten dolayl anaerobik olarak isletilen sistemlerde yagis devamli olarak kontrol
altinda tutulmaldir. Yiksek miktarda yagis alan depo sahalarinda kontrolstiz kagaklar
meydana gelebilir. Bu durum, depo gazi yonetimini isletilmesi zor bir hale
getirmektedir. Uygun ylzey ortileri kullanilarak yagisin kontrol altina alinmasi diizenli

depo sahalarinda sik¢a kullanilan bir ydontemdir [26].

Atigin Yogunlugu: Depo sahasinda depolanan atigin yogunlugu, depolama o6ncesi
islemlere, atigin tiriine, depo sahasi sartlarina ve depo sahasindaki islemlere gore
degiskenlik gostermektedir. Atik yogunlugu, depo gazi Uretimi tahminlerinde
kullanilabilmesi bakimindan olduk¢ca O6nemli bir parametredir. Depolanan atigin

yogunlugu 400-1700 kg/m?> arasinda degiskenlik gostermektedir [27].

Atik Yasi: Olusacak depo gazi miktari hesabinda atigin yasi olduk¢a onemli bir

parametredir. Anaerobik ortam saglandiktan sonra 20 yil veya daha uzun siire (depo
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sahasinin isletiime sekline gére) depo gazi liretimi devam eder. ilk yillarda hizl
parcalanan organik maddenin tiikenmesi dolayisiyla yash ¢oplerde biyik miktarlarda
depo gazi Uretimi beklenemez. Depo sahasina ulasan atigin atmosfer ile iliskisi ne kadar
hizli kesilirse, o oranda anaerobik parcalanmada kullanilabilecek organik madde

kalacaktir [28].

2.4.3 Depo Gazi Karakteristigi

Depo gazi icerigi, depo sahasindaki kati atigin tirlne, ayrisma basamagina, oksijen
varligina, nem ve depo govdesine sizan yagmur miktarina, pH’a, atik icinde bulunan
organik maddelerin tirlerine ve oranlarina, hakim olan bakteri tlriine ve ortam
kosullarina gore degiskenlik gosterir. Depo gazi olusum fazlari depo gazi icerigi
Uzerinde buyik etkiye sahiptirler. Sekil 2.5’te verildigi Gizere depo gévdesinde meydana
gelen fazlara bagl olarak farkli kompozisyonlarda depo gazi olusumu meydana gelir.
Depo gazi karakteristigine etki eden dis etmenler olarak depo sahasi dizayni ve isletme
kosullarindan bahsedilebilir. Uygun kosullarda dizayn edilmeyen ya da dizgiin
isletilemeyen bir depo gazi toplama sisteminde farkli kompozisyonlarda depo gazlari ile
karsilasmak mimkindir. Atik depo sahasina koyulmadan 6nce yapilan 6n islemler
(parcalama,danecik boyunun ufaltiimasi vb.), giinliik 6rti tabakalarinin uygulanmasi ve
sizintl suyunun geri devri hem olusacak depo gazi miktarini etkiler hem de depo gazi

bilesiminde degisiklige sebep olur [29].

Depo gazi bilesenleri Cizelge 2.3'te de verildigi Uzere genel olarak metan,

karbondioksit, su buhari ve eser miktarda diger gazlardan olusur [18].

Metanojenik olmayan bilesikler (NMOCs): Depo gazindaki metanojenik olmayan
gazlarin emisyonu depolanan atigin karakterine, atik yasina, iklimsel faktorlere, ylizey
ortuslinin fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerine gore degiskenlik gosterir. Bu gazlari atik
icinde meydana gelen, fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesimlerin bir Grini olarak

ortaya ctkmaktadir [29].

Ugucu Organik Bilesenler: Ugucu organikler, metanojenik olmayan gazlarin glines 15181

ile etkilestiklerinde ozon olusturan formu olarak bilinirler. Ugucu organiklerin depo gazi
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icindeki

konsantrasyonlarinin tespiti

kolay olmadigindan,

metanojenik olmayan

gazlarin konsantrasyonu lzerinden oransal bir hesap yolu ile bulunabilirler [30].

Depo gazi icinde eser miktarda bulunan ugucu yada yari ugucu organik gazlarin sayisi

yaklasik 550’dir [12]. Cizelge 2.4’te bu gazlarin en sik karsilasilanlari verilmistir.

Cizelge 2.4 Depo gazi iginde bulunan iz bilesenler [18]

Bilesen Konsantrasyon (ppb) Bilesen Konsantrasyon (ppb)
Metanetiol 100-44000 Terpen 100-1000
Benzen 180032000 Dimetilsulfit 10-1600
Trikloroetan 250-13000 Trikloroflormetan 150-150000
Etilbenzen 1-6300 Klorotriflormetan 10-2300
Diklorometan 100-260000 Kloroetan 1000-104000
Vinil klorid 500-120000 Diklorobenzen 10-26000
Pentilbenzen 100-300 Klorotoluen 1-10
Diklofloroetilen 100-12000 Naptalen 10-100
Sulfurdioksit 10-5000 Metilstiren 10-3100
Dikloroetan 100-35000 Perkloroetilen 100-62000
Trikloroetan 100-60000 Dimetilsulfit 100-15000
Tetrakloroetan 600-70000 Dikloroflorometan 800-24000
Toluen 20-500000 Diklorometan 60-260000
Propil benzen 1000-25000 Tetrakloroeten 15-70000
Biitil benzen 1000-25000 Klorobenzen 100-11000
Stiren 0,5-10 Ksilen 500-115000
Karbontetraklorid |100-2100 Etilbenzen 100-61000
Siklohekzan 10-3200 Dietileter 1-6000

Su Buhari: Organik maddelerin ayrismasi sirasinda organik madde ve ayrismanin tipine
bagl olarak %4-7 arasinda su buhari olusmaktadir. Depo sahasindai bulunan su buhari
miktari depo sahasindaki sicaklik ve basinca gore degisiklik gosterebilir. Biyolojik
ayrisma slresince sicakhgin artis gostermesi, suyun buharlasarak buhar formuna

gecmesine ve buharin depo gazi icindeki konsantrasyonun artmasina sebep olur [31].

Diger Bilesenler: Hidrojen, 6zellikle karisik organik asitlerin asetik asite doénustigu

sire¢c boyunca olusmaktadir. Olusan hidrojen, CH; formuna gecis sirasinda
tuketilmektedir. Hava igindeki hacimsel ylzdesi %4-%74 arasinda olmasi durumunda
hidrojen, parlayici etki gosterebilmektedir. CO,’nin varhgl bu limitlerin degismesine

sebep olsa da alt limitin degisimi Gzerindeki etkisi oldukca dustiktir [19].

22



Yogunluk ve Viskozite: Depo gazinin yogunlugu, depo gazini olusturan bilesenlere
baglidir. Ornegin, anaerobik ayrismanin birinci fazinda gériilebilecek bir karisim olan
%10 hidrojen ve %90 CO, karisimi havadan agir olacaktir. Stabil metan olusum fazi olan
3. fazda olusan depo gazinin %60’'inin CH; %40’'nin CO, oldugu kabul edildiginde

meydana gelen karisim havadan hafif olcaktir [7].

2.5 Depo Gazinin Enerji Potansiyeli

Depo sahasinda olusan depo gazinin elektrik Gretimi igin kullanilacagi durumda,
organik maddenin anaerobik ortamda parcalanmasi sonucu olusan metanin enerji
potansiyeli esas alinmaktadir. Sadece elektrik UGretiminde degil bitin enerji
cevrimlerinde bu potansitel (izerinden hesap yapmak miimkindur. Blyik depo
sahalarinda olusan depo gazinin yiksek miktarda olmasi blylk sahalari enerji cevrim
tesisleri agisindan daha elverisli hale getirir. Depo gazinin enerji g¢evriminde
kullanilmasina iliskin kabul gérmis genel bakis agisi, elektrik Uretiminde yenilenebilir
bir kaynagin kullanilacak olmasi ve atmosfer igin son derece zararl bir gazin etkisinin
indirgenmesi seklindedir [31]. (2.1)’de metanin oksijenli yanma denklemi verilmistir.
Oksijenli yanma sonucunda karbondioksit (CO,), su (H,O) ve 891 kilojoule enerji aciga

cikmaktadir [32].
CHy + 20, = CO, +2 H,0 + 891k (2.1)

Enerji Gretimi agisindan metan ¢ok dnemli bir gazdir. Depo gazinin %50 metan igerdigi
durumda depo gazi, distk-orta kalite yakit olarak siniflandiriimaktadir. Bu depo gazi
cesitli islemlerden gecirildikten sonra yiksek kalitede vyakit haline getirilerek
kullanilabilir. Bunun yaninda isletme tliriine bagl olarak depo gazinin direk yakilmasi
veya gaz motorlarinda yakit olarak kullaniimasi mimkindir [33]. Uretilen elektrik
depo sahasinin i¢ ihtiyaglarini karsilamak icin kullanilabilir ya da ulusal elektrik
sebekesine iletilebilir. Aciga cikan isi ile lokal 1sitma uygulamalari, sera faaliyetleri vb. isi
gerektiren faaliyetler yiritilebilmektedir. Olusan depo gazinin bu sekildeki
kullanimlari hem maddi geri donis saglar hem de cevresel zararlari minimize eder.
Metanin yanma Grind olan karbondioksite ¢cevrimi ile karbon kredisi Gizerinden maddi

geri donis saglamakta mimkindar [1].
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Depo gazi, %40-45 metan icermesi durumunda 16-18 Mj/Nm? alt 1sil degere sahip
olmaktadir. Komirin alt isil degeri 22 Mj/kg ve Fuel oil’in alt 1sil degeri 40-42 Mj/kg’dr.
Gaz motorlarinin elektriksel verimleri %40 civarindayken, kojenerasjon faaliyetlerine
bagl olarak termal enerjiden de elektrik iretilmesi durumunda enerji donlisim verimi
%90’lara kadar cikabilmektedir [34]. %50 metan icerigine sahip depo gazinin 700-710
Nm?®/saat’i ile yaklasik olarak 1.4 MW elektrik Uretilebilmektedir. Gaz motorunun
Urettigi elektrik miktarina bagh olarak verimi artar ya da diser. Sadece bir gaz
motorunun 2,8 MW eneriji Urettigi durumda gerekli olan depo gazi miktari (%50 metan
icerigi ile) 1400 Nm?/sa’den daha az olmaktadr. Depo sahasindan olusan gazin kalorifik
degerine bagl olarak, 1sitma amagh kullanim igin kurulan déniisiim tesislerinde ek yakit

ihtiyaci olusabilmektedir [35].

1 ton evsel atiktan 15-25 yillik bir zaman diliminde yaklasik olarak %40-50 metan
icerigine sahip 5 m? ile 400 m? gaz olusmaktadir. Ortalama 1 000 000 ton evsel kati
atiga sahip bir depo sahasinin yillik olarak 10 milyon m® gaz olusmasi beklenebilir.
Enerji donlsimi yapilinca 22,5 GW’a tekabil eden bu depo gazi miktari ile yillik 8GW
esdegeri enerji elde edilebilir. 1 000 000 ton evsel kati atiktan olusacak depo gazinin
gaz motorunda kullanilarak elektrik Uretilmesi durumunda 1MW kapasiteli bir gaz
motoru yeterli olacaktir. 1 m? depo gazinin enerji icerigi 0.5 m? dogal gaz ile esit kabul

edilmektedir [7].

Depo gazinin isil kapasitesi 5-7 kWh/m? civarindadir. Bu isil kapasite depo gazinin
metan icerigine gore degisiklik gosterir [36]. Atigin yasl, depo sahasi Ust Ortlisliniin

performansi ve diger bircok faktére bagli olarak degiskenlik gosterir.

Olusan depo gazinin miktari ve depo gazi projelerinin surdirilebilirligi Gilkere gore
farklihk gdstermektedir. Ornegin, Ukrayna genelinde senede 10-12 milyon ton evsel
kati atik olusmaktadir. Olusan kati atigin %95’i depo sahalarinda depolanmaktadir. Ulke
genelinde 700 civarinda depolama alani olmasina ragmen bunlarin yaklasik 100 tanesi
enerji donlsimu icin uygundur. Bu durumda Ukrayna genelinde depolanan atigin

enerji ddniisimiine uygun olan miktari 400 milyon m?/yil civarinda olmaktadir [37].
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US EPA’nin “Landfill Methane Outreach Program”ina gére mevcut duruma ilaveten 540
depo sahasi daha enerji donlisiim projelerine uygundur. Bu sahalarda olusan depo gazi

ile saatlik 1280 MW enerji Gretmek mimkindir [37].

Depo gazindan enerji Uretiminde en sik kullanilan yontemler i¢ten yanmali motorlar ve
gaz tlrbinleridir. Elektrik motorlarinda kapasite motor basina 600 kW - 3MW
araligindadir. Bazi elektrik Uretim tesisinde ceket suyunun ve egzozun atik Isisi

kullanilarak sicak su elde edilmektedir [38].

2.6 Depo Gazi Kullanimi ve Faydalar

Depo gazi fosil kaynakl yakitlara alternatif olmasi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. Depo
gazindan enerji Ureten projelerin ekonomik faydalari ile sera gazi emisyonlarina, hava
kalitesinin iyilestiriimesine ve cevresel etkilerin minimize edilmesine olan etkileri
oldukca onemlidir. Ayrica, depo gazi isletmecileri ve depo sahasi etrafinda yasayanlar
icin yasanabilir bir atmosfer olusturulmasi agisindan depo gazinin faydali kullanimi

blyik 6nem teskil etmektedir [39].

Ekonomik faydalar: Bircok depo sahasinda olusan depo gazinin elektrik Gretimine
uygun olmasi artik depo gazinin enerji geri donltsimi olmaksizin yakilarak ya da
yakilmadan atmosfere verilmesini azaltmistir. Sera gazi etkisi karbonmonoksite gore 21
kat daha fazla olan metan enerji geri donlisimu ile karbondioksit basta olmak (izere
diger yanma driinlerine dontismektedir. Ayni zamanda atmosferik émri 10-14 yil
arasinda olan metanin atmosfere salinmamasi ile iklim degisimi ve evsel atik kaynakli

metan emisyonlarinin 6nline gecilmektedir [38].

Sera Gazi Emisyonlarinin Azaltimi: Elektrik Gretim tesisi isletim siiresi boyunca depo
sahasindaki gaz toplama verimine gore olusan gazin %60-%90'nini kullanabilmektedir.
kullanilan bu gaz, su ve karbondioksite cevrilirken elektrik ve 1si Uretimi de
gerceklesmektedir. izmit Solaklar tesisinde depo gazindan elektrik iretimi yoluyla
2012-2026 yillari arasinda 800 000 ton CO,eq metanin giderimi saglanarak depo sahasi

kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir [31].
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Dolayh Sera Gazi Azaltimi: Depo gazi kullanilarak Uretilen enerji, petrol tlrevi Grlnler
kullanilarak Uretilen enerji miktarini azaltacagindan, bu drlnlerden kaynaklanan

emisyonlarda diisme olmasi beklenebilir [40].

Dogrudan ve Dolayh Olarak Diger Kirleticilerin Emisyonlarinda Azaltim: Depo gazinin
cesitli yontemlerle kullanilmasi sonucunda, depo sahasinda meydana gelen fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aktiviteye bagli olarak olusan bilesikler daha az zararli olan baska
yan Urlinlere donuslrler. Bu bilesiklerin ¢ok disik konsantrasyonlarda dahi insan
saghgina zararh etkilerinin oldugu bilinmektedir. Enerji kaynagl olarak depo gazinin
kullanilmasi durumunda, ayni miktarda enerji Uretmek icin petrol tirevlerinin
kullanilmasi durumuna gére daha az Sulfirdioksit (asit yagmurlarina sebebiyet verir),

daha az partikil madde ve daha az azotoksit tlirevleri salinimi olmaktadir [41].

Depo gazinin eneriji Gretiminde kullaniimasi durumunda da diger petrol tiirevi yakitlar
kullanildiginda agiga ¢ikan NOx emisyonlari gorilir. Emisyon degerleri, kullanilan
ekipmana ve aritma sistemine gore degiskenlik gosterebilir. Fakat, sistemin genel
emisyon performansi incelendiginde , birinci derecede metan’in daha az zararli yan
Urlinlere dondstaraldigi, dolayll yoldan sera gazlari salinimlarinin  azaltildigi

gorilmektedir [42].

Diger Cevresel Faydalar: Depo gazinin toplanip herhangi bir yontem ile kullanilmasi,
depo sahasi cevresinde yasayanlarin yasam kalitesini ylkseltmektedir. Depo sahasi
kaynakli koku ortadan kalkmaktadir. Benzer sekilde depo sahasinda olusan gazin aktif
bir sekilde ¢ekilip kullanilmasi, depo gazinin depo sahasi disina sizmasina ve patlama,

yanma vb. gibi etkiler gostermesine engel olur [14].

Depo Sahasi isletmecisi ve Toplum igin Faydalari: Depo sahasini isleten kurulus ya da
depo gazini isletmekten sorumlu kurulus depo gazini elektrik motoru veya tiirbinlerde
kullanarak enerji Uretimi saglayabilir. Uretilen elektrik tesis i¢ ihtiyaclarinda
kullanilabilirken ayni zamanda ulusal sebekeye elektrik satisi gerceklesebilmektedir.
Elektrik Gretim tesisinin, iklim degisikligine sebep olan emisyonlari en aza indirgedigi
icin  karbon kredisi ile de maddi geri donis saglanmasi soz konusudur. Ulke

politikalarina bagh olarak yenilenebilir enerjinin diger enerji tlirlerine goére daha yliksek
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fiyattan alis garantisinin oldugu durumlarda ic ihtiyacglarin karsilanmasi yerine Uretilen

elektrik direk olarak son kullaniciya ulastirilmaktadir [40].

Depo sahasinin ve elektrik tretim tesislerinin proje ve isletim safhalari uzun soluklu
projelerden olusmaktadir. Devamli eleman ihtiyacinin olmasi icin bdlgesel olarak
kalkinmayi saglayabilmektedir. Yerel yonetimler ile yapilan anlagmalara bagh olarak
belirli sayida personelin istihdam edilmesi, Uretilen elektirigin ¢cevre bolgelere uygun

sartlarda satilmasi gibi imkanlar bulunmaktadir [42].
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BOLUM 3

DEPO GAZI MODELLEMESI

3.1 Depo Gazi Modellemesi Nedir

Depo gazindan enerji tretim sistemlerinin dizayni ve planlamasi, depo sahasindan elde
edilebilecek gazla ilgili tahmin yapmayi zorunlu kilmaktadir. Depo gazi modellemesi
depo sahasindan elde edilebilecek gaz miktarinin tahmininde yogun olarak kullanilan
bir yontemdir. Planlama ve dizayn asamasinda, modelde kullanilan saha verilerinin
dogru ve gercegi yansitir sekilde olmasi ile model parametrelerinin dogru secimi en

onemli kriterler olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar [43].

Depo gazi modelleri, depolanmig kati atiktan zamana bagh olarak elde edilebilecek
metan miktarini 6ngérmede kullanilan tahmin araglaridir. Bir baska ifade ile modeller,
depo govdesindeki organik maddede zaman icinde meydana gelen karisik ayrisma
reaksiyonlarini basite indirgeyen araclar olarak tanimlanabilirler. Bu tanim yapilirken

temelde kitlenin korunumu prensibi kullanilmaktadir [7].

Depo gaz modelleri ortaya ¢ikarilirken laboratuvar olgekli arastirmalar ile pilot 6lgekli
¢alismalarin verileri kullaniimaktadir. Sonrasinda bu arastirma sonugclarinin gercek

Olcekli saha verileri ile dogrulanmasi gerekmektedir.

Modelin dogrulanmasi basamaginda ,model ¢iktilari mevcut depo sahalarina ait veriler
kullanilarak gecmise doniik olarak yapilabilir. Bu amacla belirli depo sahalari 5-50 yil
gibi zaman periyodlarinda incelenebilir. inceleme periyodu ne kadar uzun tutulursa
model o Olclide tutarli olacaktir. Model icin esas alinan depo sahasi uzun bir zaman
periyodunda gozlemlenirken mevcut sistemin yatirmlari ve dizayni icin proje

oncesinde de mutlaka bir model galistirilmasi gerekmektedir [44].
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Depo gazinin modelinin formiile edilmesi ve gercek saha degerleri ile gerceklenmesi
asamasinda asagida da belirtildigi sekilde birgok sistematik yaklasim mevcuttur. Bu

yaklagimlar;

e Gegerlilik : Mikrobiyal kinetikler ile bakteri populasyonunu ile ilgili ¢alismalarin

laboratuvar ortamindaki uygulamalari,

e Dogrulama : Depo gazi modelinden elde edilen ciktilar ile belli bir periyod boyunca

izlenmis depo sahasindan elde edilen veriler arasinda iliski kurma ve karsilastirma,

e Kalibrasyon : Daha dogru sonuglari vermesi amaciyla, depo sahasina ait gercek

verileri kullanarak modelin giris parametrelerini diizenleme,
e Lokasyon : 2 ya da 3 depo sahasi igin kalibrasyon faaliyetinin yuratilmesi,

o Kosullar ve Zaman : Nem igerigi, sicaklik, atik kompozisyonu, gaz yogunlugu, gaz
bilesimi ve mikrobiyal populasyon gibi degiskenlerin zamana gore degisimini izlemek

seklindedir [7].

Genellikle modeller atigin ayrismasini temsil eden basit ampirik fonksiyonlar kullanirlar.
Sadece mikrobiyal biylime ve ayrismayi esas alan bu modeller sifirinci yada birinci
dereceden kinetik modellerdir. Depo gazi modelleri, ampirik olarak belirlenen

katsayilar yardimiyla basit ama etkili bir tahmin olanagi sunarlar.

Depo gazi modellemesinde 6n 6nemli parametreler metan potansiyeli (Lp), metan
Uretim sabiti (k) ve zaman periyodudur. Karmasik modellerde degisik atik fraksiyonlari,
depolanan atigin strekli olup olmadigi veya atigin yerlesimi ile metan lretimi arasinda
zaman yonilnden gecikme olmasi gibi durumlarda gz o6niinde bulundurulmaktadir.
Fakat temelde, atigin yillar boyunca devamli olarak geldigi ve bu gelen atigin miktar

yonunden farklihk gosterecegi varsayllmaktadir.

Modelleme yolu ile bulunan sonuglarla, gercek sonuglar arasinda fark cikmasinin

sebepleri su sekildedir [45]:
e Depo gazi modelleri depo sahasinin performansini %100 olarak yansitmazlar.
e Atigin kesintisiz olarak geldigi ve metan Uretiminin atik koyulduktan hemen sonra

basladig ya da belirli bir stire boyunca metan tretiminde gecikme oldugu varsayilir.
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e Atigin fizikokimyasal kompozisyonunun homojen oldugu varsayilr.
e Gergek saha verileri sahanin genelini yansitacak sekilde secilmemis olabilir.

e Sahada olusan metanin hangi verim ile toplandigi; kuyu sayisi, kuyular arasi mesafe,

saha sartlari gibi bir cok degiskene bagli olabilir.

e Model ciktisi ayrica bir toplama verimi parametresi belirlenmedigi slirece depo

sahasinda olusan bitiin depo gazi miktarini verir.

3.2 Depo Gazi Modelleme Konsepti

Depo gazi modelleri ne kadar karisik olurlarsa olsunlar sonug olarak 3 ortak ikt

verirler. Bu giktilar;

e toplam metan Uretim potansiyeli,

e depo gazinin ne kadar siire olusacagi,
e depo gazi Uretim egrisi seklindedir.

Toplam metan liretim potansiyeli : Toplam metan Uretim potansiyeli, depo sahasinda
olusacak toplam depo gazinin miktaridir. Tahminler genel olarak belli bir kinetik iginde
depo sahasindaki atigin ayrismasi temel alinarak yapilir. ilk kullanilan modellerde, atik
icindeki organik maddenin tam olarak metan gazina ayristig1 varsayildigindan 400 I/kg

(1 kg kuru atiktan) gibi yliiksek metan Gretim degerleri gormek mimkiindir [46].

Depo gazi olusma periyodu : Depo gazinin ne kadar siire ile olusacagli modelden
modele farklilik gosterebilir. Bu farkhligin sebebi modellerin depo sahasindaki aerobik
ve anaerobik fazlari ele alislarinin ve buna bagh olarak kullandiklari katsayilarin ve
kinetiklerin farkli olmasindandir. Bitiin modeller icin ortak olarak depo gazi olusma
periyodu gazin belli bir kisminin ya da tamaminin olustugu zaman olarak
tanimlanmaktadir. Depo gazi olusma periyodu hesaplarinda atigin depolanmaya
basladigi tarihten itibaren olusabilecek tiim gazin yarisinin olustugu zaman (ty;) énemli

bir indikatordir [45].

Depo gazi liretim egrisi : Basit yada karmagik modeller kullanilarak yapilan tahminlerin

%100 gercek veriler ile ortlismesi beklenemez. Model kullanmadaki amag¢ emisyonlarin
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yaklasik tahmini seklinde olmalidir. Sekil 3.1’de birinci dereceden bir modelin gaz

Uretim egrisi verilmistir.
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Sekil 3.1 Birinci dereceden model ile gaz miktari olusumu tahmini

Bir cok model atigin depolanacagi yere koyulmasi ile atigin anaerobik olarak bozunup
metan gazi olusumunun baslamasi arasina bir bekleme siiresi koymaktadir. Bitin
modellerde standart olarak olusan metan miktari belli bir slire boyunca artar. Daha
sonra atik icindeki organik madde miktarindaki azalmaya ve organik maddenin tiirtine

bagl olarak disuse gecer [7].

3.3 Depo Gazi Modellemesinin Faydalari

Depo gazi modellemeleri gaz toplama sisteminin boyutlandirilmasinda, yakma veya
enerji elde edilecek sistemlerin dizayninda biylik 6nem tasimaktadir. Ayrica, depo gazi

emisyonlarinin tahmini ve yasal ¢ergevenin hazirlanmasi yéniinden oldukca 6nemlidir.

3.3.1 Gaz Toplama Sistemi Dizayni ve Boyutlandirmasi

Bir depo sahas! icin depo gazi toplama ve yakma sistemlerinin ya da enerji eldesi
saglayan sistemlerin boyutlandiriimasinda, depo gazi modellemesi olduk¢a uygun bir
aractir. Depo gazinin toplanacagi kuyular ve ilgili alanlarin tesbiti; toplama, aritma ve

enerji kazanim {nitelerinin boyutlandiriimasinda esas alinmaktadir. Bu veriler
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kullanilarak yapilan modelleme sonucu ortaya cikacak veriler projelerin basarisinda

oldukga 6nemli bir rol oynamaktadir.

Depo gazinin sahadan c¢ekilmesinde kullanilacak borulama sistemi, mekanik
ekipmanlarin secimi, yakma veya enerji geri kazanim (Unitelerinin boyutlarinin
se¢iminde, olugsmasi beklenilen metan gazi miktari yerine tim gaz miktari esas alinir.
Genel olarak sahada olusan depo gazinin hacimsel olarak %50 metan ve %50
karbondioksit icerdigi varsayilmaktadir. Bu nedenle boyutlandirma isleminde
kullanilacak depo gazi miktari sahada olusan metan miktarinin 2 katina esit olarak

kabul edilir [48].

3.3.2 izleme ve Yasal Zorunluluklar

Bir ¢cok depo gazi modeli ¢esitli arastirmacilar ya da sirketler tarafindan gelistirilmistir.
Belli bir zaman periyodunda belli bir atik miktarindan elde edilecek depo gazi miktarini
tahminlemeyi hedefleyen bu modellerde, depo sahasinda vyillik olarak depolanan atik
miktari ortak cikis noktasidir. Depo sahasindan elde edilecek toplam depo gazi miktari
yillik olarak elde edilecek depo gazi miktarlarinin toplamina esittir. Yillik olarak elde
edilebilecek depo gazi miktari da yillik olarak depolanan atik miktarina baghdir. Genel
olarak modeller, atigin depolanmasi ile gaz Uretiminin baslamasi arasindaki periyodu
temsil eden bekleme zamani kullanirlar ve degisik yikselme, sabit durma ve azalma

dénemlerine sahiptirler [49].

Birinci dereceden kinetik modeller depo goévdesinde olusacak depo gazi miktarini
tahmin etmekte en ¢ok kullanilan modellerdir. Bu modeller modelleme yapilacak depo
sahasi ile ilgili bir cok varsayim yapmayi gerektirmektedir. Birinci dereceden ayrisma
modeli bir cok kurum ve kurulus tarafindan kabul gérmis, endistride de yaygin olarak
kullanilan bir modeldir. Model denklemi degisiklige ¢ok uygun olmasa da, giris
parametrelerinin degiskenligi , 6zellikle metan Uretim potansiyeli ve metan Uretim

sabiti bu modelin diger bir cok modele temel olusturmasini saglamistir [7].

Kullanilan model icin anahtar olarak kabul edilecek giris parametleri modelleme
sonrasinda tekrar analiz edilmelidir. Elde edilen gercek saha verileri ile bu

parametrelerin hangi hassasiyette tahmin edildiginin analiz edilmesi, daha sonra
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yapilacak calismalarda dogru sonuclar almak adina olduk¢a ©6nemlidir. Anahtar
parametrelerin depo gazi tahminini dogrudan etkilemesi nedeniyle bu analiz mimkin

oldugunca hassas yapiimalidir.

Depo sahasinin mevcut potansiyelinin hesaplanmasinda, depo sahasinin homojen
olmayan yapisi, veri toplamanin gigligl, bu verilerin dogrulugu ve modele girisi
yapilacak tiim parametrelerinin sahanin gergek durumunu yansitacak sekilde segilmesi
oldukca 6nemli kisitlardir. Bu kisitlar géz 6niinde bulundurularak alt ve Ust limitlerin

cikarilmasi dizayn ve uygulama agisindan olduk¢a énemlidir [49].

3.4 Gaz Modellerinin Siniflandiriimasi

Bu bolimde depo gazi tahmininde kullanilan gesitli modeller incelenecektir. Depo gazi
modelleri en genis anlamda “Basit Ampirik Modeller” ve “Karmasik Modeller” olarak
siniflandirilabilir. Bir Gist basamakta bu modeller; sifirinci dereceden, birinci dereceden,
ikinci dereceden, c¢ok fazli veya degisik derecelerin kombinasyonu olarak

siniflandirilabilir [45].

1. Sifirinci Dereceden Model (Zero Order)

2. Sabit Oranl Model (Constant Rate)

3. Birinci Dereceden Model (Simple First Order)
4. Gelistirilmis Birinci Dereceden Model (Modified First Order)
5. Cok Fazl Model (Multiphase Model)

6. ikinci Dereceden Model (Second Order Model)
7. School Canyon Model

8. Ucgen Model (Triangular)

9. Tabasaran Modeli

10. Palos Verdes Kinetik Modeli

11. Sheldon Arleta Modeli

12. GASFILL Modeli
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Sitokyometrik Model
LandGEM Model
LFGGEN Modeli

EPER Modelleri

IPCC 2006 Modeli

TNO Modeli

Afvalzorg Modeli
CALMIM Modeli

LMOP Modelleri
GasSIM Modeli

RET Screen Depo Gazi Modeli
EMCON MGM Modeli
IGNIG Modeli

Sonlu Elemanlar Modeli

Weber Modeli

3.4.1 Sifirinci Dereceden Model

Sifirinci dereceden modelde, depo gazi formasyonu incelenen zaman periyodu

boyunca sabittir. Depolanan atigin yasi bir giris parametresi degildir. Zero-order ile

yapilmis bir depo gazi tahmini Sekil 3.2’de verilmistir.

Sifirinci dereceden modele ait matematiksel ifade (3.1)'de verilmistir

Q:

ML, (3.1)
(to — tf)

Burada;

Q =zamana bagli olusabilecek gaz miktari (hacim),

M = depolanmis atik miktari (kitle),
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Lo = metan Uretim potansiyeli (birim kitle basina hacim),
t =zaman,
to = bekleme zamani ve

t¢ = Uretimin sonlanacagl zamandir.
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Sekil 3.2 Sifirinci dereceden model ile yapilmis bir modelleme

Bu model i¢in gerekli olan parametreler metan lretim potansiyeli, depolanmis atik

miktari ve metan Uretim siresidir [45].

3.4.2 Sabit Oranli Model

Bu model atik depolanacagi yere koyulduktan sonra bir bekleme fazi olacagini kabul
etmektedir. Bu periyoddan sonra atiktan olusan gaz miktari bir anda artar ve olusacak
gaz miktari sabit bir hizla atik tliikenene kadar devam eder. Bu siirenin sonunda bastaki

gibi bir anda sifira diiser. Sekil 3.3’te sabit oranl denklemin grafigi verilmistir [7].

Sabit oranli model modelin matamatiksel ifadesi (3.2)’de verilmistir

ac _ k 3.2
Burada;
t =zaman,

C = toplam metan ya da toplam substrat miktari,

35



k = sifirinci dereceden ayrisma sabitidir.
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Sekil 3.3 Sabit oranli model

3.4.3 Birinci Dereceden Model

Birinci dereceden modelde atigin yasinin depo gazi Uretimine etkisi hesaba
katilmaktadir. Atigin ayrisma hizinin zamana bagli olarak Ussel olarak azaldigi
varsayllmaktadir. Birinci dereceden modelin matematiksel ifadesi (3.3)'te

gosterilmistir.

Q=MLq ke (Tk(t=t) (3.3)
Burada;
k = birinci dereceden ayrisma sabitidir.

Yukarida verilen denklem icin gerekli parametreler, metan Uretim potansiyeli (L),
atigin miktari (M) ve ayrisma hizidir (k). Bu modelin Scholl Canyon, US EPA LandGEM

gibi modifikasyonlari sik¢a kullanilmaktadir [51].

3.4.4 Gelistirilmis Birinci Dereceden Model

Bu model, depo gazi lretiminin yavas bir seyirden sonra hizla ylikselip daha sonra Ussel
olarak disuse gectigini varsaymaktadir. Gelistirilmis birinci dereceden modelin

matematiksel ifadesi (3.4)’te verilmistir [45].
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Q = MLy “X2[1 - est-u] (3.4)
S

Burada;

s = birinci dereceden yiikselme fazi sabitidir.

3.4.5 Cok Fazli Model

GCok fazli model birinci dereceden Ussel modeli temel almistir. Atigin  farkh
fraksiyonlarinin farkli biyobozunma katsayilarina sahip oldugunu ve olusucak depo gazi
miktarinin ilk yillarda daha fazla olacagini 6ngorir. (3.5)'te cok fazli modelin

matematiksel ifadesi verilmistir.

Q = MLg|F ke e(t=t) 4 FK e ks(t=to)] (3.5)

Burada;

k. = hizli ayrisan atiklar igin birinci dereceden ayrisma sabiti,
ks = yavas ayrisan atiklar icin birinci dereceden ayrisma sabiti,
F, = hizh ayrisan atiklarin orani,

Fs = yavas ayrisan atiklarin oranidir.

Belli bir strecte depolanmis olan atiktan elde edilebilecek gaz miktari, her atigin

Uretecegi depo gazi birbirine eklenerek hesaplanmaktadir.

Modelin calistirabilmesi icin gerekli olan parametreler, metan liretim potansiyeli (Lo),
atik miktari (M), atigin yavas ve hizli ayrisan bilesenlerinin ylzdeleri, ve herbiri icin

ayrisma katsayilaridir (k) [7].

3.4.6 ikinci Dereceden Model

ikinci dereceden model, cok sayida birinci dereceden reaksiyonun kullanildigi bir
modeldir. Atikta meydana gelen karmasik reaksiyonlari temsil edebilecek sekilde farkh
katsayilar kullanilmakadir. (3.6)’'da ikinci dereceden modele ait matematiksel ifade
verilmistir [51].

dc
— = —k(C2 (3.6)
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Burada;
t = zaman,

k = ikinci dereceden ayrisma sabitidir.

3.4.7 Scholl Canyon Modeli

School Canyon modeli depo gazi olusumu tahminlerinde en sik kullanilan modellerden
biridir. Model, atigin depo sahasina koyulduktan sonraki gaz olusumu bekleme siresini
ihmal etmektedir fakat 1 yillik bekleme siresini hesaba katan versiyonlari ile de
karsilasmak muimkindir. Depo gazi hizli bir sekilde pik noktaya ulasirken birinci
dereceden ayrisma denklemlerine gére hesap yapilmaktadir. Model, bekleme siresini
ihmal ettigi gibi herhangi bir kisitlayici faktori de modele girdi olarak kullanmaz [52].
Scholl Canyon modeli, (3.7)’'den (3.11)’e kadar olan denklemler ile ifade edilmektedir.

—dG
—ab (3.7)
o= kG

Burada;
G =t zaman sonra geri kalan olusabilecek metan hacmidir.
(3.7)'nin integre edilmesi ile;

— —kt
G = Goe (38)
V=0Gy—G=0Gy(1—e") (3.9)

denklemlerine ulasilir. Burada;
Go = t=0 zamaninda geri kalan olusabilecek metan miktari,
V =t zamanina kadar olusmus metan hacmidir.
(3.9)’un diferansiyeli alindiginda;
Z—Z = —C;—f =KG = KGye™*t (3.10)
denklemi elde edilir. Burada;

kGp = t=0 anida birim zamanda meydana gelen pik lretim hizidir.
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Toplam {Uretim, atigin farkh Gretim hizlarinin toplami olacak sekilde (3.11)'de

gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.

n

Q =kG = ZrikiGOie_kiti (311)

r=1
Burada;

n = atigin ne kadar siire ile depolandigi,

ri =atik tlrlinin (i) toplam atik tlrd icindeki orani (i),

ki =atik tirlnin (i) gaz lGretim sabiti,

Go; = bir atik tlirinden t=0 zamaninda geri kalan olusabilecek metan miktari,

t; =i.yillda atigin yasidir.

3.4.8 Uggen Modeli

Triangular modelde atik hizli ayrisan ve yavas ayrisan olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Hizli ayrisan organik atigin 3 aydan 6 yila kadar, yavas ayrisan atigin ise 25 yila kadar

ayristigr ongorilmektedir.

Ayrisma ilk 2 yil hizla artarak pik yapar ve daha sonra yavasca dislise gecer. En hizli
depo gazi Uretimi ilk 5 yilda olmaktadir. ilk 5 yilda iretilen depo gazinin miktari atik
icindeki yavas ve hizli ayrisan organiklerin miktarina gore degiskenlik gosterebilir.
Modele gore gaz liretimi atik depo sahasina koyulduktan tam 1 yil sonra baslamaktadir.
Model ¢iktisinda lineer olarak artan yiikselme ve lineer olarak azalan diisme fazi olarak
toplamda iki faz bulunur. Sekil 3.4’te bu fazlar gorilebilir. Modelin yavas ayrisan ve hizli
ayrisan organikler icin ayri ayri calistirildigi uygulamalar ile de karsilasmak mimkiinddr.
Bu durumda anlik olarak olusmasi beklenen depo gazi miktar icin egriler Ust Uste

bindirilmektedir.

Depolanan atiktan olusan depo gazi miktari modele gore (3.12)’ de gosterildigi Gizere su

sekilde ifade edilmektedir.

3.12
LO = Ethsp ( )
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Bu modelin kullanimi kisitlayan en énemli faktér depo govdesindeki nem miktaridir.
Depolanan ve gaz lretimi devam eden atik i¢in en optimum nemlilik orani %50-60
arasindadir. isletme kosullarina,depo gévdesindeki reaksiyonlara ve atigin tiiriine gore
nemlilik oraninin optimum kosullarin altinda olmasi durumunda toplam gaz miktarinin

daha uzun periyodda olusmasi beklenebilir [46].

\10h
. N\
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3/5" &mh
i "

4/10"
2/5h \
4 Y 10M

Depo gazi lGretimi

\

Yillar
Sekil 3.4 Ucgen depo gazi modeli

Toplam depo gazi tiretimi (m3/kg) : % (Depo gazi iiretim periyodu) x (Pik Depo gazi

olusma hizi (m>/kg/yil)

3.4.9 Tabasaran Modeli

Tabasaran modeli atiksuyun ve aritma c¢amurunun anaerobik ortamda aritilmasi
konusunda Avrupa’da en cok basvurulan modellerden biridir. (3.13) ve (3.14)'te

modelin matematiksel ifadeleri verilmistir.

Gy = Go(1—e™) (3.13)

Burada;
G, = a yilina kadar olusan toplam gaz miktari (Nm> t™),
Ge = Gaz olusum potansiyeli (Nm?t™?),

40



k =ayrisma sabiti = In 2/ty,,
a =zamandir.

G, = 1.868 C,(0.014T + 0.28) (3.14)

Burada,
Co = atik icindeki ayrisabilir karbon igerigi (kg t™),
T =sicaklikdir (°C).

Olugsmasi beklenen gazin hesabinda kullanilan sicaklik diizeltmesi hiicre i¢i faaliyetlerde
kullanilacak substrat miktarinin sicaklik ile degiskenlik gostermesi nedeniyle
kullanilmaktadir. Fakat depo sahalarindaki atigin bekletme siresi scalasi anaerobik
curitlicllerden tamamen farkhdir. Bu nedenle depo gazi modellemesinde sicaklik
diizeltme faktérii kullanilmaz. Ozel durumlar depo sahasindaki sicaklik 35°C olarak

kabul edilir [7].

3.4.10 Palos Verdes Kinetik Modeli

Birinci derece kinetikleri kullanan Palos Verdes modelinde kullanilan varsayimlar su

sekildedir.

- iki fazda depo gazi olusumu

- Birinci fazda Ussel sekilde yiikselen depo gazi olusum egrisi

- ikinci fazda ussel sekilde diisen depo gazi olusum egrisi

- iki fazda da olusan depo gazi miktarinin birbirine esitligi

- Birinci faz ile ikinci fazin birlestigi noktanin pik deger olmasi

- Organik maddenin yavas,orta hizli ve hizli ayrisan olarak 3 farkli tiirde ele alinmasi.

Organik maddenin maksimum gaz Uretim potansiyeli (3.15)’te verilmistir.

P
Loi —_ MLO (3.15)
Burada;

Loi = organik maddenin (i) metan potansiyeli,

41



P; = organik maddenin (i) toplam atik igcindeki orani,
Lo = tim atigin metan lretim potansiyelidir.

Bu model igin kullanilan matematiksel ifadeler (3.16) ve (3.17) de verilmistir.

Z—Z: kV 0<t<ty,(1.faz) (3.16)
Z_‘t/ k= —kyG t>ty, (2. faz) (3.17)
Burada;
\" =t zamanda olusan gaz miktari,
G =t zaman sonra geri kalan olusabilecek gaz miktari,

k1, ko = birinci ve ikinci fazdaki gaz olusma sabitleridir.

Birinci faza ait denklemin integrali alindiginda Denklem 3.18’de verilen matematiksel

ifadeye ulasilir.

V = Vyekt (3.18)

Burada,
Vo = olusan gaz miktaridir.

ikinci faza ait denklemin integrali alindiginda ise (3.19)’da verilen matematiksel ifadeye

ulasilir.
Go _iye- (3.19)
G :73 2(t=t1/2) .
V=Gy—Gise,
1 et (3.20)
V=GO[1_Ee 2( 1/2) .

Bu model tim atiklar icin tek bir metan Uretim potansiyeli oldugunu ve her iki fazda

esit miktarda gaz olustugunu kabul etmektedir [45].

3.4.11 Sheldon Arleta Modeli

Sheldon Arleta modeli, Palos Verdes modeli ile benzerlik gostermektedir. Gaz olusumu

Ussel olarak artan ve azalan iki fazdan olugmaktadir. En yiiksek depo gazi olusumu
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toplam gaz miktarinin yarisi olustugu doneme denk gelmektedir. Ayni zamanda toplam
olusum siiresinin %35’inde toplam gaz miktarinin yarisinin olusacagi 6ngoruliir. Model
atigi, hizh ayrisan ve yari 6mri 9 yil, toplam ayrisma suresi 26 yil olan organikler ile
yavas ayrisan yari 6mri 16 yil, toplam ayrisma suresi 103 yil olan organikler olarak iki
sekilde ele almaktadir. Nem, sicaklik vb. gibi kisatlayici faktérler modele parametre

olarak girilmemektedir [7].

3.4.12 GASFILL Modeli

Gasfill modeli 1988 yilinda Montain View depo sahasinda yapilan calisma sonucu
ortaya ¢ikmistir. Model, bekleme fazini hesaba katmaktadir. ilk fazda hiperbolik sekilde
artan gaz Uretimi, ikinci fazda Ussel olarak azalan gaz Uretimi goralir. Atigin hizl, orta
hizli ve yavas ayrisan olarak tge ayrildigi modelde, metanin karbondioksit ile ayni molar
hacimde olustugu kabul edilmektedir. Fazlara ait matematiksel ifadeler (3.21), (3.22) ve

(3.23)’de verilmistir.

Q=0 t < toi (3.21)
Qi = coth ai(tzi - t) — coth ai(tzi - tOi) toi<tsty (322)
Q; = Qpie it (3.23)
Burada;

Q; = atik tirlintinden (i) birim zamanda olusacak metan,

toi = atik tlrd icin (i) metan olusumunun basladigi zaman,

ty;  =atik tlrd icin (i) pik metan gazi olusum zamani,

t;; = hiperbolin sonsuza yaklasmaya basladigi zaman,

Q,i = birim zamandaki pik metan olusum hizi,

a; N; =sabitlerdir.

Model, hizli ayrisan organik maddelerin bir seneden daha kisa sirede ayrismaya
basladigini, orta hizli ve yavas ayrisan organik maddelerden kaynaklanan metan gazi

olusumunun en az iki sene sonra basladigini kabul etmektedir [45].
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3.4.13 Sitokyometrik Model

Sitokyometrik model, atik icindeki organik maddeleri ampirik bir forml ile ifade eder
ve denklemin Uriin tarafinda CH4,CO,,NH3 ve enerji bulunur. Metan (retim potansiyeli

(Lo) sitokyometrik yontem ile elde edilir. Ayrisma prosesi (3.24)’te verilmistir.

Cq H,O.Ng; + nH,0 - xCH, +yCO, + vNH3 + zC5H,0,N + enerji (3.24)
Bu modelin kullanimi toplam Uretilecek gaz miktarini herhangi bir lretim katsayi
olmaksizin verdigi i¢cin ¢ok yaygin degildir. Ayni zamanda atigin kimyasal
komposizyonunu g¢ok dogru sekilde bilmeyi gerektirir. Ek olarak atik iginde bulunan ve

ayrismayan malzemenin orani da model icin olduk¢a 6nemlidir. Nem ve toksisite

hesaba katilmamaktadir [7].

3.4.14 LandGEM Model

LandGEM modeli, depo sahalarinda depolanan atiktan kaynaklanan emisyonlarin
tahmininde kullanilan birinci dereceden kinetiklerin kullanildigi bir modeldir. EPA
Uzerinden yazilimina kolayca ulasmak mimkin olan model temelde asagidaki verileri

esas almaktadir [51] :

e Depo sahasi dizayn kapasitesi.

e Depolanmis toplam atik miktari veya yillik olarak depolanmis atik miktarlari.

e  Metan Uretim sabiti (k) ve metan liretim potansiyeli (Lo).

e Toplam organik maddeler ile metanojenik olmayan bilesenlerin konsantrasyonlari.
e  Atik yasl.

e Depo sahasina tehlikeli atik kabul edilip edilmedigi.

Model yaziliminda énceden belirlenmis k ve Ly degerleri sunulmaktadir. Fakat detayli
incelemeler ve pilot 6lcekli calismalar sonucu elde edilen degerleri kullanarak sahalara
0zel tahminler yapmak mimkindir. Modelin diger bir 6zelligi ise bitin emisyon

kaynaklari ile ilgili tahmine olanak saglamasidir.

(3.25)'te verilen matematiksel ifade, depo sahasinda yillara gore depolanan atik
miktarlarinin belirsiz oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
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n
Myyoc = 2kL, z M;(e7*%) (Cymoc) (3.6 x 1077) (3.25)

i=1
Burada;
Mnmoc = metanojenik olmayan bilesenler icin toplam emisyon miktari (ton/yil),
k = metan Uretim sabiti (y|I'1),
Lo = metan Uretim potansiyeli (m>/ton atik),
M; = i. bolimdeki atik miktari (ton),
t = i. bélimdeki atik yasi (yil),
Cnvoc = metanojenik olmayan bilesenlerin konsantrasyonu (ppm)

3.6x10° = cevirme faktoriu seklindedir.

M; parametresi hesaplanirken , biyolojik olarak bozunmayan atiklar toplam atik miktari

icinden cikartilabilirler.

(3.26)'da belli bir yilda meydana gelen toplam emisyon miktarini hesaplamada

kullanilabilecek matematiksel ifade verilmistir.

Mymoc = 2LoR(e7%¢ — e %) (Cypoc) (36 x 1079) (3.26)
Burada;

Mnmoc = metanojenik olmayan bilesenler icin emisyon miktari (ton/yil),

Lo = metan Uretim potansiyeli (m*/ton atik),

R = ortalama yillik olarak depolanan atik miktari (ton/yil),

k = metan Uretim sabiti (yil™),

t = depolamanin basladig zamandan itibaren gecen siire (yil),

Cnmoc = metanojenik olmayan bilesenlerin konsantrasyonu (ppm),

c = dokdmiin sonladigi zamandan itibaren gecen siire*,

3.6 x 10° = cevirme faktéru seklindedir.

*Dékiim devam ediyorsa c=0 ve e *°= 1
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Metan Uretim potansiyeli (Ly) genel olarak atigin icerdligi selliloz miktari ile iliskilidir.
Teorik metan Uretimi miktari, sellloz igerigi artarken artma egilimindedir. Eger depo
sahasinda metanojenik aktiviteyi bozacak sekilde bir ortam olusma egilimi var ise
metan Uretim potansiyeli icin dnceden belirlenmis degerden daha dusik bir deger
alinabilir. Bu ve benzeri durumlarin etkisi ile metan lretim potansiyelinin hesaplanmasi
kolay olmayabilir. Bu durumda depo sahasinin pH, nem muhtevasi, sicaklik ve besin
icerigi gibi paremetlerini yansitacak biyobozunurluk testleri uygulanabilir. Literatiirde

Lo degerleri 6 ile 270 m> CH, / ton atik arasinda degiskenlik gostermektedir.

LandGEM modeli, atigin depo sahasina koyulduktan 1 sene sonra depo gazi
olusturmaya basladigini 6ngérmektedir. Fakat farkli depo sahalarinda Gretimin 6.

aydan itibaren basladigi da belirtilmistir [51].

3.4.15 LFGGEN Modeli

LFGGEN modeli Florida Universitesi tarafindan gelistrilmistir. Gasfill modeli ile
Tabasaran modelinin bir karisimi olarak nitelendirilebilecek modelin varsayimlari su

sekildedir [7]:
e Depo gazi olusumu atik depo sahasina konulduktan bir yil sonra baslar.
e ikinci fazda olusmasi beklenen depo gazi lineer olarak artar.

e ikinci fazda birinci dereceden kinetik denklemler kullanilir ve Ussel olarak {iretim

hizi diser.

Model girdileri arasinda; biyobozunma katsayilari, biyokimyasal metan potansiyeli, 11
farkh alt katagoride ele alinan atik, i1slak, normal ve kuru olarak katagorilenmis nem

muhtevasi ve hizli, orta hizli ve yavas olarak ele alinan biyolojik ayrisma vardir.

LFGGEN modelinin pik metan olusum miktarini veren matematiksel ifade (3.27)'de

verilmistir..

2k

Ly— 3.27
k(t, — to) +2 (3.27)

QSp =

Burada;

Qsp = pik metan uretim miktari (m3/yil),
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Lo = metan Uretim potansiyeli (m3/kg),
tp =gecikme zamani,

t, = pik Uretime kalan zaman,

k =ayrisma sabiti seklindedir.

Metanojenezin ikinci safhasinda, ayrisma sabiti (3.28)'de verilen matematiksel ifade

yardimiyla hesaplanmaktadir.

—Ln0.01  4.6052 (3.28)

logg —tp  lgg—1p

Burada;
tgg = pik Gretimin % 1’ine ulasmak igin gerekli olan zaman seklindedir.

Birim atik miktari basina yillik olarak olusacak metan miktari (3.29)’dan (3.32)’ye kadar

verilen matematiksel ifadeler ile hesaplanabilir.

Qsj =0 0<t <ty (3.29)
Qspi [ t—to;  (E—1) —ty; 3.31
Qs = + toj <t <ty 3.31)
2 |tpj—toj tpj — toj
_ Qi —kj(t=tp)) o o—kj(t-1-tp))
Qs; _T[e j(t=to)) 4 ek; m] ty; <t < to (3.32)
Burada;

Qg =jturindeki atik icin metan Gretim miktar (m3/kg yil),
Qsp = j turtindeki atik igin pik metan tretim miktar (m3/kg yil),
t  =atikyasi,

j  =atik tlirt seklindedir.

Yillik olarak her atik tird icin ayri ayri olusan metan gazi miktarinin toplanmasi ile

toplam depo gazi Gretimini veren matematiksel ifade (3.33)’te verilmistir [7].

Q= z Qsix M; (3.33)
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Burada;
Q =toplam metan lretimi miktari (m?),
Qsj =j turundeki atik i¢in metan Gretim miktari (m3/kg),

M; = j tirindeki atik miktari (kg) seklindedir.

3.4.16 EPER Modelleri

EPER (European Pollutant Emmission Register) tarafindan hazirlanmis modellerdir.
Daha ¢ok, depo gazinin aktif olarak gekildigi ve kullanildigi sahalarda kullanima uygun

olan modeller EPER Fransa ve EPER Almanya olmak Uzere iki gesittir.

3.4.16.1 EPER Fransa

Model, depo sahasinda olusacak metan miktarini hesaplamak igin iki yaklagim

sunmaktadir. Model ¢calistirilmadan 6nce bu iki yaklasimdan biri segilir [51].

e Depo sahasinda gaz toplama sistemi bulunan bir hiicreden elde edilen gaz ve

toplama verimi kullanilarak toplam metan gazi emisyonu hesaplamasi.

e Depo sahasinda gaz toplama sistemi bulunan ya da bulunmayan bir hiicrede ¢ok
fazh model ve toplama verimi kullanilarak toplam metan gazi emisyonu

hesaplamasi.

Birinci yaklasimda, depo sahasinin gaz toplama sistemi bulunduran bir hiicresinde

olusan metan gazi (3.34) ve (3.35)'te verilen matematiksel ifadeler kullanilarak

hesaplanir.

A=FxHx[CH,] (3.34)
Burada;

A = depo sahasinda olusmus ve kullanilmis metan miktari (m>CHa/yil),

F = depo gazi debisi (m> depo gazi/saat),

H = F parametresinin stabil olarak saglanabildigi siire (calisma saati) (saat/yil),

[CH,] =depo gaziigerisindeki CH4 konsantrasyonu seklindedir.
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A
P= =
a

(3.35)
Burada;

P =depo sahasinda olusan metan miktari (m> CHa/yil)

a =toplama sistemi verimligi (%) seklindedir.

Depo sahasinda olusmus ve kullanilmis metan miktari (A), standart sicaklik ve basing
dikkate alindiktan sonra dizeltilebilir. Depo sahasinda, depo gazi toplama sisteminin
bulundugu alandaki fiziksel ve mekanik durumlar toplama verimliligini etkilemektedir.
Ornegin, aktif olarak gaz cekilen bir bolgede 6rtii tabakasi bulunmamasi durumdan
toplama verimi %25, sadece 6rtu topragl bulunmasi durumunda %40, Ortl topragi
Ustinde kil bulunmasi durumunda %65 ve geomembran bulunmasi durumunda %90

alinabilir [51].

ikinci yaklasimda olusacak metan gazi miktari ¢ok fazli ADEME modeli kullanilarak

hesaplanmaktadir. Modelin matematiksel ifadesi (3.36)’da verilmistir.

FECH4 = ZFEOX
X

Z A xp;xk; x e‘kit] (3.36)

1,2,3
Burada;

FEch, =olusan metan miktar (m> CHa/y1l),

FE, = metan Uretim potansiyeli (m® CH4/ton atik),
pi =i thrindeki atigin tim atiga orani,

ki = ayrisma sabiti (y}),

t = atik yasi (yil),

A = diizeltme faktori seklindedir.

Model atiklari 3 alt katagoriye ayirmaktadir. Her atik tird icin belirlenen ayrisma
katsayilari model tarafindan temsil edici sekilde teke dasdrilir. Bu 6zelligi nedeniyle
EPER Fransa modeli tek fazli model olarakta dislintlebilir. Model, standart olarak

depo sahasi yizeyinde meydana gelen oksidasyonu olusan depo gazinin %10’u olarak
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almaktadir. Toplam metan emisyonu (3.37)'de verilen matematiksel ifade yardimiyla

hesaplanabilir [45].

CH, emisyonu = P(1-)x 0,9 + FE¢y, x 0,9 (3.37)

Burada;

a = toplama verimi seklindedir.

3.4.16.2 EPER Almanya

Model, depo gazi meydana gelen atigi sadece evsel atik tanimlamaktadir. Bu nedenle
karisik atik depolanan depo sahalarinda evsel atik miktari ayrica hesaplanmak
zorundadir. EPER Almanya modelinin sifirinci dereceden matematiksel ifadesi (3.38)'de

verilmistir [50].

Me =M xBDCxBDCsxFxDxC (3.38)

Burada;

Me =toplam depo gazi miktari (ton CH*/yil),

M =yillik olarak depolanan atik miktari (ton atik/yil),

BDC = biyolojik olarak ayrisabilen karbonun tim atiga orani (ton Karbon/ton atik),
BDC; = anaerobik ortamda bozunabilen karbonun toplam karbona orani (0,5),

F = karbon-CH,4 ¢evrim faktoria (1.33),

D =toplama verimi(0.1-0.9),

C = metan konsantrasyonu (%50) seklindedir .

3.4.17 IPCC 2006 Modeli

IPCC modeli birinci dereceden ayrisma kinetiklerini kullanarak olusacak toplam metan
gazi emisyonunu vermektedir. Temelde diger modellere gére daha basit sayilabilecek
bir ayrisma denkleminden yola ¢ikmaktadir. Farkh atik tirlerinin yari émdrleri birkag
yildan 20-30 yila kadar degiskenlik gosterebilmektedir. Atigin bilesimin dogru

karakterizasyonu ve miktari oOzellikle kisa yari 6miire sahip organik maddelerin
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pargalanacagi ilk 3-5 yildaki dogru tahmin igin ¢ok 6nemlidir. Toplam depo gazi
projeksiyonun gercege cok yaklasik olmasi icin izleme ve kontrol siireglerinin 30-50
yillik bir periyod boyunca devam ettirilmesi gerekmektedir. Depo sahasinda olusacak

CH4 miktari 3 yaklasim ile ele alinmaktadir [7].

Yaklasim 1 : 1. Yaklasimi, dnceden belirlenmis faaliyet bilgiler ve parametreler ile IPCC

birinci dereceden ayrisma yontemini kullanmaktadir.

Yaklasim 2 : 2. yaklasim birinci yaklasim ile ayni denklemi kullanir. 1. yaklasim ile
aradaki en 6nemli fark sahaya 6zgl parametrelerin ve tarihsel verilerin modele birer
girdi olmasidir. Bu yaklasim kullanilacaksa verilerin tarihe bagli olarak degisimi en az 10

yil boyunca incelenmis olmalidir. Depolanan atik miktari en 6nemli girdidir.

Yaklasim 3 : 3. yaklasim 1. yaklasimin ayrisma modellerini kullanir ve 2. yaklasima
bolgelere 6zgl bir takim parametreler ekler. Programin ana girdileri; yari 6mdir,
ayrisabilir organik karbon miktari (DOC), metan Uretim potansiyeli (L) ve anaerobik

ortamda bozunan DOC oranidir(DOC).

IPCC birinci dereceden modelde tek bir yil icin olusacak depo gazinin matemetiksel

ifadesi (3.39)'da verilmistir.

CHyemisyonu = {Z CHyolusany — Ry }xu — 0Xp) (3.:39)
X

Burada,

CH4 emisyonu =T yilinda olusan depo gazi miktari

T = hesaplanmak istenilen yil,

X = atik tordq,

Rr =T yilinda elde edilen depo gazi miktari (ton),
OXt = T yilindaki oksidasyon faktori seklindedir.

OX depo sahasi ylizeyinde bulunan toprak tabasinda yada diger ortli tabakalarinda
okside olan metan miktarini temsil etmektedir. Ayrisan atiktan T yilinda meydana

gelecek metan miktari (CH; olusany) , ayrisabilir organik karbonun (DDOCm) birinci
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dereceden ayrisma kinetikleri oraninda ayristigl varsayilarak (3.40)’'ta verilen sekilde

hesaplanir.

CH,olusany = DDOCm ayrisan, x F x 16/12 (3.40)

Burada;

DDOCm ayrisany =T yilinda ayrisan DDOCm (ton),

F = olusan depo gazi icinde bulunan metanin orani,

16/12 = metan ve karbonun mol agirliklari arasindaki oran seklindedir.
DDOCm ayrisany = DDOCmar,, x (1 —e™) (3.41)
DDOCmar = DDOCmdy + (DDOCmar,, x e™¥) (3.42)

Burada;

DDOCmar =T yili sonunda bozunmadan kalan DDOC miktari (ton),

DDOCmar.; =T-1 yili sonunda bozunmadan kalan DDOC miktari (ton),

DDOCmd; =T yilinda depolanmis atik miktari (ton),

k = reaksiyon sabiti ( k = In(2)/t12) (y?),

t12 = yari dmur seklindedir.

DDOCm = W x DOC DOCy x MCF (3.43)

Burada;

W  =depolanmis atik miktari (ton),

DOC = depolanmis ayrisabilir organik karbon (ton karbon/ton atik),

DOCs = depolanmis organik karbonun anaerobik kosullarda ayrisabilen orani,

MCF = metan diizeltme faktori seklindedir.

Depo sahasi genelinde yillara bagh olarak olusacak depo gazinin hesaplanmasinda

(3.44)'te verilen matematiksel ifade kullanilmaktadir.

16
CH, = (MSWy x MSW;)x MCF x DOC x DOCy x F x (E - R) x (1—0X) (3.44)
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Burada;

MSW+ = depolanmis atik miktari (ton/yil),

MSW:; = depo sahasinda depolanan atik icindeki evsel atigin orani,

MCF = metan diizeltme faktora,

DOC =depolanmis ayrisabilir organik karbon,

DOCr =depolanmis organik karbonun anaerobik kosullarda ayrisabilen orani,
F = depo gazinin igindeki metanin orani,

R = depo sahasindan elde edilmis metan miktari (ton/yil),

OX = oksidasyon faktori seklindedir.

3.4.18 TNO Modeli

TNO modelinde, karbonun depo sahasindaki 6émrii boyunca ayrismasi

birinci

dereceden denklem ile ifade edilmektedir. Belirli bir miktardaki atiktan olusan depo

gazinin zamana bagl olarak Ussel azaldig1 6ngorilmektedir. (3.45)te birinci dereceden

ayrismanin matematiksel ifadesi verilmistir.
a, = (1.87AC,k e 1t

Burada;

a: = yillik olusucak depo gazi miktari (m> depo gazi/yil),

14 = dlzeltme katsayisi (0,58),

1.87 = cevirme katsayisi (m> depo gazi/kg bozunan karbon),

A =depolanmis atik miktari (ton),

Co =atikicindeki organik karbon miktari (kg karbon/ton atik),
ki  =ayrisma katsayisi (0,094 /yil),

t = depolama basladigindan beri gecen siire seklindedir.
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TNO modeli atik igideki bozunabilir organik karbondan yola ¢ikmaktadir. Model organik
karbon Uzerinden yola c¢iktigi icin farkli kompozisyonlara sahip farkli sahalarda

uygulanmasi sirasinda atigin komposizyona baglh hatalarin 6nline gecmektedir.

TNO modeli toplam depo gazi miktarini hesapladigl icin olusacak depo gazinda %50
oraninda metan gazi bulanacagl varsayilarak olusacak metan gazi hesaplanabilir
(d=714gCH,.m™). Modelin giktilarina verim ve standart oksidasyon faktori olarak %10

azaltma uygulanabilir [53].

3.4.19 Afvalzorg Modeli

Afvalzorg modelinde farkh tlrden atiklar farkli organik madde icerigine ve ayrisma
hizlarina sahiptir. Cok fazli modellerin avantaji tipik atik kompozisyonun detayli bir
sekilde modele girdi olarak kullanilabilmesidir. Afvalzorg ¢ok fazli modelde benzer
sekilde 8 atik cesidi 3 farkl katagoride ele alinmistir. Her (¢ katagoride olusan depo
gazi miktari ayri hesaplanmaktadir. Modelin birinci dereceden matematiksel ifadesi

(3.46)da verilmistir.

3
@ =) cACysky et (3.46)

i=1
Burada;
o = yillik olusucak depo gazi miktari (m> depo gazi/yil),
{ =dlzeltme katsayisi,
i =ky,ayrisma katsayisina sahip atigin toplam atik igindeki orani*,
¢ = cevirme katsayisi (m> depo gazi/kg ayrisan organik madde)**,
A =depolanmis atik miktari (Mt),
Co = atik icindeki organik madde miktari (kg organik madde/ton atik),
Ky =itlrindeki atik igin ayrisma katsayisi (v

t =depolama basladigindan beri gecen siire seklindedir.
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*Sadece hizli,orta hizli ve yavas ayrisan organik maddeler hesaba katilmaktadir. Lignin
ve plastik gibi anaerobik ortamda ayrismaya ugramadigi varsayilan organik maddelerin

depo gazi Uretimine katkisi olmadigi 6ngoralir.

**1 Kg Organik maddenin bozunmasina bagh olarak olusan minumum 0.7 m?,

maksimum 0.74 m?depo gazi kullanilmistir.

Minumum ve maksimum katsayilarin kullanilmasina bagh olarak model en iyi ve en
kot seklinde iki depo gazi Uretim giktisi vermektedir. Afvalzorg modeli toplam depo
gazi miktarini hesaplamaktadir. Olusacak depo gazinda %50 oraninda metan gazi
bulundugu varsayilarak olusacak metan gazi hesaplanabilir (d=714gCH4.m'3). Modelin

ciktilarina verim ve standart oksidasyon faktoru olarak %10 azaltma uygulanabilir [51].

3.4.20 CALMIM Modeli

CALMIM modeli gercek saha verileri ile kalibre edilmis tek boyutlu tasinim ve
oksidasyon modelidir. Model, depo gazi hesaplamasi modelinden ¢ok olusacak toplam
emisyon miktarini modellemektedir. Yiizey kaplamasinin kisa, orta ve uzun vadedeki
durumlari, kaplamanin kalitesinin ve cinsinin ylzdesel dagilimlari, her bir ylzey
kaplamasi tlriinde ylizeyde meydana gelecek mevsimsel oksidasyonlar model

girdileridir.

CALMIM modeli, IPCC Tier lll modellerinden biridir. iklim degisikligi ile ilgili olarak kati
atik kaynakh emisyonlarin modellemesinde kullanilir. Olusan metan miktari birim
alanda degerlendiriimektedir. Bu nedenle model ylizey kaplama o6zellikleri ile ilgili
olarak genis bir araylize sahiptir. Gaz toplama sisteminin ozellikleri de modele girdi

olusturmaktadir.

Birinci dereceden olup depo sahasindaki atik miktarina direkt olarak bagli olmayan ilk

model olma 6zelligini tasimaktadir [54].

3.4.21 LMOP Modelleri

Depo sahalarindan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi amaciyla Amerika Cevre
Koruma Orgiiti(EPA), LMOP (Landfill Methane Outreach Program) kapsaminda bircok

aday llkeye 6zel modeller hazirlatmistir. Kolombiya, Filipinler, Tayland, Ukrayna, Cin,
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Meksika, Ekvator ve Orta Amerika modelleri bu proje kapsaminda hazirlanmis ve
bolgelere 6zgl ozellikleri biinyesinde barindiran modellerdir. Modellerin tamami atigin
birinci derecede ayrismasi lizerine kuruludur. Atik kompozisyonu, atik yasi , depolama
suresi gibi parametreler ana girdileri olusturmaktadir. Her model bulundugu cografi
bolgenin Ozelliklerine gore degerlendirilmistir. Modellerin olustulmasindaki birincil
oncelik emisyon miktarlarinin hesaplanmasi iken , ikincil olarak depo sahasi
isletmecilerine gaz toplama sistemlerinin verimleri ile ilgili olarak bir vizyon saglamak
amaclanmistir. Metan UGretim katsayilari ve depo gazi olusma potansiyelleri Ulkelerin
atiklarina 6zgudir. Model ile birlikte dnceden tanimlanmis aralikta bir deger gelmekte

ve istenilirse katsayilar daha spesifik olacak sekilde degistirilebilmektedir [55].

Bu modellerden sonuncusu olan Kolombiya modeli LMOP kapsaminda 2010 yilinda SCS
firmasi tarafindan olusturulmustur. Model vasitasiyla, depo gazi Uretim miktari,
potansiyel toplama verileri ile gelecekteki verimlerin hesabi yapilabilmektedir. Model,

gaz toplama ve kontrol sistemleri ilgili bir projeksiyon saglamayi amaglamaktadir.

Diger LMOP kapsamindaki modeller gibi bu modelde Excel lzerinden ¢alistirilan
araylzlere sahiptir. Model, birinci dereceden ayrisma denklemleri kullanmaktadir ve
depo sahasinin acilis-kapanis yillari, depolanan atik miktari ve kompozisyonu, depo
sahasinin ge¢misteki ve simdiki fiziksel durumunu yansitacak veriler gibi girdilere
ihtiyag duymaktadir. Bu girdilerin bircogu mevcut durumdaki 33 tesisi baz alinarak
onceden belirlenmis degerlere indirgenmistir. Bunlarin disinda spesifik durumlarda
belirlenen aralikta kalmasi sartiyla istenilen k ve Lo degerleri kullanilabilir. Bu
parametrelerin 6nceden belirlenmis degerlerinin, Kolombiya’daki 2 depo sahasinda

olusmasi beklenen gaz ve toplama verimi dikkate alinarak gerceklendigi belirtilmistir.

Kolombiya modeli LANDGEM modelini esas almaktadir ve bu modelin modifiye edilmis

halidir [55]. Modelin matematiksel ifadesi (3.47)’de verilmistir.

Qurg = Zjilszo [%] (e~ ) (MCF) (F) (3.47)

Burada;

Qurs = Olusmasi beklenen maksimum depo gazi miktari (m>/yil)
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i =1 yilhk zaman gecikme,
n = (hesap yil —ilk atik kabul yil),

i =0,1yillk gecikme,

k  =metan olusum katsayisi (y?),

Lo =metan tretim potansiyeli (m?/ton),

M; =i.yilda depo sahasinda depolanmis atik miktari (ton),

Ty =] hucresinde bulunan M; kitlesindeki atigin i. yildaki miktari,

MCF = metan dlzeltme faktori,
F  =yangin diizeltme faktori seklindedir.

Model, 6nceden belirlenmis veri setleri ile ¢alistinlabildigi gibi sahaya 6zel veriler
kullanilarak da galistirilabilir. Modelin bir diger 6zelligide kullanicinin saha ozellikleri
ilgili sorularina bagh olarak sonuglari revize etmesidir. Bu ve diger LMOP modelleri
adlarini aldiklari Glkenin kosullarini temsil ettiginden o6zellikle o boélgeler ile ilgili

projeksiyonlarda cok tutarl sonuclar vermektedirler [56].

3.4.22 GasSIM Modeli

GasSIM modeli Golder Associates firmasi tarafindan ingiltere ve Galler Cevre Ajansi icin
olusturulmustur. Modelin ana girdileri atik miktari ve atik kompozisyonudur. Bunlara
ek olarak sahada yapilan her tirll islem, isletme kosullari ve dizayn girdi olarak

kullanilabilmektedir [57]. Model;

e Olusacak depo gazini,

e Yanma sonucu olacak emisyonlari,

e Saha ylizeyinden olacak muhtemel kacaklari,
e Uzun ve kisa donemde atmosfere olan etkiyi,

e  Depo sahalarinin yerlesim yerlerine yakinligina bagli olarak insanlarin maruz kalma

oranlarini modelleyebilmektedir.
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Sizma miktari, atik yogunlugu, geri devir orani, gecirimlik ve hidrolik iletkenlik modelin
sayisiz girdileri arasindadir. 2002 vyilinda yayinlanan GasSim 1.0'in ¢ok fazh

matematiksel ifadesi (3.48)'de verilmistir.
@ =0c ) N AjKiCyy e D) (3.48)
Jj=0i=1

Burada;
o = olusacak depo gazi miktari (m3LFG/y),
{ =dlzeltme faktor,

¢ =cevirme faktori (m3LFG/ kg organik madde) ,

m  =toplam depolama siiresi,
j = hesaplanmak istenen yildaki atik yasi,
n  =toplam atik tiirG sayisi,

i = k;ayrisma hizina sahip atigin toplam atik icindeki orani (kg i/kg atik),

A;j =jyilindaki atik miktar (Mt),

Co,ij =jyilindaiatik tiriindeki atigin igindeki organik madde miktari (kgOM/MT atik),
ki =iatik tard igin ayrisma katsayisi (y™),

t = depolama faaliyetlerinin basladigi siireden itibaren gecen zaman seklindedir.

GasSIM atiklari farkh tirlere ayirarak ayrisma icin farkli sabitler kullanir. Modeli diger
modellerden ayiran Ozellik giris parametrelerindeki belirsizliklere Monte Carlo analizi

yontemi ile yaklasmasidir.

GasSim 2.0’dan itibaren modeli kullanarak belirli hiicrelerin, atigin belli fazlarinin yada
belli bir zaman aralignda depolanan atiklarin depo gazi liretim oranlari, depolanan

atigin 6zelliklerine bagli olarak hesaplanabilmeye baslamistir.

GasSIM 2,5’te ve 6nceki versiyonlarda atik depolandiktan sonra ilk olarak hizli,orta hizli
ve yavas ayrisan organikler birinci dereceden ayrismaya baslarlar. Karbonun %99’unun

metanojenez fazinda, %1'nin ise asidojenez fazinda kullanildigi varsayilir. Ayrisma
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hizlarina gore 3 katagoriye ayrilan atik igin ayrisabilir organik karbon miktari (3.49)da

verilen sekilde hesaplanir.

Ce = Co— (Cope " + Cope ™2t + Coze™"") (3.49)
t = atigin depolanmaya basladigl zamanla hesap yili arasindaki zaman (yil),
C: =tyilina kadar ayrismis ayrisabilir karbonun miktari (ton),

Co =t=0zamaninda atik iginde bulunan ayrisabilir karbon miktari,

Con = t=0 zamaninda atik iginde bulunan hizli, orta hizh ve yavag ayrisan organik

maddelerin miktarlari (ton),
Ko = hizl, orta hizli ve yavas ayrisan organik maddeler icin ayrisma sabiti (y'l),
C« =xyilinda bozunmus toplam organik karbon miktari seklindedir.

GasSIM 2 giris parametrlerini karakterize edebilmek igin istatiksel dagilim fonksiyonlari
kullanmaktadir. Depolanan atikla ilgili bilginin az oldugu yada hi¢ olmadigi durumlara
¢O0zim olarak ortaya koyulan bu yaklasim, atik ile ilgili bilgilerden emin olunmasi

durumunda atik ayrisma hizlarinda kullanilir [58].

3.4.23 RET Screen Depo Gazi Modeli

RET Screen modeli Scholl Canyon modelini esas almaktadir. Ek olarak 6nceden
tanimlanmis bir cok parametre sunmaktadir. Amerika Cevre Koruma Orgiitii ve Kanada
Cevre Orgiitii gibi denetleme makamlari tarafinda kabul gérmis birinci dereceden
ayrisma denklemi ile ifade edilebilir. Scholl Canyon modeli, biyolojik olarak ayrisabilen
maddenin zaman boyunca sabit oranda oldugunu 6ngérmektedir. Model bu prensibe

bagl olarak olusacak metan gazi miktarini bu ayrisabilir icerik lizerinden hesaplar [59].

3.4.24 EMCON MGM Modeli

Model atik depo sahasina koyulduktan sonra aerobik fazin sona ermesini hesaba
katmaktadir. Sabit hizla artis fazini Ussel olarak azalan ikinci faz izler. Atik, alt
katagorilere ayrilir ve her bir atik tlri icin farkli Gretim katsayilarina bagl olarak fakl

depo gazi miktarlari elde edilir.
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Modelin ana giris parametreleri, atik miktari, atik kompozisyonu ve nem muhtevasi,
bekleme siiresi ve toplam gaz olusum siresidir. Model atig1 hizli, orta hizli ve yavas

ayrisan olarak 3 katagoride ele almaktadir [60].

3.4.25 IGNIG Modeli

IGNIG modeli birinci dereceden sabitler lzerine kurulmus ve kati atigi 4 katagoriye
ayirmis bir modeldir. Her organik atik ¢esidi kendi katogorisine gore bir yari d6mire ty/;

sahiptir [61]. Yari om{rler asagida belirtildigi sekildedir.

Atik Katagorisi: Yari Omiir:

A-Kagit — Tekstil tauA =10 yil
B-Park Bahce Atigi ve digerleri (yemek artigi harig) tauB =6 vyil
C-Yemek tauC=3 vyl
D-Tahta (lignin harig) tauD = 15 yil

Toplam olusacak gaz miktari bu dort katagorideki atiklarin miktarlarina bagli olarak

hesaplanmaktadir. Modelin genel matematik ifadesi( 3.50)’de verilmistir.
EMCH, = Z EMCH, ,,(A) + Z EMCH,,,(B) + Z EMCH,,(C) + Z EMCH,, (D) (3.50)

“x” yilinda depolanmis bir atik turinde (i), “x” ve “T” yillari arasinda meydana gelen
ayrisma (3.51)'de verilen matematiksel ifade ile hesaplanir.

MCrx = MSW . MCF . MASA . (udz); . (1-e>i(T=%)) [Ton] (3.51)

Burada;
i = atik turd (A-D),
(udz); = belirli bir atik triintn (i) yillik olarak depolanan toplam atik icindeki orani,

MASA = bir yil icinde depolanan atik miktari [Mt],

i = atik yar1 6mrd,
X = atigin ne kadar sire ile depolandigl,
T = hesaplamanin yapildigi yil,
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MSW = depo alaninda depolanan atik icinde evsel kati atigin orani,

MCF = metan diizeltme faktori seklindedir.
Ilill

katagorisdeki atikta “T” yiinda meydana gelen ayrisma (3.52)’de verilmistir.

MRy iy = MCrx(iy - MCrx(iy [Ton] (3.52)

oa. . n

x” yil boyunca depolanmis

a:n
|

tirindeki atikta olusacak depo gazi miktari (3.53)te

verilen matematiksel ifade ile hesaplanabilir [60].

EMCHyr, (i) = DOC. F.C;. MRy(;[m3CH,] (3.53)

Burada;
DOC = ayrisabilir organik karbon,
F = metan gazinin depo gazindaki igindeki orani (mol/mol)

G =atik tlrine 6zgl ayrisma faktori seklindedir.

3.4.26 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modeli depo gazi olusum tahminlerini streklilik hipotezine dayandirir
ve hesaplamada birgok pargali diferansiyel denklem kullanir. Bu denklemler matrisler

veya algoritmalar yardimiyla ¢6zilmektedir.

Model, atigin farkli zamanlarda farkh bolgelere yerlesimi ile ilgili karmasikhgl temsil
edebilecek sekilde olmalidir. Bu nedenle atik kompozisyonu, dane boyutu, nem,

sicaklik, aerobik ve anaerobik fazlarin siireleri gibi girdiler cok 6nemlidir.

Mevcut bircok sahada bu verilerin tutulmuyor olusu ya da tutulan verilerin saghkli
olmamasi nedeniyle model ciktilari ile gercek verilerin uyum sorunu gorilmektedir.
Sonlu elemanlar yontemi ile depo sahasi en kiiciik bilesenlerine kadar ayrilabilirken, en

tutarh yaklasimin depo sahasini tek bir parca olarak almak oldugu belirtilmistir [7].

3.4.27 Weber Modeli

Weber modeli, Tabasaran-Rettenberger modelinin bir tiirevi olmakta beraber, birinci

dereceden reaksiyon kinetiklerini kullanarak olusacak depo gazinin zamanla azaldigini

61



kabul etmektedir. Model, toplam depo gazi miktarini hesaplarken her sene depolanan
atik miktarlarini birbirine ekleyerek depolanan birim atik icin belirlenen siire boyunca
metan gazi Uretimini 6ngoérir. Bu sebepten dolayr atik depolama islemi
tamamlandiktan 1 sene sonra depo gazi lretimi pik noktaya ulasir ve daha sonra Ussel

sekilde dislise gecer [62].

Teorik olarak olusacak gaz miktari atigin toplam organik karbon (TOC) igeriginden yola
cikilarak bulunmaktadir. ideal gaz kanununa gére olusmasi beklenen reaksiyonlar
sonucu 1 kg toplam organik karbondan 1,863 m® gaz olusmaktadir. Modelin

matematiksel ifadesi (3.54)’te verilmistir.

Ga,t(m3/t) =1,868.M.TOC. fop. fy4.fs. k. et (3.54)

Burada;

TOC = toplam organik karbon (kg/ton),

t =zaman (yil),

a; = reaksiyon sabiti (yil")

fao = atik depolandiktan sonra ilk 6 ay icin diizeltme katsayisi (0,8-0,95)

f, =ayrnisma katsayisi (ayrisabilen organik karbon/toplam organik karbon) (0,5-0,9),
f, = optimizasyon katsayisi (0,7-1),

fs =gaztoplama verimi (0-1) seklindedir.

Almanya’da birgok depo gazindan enerji Uretimi yapilacak tesis Weber modeli esas

alinarak tasarlanmistir.
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BOLUM 4

DEPO GAZI TAHMIN MODELININ OLUSTURULMASI VE YONTEM

4.1 Diizenli Depolama Sahasi

istanbul’un Avrupa yakasinin evsel kati atigi Odayeri diizenli depolama sahasinda
depolanmaktadir. Glinlik depolama miktari 9000 ton civarindadir. Odayeri depo
sahasinda 1995-2008 yillari arasinda 52 hektarlik alanda yaklasik 30 milyon ton kati atik
depolanmistir. Depo alani eski bir maden alani olup tabani kil ve geomembran ile
gecirimsiz hale getirilmistir. Geomembran lizerine serilen geotekstil ve cakil tabakasi ile
drenaj sistemi olusturulmustur. 50 m araliklar ile désenen perfore borular ile depo

tabanindaki suyun belirlenen noktalardan tahliyesi hedeflenmistir. Sekil 4.1’de depo

sahasinin genel goriinimu verilmistir.

Sekil 4.1 Depo sahasi genel goriinimu ve enerji tesisi ( 1 : Yeni depo sahasi, 2:Elektrik
tiretim tesisi, 3 : idari bina, 4 : Yakma tesisi, 5 : Gaz balonlari, 6 : Eski depo sahasi)
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Depo sahasinda dokiim devam ederken pasif tahliye bacalari kurulmaktadir. Depolama

devam ederken olusan gazin tahliyesi bu bacalardan saglanmaktadir. Sekil 4.2’de depo

sahasininda dokiimiin devam ettigi bir kesit goziikmektedir.

Sekil 4.2 Dokiim devam eden saha

4.2 Elektrik Uretim Tesisi ve Aktif Gaz Cekimi Yapilan Saha

Odayeri Elektrik Uretim Tesisi 1. etapta, 2009 yilindan itibaren bu 20 milyon ton atik
barindiran 52 hektarlik alanda olusan ¢op gazini elektrige donistlrerek faaliyetlerine
baslamistir. 2. etapta 2008-2012 yillari arasinda depolanan yaklasik 12 milyon atiktan
olusan gazdan elektrik tretimi 2011 sonlarinda baslamistir. Tesis saatlik olarak 15 MW
elektrik Gretmektedir. 7000-7500 m® saat depo gazi sabit vakum altinda cekilerek GE-
Jenbacher marka her biri 1,4 MW elektrik Ureten 12 adet gaz motoruna
gonderilmektedir. Sekil 4.3’te Ortadogu Enerji A.S'nin depolanan atikta olusan depo
gazindan elektrik urettigi iki depo sahasi goriilmektedir. Kimirciioda diizenli depolama
sahasi Odayeri diizenli depo sahasi ile benzer 0Ozellikte olup Odayeri’'nin yari

kapasitesindedir.
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Sekil 4.3 istanbul’un diizenli depolama sahalari

Depo govdesinde bulunan organik maddelerin anaerobik ortamda pargalanmasina
bagh olarak olusan depo gazi her biri 50 m aralikla eskenar licgen yontemine gore

yerlestirilmis ortalama derinlikleri 30 m olan dikey gaz kuyulari ile toplanmaktadir.

200-315 mm g¢apindaki HDPE borulardan olusan kuyularin her 8-12 tanesi ayri ayri
manifold odalarina getirilerek, vanalar vasitasiyla gerekli optimizasyon ve regilasyon
saglanmaktadir. Sistemin ¢ikis vakumu ortalama olarak -40 mbar civarindadir. Vakum
booster (initesi tarafindan saglanmaktadir. Depo sahasinin farkli yerlerinde
konumlanmis olan 25 adet manifold ¢evre gaz hattina baglanarak tesise kadar ulasir.
Sekil 4.4’te bir manifold yapisi verilmistir . Gaz, hava ve su hatlari imalatinda kullanilan

HDPE borularin toplam uzunlugu 70 km civarindadir.

Depo sahasi genelinde kuyularda toplanan ve gaz gelisine engel olan suyun tahliyesi
icin punomatik pompalar kullanilmaktadir. Bu pompalardan haftalik olarak tahliye

edilen su miktari 50 m® civarindadir.
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Sekil 4.4 Manifold yapisi

Gaz kuyularindan depo gazini ¢ekebilmek igin gerekli vakumu olusturmak lzere bir
vakum ve basinglandirma {nitesi tasarlanmistir. Uniteye gelen gaz 6ncelikle
esanjorlerden gecirilerek sogutulmakta ve icindeki nem orani dislirilmektedir. Bu
sayede gaz motorlarinin ihtiya¢ duydugu kuru bir depo gazi elde edilebilmektedir.
Nemden arindirilan gaz her biri 2500 m>/saat kapasiteli 7 boosterda basinglandirilarak
dogrudan gaz motorlarina gonderilir. Sistemde herhangi bir sebepten dolayi elektrik
uretilemez ise her biri 16000 m¥Iik iki adet gaz depolama balonu kullaniimayan gazi
daha sonra kullanmak amaciyla depolamaya baslar. Gaz depolarinin dolmasi durumda
her biri 2500m>/saat kapasiteye sahip iki adet yakma bacasi devreye girer ve sahada
olusan gazi sabit vakumla ¢cekmeye ve yakarak atmosfere vermeye devam eder. Yakma

icin alt sinir deger 900 °C olarak belirlenmistir.

Elektrik Uretiminde kullanilan gaz motorlari 4 zamanli 20 silindirli igten yanmal
jeneratorlerdir. Elektriksel verimleri %40 civarinda olup, yakin gelecekte kojenerasyon
faaliyetleri ile birlikte %80’in lzerinde toplam verim hedeflenmektedir. 1.4 MW
elektrik Uretmek icin %50 metan icerigine sahip yaklasik 750 m? depo gazlI gaz

motorlarina génderilmektedir. Uretilen elektrik 20 km boyunca havai ve yer alti hatlar
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vasitasiyla Habibler Trafo merkezine iletilir. Sekil 4.5'te Odayeri Elektrik Uretim

Tesisi’'ndeki eneriji akisi verilmistir.
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Sekil 4.5 Odayeri Elektik Uretim Tesisi enerji akisi

Depo sahasi lizerinde acilmis 170 adet gaz kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyular yilda 5-10
tane olacak sekilde yenilenmekte ya da bakimdan gecirilmektedir. Gaz optimizasyon
faaliyetleri 1 kuyu haftada en az 1 kez olgiilecek sekilde planlanmaktadir. Saha

genelinde 240 noktadan izleme faaliyeti ylratilmektedir.

4.3 Depolanan Atik ile ilgili Genel Bilgiler

istanbul Odayeri Diizenli Depolama Alani 1995 yilindan beri faaliyettedir. Avrupa
yakasinda olusan atigin tamami bu alanda depolanmaktadir. Atik miktarinin yillara gére

degisimi Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Gizelge 4.1 Yillara gore depolanan atik miktari

Yil Atik Miktari (ton) yil Atik Miktari (ton)
1995 524.013 2004 2.848.877
1996 1.112.443 2005 -
1997 1.521.541 2006 3.469.871
1998 1.775.983 2007 3.182.820
1999 2.220.225 2008 3.345.988
2000 2.282.265 2009 3.350.000
2001 2.205.211 2010 3.450.000
2002 2.304.124 2011 3.700.000
2003 2.515.444

Depolanan ¢opun karakterizasyonu yillara gore degiskenlik gostermektedir. Farkh

yillarda yapilan galismalara iliskin veriler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 istanbul icin yillara gore atik karakterizasyonundaki degisim

Bilesen Arikan, 1996 | iSTAC, 2006 |iSTAC, 2007 | iSTAC, 2009 |iSTAC, 2010 |iSTAC, 2012
Kl 13,2 3 - - - -
Organik atiklar 48 53,3 59,75 54,09 51,71 54,45
Kagit-karton 8,4 12,7 12,37 15,57 11,05 14,9
Plastik 11,1 13,2 11,2 12,58 11,75 14,54
Cam 4,6 5,9 3,97 3,03 3,72 3,08
Tekstil 2,9 3,8 4,08 3,42 5,74 4,59
Metal 2,3 1,4 0,66 1,12 1,1 1,05
Cocuk bezi 3,2 2,6 4,49 5,45 5,03 4,82
Digerleri 6,3 4,1 3,48 4,74 9,9 2,57

Depolanan atigin nem muhtevasi %65-%70 civarindadir.

Depo sahasindaki biyolojik faaliyetler agisindan sahanin bulundugu bdélgedeki yillik

yagis yiksekligi oldukca 6nemli bir parametredir. istanbul icin ortalama yagis yiiksekligi

632,9 mm/yil’dir.

Depo sahasindaki atmosferik sicaklik depo govdesinin sicakligini etkilememektedir.

Ustii kapatilan atigin mevsimsel degisimlerden etkilenmedigi varsayilmaktadir.

4.4 Depo Gazi Tahmin Modeli

Bir projeksiyon ortaya koyma asamasinda model secimi olduk¢a 6nemli bir adimdir.

Bazi modeller olusturulduklari Glkelerin atik kompozisyonuna ve ozelliklerine bagh
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olarak dogru sonug verirlerken, bazi modeller ise daha genis cergevede olusturulduklari
icin yeterince hassas olmayan sonuclar verirler. Bu béliimde, istanbul Odayeri Diizenli
Depo Sahasi verilene en sik kullanilan modeller olan IPCC, School Canyon, EPA LMOP
Colombia Modeli, Weber modelleri uygulanmis ve buylk o6lgekteki sahalara uygun

olarak tasarlanmis Ortadogu (OTD) modeli gelistirilmistir.

4.5 Girig Parametreleri

Odayeri Diizenli Depo Sahasi’'nda olusacak depo gazi miktarinin hesaplamasinda
kullanilacak modeller; IPCC, School Canyon, EPA LMOP Colombia modeli, Weber
modeli ve OTD modelidir. Bu modeller matematiksel ifadelerine ve atig1 ele als
bicimlerine bagh olarak bir takim giris parametlerine ihtiyac duyarlar. Bu
parametrelerin segciminde dikkat edilmesi gereken nokta bu parametlerin mevcut atig
en iyi sekilde yansitmasidir. Mimkin oldugu siirece modelleme yapilan atik ile ilgili
yapilmis deneylerin sonuglari kullaniimaldir. Eger bu miimkiin degil ise belirli dngoriiler
ve kabuller dahilinde belirlenecek degerler kullanilabilir. Segilen modellerde ortak
parametreler olmak ile beraber modele 6zgl bazi 6zel parametreler de bulunmaktadir.
Modellerde kullanilacak ortak parametreler bu bélimde verilirken, modellere 6zgii
parametreler her bir model icin ilgili bashk altinda verilecektir. Modellerin kullandigi

ortak parametreler su sekildedir:

4.5.1 Atik Kompozisyonu

Giris parametreleri icinde atik kompozisyonu, biitiin modeller icin ayni 6zellikte olacak
sekilde alinmistir. Eski saha ve yeni saha icin farkli kompozisyonlarda alinan atik, farkh
yillarda yapilan analizlerin aritmetik ortalamasi seklindedir. Cizelge 4.3'te eski saha ve
yeni saha icin modellerde kullanilan atik kompozisyonu verilmistir. Atik kompozisyonu
disindaki

parametreler modellere gore degiskenlik gosterdiginden dolayl, bu

parametreler ilgili modelin basligi altinda verilmistir.

Cizelge 4.3 Eski saha ve yeni saha igin atik kompozisyonlari (%)

Organik | Bahge atig1 | Kagit | Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
Eski Saha 50,3 1 9,7 1 3,2 2,8
Yeni Saha 52,6 1 12,3 1 5,4 5

69




Yetkili kurulusun bahge atig1 ve odun igerigi ile ilgili siniflandirmasi olmadigi igin temsili

olarak bu degerler tiim atigin %1’i olacak sekilde alinmistir.

4.5.2 Metan Uretim Sabiti

Depolanan atik tiirline bagh olarak metan lretim hizini vermektedir. Birimi y|I'1’dir.
Atigin yart omri belirlilenmis ise “In(2)/k“ esitligi kullanilarak k degeri
bulunabilmektedir. k sabiti, atigin 6zelliklerine gére degisiklik gostermektedir. Nem
orani, pH, sicaklik ve besin miktari bu 6Ozelliklerin basinda gelmektedir. Deneysel
calisma yapilmamasi durumunda atigin bu 6zellikleri gz 6niinde bulundurularak secim

yapilmalidir.

Modeller atiklari ayrisma hizlarina gore ¢esitli katagorilere ayirmaktadirlar. Cok hizli
ayrisma, orta hizli ayrisma,yavas ayrisma ve ¢ok yavas ayrisma gibi alt katagoriler depo

sahasinin bulundugu iklime gore farkl ayrisma hizlarina sahip olabilmektedir [7].

4.5.3 Metan Uretim Potansiyeli

Metan Uretim potansiyeli (L), bir ton atigin anaerobik ortamda ayrismasi sonucu
olusabilecek toplam metan gazi miktarini ifade etmektedir. Metan Uretim potansiyeli
atigin tirlne gore ve atik tirinin icerdigi selliloz miktarina bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Yiksek miktarda selliloz iceren atiklarin Lo degerleri yliksek olmaktadir.

Benzer sekilde nem igerigide Ly lizerinde ayni etkiye sahiptir [7].

Metan (retim potansiyeli deneysel yolla bulunabilecegi gibi, atigin iceriginin bilinmesi

durumunda (4.1)’de matematiksel ifade kullanilarak bulunabilir.

Loy = DOC x DOCy x F x (16/12)/ 0,0007168 (4.1)
Burada,
DOC = depolanmis ayrisabilir organik karbon
DOCk = depolanmis organik karbonun anaerobik kosullarda ayrisabilen orani,
F = depo gazinin icindeki metanin orani (%50),
16/12 = Metanin molekil agirhgi/ karbonun molekil agirlig,
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0,0007168 = Standart kosullar altinda metanin yogunlugu seklindedir.

4.6 Uygulanan Depo Gazi Tahmin Modelleri

4.6.1 IPCC Modeli

Model atik iceriklerinin farkli olmasindan dolayr diger modeller gibi eski saha ve yeni
saha icin ayri olarak calstirilmistir. Model, modelin 6nceden belirlenmis giris
parametrelerini kullanmistir. Deneysel olarak sahaya 6zgu yuritilen ¢alismalar ile bu

parametreler degistirilebilmektedir. Giris parametreleri su sekildedir:
Atik igerigi : Modelde kullanilan atik kompozisyonu Cizelge 5.3’te verilmisgtir.
DOC : Model 6 atik tirl icin ayrisabilir organik karbon muhtevasi tanimlamaktadir.

Cizelge 4.4’te IPPC modelinin kabul ettigi DOC oranlari verilmistir.

Cizelge 4.4 IPCC modeline gore atik gesitlerinin DOC oranlari

Organik | Bahge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
0,15 0,2 0,4 0,43 0,24 0,24

DOC;: Ayrisabilen organik karbonun metana doénisen kismi %50 olarak alinmistir.

Metan Uretim sabiti (k) : 6 atik tlirG icin modelde kullanilan metan Uretim sabitleri

Cizelge 4.5'te verilmistir [7].

Cizelge 4.5 IPCC modelinde kullanilan metan iretim katsayilari (y'l)

Organik | Bahge atigl Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
0,185 0,1 0,06 0,03 0,06 0,1

Metan Uretim potansiyeli (Lp) : 6 atik tlrd icin modelde kullanilan metan Uretim

potansiyelleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 IPCC modelinde kullanilan metan tretim potansiyelleri (m>/ton)

Organik | Bahge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
70 90 186 200 112 112

Cevirim katsayisi : IPCC modeli icin, karbon’dan metan’a cevrim faktorii 1,33 olarak

alinmistir.
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Oksidasyon faktori : Model, toplam olusan metan gazinin %20’sinin okside oldugunu

kabul etmektedir.

Depolama sekli : Model, sahanin %80’nin dizenli ve kontrolli olarak isletildigini,

%20’sinin ise diizenli fakat kontrolsiiz olarak isletidigini kabul etmektedir.

Yari 6mir : Model’de kullanilan yari dmdirler (yil) Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 IPCC modeline ait atik yari dmirleri (yil)

Organik | Bahcge atigi Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
3,7 6,9 11,6 23,1 11,6 6,9

Atik yari mri kullanilan metan lretim sabitine gore degiskenlik gosterebilmektedir.

4.6.2 Scholl Canyon Modeli
Atik igerigi : Modelde kullanilan atik kompozisyonu Cizelge 4.3’te verilmisgtir.
Metan Uretim sabiti : 6 atik tiird icin modelde kullanilan metan Gretim sabitleri Cizelge

4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Scholl Canyon modelinde kullanilan metan uretim katsayilari (y*)

Organik | Bahge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
0,255 0,034 0,139 0,139 0,139 0,139

Metan Uretim potansiyeli (Lg) : 6 atik tlri icin modelde kullanilan metan (iretim

potansiyelleri Cizelge 4.9'da verilmistir [52].

Cizelge 4.9 Scholl Canyon modelinde kullanilan metan uretim potansiyelleri (m?/ton)

Organik | Bahge atigi Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
112 110 227 110 205 112

Yari 6mir : Model’de kullanilan yari d6mdirler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Scholl Canyon modeline ait atik yari dmirleri (yil)

Organik | Bahge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
1 20,4 5 20,4 5 5
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4.6.3 EPA Colombia Modeli
Atik icerigi : Modelde kullanilan atik kompozisyonu Cizelge 4.3’te verilmistir.

DOC : Model 6 atik tiril icin ayrisabilir organik karbon muhtevasi tanimlamaktadir.

Cizelge 4.11'dte EPA Colombia modelinin kabul ettigi DOC oranlari verilmistir.

Cizelge 4.11 EPA Colombia modeline gore atik gesitlerinin DOC oranlari

Organik | Bahge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
0,15 0,2 0,4 0,43 0,24 0,24

DOC;: Ayrisabilen organik karbonun metana doénisen kismi %50 olarak alinmistir.

Ayrisma cesidi : Atik tlrine goére modele girdi olarak kullanilacak kompozisyonlar

Cizelge 4.12'de verilmistir.

Cizelge 4.12 EPA Colombia modelinde ayrisma tiirine gore kompozisyonlari (%)

Hizliayrisan | Orta hizli ayrisan | Yavas ayrisan Cok yavas ayrisan

Eski Saha 55,5 0,5 12,8 0,5

Yeni Saha 60,1 1 17,7 1

Metan Uretim sabiti (k) : EPA modeli bélgenin iklimsel 6zelliklerine gére ayrisma
katsayilarini siniflandirmaktadir. Yillik yagis miktarina gore yapilan bu siniflandirma

genel olarak su basliklar altinda incelenmektedir:
e  Kurak (<500 mm/yil yagis)

e  Kismen kurak (500-999 mm/yil yagis)

e Kismen nemli (999-1499 mm/yil yagis)

e Nemli (1500-1999 mm/yil yagis)

e  Cok nemli (>2000 mm/yil yagis)

Mevsimsel Ozelliklere gére metan Uretim sabitlerindeki degisimler Cizelge 4.13'te

verilmistir [56].
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Cizelge 4.13 Ayrisma tiriine ve yagis miktarina bagli k sabitinin degisimi (y™)

. . | Kismen Kismen
Ayrisma tiirii Gok Nemli Nemli Nemli Kurak Kurak
Cok hizli ayrisan 0.400 0.340 0.260 0.180 0.100
Orta hizli ayrisan 0.170 0.150 0.120 0.090 0.050
Yavas ayrisan 0.070 0.060 0.048 0.036 0.020
Cok yavas ayrisan 0.035 0.030 0.024 0.018 0.010

istanbul yillik olarak 600-700 mm/yil yagis alan bir iklimde bulunmaktadir. Bu nedenle
EPA Colombia modeline gore kismen kurak olarak nitelendiriimektedir. Modelde

kullanilacak metan (retim sabitleri Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14 EPA Colombia modelinde kullanilan metan Gretim sabitleri (y™)

Hizli ayrisan Orta hizliayrisan | Yavas ayrisan Cok yavas ayrisan
0,180 0,090 0,036 0,018

Metan Uretim potansiyeli (Lp) : 6 atik tlrl icin modelde kullanilan metan Uretim

potansiyelleri Cizelge 4.15’te verilmistir [56].

Cizelge 4.15 EPA Colombia modelinde kullanilan metan Uretim potansiyelleri (m3/ton)

Organik | Bahcge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
70 90 186 200 112 112

Metan Diizeltme Faktori (MCF) : Metan diizeltme faktori atigin bulundugu derinlige
ve saha Ozelliklerine gore degiskenlik gosteren, atig§in hangi oranda anaerobik olarak
ayristigini gésteren bir diizeltme faktoridir. lyi yonetilen depo sahalarinda bu oran
MCF=1 olarak alinirken, kotli yonetilen sahalarda MCF=0,4e kadar diismektedir.

EPA’ya gore derinlige bagli MCF degerleri Cizelge 4.16'da verilmistir.

Cizelge 4.16 EPA modellerinde kullanilan MCF faktorleri

Saha Yonetimi Derinlik<5m Derinlik 2 5m
lyi ydnetilmeyen depolama sahasi 0.4 0.8

lyi yénetilen diizenli depolama sahasi 0.8 1
Yari-aerobik diizenli depolama sahasi 0.4 0.5
Kosullaru bilinmeyen saha 0.4 0.8

Saha genelinde atik derinligi 5 metreden daha derin oldugu icin MCF=1 alinmistir.
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Toplama Verimi : Toplama verimleri bir ¢ok faktére baglh olarak degiskenlik

gostermektedir. Bu faktorler su sekildedir [56]:

e Saha YoOnetimi : Sahada kullanilan glinlik-haftalik 6rtiler, sikistirma oranlari,
sikistirma ve depolama sekli, sizinti suyu yonetimi, yangin kontrolleri saha
yonetimi parametresinin girdilerini olusturmaktadir. Bu parametrelerin
standartlara uygun bir sekilde gergeklestiriimesi toplama veriminin artmasini

saglamaktadir.

ey

edilmesi derin depo sahalarina gére daha zordur. Bu nedenle Cizelge 5.6’da

verilen katsayilara ek olarak arttirma veya azaltma yapilabilir.

o Ust 6rtii : Ginlik olarak kullanilan 6rtii topragina ek olarak kil-membran gibi
gecirimsiz malzemelerin kullanilmasi toplama verimini arttirmaktadir. Vakum
uygulanan sistemlerde depo ylizeyinden igeriye hava ¢ekilmesi hem vakumun

etki alanini dlsurir hem de oksijensiz faaliyetin sonlanmasina sebep olur.

e Taban Gegirimsizligi : Depo govdesinin gegirimsiz malzeme ile kaplandigi
durumlarda depo govdesi icinde olusan gaz molekilinin hareket edebilecegi
eksenler gecirimsiz malzemenin sinirlari ile ifade edilir. Bu durum gaz toplama

verimini arttirici yonde etki yapmaktadir.

e Atigin sikistirilmasi : Sikistinlmig atiklar, sikistirlmamis atiklara oranla daha az
gecirgen olacagindan muhtemel bir hava c¢ekisine karsi daha direngli

olmaktadirlar. Ek olarak sikisan atik kaymalara karsi daha direncli olmaktadir.

e Sizinti suyu ydnetimi : Ozellikle cok yagis alan bolgelerde zayif drenaj yapisi atik
icindeki suyun depo govdesi icinde hapsolmasina sebep olur. Bu durum gaz
kuyulari icinde su seviyesinin yikselmesine ve atik icinde meydana gelen isinin
transfer olamamasina sebep olur. Bu 6zellikleri sahip sahalarda toplama verimi
digerlerine gore daha dlsik olmaktadir. Cizelge 4.17'de toplama verime etki

eden faktorler 6zet halinde verilmistir.
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Cizelge 4.17 Toplama verimini etkileyen faktorler

Faktor Toplama verimine etki

Saha y6netimi Saha iyi yénetilen bir diizenli depolama sahasi degilse %15
azaltma yapilr.

Toplama sistemi Gaz kuyularin kapsamadigi alan oraninda azaltma yapilir.

Atik derinligi d<10ise her 1 metrede %5 azaltma yapilir.

Ust 6rtii Son 6rtii = %90, sadece ara ortii = %80, ginliik értii = %75,
ortl kullanilmamasi durumu = %50 verim 6ngorilmektedir.

Taban gegirimsizligi Tabanda gegirimsiz kil ve senterik malzeme yok ise; gegirimsiz
alan yuzdesi x %0,5 oraninda azatma yapilir

Atik sikistirma Sikistirma yapilmiyorsa %3 oraninda azaltma yapilir.

Sizinti suyu yonetimi iklime ve drenaj sistemi performansina gére %30 oraninda

azaltma yapilabilir.

4.6.4 Weber Modeli

Weber modelinin modele 6zgii parametreleri su sekildedir [62]:

TOC (toplam organik karbon ) : 200 kg/ton kuru atik

fao (atik depolandiktan sonra ilk 6 ay icin diizeltme katsayisi) : 0,8

fa (ayrisma katsayisi (ayrisabilen organik karbon/toplam organik karbon)) : 0,7
fo (optimizasyon katsayisi) : 0,9

fs (gaz toplama verimi) : 1 (degerlendirme kisminda %70 olarak verilecektir)

4.7 Depo Gazi Tahmin Modeli : OTD Modeli

Bu calismada , OTD (Ortadogu) adi verilen depo gazi tahmin modeli gelistirilmistir. Bu
model; birinci dereceden ayrisma kinetiklerinin kullanildigi, depo sahasinda depolanan
atiktan olusmasi beklenilen metan gazi miktarini veren bir modeldir. Birim zamanda
atigin ugradig1 aerobik reaksiyonun, anaerobik faaliyette kullanilacak organik madde
miktarinda azalmaya sebep oldugu kabul edilmektedir. Atigin depolanma sekli ve saha
uygulamalari modelin en dnemli parametreleridir. Atigin belirlenen alanda ylizeyden
itibaren 2 mt'sinin dogal kosullarda aerobik reaksiyonlarda harcandigi kabul
edilmektedir. Model, atigin depo sahasina ulastiktan sonraki sireclerini

incelemektedir.
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Nem muhtevasinin reaksiyon siliresi boyunca istenilen sinirlarda kalacagi
ongorilmektedir. Model, biyolojik bozunmayi durduracak faaliyetlerin gerceklestigi

depo sahalarinda bu faaliyetleri temsil edici bir katsayi kullanmaktadir.

Atik icindeki organik karbonun dékiim yapilan zaman boyunca aerobik olarak harcanan
kisminin toplamdan gikarilmasi ve kalan kismin anaerobik reaksiyonda harcatilmasi ile

yillara bagli olarak metan olusumu modellenmektedir.

Gok hizli ayrisan, hizli ayrisan, yavas ve ¢ok yavas ayrisan organik maddelerin timinin
aerobik reaksiyona ugrayacagl kabul edilmektedir. Modelin genel ifadesi (4.2)'de

verilmistir.

n
CH,emisyonu = Z CHyolusanx o xd, x p (4.2)
1

Burada;

CH4 emisyonu = atik tirlerine bagli olarak olusacak metan gazi toplami,

n = atik tlird,

CH4 olusan = atik tlriine bagh olarak olusan metan gazi miktari,

o = toplama verimi,

p = biyolojik aktiviteyi kisitlayan ya da sonlandiran faktorler seklindedir.

Modelin i atik tlriinden olusacak metan gazi miktarini matematiksel ifadesi (4.3)'te

verilmistir.

CHy; = 1,33 x My;x DOCy,; x DOCy x f (4.3)
Burada;

1,33 = metan ve karbonun mol agirliklari arasindaki oran,

M,; =itlrindeki depolanmig atik miktari (ton/yil),

DOC,= i tirlindeki atikta aerobik ayrisma sonrasida kalan ayrisabilir karbon miktari,
DOC; = depolanmis organik karbonun anaerobik kosullarda ayrisabilen orani (0,5),

f = depo gazinin icindeki metanin orani (%50),
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Organik madde atik niteligi kazandiktan sonra aerobik reaksiyon baslamaktadir.
(4.4)'ten (4.13)’e kadar atigin ugradigl aerobik reaksiyon sonrasida kalan organik

maddeye ulasilacak matematiksel ifadeler verilmistir.
My; =M, x f; (4.4)
Burada;
M, ;= i tlrindeki atigin miktari (ton/yil),
M, = depolanmis atik miktari (ton/yil),

fi =itdrindeki atigin toplam atik igindeki orani seklindedir.

DOC,; = Mg; * DOC{(%) (4.5)
DOCGC,; = aerobik reaksiyonda kullanicak i tlirindeki atigin DOC miktari,
M, = i tlrlindeki atigin miktari (ton/yil),

DOCGC, (%) =itlrindeki atigin icinde bulunan DOC yuzdesi (%),

DOCq,; kuntanuacax = Ma,i/a (4.6)
Burada;
DOC, i kullanilacak = DOC, ;' nin oksijene maruz kalacak miktari,
o = bir hicredeki toplam atik miktari/ bir hiicredeki oksijene maruz kalan atik

miktari seklindedir.

Toplam atigin oksijene maruz kalan miktarini hesaplamak icin temsili olarak hiicre
seklinde depolama yapan bir depo sahasi kesiti ele alinmistir. Oksijenli reaksiyona

ugrayacak atik miktarini veren matematiksel ifade (4.7) de verilmistir.

(x *y) *Z> ) ((x— xg) * (v = %) Z>] y (4.7)

M, paerobik = [( > >

Burada;
M, aerobik = bir hiicrede oksijene maruz kalan atigin miktari,
X = atigin depolanacagi yiikseklik (m),

y = atigin depolanacagi uzunluk (m),
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z = platform genigligi (m),
Xa = oksijenden etkilenen yikseklik (m),
d = atigin yogunlugu seklindedir.

Maksimum atik yliksekligi 50 mt, maksimum atik uzunlugu 300 mt olan ve maksimum
yukseklige kadar 1/3 egimle depolama yapilan bir hiicrede toplam atik miktarinin
oksijene maruz kalan atiga orani (4.8)'den (4.11)’e kadar verilen matematiksel ifade ile

hesaplanabilir.

5
(x; *n)(x; *3n) y <150 mt (4.8)
Ma,hl = z ) *Z
n=1

Burada;
Mah1 = atigin maksimum yukseklige kadar olan alandaki hacmi
X = glinlik olarak depolanan ¢ope bagli ilk ylkseklik,
z = platform genisligi seklindedir.
6

3’12 . xg Z (x_a 4 n) 150 mt<y < 300 mt (4.9)
i

Ma,hz =

n=1
Burada;

Mah2 = atigin maksimum yukseklige ulastiktan sonra yayilacagi alandaki hacmi,

X = glinlik olarak depolanan ¢ope bagli ilk yikseklik,
Xa = maksimum yukseklik,

Yi = glinlUk olarak depolanan ¢ope bagli ilk uzunluk,
z = platform genisligidir.

Bir hiicrede belirli bir siire boyunca depolanan atigin toplam miktarini veren

matematiksel ifade (4.10)'da verilmistir.

Map = (Mgpi + Mgpz) +d (4.10)

Burada;

M, h = bir hiicrede depolanan toplam atik miktari seklindedir.
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Bir hiicrede depolanan atigin oksijen ile reaksiyona giren atiga oranini (a) veren

matematiksel ifade (4.11) de verilmistir.

M
a= an (4.11)
M, paerobik + Mgy

Mgin = glnlik olarak depolanan atik miktaridir (taginmayi temsil edici).

Atigin depolanma sekiline bagli olarak atik igcinde bulunan DOC’un aerobik reaksiyonda

kullanilan miktarini veren matematiksel ifade (4.12)'de verilmistir.

DOCa,ikullanLlan = DOCa,ikullamlacak * (1 - e_k) (4-12)

Burada;
k = aerobik ayrisma sabitidir.

Aerobik faaliyet sonrasinda geri kalan DOC miktarininin matematiksel ifadesi (4.13)’te

verilmistir.
DOCa,ikalan = DOCa,i - DOCa,i kullanilan (4-13)

Atigin ugradigl aerobik reaksiyon sonrasinda kalan ve anaerobik ortamda ayrisabilen

DOC miktarini veren matematiksel ifade (4.14)'da verilmistir.
DDOCp, = DOCyjkatan * DOCy (4.14)

Yillara bagl olarak olusmasi beklenen CH; miktari (4.15)'ten (4.17)'ye kadar verilen

matematiksel ifadeler yardimiyla hesaplanir.

DDOC,, yataniey = PPOC, 1y + DDOC, i 11y * €XD(—K) (4.15)

DDOCy, ayrisan = DDOCry kaian e-1) * (1 — exp(—k)) (4.16)

CHy ousan = PDOCry gypigan * 1,33 * Fxp (4.17)
Burada;

P = biyolojik aktiviyetiye durduran etkenleri temsil eden katsayidir.
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Modelin aerobik kismini depolama sekline ve depo sahasi 6zelliklerine gore modifiye
etmek mimkiindir. Cahsilmak istenilen hicrenin boyutu, ¢alisma egimi, ginlik atik

miktari gibi etkenler bahsedilen modifikasyonda 6nemli rol oynamaktadirlar.

OTD modeli aerobik ve anerobik olmak lzere iki fazdan olusmaktadir. Aerobik faz icin

kullanilan parametreler su sekildedir:
Atik icerigi : Modelde kullanilan atik kompozisyonu Cizelge 4.3’te verilmistir.
DOC : Model 6 atik tiril icin ayrisabilir organik karbon muhtevasi tanimlamaktadir.

Cizelge 4.18’de OTD modelinin aerobik fazda kabul ettigi DOC igerikleri verilmistir.

Cizelge 4.18 OTD modeline gore aerobik fazda atik ¢esitlerinin DOC igerikleri

Organik | Bahge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
0,15 0,2 0,4 0,43 0,24 0,24

Aerobik ayrisma katsayisi (k) : 6 atik tiirt icin modelde kullanilan metan (retim sabitleri

Cizelge 4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.19 OTD modelinde aerobik fazda kullanilan ayrisma katsayilari (y'l)

Organik | Bahge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
1,85 1 0,6 0,3 0,6 1

Depolama sekli : Model sahanin hicre yontemi ile isletildigini varsaymaktadir.
Makismum atik yuksekligi 50 m ve depolama egimi 1/3 olarak alinmistir. Cahsilan
platform genisligi 50 m olup 1 hiicrenin maksimum uzunlugunun 300 m oldugu kabul

edilmektedir.

Yari 6mir : Model’de kullanilan yari 6mirler Cizelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20 OTD modeline gore aerobik faza ait atik yari dmiurleri (yil)

Organik | Bahge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
0,4 0,7 1,2 2,3 1,2 0,7

Atik yari mri kullanilan metan Uretim sabitine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
OTD modelinin anarobik fazinda kullanilan parametreler ise su sekildedir:

Atik icerigi : Modelde kullanilan atik kompozisyonu Cizelge 5.3 "te verilmistir.
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DOC : Model 6 atik tiril icin ayrisabilir organik karbon muhtevasi tanimlamaktadir.

Cizelge 4.21’de OTD modelinin anaerobik fazda kabul ettigi DOC oranlari verilmistir.

Gizelge 4.21 OTD modeline gore anaerobik fazda atik gesitlerinin DOC oranlari

Organik | Bahcge atigi Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
0,15 0,2 0,4 0,43 0,24 0,24

DOCs: Ayrisabilen organik karbonun metana doniisen kismi %50 olarak alinmustir.

Metan Uretim sabiti (k) : 6 atik tlrl icin modelde kullanilan metan Uretim sabitleri

Cizelge 4.22'te verilmistir.

Cizelge 4.22 OTD modelinde anaerobik fazda kullanilan metan tretim katsayilari (y™*)

Organik | Bahcge atigi Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
0,185 0,1 0,06 0,03 0,06 0,1

Metan Uretim potansiyeli (Lp) : 6 atik tlrl icin modelde kullanilan metan Uretim

potansiyelleri Cizelge 4.23'te verilmistir.

Cizelge 4.23 OTD modelinde anaerobik fazdaki metan Uretim potansiyelleri (m?3/ton)

Organik | Bahge atigl Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
70 90 186 200 112 112

Cevirim katsayisi : OTD modeli i¢in, karbon’dan metan’a cevrim faktéri 1,33 olarak

alinmustir.

inhibisyon faktorii (p) : Model, dis etkenlere bagh olarak organik maddenin ayrismasini

engelleyen faaliyetler icin bir katsayi kullanmaktadir (0,7-0,9).

Tim atigin oksijen ile reaksiyona giren atiga orani (a) : Depo sahasinin spesifik

depolama 6zellikleri Cizelge 4.24’te verilmistir.
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Cizelge 4.24 Depo sahasina Ozel isletme parametreleri

Egim 1/3 m
Platform Genisigi 60 m
Atik ylksekligi 50 m
Oksijen kisitlamasi 2 m
Atik yogunlugu 1,1 t/m?
Gunluk atik miktari 9000 t/gin
En 30 m
Boy 10 m
Tasinma suresi 1 gin

Atik, Sekil 4.6’da verilen sekilde depolanmaktadir.

60m

10m

30m

Sekil 4.6 Depolama sekli

\Slklsnrma Yonu

Atigin isletme kosullarinda boyutlara bagh olarak miktari Cizelge 4.25te verilmistir.

Cizelge 4.25 Atik hacmi

Atigin Depolandigi Uzunluk

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

10

9000

18000

27000

36000

45000

54000

63000

72000

81000

90000

20

18000

36000

54000

72000

90000

108000

126000

144000

162000

180000

30

27000

54000

81000

108000

135000

162000

189000

216000

243000

270000

40

36000

72000

108000

144000

180000

216000

252000

288000

324000

360000

50

45000

90000

135000

180000

225000

270000

315000

360000

405000

450000

60

54000

108000

162000

216000

270000

324000

378000

432000

486000

540000

70

63000

126000

189000

252000

315000

378000

441000

504000

567000

630000

80

72000

144000

216000

288000

360000

432000

504000

576000

648000

720000

Atigin Depolandig Yiikseklik

90

81000

162000

243000

324000

405000

486000

567000

648000

729000

810000

100

90000

180000

270000

360000

450000

540000

630000

720000

810000

900000

Atik depolandiktan sonra aerobik faaliyetten

verilmistir.
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Cizelge 4.26 Oksijenden etkilenmeyen hacim

Atigin Depolandigi Uzunluk
28 58 88 118 148 178 208 238 268 298
= | 8| 6720| 13920| 21120| 28320| 35520| 42720| 49920| 57120| 64320| 71520
§ 18|15120| 31320| 47520| 63720 79920| 96120| 112320 128520| 144720 | 160920
§ 28 (23520 48720| 73920 | 99120 124320 149520| 174720 | 199920 | 225120 | 250320
80 |38 (31920 66120 | 100320 | 134520 | 168720 | 202920 | 237120 | 271320 | 305520 339720
-g 4840320 | 83520| 126720 169920 | 213120 | 256320 | 299520 | 342720 | 385920 | 429120
E’_ 58 |48720| 100920 | 153120 | 205320 | 257520 | 309720 | 361920 | 414120 | 466320 | 518520
8 68 | 57120 | 118320 | 179520 | 240720 | 301920 | 363120 | 424320 | 485520 | 546720 | 607920
’E" 78 | 65520 | 135720 | 205920 | 276120 | 346320 | 416520 | 486720 | 556920 | 627120 | 697320
< 88| 73920 | 153120 232320 | 311520 | 390720 | 469920 | 549120 | 628320 | 707520 | 786720
98 | 82320 | 170520 | 258720 | 346920 | 435120 | 523320 | 611520 | 699720 | 787920 | 876120
Atigin depolanma siresi boyunca aerobik aktiviteye maruz kalan miktari Cizelge
4.27’de verilmistir.
Cizelge 4.27 Atigin oksijen ile reaksiyona giren miktari*
Atigin Depolandigi Uzunluk

30 60 0 120 150 180 210 240 270 300
= 10 2508 | 4488 | 6468 | 8448| 10428 | 12408|14388| 16368 | 18348| 20328
§ 20 3168 | 5148 | 7128| 9108 | 11088| 13068|15048| 17028| 19008 | 20988
i_S‘ 30 3828 | 5808| 7788| 9768| 11748 | 13728|15708| 17688 | 19668 | 21648
280 40 4488 | 6468 | 8448 | 10428 | 12408 | 14388 |16368| 18348 | 2032822308
-g 50 5148 | 7128 | 9108| 11088 | 13068 | 1504817028 | 19008 | 20988 | 22968
_8_ 60 5808 | 7788 | 9768| 11748 | 13728 | 15708|17688| 19668 | 21648 | 23628
a 70 6468 | 8448 | 10428 | 12408 | 14388 | 16368|18348| 20328 | 22308 | 24288
>§o 80 7128 | 9108 | 11088 | 13068 | 15048 | 17028|19008| 20988 | 22968 | 24948
< 90 7788 | 9768 | 11748 | 13728 | 15708 | 17688 |19668 | 21648 | 23628 | 25608
100 | 8448 |10428 | 12408 | 14388 | 16368 | 18348 |20328 | 22308 | 24288 | 26268

*Atik yogunlugu 1,1 ton/m3 alinmistir.
Bu durumda depolanan atik hacminin 450.000 m® oldugu durumda oksijenle

reaksiyona giren atik miktari 133980 ton olmaktir.

(3.63)’te verilen matematiksel ifade yardimiyla;

o =3,147293 sonucuna ulasiimaktadir.

Depolama sekli : Depo sahasinin hiicre yontemi ile isletildigi varsayilmaktadir

84




Toplama verimi (o) : EPA Colombia modeli ile ayni yontem kullanilmaktadir. Bu yontem

Cizelge 4. 17’de verilmistir (%70).

Yari 6mir : Model’de kullanilan yari dmdrler (yil) Cizelge 4.28'te verilmistir.

Cizelge 4.28 OTD modeline ait atik yari dmdrleri (yil)

Organik | Bahge atig Kagit Odun-Sap | Tekstil Cocuk bezi
3,7 6,9 11,6 23,1 11,6 6,9

Atik yari mra kullanilan metan Uretim sabitine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
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BOLUM 5

MODEL CIKTILARI

Odayeri Duzenli Depolama Sahasi 4. Bolim’de belirtildigi lzere iki bolimden
olusmaktadir. Atik karakterizasyonu farkl oldugundan iki saha igin modeller ayri ayri
cahstinlmistir. Elde edilen sonuglar yillara bagli olarak birbirine eklenmistir. Modeller,
depo gazinin %50’sini olusturan metan miktarini hesaplamaktadirlar ve 2040 yilina

kadar olugsmasi beklenen metan gazi miktarini gésterecek sekilde diizenlenmislerdir.

5.1 IPCC Modeli Sonuglar

IPCC modeli ¢alistirilarak elde edilmis sonuglar Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 IPCC model ciktilart (m> CHa/yil)

Yillar IPCC gisaha IPCC yenisaha IPCC 1opiam
(m’) (m’) (m’)

1995 0,0 0,0 0,0
1996 3.552.599,6 0,0 3.552.599,6
1997 10.576.278,2 0,0 | 10.576.278,2
1998 19.355.671,2 0,0 | 19.355.671,2
1999 28.599.005,3 0,0 | 28.599.005,3
2000 39.540.509,5 0,0 | 39.540.509,5
2001 49.356.055,1 0,0 | 49.356.055,1
2002 57.283.689,0 0,0 | 57.283.689,0
2003 64.805.063,5 0,0 | 64.805.063,5
2004 72.750.088,3 0,0 | 72.750.088,3
2005 81.887.872,6 0,0 | 81.887.872,6
2006 70.485.098,4 0,0 | 70.485.098,4
2007 84.381.713,0 0,0 | 84.381.713,0
2008 94.385.747,5 0,0 | 94.385.747,5
2009 104.137.317,8 0,0 | 104.137.317,8
2010 89.893.461,1 | 26.120.895,1 | 116.014.356,2
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Cizelge 5.1 (Devam) IPCC model ciktilari (m® CHa/yil)

Yillar IPCC gsii saha IPCC veni saha IPCC ropiam
(m’) (m’) (m’)

2011 77.848.541,6 | 49.381.563,6 | 127.230.105,2
2012 67.644.700,6 | 71.407.421,4 | 139.052.122,0
2013 58.983.580,3 | 61.617.040,9 | 120.600.621,2
2014 51.616.343,6 | 53.332.875,9 | 104.949.219,5
2015 45.335.374,4 | 46.310.694,8 | 91.646.069,2
2016 39.967.374,6 | 40.346.769,1 | 80.314.143,6
2017 35.367.622,3 | 35.271.091,2 | 70.638.713,4
2018 31.415.195,8 | 30.941.732,3 | 62.356.928,1
2019 28.009.000,1 | 27.240.149,6 | 55.249.149,6
2020 25.064.461,0 | 24.067.280,7 | 49.131.741,7
2021 22.510.774,5 | 21.340.295,9 | 43.851.070,5
2022 20.288.617,5 | 18.989.893,9 | 39.278.511,4
2023 18.348.242,4 | 16.958.052,0 | 35.306.294,3
2024 16.647.891,2 | 15.196.153,5 | 31.844.044,7
2025 15.152.475,1 | 13.663.428,7 | 28.815.903,8
2026 13.832.474,6 | 12.325.656,6 | 26.158.131,2
2027 12.663.023,5 | 11.154.084,0 | 23.817.107,6
2028 11.623.146,6 | 10.124.525,3 | 21.747.671,8
2029 10.695.122,8 | 9.216.611,7 | 19.911.734,6
2030 9.863.956,1 | 8.413.167,1 | 18.277.123,2
2031 9.116.933,0 | 7.699.686,2 | 16.816.619,1
2032 8.443.254,1 7.063.900,2 | 15.507.154,3
2033 7.833.726,7 | 6.495.414,9 | 14.329.141,7
2034 7.280.508,0 | 5.985.407,8 | 13.265.915,9
2035 6.776.890,5 5.526.376,0 | 12.303.266,5
2036 6.317.122,9 | 5.111.925,4 | 11.429.048,3
2037 5.896.260,5 | 4.736.594,6 | 10.632.855,1
2038 5.510.039,6 | 4.395.707,9 9.905.747,5
2039 5.154.772,8 | 4.085.252,0 9.240.024,8
2040 4.827.261,0 | 3.801.773,2 8.629.034,2

IPCC modeli eski saha icin pik metan Gretim yilini 2009 ve bu yilda olusmasi beklenen
metan gazi miktarini 104.137.318 m? olarak vermistir. Model, yeni saha icin pik metan
Uretim yilini 2012 ve bu yilda olusmasi beklenen metan gazi miktarini 61.617.040 m>
olarak vermistir. iki sahadan elde edilecek gaz miktarlari toplandiginda pik tiretim yili
2012 olmakta ve bu yilda olusmasi beklenilen metan gazi miktari 139.052.122 m?

olmaktadir.
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Eski ve yeni sahada olusmasi beklenilen toplam metan gazi miktari Sekil 5.1'de

verilmistir.

IPCC Depo Gazi Olusum Modeli
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Sekil 5.1 IPCC depo gazi olusum modeli

2004-2007 yillari arasinda meydana gelen azalma 2005 yilinda aktif gaz ¢ekimi yapilan

alan disinda bir alana dokiim yapilmasindandir.

5.2 Scholl Canyon Modeli Sonuglari

Scholl Canyon modeli calistirilarak elde edilmis sonuglar Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Scholl Canyon modeli ¢iktilari (m* CHa/yil)

Scholl Canyon g sana | Scholl Canyon yenisaha | Scholl Canyon ropiam

Yillar 3 3 3

(m?) (m?) (m%)
1995 0,0 0,0 0,0
1996 7.226.251,6 0,0 7.226.251,6
1997 21.141.009,0 0,0 21.141.009,0
1998 37.965.529,7 0,0 37.965.529,7
1999 55.018.121,3 0,0 55.018.121,3
2000 74.898.395,6 0,0 74.898.395,6
2001 91.801.318,9 0,0 91.801.318,9
2002 104.422.052,9 0,0 104.422.052,9
2003 116.048.379,9 0,0 116.048.379,9
2004 128.431.995,1 0,0 128.431.995,1
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Cizelge 5.2 (Devam) Scholl Canyon modeli ciktilari (m? CHa/yil)

Scholl Canyon g sana | Scholl Canyon yenisana | Scholl Canyon ropiam
Yillar 3 3 3
(m’) (m’) (m’)

2005 143.101.819,0 0,0 143.101.819,0
2006 115.742.357,1 0,0 115.742.357,1
2007 141.784.414,3 0,0 141.784.414,3
2008 158.804.695,4 0,0 158.804.695,4
2009 174.832.892,0 0,0 174.832.892,0
2010 141.689.620,4 53.347.767,8 195.037.388,2
2011 115.232.988,9 98.100.628,5 213.333.617,4
2012 94.057.224,3 138.404.569,9 232.461.794,2
2013 77.060.122,5 112.285.590,9 189.345.713,5
2014 63.376.385,8 91.406.310,3 154.782.696,1
2015 52.325.749,1 74.669.863,2 126.995.612,3
2016 43.372.593,8 61.215.579,3 104.588.173,1
2017 36.094.488,7 50.367.206,0 86.461.694,6
2018 30.157.668,4 41.592.606,0 71.750.274,4
2019 25.297.908,3 34.472.370,3 59.770.278,6
2020 21.305.595,3 28.675.358,4 49.980.953,6
2021 18.014.065,9 23.939.626,2 41.953.692,1
2022 15.290.487,0 20.057.543,5 35.348.030,5
2023 13.028.718,1 16.864.171,0 29.892.889,2
2024 11.143.718,7 14.228.176,0 25.371.894,7
2025 9.567.160,1 12.044.723,7 21.611.883,7
2026 8.243.978,3 10.229.910,6 18.473.888,9
2027 7.129.662,3 8.716.398,7 15.846.061,0
2028 6.188.116,6 7.449.987,2 13.638.103,8
2029 5.389.974,6 6.386.917,8 11.776.892,4
2030 4.711.264,3 5.491.751,4 10.203.015,7
2031 4.132.351,2 4.735.694,4 8.868.045,5
2032 3.637.098,5 4.095.274,9 7.732.373,4
2033 3.212.199,0 3.551.295,4 6.763.494,4
2034 2.846.641,7 3.088.001,0 5.934.642,8
2035 2.531.285,0 2.692.418,6 5.223.703,6
2036 2.258.514,4 2.353.829,3 4.612.343,7
2037 2.021.967,2 2.063.347,4 4.085.314,6
2038 1.816.309,8 1.813.583,0 3.629.892,8
2039 1.637.058,5 1.598.369,8 3.235.428,3
2040 1.480.432,6 1.412.547,2 2.892.979,8

Scholl Canyon modeli eski saha icin pik metan Gretim yilini 2009 ve bu yilda olusmasi
beklenen metan gazi miktarini 174.832.892 m? olarak vermistir. Model, yeni saha icin
pik metan dretim yilini 2012 ve bu yilda olusmasi beklenen metan gazi miktarini
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138.404.570 m* olarak vermistir. iki sahadan elde edilecek gaz miktarlari toplandiginda
pik Gretim yih 2012 olmakta ve bu yilda olusmasi beklenilen metan gazi miktar

232.461.794 m> olmaktadir.

Eski ve yeni sahada olusmasi beklenilen toplam metan gazi miktari Sekil 5.2’de

verilmistir.

Scholl Canyon Depo Gazi Olusum Modeli
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Sekil 5.2 Scholl Canyon depo gazi olusum modeli

2004-2007 yillar arasinda meydana gelen azalma 2005 yilinda aktif gaz ¢ekimi yapilan

alan disinda bir alana dokiim yapilmasindandir.

5.3 EPA Colombia Modeli Sonuglari

Colombia modeli calistirilarak elde edilmis sonuglar Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 EPA Colombia modeli ciktilari (m> CHa/yil)

EPA Colombia gsisaha | EPA Colombia yenisana | EPA Colombia ropiam
Yillar 3 3 3
(m?) (m?) (m%)
1995 0,0 0,0 0,0
1996 2.891.037,9 0,0 2.891.037,9
1997 8.598.132,9 0,0 8.598.132,9
1998 15.717.748,5 0,0 15.717.748,5
1999 23.196.102,8 0,0 23.196.102,8
2000 32.038.656,7 0,0 32.038.656,7
2001 39.945.412,0 0,0 39.945.412,0
2002 46.301.798,4 0,0 46.301.798,4
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Cizelge 5.3 (Devam) EPA Colombia modeli ciktilari (m?® CHa/yil)

EPA Colombia g saha

EPA Colombia yeni saha

EPA Colombia 1opiam

Yillar (m?) (m?) (m?)

2003 52.320.616,2 0,0 52.320.616,2
2004 58.680.155,2 0,0 58.680.155,2
2005 66.006.973,1 0,0 66.006.973,1
2006 56.613.663,3 0,0 56.613.663,3
2007 67.855.663,6 0,0 67.855.663,6
2008 75.912.413,6 0,0 75.912.413,6
2009 83.758.017,3 0,0 83.758.017,3
2010 72.073.103,0 20.552.138,3 92.625.241,3
2011 62.234.018,1 38.722.773,1 100.956.791,2
2012 53.939.998,7 55.821.452,0 109.761.450,7
2013 46.939.663,0 47.806.295,7 94.745.958,7
2014 41.022.886,7 41.067.337,7 82.090.224,4
2015 36.014.015,3 35.396.168,9 71.410.184,2
2016 31.766.194,9 30.618.623,7 62.384.818,5
2017 28.156.634,9 26.589.144,4 54.745.779,3
2018 25.082.652,2 23.186.073,7 48.268.725,9
2019 22.458.365,1 20.307.721,5 42.766.086,6
2020 20.211.932,1 17.869.080,1 38.081.012,2
2021 18.283.245,0 15.799.079,9 34.082.324,9
2022 16.622.001,6 14.038.296,9 30.660.298,5
2023 15.186.095,5 12.537.037,8 27.723.133,3
2024 13.940.270,7 11.253.740,1 25.194.010,8
2025 12.854.997,8 10.153.635,8 23.008.633,6
2026 11.905.534,8 9.207.634,4 21.113.169,2
2027 11.071.142,5 8.391.390,9 19.462.533,4
2028 10.334.428,8 7.684.525,9 18.018.954,6
2029 9.680.800,5 7.069.974,9 16.750.775,4
2030 9.098.006,1 6.533.444,4 15.631.450,6
2031 8.575.752,8 6.062.957,2 14.638.709,9
2032 8.105.386,4 5.648.472,6 13.753.859,1
2033 7.679.624,8 5.281.569,8 12.961.194,6
2034 7.292.334,0 4.955.181,9 12.247.515,9
2035 6.938.341,5 4.663.375,0 11.601.716,5
2036 6.613.280,3 4.401.162,7 11.014.443,0
2037 6.313.458,2 4.164.351,6 10.477.809,8
2038 6.035.748,9 3.949.411,9 9.985.160,8
2039 5.777.500,4 3.753.369,4 9.530.869,8
2040 5.536.458,8 3.573.715,0 9.110.173,8
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Colombia modeli eski saha igin pik metan Uretim yilini 2009 ve bu yilda olusmasi
beklenen metan gazi miktarini 83.758.017 m? olarak vermistir. Model, yeni saha igin
pik metan Uretim yilini 2012 ve bu yilda olusmasi beklenen metan gazi miktarini
55.821.452 m® olarak vermistir. iki sahadan elde edilecek gaz miktarlari toplandiginda

pik Uretim yili 2012 olmakta ve bu yilda olusmasi beklenilen metan gazi miktari

109.761.451 m® olmaktadir.

Eski ve yeni sahada olusmasi beklenilen toplam metan gazi miktari Sekil 5.3’te

verilmistir.
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Sekil 5.3 EPA Colombia depo gazi olusum modeli

2004-2007 yillar arasinda meydana gelen azalma 2005 yilinda aktif gaz ¢ekimi yapilan

alan disinda bir alana dokiim yapilmasindandir.

5.4 Weber Modeli Sonuglan

Weber modeli ¢calistirilarak elde edilmis sonuclar Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Weber modeli ¢iktilari (m? CHa/yil)

Villar Weber 3Eski saha | Weber ;eni Saha Weber;(,,ﬂam
(m’) (m°) (m’)
1995 1.667.313,3 0,0 1.667.313,3
1996 5.094.182,2 0,0 5.094.182,2
1997 9.591.048,5 0,0 9.591.048,5
1998 14.593.486,5 0,0 14.593.486,5
1999 20.671.225,5 0,0 20.671.225,5
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Cizelge 5.4 (Devam) Weber modeli ciktilari (m® CHa/yil)

villar Weber 55” saha | Weber ;eni saha Weber;,,,,.am
(m7) (m7) (m7)

2000 26.535.471,6 0,0 26.535.471,6
2001 31.758.086,7 0,0 31.758.086,7
2002 36.942.343,8 0,0 36.942.343,8
2003 42.448.494,6 0,0 42.448.494,6
2004 48.641.409,1 0,0 48.641.409,1
2005 45.352.949,2 0,0 45.352.949,2
2006 53.327.302,8 0,0 53.327.302,8
2007 59.849.197,1 0,0 59.849.197,1
2008 66.449.341,8 0,0 66.449.341,8
2009 61.956.955,6 | 10.659.085,7 72.616.041,3
2010 57.768.282,5| 20.915.732,9 78.684.015,4
2011 53.862.789,6 | 31.274.421,6 85.137.211,2
2012 50.221.332,1| 29.160.077,4 79.381.409,6
2013 46.826.059,7 | 27.188.676,0 74.014.735,7
2014 43.660.328,7 | 25.350.553,5 69.010.882,1
2015 40.708.620,6 | 23.636.699,4 64.345.320,0
2016 37.956.466,3 | 22.038.712,4 59.995.178,7
2017 35.390.374,6 | 20.548.759,3 55.939.133,9
2018 32.997.766,6 | 19.159.536,1 52.157.302,7
2019 30.766.913,6 | 17.864.233,1 48.631.146,7
2020 28.686.880,1 | 16.656.500,5 45.343.380,6
2021 26.747.469,7 | 15.530.418,2 42.277.887,9
2022 24.939.175,5| 14.480.465,9 39.419.641,4
2023 23.253.133,1| 13.501.496,9 36.754.630,0
2024 21.681.077,6| 12.588.712,3 34.269.789,9
2025 20.215.302,7 | 11.737.637,5 31.952.940,3
2026 18.848.623,3 | 10.944.100,7 29.792.724,1
2027 17.574.339,9| 10.204.211,9 27.778.551,8
2028 16.386.205,9 | 9.514.344,1 25.900.550,0
2029 15.278.397,1| 8.871.115,6 24.149.512,8
2030 14.245.483,1| 8.271.373,4 22.516.856,5
2031 13.282.400,4| 7.712.177,4 20.994.577,8
2032 12.384.428,0| 7.190.786,6 19.575.214,6
2033 11.547.164,2| 6.704.645,0 18.251.809,1
2034 10.766.504,5| 6.251.369,5 17.017.874,0
2035 10.038.622,3| 5.828.738,3 15.867.360,6
2036 9.359.949,4| 5.434.679,6 14.794.628,9
2037 8.727.158,9| 5.067.261,6 13.794.420,6
2038 8.137.149,1| 4.724.683,4 12.861.832,5
2039 7.587.027,5| 4.405.265,6 11.992.293,1
2040 7.074.097,5| 4.107.442,5 11.181.540,0
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Weber modeli eski saha igin pik metan tretim yilini 2008 ve bu yilda olugsmasi beklenen
metan gazi miktarini 66.449.342 m? olarak vermistir. Model, yeni saha icin pik metan
tiretim yilini 2011 ve bu yilda olusmasi beklenen metan gazi miktarini 31.274.422 m?
olarak vermistir. iki sahadan elde edilecek gaz miktarlari toplandiginda pik tretim yili
2011 olmakta ve bu yilda olusmasi beklenilen metan gazi miktar 85.137.211 m’

olmaktadir.
Eski ve yeni sahada olusmasi beklenilen toplam metan gazi miktari Sekil 5.4'te

verilmistir.

Weber Depo Gazi Olusum Modeli
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Sekil 5.4 Weber depo gazi olusum modeli

2004-2007 yillar arasinda meydana gelen azalma 2005 yilinda aktif gaz ¢ekimi yapilan

alan disinda bir alana dokim yapilmasindandir.

5.5 OTD Modeli Sonuglari

OTD modeli icin;eski sahada p=0,8 , yeni sahada p=0,95 kullaniimistir. Cizelge 5.5'te
eski saha icin farkh p katsayilarina karsilik gelen saha verilerinin OTD model ciktilarina

oranlari gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Farkli p degerleri igin eski saha verilerinin model ¢iktilarina oranlari

P 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85
2009 1,039 | 1,025 | 1,012 | 0999 | 0986 | 0974 | 0962 | 0,950 | 0,938 | 0,927 | 0,916
2010 1,051 | 1,037 | 1,024 | 1,011 | 0998 | 0,985 | 0,973 | 0,961 | 0,950 | 0,939 | 0,927
2011 1,082 | 1,068 | 1,054 | 1,041 | 1,027 | 1,015 | 1,002 | 0,990 | 0,978 | 0,966 | 0,955

Ortalama 1,057 | 1,043 | 1,030 | 1,017 | 1,004 | 0,991 | 0,979 | 0,967 | 0,955 | 0,944 | 0,933

Cizelge 5.6’da yeni sahada icin farkl p katsayiklarina karsilik gelen saha verilerinin OTD

model giktilarina oranlari gésterilmistir.

Cizelge 5.6 Farkli p degerleri igin yeni saha verilerinin model giktilarina oranlari

p

0,9

0,91

0,92 0,93

0,94 0,95

0,96 0,97

0,98

0,99

2012

1,054

1,043

1,031 | 1,020

1,009 | 0,999

0,988 | 0,978

0,968

0,959

Cizelge 5.7’de OTD modelinin 1995-2040 yillari arasindaki metan gazi miktarina iliskin

ciktilari verilmistir.

Cizelge 5.7 OTD modeli giktilari (m? CHa/yil)

OTD g saha OTD vyenisaha OTD roplam

Yillar (m) (m) (mg)”

1995 0,0 0,0 0,0
1996 1.892.371,5 0,0 1.892.371,5
1997 5.635.911,5 0,0 5.635.911,5
1998 10.319.049,3 0,0 10.319.049,3
1999 15.254.751,4 0,0 15.254.751,4
2000 21.100.677,0 0,0 21.100.677,0
2001 26.353.453,7 0,0 26.353.453,7
2002 30.606.378,1 0,0 30.606.378,1
2003 34.647.355,9 0,0 34.647.355,9
2004 38.918.045,3 0,0 38.918.045,3
2005 43.828.233,6 0,0 43.828.233,6
2006 37.801.766,1 0,0 37.801.766,1
2007 45.243.305,7 0,0 45.243.305,7
2008 50.618.814,8 0,0 50.618.814,8
2009 55.864.734,9 0,0 55.864.734,9
2010 48.333.556,1| 16.259.549,8 64.593.106,0
2011 41.963.148,1| 30.722.796,0 72.685.944,1
2012 36.564.200,2 | 44.407.438,6 80.971.638,8
2013 31.978.951,0| 38.281.215,4 70.260.166,4
2014 28.075.888,4| 33.108.227,1 61.184.115,4
2015 24.745.341,7 | 28.732.469,3 53.477.811,0
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Cizelge 5.7 (Devam) OTD modeli ciktilart (m> CHa/yil)

OTD Eki saha OTD venisaha OTD r1opiam

Yillar (m?) (m?) (m3)"

2016 21.895.817,1| 25.023.968,5 46.919.785,7
2017 19.450.950,3| 21.874.406,4 41.325.356,7
2018 17.346.971,8| 19.193.482,3 36.540.454,1
2019 15.530.599,7| 16.905.888,3 32.436.487,9
2020 13.957.286,3 | 14.948.793,9 28.906.080,2
2021 12.589.760,0 | 13.269.755,0 25.859.515,0
2022 11.396.812,5| 11.824.973,8 23.221.786,3
2023 10.352.289,0| 10.577.852,6 20.930.141,6
2024 9.434.248,9 9.497.790,5 18.932.039,4
2025 8.624.266,8 8.559.182,3 17.183.449,2
2026 7.906.850,9 7.740.586,2 15.647.437,1
2027 7.268.958,5 7.024.030,6 14.292.989,1
2028 6.699.593,1 6.394.438,0 13.094.031,1
2029 6.189.468,7 5.839.144,9 12.028.613,6
2030 5.730.729,7 5.347.502,8 11.078.232,5
2031 5.316.718,3 4.910.545,6 10.227.263,9
2032 4.941.779,8 4.520.712,7 9.462.492,5
2033 4.601.101,1 4.171.618,7 8.772.719,8
2034 4.290.575,3 3.857.861,0 8.148.436,4
2035 4.006.689,1 3.574.860,2 7.581.549,3
2036 3.746.428,5 3.318.726,3 7.065.154,8
2037 3.507.200,5 3.086.147,6 6.593.348,1
2038 3.286.767,4 2.874.297,9 6.161.065,4
2039 3.083.191,5 2.680.759,4 5.763.950,9
2040 2.894.789,5 2.503.457,4 5.398.246,9

OTD modeli, eski saha icin pik metan tretim yilini 2009 ve bu yilda olusmasi beklenen
metan gazi miktarini 55.864.735 m? olarak vermistir. Model, yeni saha icin pik metan
Uretim yilinl 2012 ve bu yilda olusmasi beklenen metan gazi miktarini 44.407.439 m>
olarak vermistir. iki sahadan elde edilecek gaz miktarlari toplandiginda pik tretim yili
2012 olmakta ve bu yilda olusmasi beklenilen metan gazi miktar 80.971.639 m?

olmaktadir.

Eski ve yeni sahada olusmasi beklenilen toplam metan gazi miktari Sekil 5.5'te

verilmistir.
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Sekil 5.5 OTD depo gazi olusum modeli

2004-2007 yillari arasinda meydana gelen azalma 2005 yilinda aktif gaz ¢ekimi yapilan

alan disinda bir alana dokiim yapilmasindandir.

5.6 Depo Gazi Tahmin Modellerinin Karsilagtirilmasi

Olusacak metan gazini modellemek amaciyla kullanilan 5 modele ait yillara goére

degisen toplam metan gazi miktarlar Cizelge 5.8’de verilmistir. Modelleme periyodu

atigin depolanmaya basladigi 1995 yili ile 2040 yili arasindadir.

Cizelge 5.8 Olusmasi beklenilen depo gazi miktarlarinin karsilastirmasi

vil IPC3C Scholl Csanyon Wel:;er EPA Colgmbia OT?

(m’) (m’) (m’) (m’) (m’)
1995 0 0 1.667.313 0 0
1996 3.552.600 7.226.252 5.094.182 2.891.038 1.892.372
1997 10.576.278 21.141.009 9.591.048 8.598.133 5.635.911
1998 19.355.671 37.965.530| 14.593.487 15.717.748 10.319.049
1999 28.599.005 55.018.121| 20.671.225 23.196.103 15.254.751
2000 39.540.509 74.898.396| 26.535.472 32.038.657 21.100.677
2001 49.356.055 91.801.319| 31.758.087 39.945.412 26.353.454
2002 57.283.689 104.422.053 | 36.942.344 46.301.798 30.606.378
2003 64.805.064 116.048.380 | 42.448.495 52.320.616 34.647.356
2004 72.750.088 128.431.995| 48.641.409 58.680.155 38.918.045
2005 81.887.873 143.101.819| 45.352.949 66.006.973 43.828.234
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Cizelge 5.8 (Devam) Olusmasi beklenilen depo gazi miktarlarinin karsilastirmasi

Vil IPC3C Scholl Csanyon Welc;er EPA CoI;)mbia OT?I?
(m’) (m7) (m7) (m7) (m’)
2006 70.485.098 115.742.357 | 53.327.303 56.613.663 37.801.766
2007 84.381.713 141.784.414 | 59.849.197 67.855.664 45.243.306
2008 94.385.748 158.804.695 66.449.342 75.912.414 50.618.815
2009 104.137.318 174.832.892 | 72.616.041 83.758.017 55.864.735
2010 116.014.356 195.037.388 | 78.684.015 92.625.241 64.593.106
2011 127.230.105 213.333.617| 85.137.211| 100.956.791 72.685.944
2012 139.052.122 232.461.794| 79.381.410| 109.761.451 80.971.639
2013 120.600.621 189.345.713| 74.014.736 94.745.959 70.260.166
2014 104.949.220 154.782.696 | 69.010.882 82.090.224 61.184.115
2015 91.646.069 126.995.612 64.345.320 71.410.184 53.477.811
2016 80.314.144 104.588.173 | 59.995.179 62.384.819 46.919.786
2017 70.638.713 86.461.695 55.939.134 54.745.779 41.325.357
2018 62.356.928 71.750.274 | 52.157.303 48.268.726 36.540.454
2019 55.249.150 59.770.279| 48.631.147 42.766.087 32.436.488
2020 49.131.742 49.980.954 | 45.343.381 38.081.012 28.906.080
2021 43.851.070 41.953.692 | 42.277.888 34.082.325 25.859.515
2022 39.278.511 35.348.030| 39.419.641 30.660.298 23.221.786
2023 35.306.294 29.892.889 | 36.754.630 27.723.133 20.930.142
2024 31.844.045 25.371.895| 34.269.790 25.194.011 18.932.039
2025 28.815.904 21.611.884 | 31.952.940 23.008.634 17.183.449
2026 26.158.131 18.473.889| 29.792.724 21.113.169 15.647.437
2027 23.817.108 15.846.061| 27.778.552 19.462.533 14.292.989
2028 21.747.672 13.638.104| 25.900.550 18.018.955 13.094.031
2029 19.911.735 11.776.892 24.149.513 16.750.775 12.028.614
2030 18.277.123 10.203.016| 22.516.856 15.631.451 11.078.233
2031 16.816.619 8.868.046| 20.994.578 14.638.710 10.227.264
2032 15.507.154 7.732.373| 19.575.215 13.753.859 9.462.493
2033 14.329.142 6.763.494 | 18.251.809 12.961.195 8.772.720
2034 13.265.916 5.934.643| 17.017.874 12.247.516 8.148.436
2035 12.303.267 5.223.704| 15.867.361 11.601.717 7.581.549
2036 11.429.048 4.612.344 | 14.794.629 11.014.443 7.065.155
2037 10.632.855 4.085.315| 13.794.421 10.477.810 6.593.348
2038 9.905.748 3.629.893| 12.861.832 9.985.161 6.161.065
2039 9.240.025 3.235.428 | 11.992.293 9.530.870 5.763.951
2040 8.629.034 2.892.980| 11.181.540 9.110.174 5.398.247

Modeller kullandiklari ayrisma denklemlerine ve B6lim 4.5’te verilen parametrelere

bagh olarak farkli sonuclar vermektedirler. Weber modeli diger modellerden farkli

olarak atik depo sahasina koyulduktan sonra herhangi bir bekleme suresi kullanmadigi
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icin 1995 yilina ait olusmasi beklenilen depo gazi miktari ¢iktisi da vermektedir. 1995-
2040 periyodunda modellerin ¢iktilarina gére olusmasi beklenilen toplam metan gazi

miktari Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 1995-2040 yillari arasinda olusmasi beklenilen metan gazi miktari

IPCC Scholl Canyon Weber EPA Colombia OTD
(m°) (m°) (m°) (m°) (m°)

2.209.346.279 3.132.821.999 1.719.322.246 1.774.639.403 1.254.828.258

Modellerin pik noktalari elektrik tiretim tesislerin dizayn ve boyutlandiriimasi ile kurulu
glcleri acisindan olduk¢a o6nemlidir. IPCC, Scholl Canyon, EPA Colombia ve OTD
modelleri igin pik Gretim yih 2012’dir. Weber modelinde ise pik tGretimin 2011 yilinda
gerceklesmesi ongorilmistir. Cizelge 5.10°da modellerin pik Gretim yillarinda olusmasi

beklenilen depo gazi miktarinin toplam depo gazina orani verilmistir.

Cizelge 5.10 Pik Giretim yillarinda olusmasi beklenilen {iretimin toplam Uretime orani

IPCC Scholl Canyon Weber EPA Colombia OTD
(%) (%) (%) (%) (%)
6,29 7,42 4,95 6,19 6,45

IPCC, EPA Colombia ve OTD modelleri gaz Uretimini diger modellere gbére daha
stabildir. Scholl Canyon modelinde gaz Uretimi ilk yillarda hizli bir sekilde pik yaparken

Weber modeli gaz (lretimini daha uzun bir periyoda yaymaktadir (Sekil 5.6).

99




Depo Gazi Olusum Modelleri

== Scholl Canyon

== |PCC
== \Weber

\

250

200
150
100

(50T « MA/sw) "HD

50

Yillar

Sekil 5.6 Olusmasi beklenilen metan gazi miktarlarinin karsilastirmasi

100



Olugmasi beklenilen metan gazi miktarinin toplanabilen kismi gesitli etkenlere gore

degiskenlik gosterebilmektedir (Cizelge 4.17). Son ortl kullanildiginda ulasilabilinecek

maksimum toplama verimi olan %90 kullaniimis olup, atik yiksekligine bagli olarak %5,

ve sizintl suyu drenaj sistemindeki sorunlara paralel olarak %25 azaltma yapilarak

yaklasik %70’lik bir toplama verimi 6ngorilmustir. Olusmasi beklenilen metan gazi

miktarinin ortalama %70 verim ile toplabilecek kismi karsilastirmali olarak Cizelge

5.11’de verilmistir. Toplama verimi, sahanin durumuna, teslim alinma zamanindaki

ylzey kaplama faaliyetlerine ve bu faaliyetlerin

gostermektedir.

suresine gore degiskenlik

Gizelge 5.11 Olusacak metan gazinin %70 verim ile toplanabilecek kismi

Vil IPC3C Scholl C:myon Wet;er EPA Colg)mbia OT;)
(m’) (m7) (m?) (m7) (m7)
1995 0 0 1.167.119 0 0
1996 2.486.820 5.058.376 3.565.928 2.023.727 1.324.660
1997 7.403.395 14.798.706 6.713.734 6.018.693 3.945.138
1998 13.548.970 26.575.871 10.215.441 11.002.424 7.223.335
1999 20.019.304 38.512.685 14.469.858 16.237.272 10.678.326
2000 27.678.357 52.428.877 18.574.830 22.427.060| 14.770.474
2001 34.549.239 64.260.923 22.230.661 27.961.788| 18.447.418
2002 40.098.582 73.095.437 25.859.641 32.411.259| 21.424.465
2003 45.363.544 81.233.866 29.713.946 36.624.431| 24.253.149
2004 50.925.062 89.902.397 34.048.986 41.076.109| 27.242.632
2005 57.321.511 100.171.273 31.747.064 46.204.881| 30.679.764
2006 49.339.569 81.019.650 37.329.112 39.629.564 | 26.461.236
2007 59.067.199 99.249.090| 41.894.438 47.498.965| 31.670.314
2008 66.070.023 111.163.287| 46.514.539 53.138.690| 35.433.170
2009 72.896.122 122.383.024 50.831.229 58.630.612| 39.105.314
2010 81.210.049 136.526.172 55.078.811 64.837.669| 45.215.174
2011 89.061.074 149.333.532 59.596.048 70.669.754| 50.880.161
2012 97.336.485 162.723.256 55.566.987 76.833.016| 56.680.147
2013 84.420.435 132.541.999 51.810.315 66.322.171| 49.182.116
2014 73.464.454 108.347.887 | 48.307.618 57.463.157| 42.828.881
2015 64.152.248 88.896.929 | 45.041.724 49.,987.129| 37.434.468
2016 56.219.901 73.211.721 41.996.625 43.669.373| 32.843.850
2017 49.447.099 60.523.186 39.157.394 38.322.046| 28.927.750
2018 43.649.850 50.225.192 36.510.112 33.788.108| 25.578.318
2019 38.674.405 41.839.195 34.041.803 29.936.261| 22.705.542
2020 34.392.219 34.986.668 31.740.366 26.656.709 | 20.234.256
2021 30.695.749 29.367.584 29.594.522 23.857.627| 18.101.661
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Cizelge 5.11 (Devam) Olusacak metan gazinin %70 verim ile toplanabilecek kismi

il IPC3C Scholl Csanyon Welg'er EPA CoI;)mbia OT?I?
(m’) (m7) (m’) (m7) (m7)
2022 27.494.958 24.743.621 27.593.749 21.462.209 16.255.250
2023 24.714.406 20.925.022 25.728.241 19.406.193| 14.651.099
2024 22.290.831 17.760.326 23.988.853 17.635.808| 13.252.428
2025 20.171.133 15.128.319 22.367.058 16.106.043| 12.028.414
2026 18.310.692 12.931.722 20.854.907 14.779.218| 10.953.206
2027 16.671.975 11.092.243 19.444.986 13.623.773| 10.005.092
2028 15.223.370 9.546.673 18.130.385 12.613.268 9.165.822
2029 13.938.214 8.243.825 16.904.659 11.725.543 8.420.030
2030 12.793.986 7.142.111 15.761.800 10.942.015 7.754.763
2031 11.771.633 6.207.632 14.696.204 10.247.097 7.159.085
2032 10.855.008 5.412.661 13.702.650 9.627.701 6.623.745
2033 10.030.399 4.734.446 12.776.266 9.072.836 6.140.904
2034 9.286.141 4.154.250 11.912.512 8.573.261 5.703.905
2035 8.612.287 3.656.593 11.107.152 8.121.202 5.307.084
2036 8.000.334 3.228.641 10.356.240 7.710.110 4.945.608
2037 7.442.999 2.859.720 9.656.094 7.334.467 4.615.344
2038 6.934.023 2.540.925 9.003.283 6.989.613 4.312.746
2039 6.468.017 2.264.800 8.394.605 6.671.609 4.034.766
2040 6.040.324 2.025.086 7.827.078 6.377.122 3.778.773

1995-2040 periyodunda modellerin giktilarina gore olusmasi beklenilen metan gazi

miktarinin %70 verim ile toplanabilecek kismi Cizelge 5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.12 %70 verim ile toplanabilecek toplam metan gazi miktari

IPCC Scholl Canyon Weber EPA Colombia OTD
(m’) (m’) (m’) (m’) (m’)
1.527.100.031 2.186.144.588 1.178.300.607 1.222.209.239 866.253.496

Sekil 5.7’de Olusmasi beklenilen metan gazinin %70 verim ile toplanabilecek kismi

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.7 Olusmasi beklenilen metan gazinin %70 verim ile toplanabilecek kismi
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Modellerin, sahalarin teslim alinma durumuna, ylizey kaplama faaliyetlerine ve

ortalama %70 toplama verimine gore kalibre edilmis degerlerin saha verileri ile

karsilastirilmasi Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13 Model verileri ile saha verilerinin karsilastiriimasi

Vil IPC3C Scholl C?nyon Wel;er EP;A OT? Saha Vgrileri
(m°) (m7) (m’) (m°) (m7) (m7)

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

5002 1995-2008 yillari arasinda aktif gaz toplama sistemi devrede degildir.

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009 26.034.329| 43.708.223| 15.489.239| 20.939.504,3 | 13.966.183,7 | 13.597.780

2010 40.452.057| 63.760.329 | 25.995.727 | 32.432.896,3 | 21.750.100,3 | 21.433.512

2011 37.951.164| 56.176.082 | 26.258.110| 30.339.083,8 | 20.457.034,7 | 20.755.287

2012 57.348.329| 85.216.697 | 39.237.343| 45.573.002,4 | 36.930.969,5| 35.588.376

2013 84.420.435| 132.541.999 | 51.810.315| 66.322.171,1| 49.182.116,5

2014 73.464.454 | 108.347.887 | 48.307.618 | 57.463.157,1 | 42.828.880,8

2015 64.152.248 | 88.896.929 | 45.041.724| 49.987.129,0 | 37.434.467,7

2016 56.219.901 | 73.211.721| 41.996.625| 43.669.373,0 | 32.843.850,0

2017 49.447.099| 60.523.186 | 39.157.394 | 38.322.045,5 | 28.927.749,7

2018 43.649.850| 50.225.192 | 36.510.112 | 33.788.108,2 | 25.578.317,9

2019 38.674.405| 41.839.195| 34.041.803| 29.936.260,6 | 22.705.541,6

2020 34.392.219| 34.986.668 | 31.740.366| 26.656.708,5 | 20.234.256,1

2021 30.695.749 | 29.367.584 | 29.594.522| 23.857.627,4 | 18.101.660,5

2022 27.494.958 | 24.743.621| 27.593.749| 21.462.208,9 | 16.255.250,4

2023 24.714.406 | 20.925.022 | 25.728.241| 19.406.193,3 | 14.651.099,1

2024 22.290.831| 17.760.326| 23.988.853| 17.635.807,6 | 13.252.427,6

2025 20.171.133| 15.128.319| 22.367.058| 16.106.043,5 | 12.028.414,4

2026 18.310.692 |  12.931.722| 20.854.907 | 14.779.218,5| 10.953.206,0

2027 16.671.975| 11.092.243 | 19.444.986 | 13.623.773,4| 10.005.092,4

2028 15.223.370 9.546.673| 18.130.385| 12.613.268,2 | 9.165.821,8

2029 13.938.214 8.243.825| 16.904.659 | 11.725.542,8 | 8.420.029,5

2030 12.793.986 7.142.111| 15.761.800 | 10.942.015,4 | 7.754.762,8
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Cizelge 5.13 (Devam) Model verileri ile saha verilerinin karsilagtiriimasi

Vil IPC3C Scholl C?nyon Weger EP3A OT? Saha Vgrileri
(m’) (m’) (m7) (m7) (m’) (m’)
2031 11.771.633 6.207.632 | 14.696.204 | 10.247.097,0| 7.159.084,7
2032 10.855.008 5.412.661| 13.702.650| 9.627.701,3| 6.623.744,8
2033 10.030.399 4.734.446 | 12.776.266| 9.072.836,3| 6.140.903,9
2034 9.286.141 4.154.250| 11.912.512| 8.573.261,2| 5.703.905,4
2035 8.612.287 3.656.593 | 11.107.152| 8.121.201,6| 5.307.084,5
2036 8.000.334 3.228.641| 10.356.240| 7.710.110,1| 4.945.608,3
2037 7.442.999 2.859.720 9.656.094 | 7.334.466,9| 4.615.343,7
2038 6.934.023 2.540.925 9.003.283 | 6.989.612,6 | 4.312.745,8
2039 6.468.017 2.264.800 8.394.605| 6.671.608,9| 4.034.765,7
2040 6.040.324 2.025.086 7.827.078 | 6.377.121,7 3.778.772,8

Aktif gaz toplama sistemi 2009 yili basinda devreye alinmistir. Aktif gaz cekimi, teslim

alinan alanlara agilan kuyular vasitasi ile miimkiin olmaktadir. Yillara gore teslim alinan

alanlarda agilan kuyularin etki alanlarin toplam alana oranlari Cizelge 5.14te

verilmistir.

Cizelge 5.14 Aktif gekim yapilan alanlarin kuyu agilan alanlara orani

2009 2010 2011 2012
0 0 0 Eski saha %100
%30 %60 %65 Yeni saha %20

2011 yili iginde eski sahanin bir boliml tekrar depolama yapilmasi amaciyla geri

verilmistir. 2012 yili itibariyle bu alan yeni alan olarak degerlendirilmistir. 2012 yilinda

eski sahanin tamami teslim alinmig, yeni sahanin ise saha verilerinin alindigi tarih

itibariyle %20’lik kismi teslim alinmistir. Sekil 5.8’de model verilerin saha verileri ile

karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 5.9’da ise saha verileri ve model verileri m*/saat birimi

Uzerinden karsilastiriimistir.
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Sekil 5.9 Model verilerin saatlik saha verileri ile karsilastiriimasi
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Model ciktilari ile saha verileri orani 1’e yaklastikga modelin gergek saha kosullarini

daha iyi yansitir. Cizelge 5.15’te saha verilerinin model ¢iktilarina orani verilmistir.

Cizelge 5.15 Odayeri Saha verilerinin model ¢giktilarina orani

Yil IPCC Scholl Canyon Weber EPA OTD
2009 0,52230 0,31110 0,87789 0,64938 0,97362
2010 0,52985 0,33616 0,82450 0,66086 0,98544
2011 0,54689 0,36947 0,79043 0,68411 1,01458
2012 0,62057 0,41762 0,90700 0,78091 0,96365

Ortalama 0,55490 0,35859 0,84996 0,69382 0,98432

OTD depo gazi olusum modeli ¢iktilari 2009-2012 yillari arasinda saha verilerine
sirasiyla %97,362 , %98,544, %101,458 ve %96,365 oraninda yaklasmistir. Diger
modeller icinde gercek verilere en yakin ¢iktiy1 2012 yilinda %90,7 ile Weber modeli, en

uzak ciktiyr ise %31,11 ile Scholl Canyon modeli vermistir.

5.7 OTD Modelinin Kémiirciioda Diizenli Depolama Sahasi Verileri ile Test Edilmesi

Odayeri Duzenli Depolama Sahasi icin en iyi ¢iktiyr veren OTD modeli bu bélimde,

benzer 6zelliklere sahip Kémirclioda Diizenli Depolama Tesisi igin galistirilacaktir.

Model asagida belirtilen parametreler disinda B6lim 4.6’da verilen OTD model girdileri

ile ayni girdileri kullanmaktadir. Kdmirclioda’ya 6zel parametreler ise su sekildedir:

Atik miktari : Kdmirclioda Diizenli Depolama Sahasi’nda yillara bagli olarak depolanan

atik miktari Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16 Depolanan atik miktari

yil Atik Miktari yil Atik Miktari
1995 228.546 2003 1.099.973
1996 628.622 2004 1.314.152
1997 779.389 2005 1.459.226
1998 885.427 2006 1.620.807
1999 965.168 2007 1.639.338
2000 1.037.624 2008 1.749.984
2001 1.013.196

2002 1.032.549

Atik kompozisyonu: Kédmriiciioda Diizenli Depolama Sahasi’'nda depolanan evsel atigin

kompozisyonu Cizelge 5.17’de verilmistir.
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Gizelge 5.17 Kbmirclioda atik kompozisyonu

Organik | Bahge atigl
53,7 1,0

Kagit Odun-Sap | Tekstil
16,8 1,0 2,3

Cocuk bezi
6,1

Tim atigin oksijen ile reaksiyona giren atiga orani (a) : 1,401345

p : Cizelge 5.18'de farkli p katsayilar kullanilarak elde edilen model ¢iktilarin saha
verilerine orani verilmistir.
Cizelge 5.18 Farkli p degerleri igin saha verilerinin model giktilarina oranlari
p 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 0,7 0,71 0,72
2009 1,048 | 1,032 | 1,015 | 1,000 | 0,985 | 0,970 | 0,956 | 0,942 | 0,928 | 0,915 | 0,903
2010 1,089 | 1,071 | 1,055 | 1,039 | 1,023 | 1,008 | 0,993 | 0978 | 0,964 | 0,951 | 0,938
2011 1,002 | 0,986 | 0,970 | 0,955 | 0,941 | 0,927 | 0,913 | 0,900 | 0,887 | 0,875 | 0,862
2012 1,010 | 0,994 | 0,979 | 0,964 | 0,949 | 0,935 | 0,921 | 0,908 | 0,895 | 0,882 | 0,870
Ortalama | 1,037 | 1,030 | 1,013 | 0,998 | 0,983 | 0,968 | 0,954 | 0,940 | 0,927 | 0,914 | 0,901

OTD modelinin Kémirctioda Duzenli Depolamasinda p=0,65 ve p=0,7 i¢in verdigi
ciktalar ve gergek saha verileri Cizelge 5.19’da verilmistir. Model toplama verimi olarak

%70 kullanmistir.

Cizelge 5.19 OTD modeli Kdmirclioda c¢iktilari ve saha verileri

oTD?
(m’)

oTD!
(m’)

Saha Verileri

yil (m3)

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

1995-2008 yillari arasinda aktif gaz toplama sistemi devrede
degildir.

2009

13.337.813

14.363.799

13.334.709

2010

11.782.217

12.688.542

12.236.073

2011

10.448.514

11.252.246

9.982.283

109



Cizelge 5.19 (Devam) OTD modeli Kémirciioda giktilari ve saha verileri

oTD* oTD’ Saha Verileri
vil 3 3 3
(m°) (m’) (m’)
2012 9.301.690 10.017.204 8.992.175
2013 8.312.492 8.951.915 -
2014 7.456.465 8.030.040 -
2015 6.713.150 7.229.547 -
2016 6.065.417 6.531.988 -
2017 5.498.912 5.921.905 -
2018 5.001.595 5.386.334 -
2019 4.563.358 4.914.385 -
2020 4.175.701 4.496.909 -
2021 3.831.471 4.126.200 -
2022 3.524.639 3.795.765 -
2023 3.250.114 3.500.123 -
2024 3.003.590 3.234.636 -
2025 2.781.420 2.995.375 -
2026 2.580.506 2.779.006 -
2027 2.398.213 2.582.691 -
2028 3.232.294 2.404.009 -
2029 2.080.826 2.240.889 -
2030 1.942.161 2.091.558 -
2031 1.814.883 1.954.489 -
2032 1.697.768 1.828.365 -
2033 1.589.760 1.712.049 -
2034 1.489.940 1.604.550 -
2035 1.397.507 1.505.008 -
2036 1.311.763 1.412.668 -
2037 1.232.094 1.326.870 -
2038 1.157.958 1.247.032 -
2039 1.088.878 1.172.638 -
2040 1.024.429 1.103.231 -

1v=0,65 alinmistir.
%p=0,70 alinmistir.

Gaz cekimine baslanilan 2009 yil itibariyle 4 yillik periyodda saha verilerinin p:0,65 ve
p=0,70 alinarak elde edilmis OTD modeli ¢iktilarina orani Cizelge 5.20’de verilmistir.
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Gizelge 5.20 p=0,65 igin OTD modeli ile Kdmiirclioda saha verileri arasindaki oran

2009 0,999767
2010 1,038520
2011 0,955378
2012 0,963685
Ortalama 0,997889

Model 2009-2012 yillari arasinda p= 0,65 icin gercek degerlere %99,976 , %103,852 ,
%95,537 ve %96,368 oraninda yaklasmistir. Sekil 5.10°da OTD modeli ile saha verileri

karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Dizenli depolama sahalarindan enerji tretimi, depo sahalarinda olusan depo gazinin
cevresel etkilerini mimuma indirmek igin mevcut durumda en uygulanabilir yontemdir.
Olusan gazin herhangi bir enerji ¢evrimine sokulmamasi durumunda depo sahasi
cevresindeki ekolojik denge hizli bir sekilde bozulmaktadir. Depo gazinin %50’sini
olusturan metan gazi, sera gazi etkisi agisindan karbondioksitten 21 kat daha zararhdir.
%50 metan igceren depo gazinin alt isil degerinin 16-18 MJ/Nm?® olmasi ise depo gazini

yakit olarak kullanilmaya uygun kilmaktadir.

Depo sahalarinda olusan gazin tahmini, projenin boyutlandiriimasi ve dizayn kriterleri
acisindan bliyik 6nem teskil etmektedir. Gaz toplama sistemi proje basinda pik debiye
gore dizayn edileceginden, olusacak gazin tahmini direkt olarak proje bditgesini
etkileyecektir. Normalin Uzerinde yapilmis tahminlere gore boyutlandirilan bir sistem
ihtiyac olunmayacak bir yatirrma sebep olurken, normalin altindaki tahminler olusacak
gazin tamaminin toplanamamasina, gevresel zararlara ve hukuki yaptirimlara sebep

olmaktadir.

Diinya genelinde kullanilan modellerin sayisi 30’un lizerindedir. Bu modellerin bazilari
olusturduklari bolgelere has ozellikleri tasirken, bazilari ise genel bir denklem
Uzerinden daha genis bir bakis acisi ile modelin kullanilacagl boélgelere has
parametrelerin girisine imkan tanimaktadir. Blitiin modeller ortak olarak depolanacak
atigin ozelliklerini yansitacak girdilere ihtiya¢ duyarlar. Bu girdiler neticesinde ayrisma
kinetiklerine bagl olarak alinan ¢iktilar, depo sahasinda olusmasi beklenen depo gazini
veya modelin tirline gore olusmasi beklenen metan gazi miktarini vermektedir. Bu
ciktilar, model tiirline bagh olarak tanimlanmis ya da sahanin 6zelliklerini temsil edecek

113



sekilde secilmis bir toplama verimi ile kalibre edilirler. Kalibre edilmis yeni ¢iktilar,

projenin boyutlandiriimasinda kullanilacak giktilardir.

Yapilan ¢alismada Odayeri Diizenli Depolama Sahasi’nda olusmasi beklenen metan gazi
miktarinin projeksiyonu, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan IPCC, Scholl Canyon,
EPA Colombia ve Weber modelleri kullanilarak yapilmistir. Sonrasinda alternatif olarak,
sahaya ait spesifik Ozellikleri girdi olarak kullanabilen OTD depo gazi modeli
olusturulmustur. OTD modeli ve diger 4 modelin 2009-2012 yillari arasindaki ciktilari,
2009 yili basinda devreye alinan Odayeri Depo Gazindan Elektrik Uretim Tesisi’nin depo
sahasindan c¢ekilen depo gazi miktarlari ile karsilastirilmistir.  OTD modeli saha
verilerine 4 senelik slirecte ortalama olarak %98 oraninda yaklasirken, IPCC, Scholl
Canyon, EPA Colombia ve Weber modelleri saha verilerine 4 senelik slirecte ortalama

olarak sirasiyla %55, %36, %69 ve %85 oranlarinda yaklasmislardir.

Modeller c¢alistirilmak istenilen sahanin verilerini yansitabildikleri oranda tutarl
sonuglar vermektedirler. Modellerin tarihsel gelisimi incelendiginde yillara bagl oalrak
model giris parametrelerinin arttigi ve bu parametrelerin ele alinis bigimlerinin
farkhlastigi  gortlmdastir. 2006 vyilinda olusturulan IPCC modeli, 2011 yilinda
olusturulmus EPA Colombia ile benzer girdilere sahiptir. Fakat, EPA Colobia modeli atigi
ve depolama ozelliklerini daha detayli bicimde ele almaktadir. Bu nedenlede EPA
Colombia modeli IPCC modeline oranla saha verilerine daha fazla yaklasabilmistir.
Weber modeli Odayeri Diizenli Depolama Sahasi igin digerlerine oranla daha tutarli
sonuglar vermesine ragmen atigl ve gaz olusumunu ele alis bigimi nedeniyle farkh

orneklerde tutarsiz sonuglar verebilmektedir.

OTD modeli diger modellerden farkl olarak maddeyi atik niteligi kazandigi andan
itibaren ele almaktadir. Atigin organik kisminin depolama siiresi boyunca aerobik
faaliyette de kullanilmasi olusacak metan gazi miktarini dogrudan etkilemektedir.
Model, depolama yontemlerinin ve saha uygulumalarinin atik Gzerindeki etkisini de
modelleyerek saha verilerine c¢ok yliksek oranda vyaklasabilmistir. Benzer sekilde
faaliyetlerin yaratildiga Komircioda Dizenli Depolama sahasi icin ¢alistirilan modelin
saha verilerine p =0,7 sabiti ile yaklasim orani %92 iken; p =0,65 degeri ile yaklagim

orani %99 olmustur. Modelin saha verilerine bu oranda yaklasabilmesinin nedeni
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sahada vydritilen faaliyetleri, saha kosullarini ve biyolojik aktiviyeti durdurucu
etkenleri modele girdi olarak kullabilmesidir. Model ¢iktilarindan gorulebilecegi lizere,
2005 yilindan 6nce isletmeye agilmis sahalarda isletme kosullarina ve evsel atik disinda
biyolojik aktivietyi 6nleyici atiklarin depolanmasina baglh olarak inhibisyon faktori (p)
0,65-0,85 araligindadir. Bu 6zellikteki sahalarda depolanan atik hakkinda net bilgilerin
olmamasi durumunda p = 0,7 alinmasi 6nerilmektedir. 2005 yilindan sonra isletmeye
acilan sahalarda ise hem yeni yonetmeliklerin hem de isletme tecribesinin artmasinin
etkisi ile p sabitinin 0,85-0,95 araliginda alinabilecegi tespit edilmistir. Depolanan atik
hakkinda net bilgi sahibi olunmus ise 0,95 degeri alinabilirken, tersi durumda 0,90

alinmasi onerilmektedir.

istanbul genelinde giinliik olarak 14000-15000 ton atik olusmaktadir. Bu miktarin
9000-10000 tonu Avrupa yakasinda bulunan Odayeri Dizenli Depolama Sahasi’nda
depolanirken 4500-5000 tonu ise Asya yakasinda bulunan Kémircioda Duzenli
Depolama Sahasi’'nda depolanmaktadir. Bu atik miktarlari bircok Avrupa ve Diinya
Ulkesinde, Ulke genelinde olusan atik miktarlarindan daha fazladir. Saha uygulamalari,
atik miktarinin artisina bagl olarak geleneksel yontemlerin disina ¢ikabilmektedir.
GUnlik ortlu olarak tabir edilen atigin hizli bir sekilde oksijen ile temasini kesme
isleminin haftalik olarak ya da daha uzun periyodda yapilmasi metan Uretiminde
kullanilacak organik madde miktarinda azalmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle orta
blyukllikteki sahalar birim depolanan atiktan elde edilen metan gazi bakimindan daha
verimli olmaktadirlar. Atik miktarinin artmasina bagh olarak isletme kosullarinin
zorlagsmasi, depolama siireci optimize edilmis olsa da atigin aerobik ayrismaya

ugramasini engelleyememektedir.

Turkiye genelinde atik karisik olarak toplanmaktadir. Bu nedenle depolama sahasina
gelen atigin  %40-%50 kadari metan Uretimine katkisi olmayan malzemeden
olusmaktadir. Bu kisim icinde geri donisturilebilir malzemelerin de oldugu g6z dnlinde
bulunduruldugunda, %40-%50’lik kismin ayristirma ve geri donlisim faaliyetlerine
yonlendirilmesi hem maddi geri donis saglayacak hem de depolanan atik miktarini
azaltacaktir. Bu azalmanin dogal bir sonucu olarak depolama sireci, isletme kosullari
bakimindan daha verimli hale gelecek ve depolanan atiktan elde edilebilecek toplam
depo gazi miktarinda artis olacaktir.
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Bir madde atik niteligi kazandiktan hemen sonra stabilize olmaya baslamaktadir. Bu
stabilizasyon, hem aerobik hem de anaerobik ortamda gergeklesebilir. Depo sahasinda
enerji cevriminin disinlldigd durumlarda aerobik stabilizasyon istenmemektedir.
Daha uzun vadede gerceklesen anaerobik stabilizasyon ile atigin cevresel etkileri
minimuma indirilirken, elektrik tGretimi ile maddi geri donis saglanabilmektedir. Maddi
geri donlstin maksimize edilmesi depo sahalarindaki uygulamalara bagli oldugu kadar
hiikiimetlerin ya da yerel yonetimlerin atigi ele alis bicimine de baglidir. Geri donlisiim
faaliyetlerine hiz kazandirilmasi ve 6zel sektoriin bu alandaki yatirimlara tegvik
edilmesi, depo sahasinda depolanan ve metan uretimine katkisi olmayan maddelerin
depolanmasinin 6niine gececektir. Bu yolla, geri donlstirilen malzemeden maddi geri
donis saglanabilecegi gibi depolanan atik miktarindaki azalmaya bagh olarak depo
sahasinda vydiritilen faaliyetler organik atigin anaerobik ortamda ayrismasini
maksimize edecek sekilde olacaktir. Atigin kaynaginda ayrilmasi durumunda yuksek
organik madde icerigine bagh olarak, atigin cok daha hizli sekilde stabilize edilebildigi
reaktor sistemlerinin 6nl agilacaktir. Bu durum, hem depolama igin gerekli hacim
ihtiyacini azaltacak, hem de g¢ok hizl bir sekilde atigin ¢evresel etkilerinden kurtulmayi

saglayacaktir.
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