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Son yillarda Diinya da ve {iilkemizde artan niifus ile beraber tiiketim aligkanliklarinin
degiskenlik gostermesi sebebi ile kati atik miktar1 ve bilesimleri de degismektedir. Niifus
projeksiyonlari kati atik iiretim miktarlarin1 6nemli derece de etkilemektedir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Kastamonu ili niifus bilgilerinden faydalanarak gelecek
yillara ait niifus projeksiyonlari Iller Bankasi yéntemi ile hesaplanmistir. Sonrasinda 2018-
2020 yillarina ait giinliik kisi bas1 kati1 atik tiretim miktar1, merkez ve ilgelerden gelen yillik
atik miktar1 ve niifus degerleri kullanilarak 0,96 kg/kisi.gilin olarak bulunmustur. Hesaplanan
bu deger Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin 2023 yili Ulusal Atik Yénetimi
ve Eylem Plani ¢ergevesinde kisi bas1 atik miktar ile ortiistiigii goriilmiistiir. Kati atik diizenli
depolama tesisinde olusacak gaz miktarlarini hesaplamak i¢in EPA (LandGEM) ve
Tabasaran/Rettenberg matematiksel modeller kullanilmistir. Kastamonu Mahalli Idareler
Birligin’den temin edilen yillik kati atik verileri kullanilarak EPA (LandGEM) ve
Tabasaran/Rettenberg kinetik modelleri ile gelecek yillarda olusacak biyogaz ve metan gazi
miktarlar1 tahmin edilmistir. Uygulanan EPA kinetik modelinin CAA ve AP-42 i¢in gaz
olusumu 153 ve 90 m® CH4/ton bulunmustur. Tabasaran/Retenberger kinetik modeline gore
hesaplandiginda ise birim ton atik basina olusan metan gazi hacmi 102 m® CHa/ton
bulunmustur. Kastamonu Deponi Gazi Elektrik Uretim Tesisi isletmesinden alman deponi
gazinin CHy4, CO2, O2 ve H,S degerleri sirasiyla %46, %36, %2 ve 3 ppm Olciilmiistiir. Bu
veriler kullamlarak 1 m%saat deponi gazinin enerji degeri, birim doniistiirmeler yapildigin da
(1 kWs ise 860 kkal) 3909 kkal = 4,54 kWs olarak hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Kati atik, Deponi gazi, Tabasaran ve Rettenberg, LandGEM,
Kastamonu
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE BIOGAS PRODUCTION POTENTIAL IN THE
LANDFILL AREA IN KASTAMONU

SUHA OZATA

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF SUSTAINABLE AGRICULTURE AND NATURAL
PLANT RESOURCES
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. GOKCE DiDAR DEGERMENCI

In recent years, due to the fact that consumption habits have changed with the increasing
population in the world and in our country, the amount and composition of solid waste has
also changed. Population projections significantly affect the amount of solid waste production.
In this study, population projections for the next years were calculated using the Provincial
Bank method by using the population information of Kastamonu province. After that, the
amount of solid waste production per person for 2018-2020 was found to be 0.96
ka/person.day, and this calculated value coincided with the amount of waste per person within
the framework of the National Waste Management and Action Plan of the Ministry of
Environment, Urbanization and Climate Change for 2023. Mathematical models have been
used to calculate the amount of gas that will be generated in a solid waste landfill facility.
Using solid waste data obtained from the Kastamonu Local Administrations Association, the
amount of solid waste for the coming years was calculated using the EPA and
Tabasaran/Rettenberg kinetic models and the amount of landfill gas and methane gas to be
formed was estimated. The gas formation for CAA and AP-42 of the applied EPA kinetic
model was found to be 153 and 90 m*® CHiton. When calculated according to the
Tabasaran/Retenberger kinetic model, the volume of methane gas formed per unit ton of waste
was found to be 102 m3® CHa/ton. The CHa4, CO,, O, and H,S values of the landfill gas taken
from the Kastamonu Landfill Gas Power Generation Plant were measured at 46%, 36%, 2%
and 3 ppm, respectively. Using these data, the energy value of 1 m3hour storage gas was
calculated as 3909 kcal = 4.54 kWh when unit conversions were made (860 kcal if 1 kWh).

KEYWORDS: Solid waste, Landfill gas, Tabasaran and Rettenberg, LandGEM, Kastamonu
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize yapilan arastirmalara gore toplumlarin sosyo-ekonomik yapilari
degismektedir. Bu sosyo-ekonomik farkliliga bagli olarak iiretim ve tiiketim
aligkanliklar1 da farklilik gostermektedir. Niifusun, artan yasam standartlarinin ve hizl
degiskenlik gosteren teknolojik gelismelerin biiyiik 6l¢iide artmasi, aynt zaman da
insan ve ¢evre arasindaki dengenin saglanamamasi, siirdiiriilebilir yasamin bir o kadar
g6z ard1 edilmesi sonucu ortaya c¢ikan evsel, endiistriyel vb. kirlilik parametrelerinin

cesitliligini de arttirmaktadir (Atmaca, 2015).

Kirlilik parametrelerinin sonucu olarak kiiresel 1sitnmaya neden olan ¢evre ve insan
sagligina zarar veren sera gazlari son yillarda hizli bir sekilde artmaktadir. Atmosferde
sera gazlarmin igerigini ilk sirada karbondioksit (CO2 yaklasik % 9-26’sin1), ikinci
sirada ise metan (CHs %4-9’unu) olusturmaktadir (EPA, 2006).

Kiiresel 6lcekte artan sanayi ve niifusun yani sira artan yasam standartlari nedenti ile
kat1 atik tiretim hiz1 da dogru orantili olarak artmaktadir (Shen vd., 2018). Gegmiste
¢coplin rastgele atildig1 vahsi depolama alanlarmin yerine gilinlimiizde diizenli
depolama sahalar1 yapilmaktadir. TUIK verilerine gore iilkemiz de diizenli depolama
alanlarinda kati atik miktar1 2014 yilinda 41 milyon ton iken 2018 yilinda ise 56
milyon ton atik tespit edilmistir (URL-4, 2020).

Diizenli depolama alanlar1 biiyiik miktarda organik madde icerdiginden anaerobik
pargalanma sonucu biiyiik bir kismin1 CO; ve CHs gazi olusturmaktadir. Bu diizenli
depolama alanlar1i, CH4 emisyonlarinin baglica antropojenik kaynaklarindan biri olarak

goriilmektedir (Shen vd., 2018).

Diizenli depolama sahalarinda aci8a ¢ikan biyogazin biiyiik bir miktar1 CH4 gazi olup
kiiresel 1sinmaya neden olmasina ragmen yenilebilir enerji kaynagidir. Enerji kaynagi
olarak sagladigi faydanin yanm1 swra aym zamanda hammadde kaynagini
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin azlig1 ve ham petrol fiyatlarinda ki artis yeni enerji
kaynaklariin arayisina acil hale getirmekte ve bunun sonucun da temiz ve yenilebilir

enerji kaynaklarinin kullanimint tesvik etmekte ve sera gazi emisyonlarim



azaltilmasinda olanak saglamaktadir (Da Silva vd., 2020). Tiirkiye’de de diizenli
depolama sahalarindan elde edilen enerji miktar1 her gegen giin artmaktadir (Kale ve

Gokeek, 2020).

Bu tez calismasi, TUIK ’den elde edilen niifus verileri kullanilarak Kastamonu iline ait
gelecek yillarin niifus projeksiyonlarinin hesaplanmasini, 2015 yili itibari ile isletmeye
alinan Kastamonu Ili Kat: Atik Diizenli Depolama Tesisi i¢in depolanan evsel katr atik
miktarlar1 yardimiyla kisi basi ortalama kati atik miktarinin belirlenmesini, gelecek
yillar i¢in olusabilecek biyogaz ve metan gazi miktarlarinin matematiksel modeller
(EPA ve Tabasaran/Rettenberg) kullanilarak hesaplanmasini ve iiretilebilecek elektrik
enerjisi miktarmin hesaplanmasini igermektedir. Ayrica, olusabilecek metan gazi ve
karbondioksit salimimlari, kati atik tesisinden alinan veriler ile kiyaslanarak

degerlendirilmesini icermektedir.



2.  KATI ATIK HAKKINDA GENEL BILGI

Diinya genelinde hizli niifus artis1 ile beraber kentlesmelerde bu oranda artis
gostermistir. Kentlesmelerin iilke ekonomisine sagladigir katkinin yami sira biiyiik
miktarlarda olusturduklar1 atik nedeni ile giivenli atik yonetimlerine yonelimlerine
ihtiya¢ duyulmustur (Babu vd., 2021). 2016 yilinda Diinya genelinde yillik 2,01 milyar
ton kentsel kat1 atik {iretildigi tahmin edilmekte ve bu kati atigim %33’liniin
toplanmadig1 belirtilmektedir. Ayrica toplam kati atik miktarinin 2050 yilina kadar
3,40 milyar tona ¢ikmasi beklenmektedir (Guo vd., 2021).

Atik kavramu literatiire bakildiginda tanimlayana gore degismektedir. Miihendisler
i¢in, belediye kat1 atiklar1 konut ve ticari kaynaklardan atilan malzemeler veya sahibi
icin degeri kalmayan malzeme olarak tanimlanir. Antropologlar ise ¢opiin bir kiiltiiriin
olgusal kanit1 oldugunu, “insanlarin sahip olduklar1 ve attiklari, yasadiklar1 hayatlar
hakkinda disiiniilenden daha etkili, bilgilendirici ve dogru bir sekilde bilgi
alinabilecegini” savunuyorlar. Atiklarin kullanim alanlarina gore degerleri
olusmaktadir. Ornegin diizenli depolama sahasina gétiiren isgiler igin degersiz
malzeme olarak muamele goriirken atik toplayicilar i¢in ona cevhermis gibi muamele

edilmektedir (Guo vd., 2021).

Ulkemiz mevzuatinda atik kavrami 2872 sayih Cevre Kanunu'nda “Ureticisi
tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile ozellikle ¢evrenin korunmasi
bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ve aritma
camurunu, (iri kati ank, evsel kati atik, bu Yonetmelikte “kati atik” olarak

anilmaktadir)” tanimlanmaktadir (URL-1, 2021).

Atiklar gesitli kriterlere gore siniflandirilabilir. Bunlar, fiziki duruma gore (kat1, sivi,
gaz), fiziki ozelliklerine gore (yanabilir, kompostlastirilabilir, geri kazanilabilir vb.),
madde grubuna gore (cam, kagit, plastik, metal vb.), orijinal kullanima gore (ambalaj
at1ig1, mutfak atig1 vb.); kaynagina gore (kentsel, ticari, kurumsal, zirai, endiistriyel vb.)
veya emniyet diizeyine gore (tehlikeli, tehlikesiz, inert vb.) siniflandirilabilir (Oztiirk,
2015).



2.1 Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi

Kat1 atiklar1 gruplandirma yapilirken tek baslik altinda toplamaktan ziyade fiziksel,
kimyasal ve teknik Ozellikleri bakimindan bir¢ok tiir ve ¢eside ayrilmaktadir. Bu
sebeple kat1 atiklari, sahip olduklar1 ortak 6zelliklere gore farkli gruplara ayirip bir
gruplandirma yapmak gerekir. Bu gruplandirma sonucu kat1 atiklar; birlesimleri ve
ozelliklerine ile kaynaklarina gore kati atiklar olmak tizere iki grupta incelenmektedir

(Kolukisa, 2013). Sekil 2.1°de kat1 atiklarin siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.1 Kat1 atiklarin siiflandirilmasi

2.1.1  Birlesimleri ve Ozelliklerine Gore Kat1 Atik Tiirler

Kati atiklari; birlesim ve 6zelliklerine gore kendi igerisinde organik kat1 atiklar ve inert

kat1 atiklar olarak iki gruba ayirabiliriz (Sekil 2.2).



[Bh‘leghnlel‘i ve ozelliklerine gére smmiflandirilan kati atiklar ]

*Evsel Copler
* Organik
*Mutfak atiklar, yemek atiklari, kagit, dokuma, ambalaj malzemeleri
» Inorganik
*Kiil ve ciruf, ev esyas1 kiriklar (cam, porselen, toprak, demir)
+iri Hacimli Copler
* Eski ev esyasi, bityilk ambalaj, biiyiik bahce atiklar
*Bahce Atiklan
* Bitki atiklar1, yaprak, agac dallarn
*Sokak Atiklar
* Organik
*Pazaryeri atiklari, yaprak ve dal atiklari, hayvan pisligi, kagit atiklar
» Inorganik
*Kisin serpilen maddeler, ucucu kiil ve toz, cadde yiizeyi asinunlari
*Esnaf, Isleme ve Sanayi Atiklar:
* Organik
*Besin endiistrisi tiretim atiklar1, dokuma fabrikasi, ambalaj maddesi, karton, plastik ahsap
» Inorganik
+Kiil ve ciiruf, ambalaj malzemesi, ¢elik, toprak kap
* Ahir ve Mezbaha Atiklar
»Insaat Molozlar1 ve Harfiyat Toprag1
* Organik
*Yap1 kismu ahsap ve plastik
» Inorganik
*Tas, toprak, metal parcasi

Sekil 2.2 Birlesimleri ve dzelliklerine gore siniflandirilan kati atiklar (Karpuzcu, 2012)

2.1.2 Kaynaklarma Gore Kati Atik Tiirleri

Cevremizde bulunan kati atiklari tiirleri asagidaki (Sekil 2.3) gibi smiflandirilabilir
(Kog, 2015).

Kat1 Atiklar
1
] | | | | 1
o Hafriyat Toprag:,
Evsel Kat: Endustriyel Tehlikeli Atrklar Tibbi Atiklar Tarimsal ve tngaat ve Yikints
Atiklar Atiklar Bahge Atiklart “Atiklart

Sekil 2.3 Kat1 atik tiirlerine gore siniflandirma

2.1.2.1 Evsel kat1 atiklar

EPA (Environmental Protection Agency)nin tanimina gore evsel kati atiklar;

dayanikli ve dayaniksiz esyalar, yiyecek atiklari, kutular ve paketler, ticari ve



endistriyel kaynaklardan olusan ¢esitli organik atiklar olarak tanimlanmaktadir

(Cakar, 2012).

Kati atiklar kontrolii yonetmeliginde tanimlandigi gibi evsel kati atiklar, “Konutlardan
atilan tehlikeli ve zararl atik kavramina girmeyen, bahge, park ve piknik alanlar1 gibi
yerlerden” gelen atiklardir (Sekil 2.4) (URL-1, 2021). Evsel kat1 atik miktar1 toplam
kat1 atik tiretimi igerisinde oldukga biiyiik bir paya sahip olup insan saglig1 bakimindan
da 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu atiklarin toplanmadan 6nce biriktirildigi alan ve
toplandiktan sonraki alanlarin hastalik tasiyic1 organizmalar i¢in uygun bir lireme

ortam1 oldugu i¢in toplumun saglig1 bakimindan biiyiik bir sorun olugturmaktadir.

Evsel Yerlesimler

+Kiiciik ve kalabalik
aileler, az veya cok katl
apartmanlar

Ticar1 Yerlesimler
*Diikkanlar, restoranlar,

marketler, is hanlari,
oteller

Acik Alanlar

*Sokaklar, parklar, oyun
yerleri, kumsallar,
gecitler, oto yollar

Arntma Tesisi
Alanlan

Evsel Kat1 Atiklarin
Genel Kaynaklari

*Su., atik su, endiistriyel
atik su aritma tesisleri

Sekil 2.4 Evsel kat1 atiklarin genel kaynaklari (URL-1, 2021)

2.1.2.2 Endiistriyel atiklar

Endiistriyel atik, her tiirlii endiistriyel faaliyet sonucu agiga ¢ikan ve istenmeyen kati
maddelerdir. Endiistriyel islemler sirasinda veya sonucunda olusan atiklari

kapsamaktadir (Alpaydin, 2014).

Endiistriyel kat1 atiklar da kendi igerisinde kaynaklarina gore iki gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi endiistriyel birim, islem ve silire¢clerden kaynaklanmayan atiklar,

ikincisi de endiistriyel islemler sonucu ortaya ¢ikan atiklardir. Birinci gruba 6rnek



olarak; metal, tahta, cam ve kagit, insaat ve moloz atiklari ile gesitli ambalaj atiklarini
olusturmaktadir. Ikinci gruba ise; tehlike yaratabilecek dzellikler tasiyan her tiirlii
toksik, kimyasal, biyolojik, patlayici, yanici ve radyoaktif kat1 atiklar ile icerisinde

Kirletici bulunan baz kiilleri 6rnek olarak verilebilir (Kolukisa, 2013).

2.1.2.3 Tehlikeli atiklar

Tehlikeli Atik, insan veya cevre lizerine zararli etkiye sahip atiklardir. Bu atiklar

endiistriyel iiretim siireci atiklarindan pillere kadar bir¢cok kaynaktan olusarak kati, sivi

ve gaz seklinde agiga ¢ikabilir (USEPA, 2021).

Tehlikeli atiklar1 boya ve vernik kalintilari, eski piller ve akiiler, organik solventler,
pestisitler, floresan lambalar, kartus ve tonerler, asbest igeren maddeler, tehlikeli
madde ile kirlenmis bez, eldiven gibi atiklar, atik yaglar, boyalar ve tehlikeli

kimyasallar olarak siniflandirmaktadir.

2.1.2.4 Tibbi atiklar

Tibbi atik, tiim saglik birimlerden kaynaklanan patalojik atik ve kesici, delici atik,
enfeksiyoz atiklar: ifade etmektedir. T1bbi atiklarin olusumundan baglayarak; toplama,
gecici depolama, tasima, son depolamaya kadar kademelerin her birinin izlenip
denetlenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda radyoaktif hastane atiklarimin diger
atiklardan ayr1 olarak toplanip tizerlerine igerikleriyle ilgili etiketlerin bulundugu
kaplara biriktirilmesi ve uzmanlarin goriisleri dogrultusunda isleme tabi tutulmasi

gerekmektedir (Ten, 2017).

2.1.2.5 Tarmmsal, hayvansal ve bahge atiklari

Tarimsal atik; bitkisel ve hayvansal iiriinlerin elde edilmesi ve islenmesi sonucunda
ortaya ¢ikan ve tekrar kullanimi miimkiin olmayan atiklardir. Olusan kat1 atiklarin
miktar1 ve igerik Ozellikleri insanlarin sosyoekonomik o&zellikleri, beslenme
aliskanliklari, cografya, gelenekler, iklim gibi degisik sartlardan dolay: farklilik
gosterir (Cil, 2013).



Bahge atiklari; bahgelerden, parklardan olusan atiklar, senenin belirli donemlerinde

budanan agag dallar1, yaprak siipriintiileri gibi atiklardir.

2.1.2.6 Hafriyat toprag, insaat ve yikint1 atiklari

Insaat alanlariin yapimi esnasinda arazini hazirlanmasinda kazi ve benzeri calismalar
sonucu hafriyat, tadilat sirasinda a¢iga ¢ikan insaat ve yikinti atiklarini ifade
etmektedir (Kog, 2015).

2.1.2.7 Elektronik atiklar

Elektronik atiklar bilesikler, polimer ve bazi elementleri igermektedir. Bu materyaller
tiim bilgisayar ve bilgi islem araglarinin ve aksesuarlariin, her tiirlii veri depolama
aygitinin, televizyon / ekran, mikrodalga firin gibi mutfak aletleri, buzdolab1 ve
indiiksiyon ocak, elektronik olarak desteklenmis miizikal nesiller, hoparlorler,
karigtiricilar ve klima gibi ev aletleridir. Hizli gelisen teknolojinin olumsuz bir sonucu
da, toplumun taleplerinin degismesi, iirlin fiyatlarinin diismesi ve kullanim omriiniin
azalmasi ile kullanim Omriinii heniiz yarilamadan atik olarak atilan elektrikli ve
elektronik cihazlardir. Bu elektronik atiklarin sadece %13’ geri doniistiirebilmektedir
(Nigam vd., 2021).

2.2 Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Kat1 atik yonetimi, amacina hizmet etmedigi veya yararli olmadig: i¢in atilan kati
maddelerin toplanmasi, islenmesi ve bertarafi islemidir. Belediye kati atiklarinin
uygun olmayan sekilde imha edilmesi, sagliksiz kosullar olusturur ve bu kosullar da
cevre kirliligine ve vektor kaynakli hastaliklarin kemirgenler ve bocekler tarafindan

yayilan hastaliklarin salginlarina yol agabilir (Nathanson, 2010).

Kati1 atik yonetimi, amacina hizmet ettigi veya artik yararli olmadigi i¢in atilan kati

maddelerin toplanmasi, islenmesi ve bertarafidir.

Kati atik yonetimi dikkat edilmesi ve tizerinde ¢alisilmasi gereken 6nemli bir konudur.

Bu konuda yapilan veya yapilacak olan ¢alismalarin ertelenmesi ya da yapilmamasi



hem ¢evre i¢in hem de insanlar i¢in geri doniisii olmayan ciddi problemlere sebep
olmaktadir. Bu nedenle kuruluslar ve vatandaslar iistlerine diisiin caligmalar

zamaninda ve gerektigi gibi yapilmasina 6zen gostermelidir (Sedef, 2016).

Kati1 atiklarin giderilmesi bertaraf edilmesi ve degerlendirilmesi yaygin olarak bes ana
metod kullanilir. Bunlar; geri kazanma, kompostlagtirma, yakma, piroliz ve diizenli

depolama’dir.

2.2.1 Geri Kazanma

Degerlendirilebilir kati atiklarin ayn1 ya da bagka bir amag i¢in kullanilmasi amaciyla
ayiklanarak hammadde olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde hammadde sikintisi
olmas1 ve hammaddenin maliyet bakimindan yiiksek olmas1 ekonomiyi etkilediginden

yeniden kullanimini saglayarak ekonomiye katki saglanabilmektedir.

2.2.2 Kompostlastirma

Organik maddeler mikroorganizmalar tarafindan biyokimyasal oksidasyon sonucu
bitkiler i¢in iyi bir giibre olan humus igeren bir kiitleye doniismektedir. Atiklarin
ayrismasi sirasinda agiga ¢ikan sicaklik kendiliginden ytikselmektedir ve ortamda
penisilin tiirii mantarlar tiretilmektedir. Bu mantarlar antibiyotik 6zellige sahiptirler ve
bu sayede patojen mikroorganizmalar dezenfekte olmaktadir. Kompostlastirma igin
malzemenin su igerigi %45-55 arasinda, C/N (Karbon/Azot) oran1 ise 20-50 arasinda

olmasi1 gerekmektedir.

2.2.3 Yakma

Yakma yontemi kat1 atiklarin hacimlerini %70-80 azaltan ve kat1 atiklar stabil hale
getiren bir yontemdir. Bu proses genelde atiklarin kalorifik degerleri kendi kendini
yakmaya uygun oldugu takdirde gecerlidir. Yakma sonrasinda olusacak hava
kirlenmesi ve olusan kiiller uzaklastirilirken igerisinde bulunan toksik maddelerin

olumsuz etkileri iginde dnlemler alinmast gerekmektedir.



224 Piroliz

Kati atiklarin oksijensiz reaktorde yiiksek sicakliklarda 1sil parcalanmasi olayina
piroliz denir. Bu yontem atiklar1 biyoyag, biyokdmiir ve gazlara doniistiirmesi daha az
kiil olugturmasi nedeni ile yakma islemine gore daha ¢evreci bir yaklagima sahiptir.
Piroliz kat1 atik bertarafi amaciyla tlilkemizde ¢ok yaygin kullanilmasa da ABD ve

Ingiltere de hurda ve plastik atiklar i¢in kullanilmaya baslanmustir.

2.2.5 Diizenli Depolama

Kentsel kat1 atiklarin bertaraf edilmesi i¢in olusturulan biiyiik dolgu sahalaridir. Bu
alanlar 6zel membranlar ile kapatilirlar ve atiklardan olusan ¢p sizint1 sularinin yer
alt1 sularina karigmasi engellenmektedir. Olusan bu sizint1 sular1 drenaj sistemi ile
toplanmaktadir ve igerdigi yliksek kirlilik konsantrasyonu nedeniyle ileri aritma

yontemlerine tabi tutulmaktadir (Renou vd., 2008).

Diizenli depolama tesislerinde, sahaya bosaltilan atiklar belirli bir yogunluga
geldiklerinde is makinalar ile sikistirilir. Sahalar tamamen dolduruldugunda iizerleri
inert maddeler ile tamamen kapatilir. Kapatilmig olan ¢op sahalarinda biyobozunma
oldugundan agiga gazlar (CHs, H2S, CO2) cikacaktir ve bu gazlar herhangi bir
patlamaya sebep olmasin diye sahalara yerlestirilmis olan gaz bacalar ile

toplanmaktadir (Cil, 2013).

Sekil 2.5 Diizenli depolama sahasi (Akpinar, 2006)
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Sekil 2.6’da kati1 atik yOnetiminin hiyerarsisi gosterilmistir. Buna gore; kati atik
yonetiminin ilk basamagi atiklar1 kaynaginda dnlemek olusturmaktadir ve burada en
biiylik sorumluluk genellikle iiretici firmalar ve fabrikalarda bulunmaktadir. Diger bir
basamak ise minimizasyon olup ve olusan kati atigin azaltilmasi gerekmektedir. Bu
basamakta iireticiden son tiiketiciye kadar herkesin sorumlulugu vardir. Kati atik
yonetiminin en 6nemli basamagini ligiincii ve dordiincii basamaklar olusturmaktadir.
Ciinkii atiklarin geri doniisiimii ve kazanimi ile hem c¢evrenin korunmasi hem de

ekonomi bakimindan 6n plana ¢ikmaktadir.

* En Uygun Se¢enek

Kompostlama/Insinerasyon

* En Az

Uygun
Secenek

Sekil 2.6 Kat1 atik yonetim sistemi hiyerarsisi

Kompostlastirma ve enerji kazanim da bir nevi geri kazanim olup, 6zellikle tarim
alaninda yararl bir iglem biitiiniidiir. Son olarak depolama, geri doniisiimii, kullanimi
miimkiin olmayan ve ige yaramayan atiklarin dogaya ve insanlara zarar vermeyecek

sekilde bertaraf edilmesi islemlerinin gerceklestigi basamaktir (Kolukisa, 2013).

2.3 Kat1 Atk Parametreleri

Kat1 atiklar1 ifade ederken birim hacim ve spesifik agirlik parametreleri
kullanilmaktadir. Bu dlgekler belirlendikten sonra kat1 atik yonetimindeki fonksiyonel

elemanlarin tasarimi i¢in giinliik, haftalik ve yillik ¢6p agirligi ve hacmi hesaplanir.
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Kat1 atik miktarlar1 baz1 donemlerde degisiklik gosterebilir, bu degisim genellikle ki
aylarinda meyve ve sebze atiklarindan kaynaklanmaktadir. Kati atiklar, hacimleri
cinsinden ifade edilirken ve ayni zamanda kat1 atigin birim hacim agirligina bakilabilir.
Atiklarin birim hacim agirhig kis aylarinda 0,37 kg/L, yaz aylarinda ise 0,33 kg/L
olabilmektedir (Cakir ve Gunerhan, 2012).

Kati atik miktar ve hacmini bilmek ¢ok 6nemli bir parametredir. Ciinkii kat1 atik
biriktirme kaplarinin hesabinda, toplama ve tasima araglarinin belirlenmesinde,
atiklarin depolanacagi alanin hesabinda, kompost ve yakma tesisi tasarimi yapilirken
atik baz alinarak hesaplanir. Bu hesaplar yapilirken 6l¢iim yapilan sartlar mutlaka
belirtilmeli, ¢linkii kat1 atik hacmi sikisma durumuna gore degistigi i¢in her bir bolim

icin farkli degerlerdedir (Cakir ve Gunerhan, 2012).

24 Kat1 Atik Yontemi

241 Entegre Kati Atik Yontemi

Entegre kati1 atik yontemi, atigin yonetim amacina ve hedefine uygun yontemle
toplanarak ayristirilmasi, geri doniistiirme ve kazanimi uygun yontem belirlenerek
bertarafin1 saglayan tek firma tarafindan yapilmasi olarak tanimlanmaktadir. Ayni
zamanda 1lgili yasal mevzuatta belirtilen hususlarin saglanmasini da kapsamaktadir.
Giiniimiizde entegre kati atik yonetimi igin 4 esas strateji vardir (Sekil 2.7) (Kemirtlek,
2007; Mersin Biiyiiksehir Belediyesi, 2019). Belirtilen bu stratejiler birbirinden
bagimsiz olmayip birbirleri ile iliski i¢indedir ve Oncelik siralamasimna gore

uygulanmas1 dngdriilmektedir. Bu stratejiler:

o Atik azaltma

. Maddesel geri doniisiim

o Enerji geri kazanimi, termal doniistim
o Diizenli depolama

12
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I Yeniden kallamm
L

Kati Atik

Coklu madde toplama Kaynaginda Ayirma Geri kazarmilmig

. Geri kazanmlmig

Termal Déniisim .I

Biyolojik olarak parcalanabilir
kisim

éI Geri kazanilmis Geri kazanilmig I—é

Yakma/ Gazifikasyon

Diizenli Depolama

Kompostlastirma

Sekil 2.7 Entegre atik yonetimi akis diyagrami

24.2 Kentsel Kati Atik Yonetimi

Kentsel kat1 atik, endiistriler, hastaneler, okullar ve evlerden atilan cam, gida atiklari,
metaller, tekstil, ahsap, plastik ve kagittan olusan biyokiitle atik tiirlerinden olusur
(Noor vd., 2020). Kat1 atik toplumun menfaati geregi 6mriinii tamamlamis sahibinin
istemedigi atiklardir. Bu atiklar1 uygun sartlarda toplanip, bilim esaslarma ve
mithendislik prensiplerine gore ¢evreye zarar vermeden veya gevre de en az olumsuz
etki olusturacak sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir (Yilmaz, 2012). Meydana
gelen kat1 atiklarin miihendislik esaslarina uygun sekilde siirdiirebilir bir yapilandirma
ile devamlilig1 saglanabilmesi i¢in toplanmasi, gecici olarak depolanmasi, taginmasi,
geri kazanilmasi, kompost, yakma, diizenli depolama ve benzeri islemlere tabi

tutulmasini kapsamaktadir (Cil, 2013)
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Atik Olusumu

Kaynaginda Siniflandirma,
Biriktirme ve isleme

Tagima ve Transfer Ayirma, isleme ve

Daniistiirme

Nihai Bertaraf

Sekil 2.8 Kati atik yonetim sistemi (Kemirtlek, 2007)

Genel olarak kati atiklarin dogaya higbir iglem yapilmadan toplanarak tabiata gelisi

giizel dokiilmesi sonucunda meydana gelen olumsuzluklarin bazilart sunlardir:

o Vahsi depolama alanina giren hayvanlar ortamda bulunan hastaliklarin

konakgist durumuna gelir.

. Copler bu vahsi depolama alanlarin da sartlarin kontrol edilmedigi i¢in

dagilarak Kirlilik yayilir ve goriintii kirliligine yol acar.

o Coplerin, hava sartlarindan riizgarin etkisi ile kagit, pet, ince naylon gibi

atiklar1 ¢evreye yayilmaktadir.

o Vahsi depolama sahalar fare, sinek ve diger zararl canlilar i¢in yasam ve

iireme yeri olusturur.
o Metan gazinin yanabilmesi igin %5-15 oraninda havaya karigmasi halinde

yanma olay1 gerceklesmektedir. Kontrolsiiz depolama alanlarinda olusan metan

gazimin hava ile karigimi patlamaya sebebiyet verebilir ve yanginlarina sebep olur.
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o Vahsi depolama alanlar1 olusan kotii kokular bu depolama alanlarina yakin

cevrede ikametgah edenleri olumsuz yonde etkilemektedir.

o Vahsi depolama alanlarinda olusan sizint1 sular1 yer alti ve yer istii su

kaynaklarimi kirletmektedir (Eraslan, 2012).

2.4.2.1 Tiirkiye’de ve diinyada kentsel kat1 atik yonetimi ve uygulamalari

2.4.2.1.1 Diinyada kentsel kati atik yonetimi ve uygulamalari

Son zamanlarda niifus artisi, kentlesme ve yasam sartlarinin artmasi nedeniyle kentsel
alanlarda atik tiretimi artmistir. Diinya capinda iiretilen kentsel atik yilda yaklagik 2,01
milyar ton olup en %331 giivenli bir sekilde atik yonetimi yapilamamaktadir. Diinya
bankasinin tahminine gore 2025 yilina kadar giinde 6,1 milyon tona, 2050 yilina kadar
ise 3,4 milyar tona ulagmasi beklenmektedir. Atik tiretimi gelir diizeyi ile orantili olup
diistik ve orta gelirli tilkelere kiyasla ytiksek gelir diizeyli tilkelerin 2050°ye kadar %19
daha fazla atik liretimi olacagi beklenilmektedir (URL-3, 2021).

Diinya atik olusumunun %44’iinii Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD)
tiyesi iilkeler tiretmektedir. Diinya atik {iretiminin %23’{inii Cin’in i¢inde bulundugu
Dogu Asya ve Pasifik (EAP) iilkeleri olusturmaktadir. Bunu %12 ile Latin Amerika
ve Karayip (LAC) iilkeleri, %7’sini Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Dogu ve Orta
Asya tilkeleri (EAC), %6’sini Orta Dogu ve Kuzey Afrika iilkeleri (MENA), %5’ini
Giliney Asya iilkeleri (SAR) ve %5’ini diger Afrika tilkeleri (AFR) takip etmektedir
(Altuntop vd., 2014; URL-3, 2021).

Yiiksek geliri bulunan tilkelerde atik yonetim planlar1 yapilirken olabildigince ¢evre
ve insan saghigini tehdit eden unsurlarin minimum olacak sekilde geri doniisiim
uygulamalar1 yapilarak ekonomiye kazandirilmakta ve ¢evreye zarar vermeyecek
sekilde bertaraf edilmektedir. Dogal kaynaklarin gelecek nesillere siirdiiriilebilirligi
saglamak ve ortaya cikan atiklarin ¢evre ve insan sagligi icin bir tehdit olmaktan
cikarilarak ekonomiye katkida bulunmasini hedefleyen atik yonetim stratejileri, biitiin
diinyada giderek birincil bir politika hedefi olarak kabullenilen “siirdiiriilebilir

kalkinma” yaklagiminin temelini olusturmaktadir (Kolukisa, 2013).
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Atik bilesimi iilkenin gelir seviyesine gore farklilik gostermektedir. Yiiksek gelirli
ilkelerin %51 geri donustiiriilebilir atik iiretirken %32 ise gida ve yesil (park
bahgelerden kaynakli) atik kismini olusturmaktadir. Diisiik ve orta gelirli tilkeler icin
ise gida ve yesil atiklarin miktar1 %53 seviyelerine artarken, geri doniistiiriilebilir

atiklar (%20) daha az olugsmaktadir.

Genelde iilkeler atik depolama da vahsi depolama ya da diizenli depolama alanlarin
tercih etmektedir. Diizenli depolama alanlarinin sadece % 8’inde deponi gazi toplama
sistemleri olan deponi alanlarini, % 37’si ise diizenli depolama alanlarinda atiklar

bertaraf edilmektedir (URL-3, 2021).

mOECD
mEAP
mLAC
mECA

= MENA
mSAR

m AFR

Sekil 2.9 Bolgelere gore atik tiretimi
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Sekil 2.10 Diinya da kat1 atik yonetimi

2.4.2.1.2 Tiirkiye’de kentsel atik yonetimi

Ulkemizde ise diinya genelinde meydana gelen artan niifus ve tiikketim aliskanliklarinin
degismesi ile artan atik miktar1 ve ¢esitliligi dogay1 ve insan sagligini tehdit edebilecek
nitelige ulasmistir. Son yillarda artan ¢evre bilinci, yapilan uluslararasi sézlesmeler ve
Avrupa Birligi (AB) liyelik siireci kapsaminda olan ¢evre politikalarinin birbiri ile olan
uyumlulugu geregi Tiirkiye’de ¢cevre konusunda yeniden diizenlemeler yapilmaktadir.
Ulkemizde 1983 yilinda Cevre Bakanligy, iilkedeki cevresel durumu iyilestirmek igin
ilk asama olarak 2872 sayili Cevre Kanunu’nu yayimladi. Ancak yasada Kati atik
yonetimi i¢in yeterli olmadigindan 1991 yilinda Kati Atik Kontrolii Yonetmeligi
yiirtirliige girmistir. Yonetmelikte kat1 atiklarin toplanmasi, depolanmasi, taginmasi ve
bertaraf edilmesin de temel rol oynamistir. Yonetmelikler giincellemeler yapilmistir
sonrasinda 1993 yilinda tibbi atiklar ve 1995 yilinda tehlikeli atiklar i¢in yonetmelikler
yuriirliige girmistir. Yapilan bu diizenlemeler arasinda atik yonetimine biiytik bir yer

ayrilmis ve gerek goriilen birgcok mevzuat (tehlikeli atik, tibbi atik vb) ¢ikartilmistir.

Belediye kat1 atiginin yasal tanimi, normalde kati olan ve ise yaramaz veya istenmeyen
olarak atilan insan faaliyetlerinden kaynaklanan tiim atiklar1 igerir. Belediye kati
atiklar1 genellikle konutlardan ticari alanlara, endiistrilere, parklara ve caddelere kadar

tiretilen atiklardan olusur (Turan vd., 2009).
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Tiirkiye’de kati atiklarin insan saglhigina ve dogaya zarar vermeden mevzuatlara uygun
olarak tretilmesinden nihai bertarafina kadar uygulanan siirecten, atik iireten

kuruluglar ve yerel yoneticiler sorumludurlar (Kolukisa, 2013).

Tiirkiye’de TUIK 2018 verilerine gore lisansli veya gegici faaliyet belgeli tiim atik
bertaraf ve geri kazanim tesisleri (diizenli depolama, yakma ve kompost) toplamda
2223 adet olup 166’s1 atik bertaraf tesisi ve 2057°si ise geri kazanim tesisini
olusturmaktadir. Sekil 2.11°de Tiirkiye’de atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri

istatistikleri verilmistir (URL-4, 2021).

2016 2013
islem géren islem géren
Tesis atik miktan Tesis atik miktan
sayisi (Ton) sayisi (Ton)
Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri 1698 80774248 " 2223 104452603
Atik bertaraf tesisleri 140 44 125 262 166 56 372769
Duzenli depolama tesisi 134 43815135 159 55878 883
Yakma tesisi 6 310 127 7 493 885
Atik geri kazanim tesisleri 1558 36 648 986 2057 48 079834
Kompost tesisi 7 140 467 8 138 054
Beraber yakma (ko-insinerasyon) tesisi 35 738 908 40 1069 360
Diger geri kazanim tesisleri " 1516 357696117 2009 46 872 420

Tablodaki rakamlar yuvariamadan dolay: toplami vermeyebilir.
(1) Metal, plastik, kagt, mineral vb. atiklarin geri kazanimini yapan tesisleri icermektedir.
(r) Revize edimistir.

Sekil 2.11 Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri istatistikleri (2016 ve 2018 yilina ait)

2.5 Kati Atik Diizenli Depolama Alanlarinda Sizinti Suyu ve Deponi Gazi

Olusumu ve Ozellikleri
25.1  Sizint1 Suyu Olusumu ve Ozellikleri

Toplanmis olan kat1 atik igerisinde ¢ogu organik madde biyolojik olarak pargalanabilir
olup anaerobik ve aerobik mikroorganizmalar tarafindan daha basit bilesiklere
pargalanarak sizint1 suyu olusturur. Sizint1 suyunun iki énemli kaynagi; depolanan

atigin nem igerigi ve depo sahasina disaridan giren su miktaridir (Civan, 2014).
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Genel anlamiyla sizint1 suyu, depolama sahalarina biriktirilen atigin nem igeriginin
(Alver, 2012), kimyasal, fiziksel ve biyolojik parcalanma reaksiyonlarinin ve depo
sahasina diisen yagmur sulariin karisimi ile olusur. Bu reaksiyonlar sonucu atigin
ciiriimesi esnasinda ortaya ¢ikan organik, inorganik bilesikleri (Oztiirk, 2011) ve atigin
icerisindeki ¢ozlinebilen maddeleri biinyelerine alarak ilerlerler. Sahalarda olusan
sizint1 sulari, atiklarin nem tutma kapasitesi ile dogrudan iliskilidir ve sizint1 suyu,
depolama sahalarinda su tutma kapasitesi asildigi anda olusmaya baslamaktadir
(Alver, 2012).

Sizint1 suyunun olusumu ¢6p bozulmasi, direkt ¢cokelme, suyun varligi, yiizeysel akis
ve sivi atiklarin hepsini bir arada uzaklastirmay1 kapsamaktadir (Sakarya, 2018).

Kati1 atik depolama sahalarinda sizint1 suyu olusumu pek g¢ok faktore baglidir. Bu

faktorler;

o Depo sahasindaki atigin 6zellikleri: Parcacik biiytikliigii, yogunluk, baslangi¢

nem igerigi, gecirgenlik, atik yas1

. Sahada yapilan islemler ve isletme kosullari: Bitki ortiisii, iist ortii topragi,

plastik membranlar, yan duvarlar, sulama, s1zint1 suyu geri devri, atik 6n aritimi

. Iklim sartlar1 ve hidrojeolojik dzellikler: Yeralt1 suyunun karisimi, yagis, kar
erimesi.
. Dahili islemler: Organik madde ayrigsmasi, atigin yerlesimi, gaz - 1s1 tiretimi ve

nakliyesi olarak siralanabilir (Alver, 2012).

2.5.2  Sizint1 Suyu Miktari

Kat1 atik depolama alaninda dikkat edilmesi gereken konulardan biride su kontroliidiir
ve olusan sizint1 suyunun miktarinin bilinmesi i¢in 6nemlidir. Esitlik 2.1°de depo

sahalarinda olusan s1zint1 suyunun teorik olarak hesaplamasi verilmistir.

L=PxSi+W+]—ExS2—R+B+U (2.1)
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L: Cop sizint1 suyu olusumu (m®y1l), P: Yagis miktar1 (m3/m?/y1l), S1: Cép sahasi
tesirli drenaj alan1 (m?), J: Geri donen s1zint1 suyu miktari (m®), R: Yiizeysel akis (m?),
E: Su tiikketim hiz1 (m3/m?/y1l), S2: Ortalama ¢op bertaraf alani (diizenli depolama)
(m?), U: Atigin su muhtevasi, W: Diizenli depolamada ¢opleri sikistirma esnasinda

¢dpten sizan su (m°).
W: lw X Q (2.2)

lw: Sikistirma esnasinda ¢opten sizan birim su (m®/L ¢6p)

Aylik su tiiketimi;

E=16xCx (10 x (T/Q))°® (2.3)
. 1514

i=(3) (2.4)

T: Aylik ortalama sicaklik (°C), b: Biyolojik bozunmada iiretilen veya tiiketilen su
miktar1 (1,6x (1/100) +0,5), C: Katsay1 (Esen, 2019).

2.5.3  Sizint1 Suyu Karakterizasyonu

S1zint1 suyu; Bir¢ok atik su tiirline kiyasla genis kirlilik yiikiine sahiptir ve kalitesi
stirekli degismekte olan bir atik sudur. Literatiire bakildig1 zaman sizinti suyunun
icerigi degiskenlik gostermektedir. Tablo 2.1°de literatiirde bir sizintt suyunun

parametrelerine ait degerleri verilmistir (Ozkan, 2018).

Tablo 2.1 Literatiirde sizint1 Suyu parametreleri ve degerleri

PARAMETRE DEGER (mg/L)

BOIs 17.750

KOi 26.183

BOIis/ KOI 0,66

pH 8,4

Bulaniklik 40-500 (Jackson Birimi)
Iletkenlik 2.500-35.000 (us/cm)
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Tablo 2.1’in devami

Sicaklik 19,7
Alkalinite 0-20.850 (Toplam CaCOs)
Sertlik 0,1-225.000 (CaCOs3)
Toplam Askida Kat1 Madde (TSS) | 2-140.900
Toplam Coziinmiis Kart Madde 584-55.000
Toplam Kat1 Madde 2.000-60.000
Toplam Organik Karbon (TOC) 30-29.000
Toplam Ugucu Asitler 0-19.000
Aliiminyum 0,5-85
Azot (Amonyak) 0-2.200
Azot (Toplam Kjeldahl) 2-3.320
Azot (Nitrat) 0-9,8

Azot (Nitrit) 0-1,46
Azot (Organik) 14-2.500
Bakir 0-10
Baryum 0-12,5
Civa 0-3

Cinko 0-1.000
Demir 3-5.500
Fenol 0,17-6,6
Floriir 0,1-1,3
Fosfat 0,01-154
Fosfor 0,1-23
Kalsiyum 10-7.200
Kloriir 150-4.500
Krom 0-22,5
Kursun 0-14,2
Magnezyum 30-15.000
Mangan 3-5.500
Potasyum 50-3.700
Siyantir 0-6
Sodyum 70-7.700
Stilfat 8-7.750
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Si1zint1 suyu bilesenlerinin depo yasina bagh olarak degisime ugramaktadir. Kat1 atik
depolama sahalarinda olusan ¢Op sizintt suyunun karakteristigi bolgesel olarak
farklilik gosterecegi gibi lilkelerin gelismislik durumu, iklim ve yagis durumu, atik

yonetimi depolama sahasi isletimi, yasam kiiltiiriine gore degiskenlik gosterir.

Deponi gaz1 organik atik katilar, yiyecekler (yani etler, sebzeler), bahge atiklari (yani
yaprak ve bahge atiklar1), ahsap ve kagit iiriinleri, atikta ve toprakta dogal olarak
bulunan bakteriler tarafindan pargalandiginda meydana gelen bakteriyel bozunma,
buharlasma ve kimyasal reaksiyonlar ile iiretilmektedir. Genel olarak anaerobik
kosullar altinda deponi gazinin bilesimi eser miktarda azot, oksijen, hidrojen siilfiir,
hidrojen ve metan olmayan organik bilesikler ile birlikte yaklasik % 40-60 metan ve
karbondioksittir. Depolama sahasinda ne kadar organik atik ve nem bulunursa

bakteriyel ayrigma sirasinda o kadar deponi gazi iiretilir (Gokgek, 2017; URL-2, 2021).

Biyolojik bozunma, aerobik ve anaerobik olmak iizere iki grupta ele alinir. Aym
zamanda atiklarin biyolojik bozunmasi bes fazda gergeklestigi diisiiniilmektedir. Bu
fazlar; aerobik bozunma fazi, gegis fazi, asit olusum fazi metan olusum fazi ve

olgunluk fazi olarak siralanabilir.

2.5.3.1 Faz 1: aerobik bozunma fazi

Bozunmanin ilk asamasinda aerobik bakteriler ortamdaki oksijeni tiiketerek organik
atiklar1 kompleks karbonhidratlarin, proteinlerin ve lipidlerin uzun molekiiler
zincirlerini parcalar. Bu iglemin birincil yan iirlinii karbondioksittir. Azot igerigi bu
asamanin basinda yiiksektir, ancak depolama sahas1 dort asamadan gecerken azalir. 1.
Faz, mevcut oksijen tiikkenene kadar devam eder. 1.Faz ayrigsmasi, atik depolama
sahasina atildiginda ne kadar oksijen bulunduguna bagli olarak giinler veya aylarca
stirebilmektedir. Oksijen seviyeleri, atigin gomiildiigli sirada ne kadar gevsek veya

sikistirilmis oldugu gibi faktorlere gore degismektedir (Akpinar, 2006):

Organik madde + O,— CO; + Su + Biyokiitle + Is1 + Kismen bozunmus maddeler (2.5)
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2.5.3.2 Faz 2: gecis fazi

Depolama sahasindaki oksijen tiikendikten sonra baslar. Anaerobik ortamda
bakteriler, aerobik bakteriler tarafindan olusturulan bilesikleri asetik, laktik ve formik
asitlere ve metanol ve etanol gibi alkollere doniistiirmektedir. Bu sartlarda depolama
sahas1 oldukga asidik hale gelmektedir. Asitler, depolama sahasinda bulunan nem ile
karistikca, belirli besinlerin ¢oziinmesine neden olarak, depolama sahasinda giderek
daha c¢esitli bakteri tiirleri i¢cin azot ve fosforu kullanilabilir hale getirirler. Bu
islemlerin gaz halindeki yan tiriinleri karbondioksit ve hidrojendir. Depolama sahasi
bozulursa veya depolama sahasina bir sekilde oksijen verilirse, mikrobiyal siirecler

1.Faz’a donecektir (URL-3, 2021).

2.5.3.3 Faz 3: asit olusum fazi

Ikinci fazda baslayan mikroorganizma aktivitesi bu fazda hizlanmaktadir ve ilk kez bu
safhada CHs olusur, zaman gectikce de artar (Akpinar, 2006). Bu fazda hidrolize
olusmus organik bilesikler diisiik miktarda Hy’e, yliksek oranda COz’e¢ ve yag
asitlerine doniisiirler (Oztiirk, 2006). Bu faz da ki bakteriler asetojenler ve asit
olusturan bakteriler olarak adlandirilir. Birinci ve ikinci sathalarin tamamlanmasi 10-
50 giin arasinda gergeklesirken, bu faz 200-500 gilin arasinda gergeklesir. Ayrisma
siireleri arasindaki bu degisiklikler, ayrismanin her zaman gergeklestigini fakat
ayrigmanin tamamlanmasi i¢in gerekli zamaninin yerel sartlara bagl olarak ¢ok fazla
degisiklik gostermektedir (Oztiirk, 2018). Bu faz da bircok 6nemli niitrient sizinti
suyuna ¢ikar ve bu sizinti suyunun geri devri yapilmaz ise sistem icin gerekli

niitrientler kaybedilecektir (Oztiirk, 2006).

2.5.3.4 Faz 4: metan olusum fazi

Bu fazda gaz iiretimi ve bilesenleri hemen hemen sabit olup, bir dnceki fazda olusan
asit ve hidrojen gazi bakteriler tarafindan % 40 -70 CHa’ten, % 60-30 CO2’den
olusmaktadir. Bu olusumlar1 gergeklestiren mikroorganizmalar ise metanojenler
olarak adlandirilan anaerobik bakterilerdir (Akpinar, 2006; Oztiirk, 2018). Metanojen

bakteriler ihtiyag duyduklart enerjiyi iki temel reaksiyondan elde ettiklerinden,
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metanojenler fizyolojik olarak asetat ya da H. kullanan metanojenler olarak iki grupta

toplanabilir.

Asetat kullanan metanojenler: Asetofilik bakteriler asagidaki reaksiyona baglh
olarak asetik asit (CHsCOOH) ya da asetatt (CH3COQ") direkt olarak CO, ve CHs’e
doniistiirtirler (Esitlik 2.6).

CH3COO" + H,0 + H*=CHy + HCOs + H* (2.6)

H2 kullanan metanojenler: Hidrojenofilik bakteriler, daha 6nceki fazlarda iretilen
H>’i kullanarak CO2 ve CHs olustururlar (Esitlik 2.7) (Atmaca, 2015).

4H, + HCOs + H* = CH + 3H,0 (2.7)

Bu safhada asit ve hidrojen gazi metan ve karbondioksite doniistiiglinden depo

alamindaki pH artis gostererek 6,8-8 degerlerinin iistiine gikmaktadir (Oztiirk, 2006).
2.5.3.5 Faz 5: olgunluk fazi

Metan olusumunda son faz olgunluk fazi olup ortamda bulunan kolay ayrisabilen
organik maddeleri, CHs’e ve CO2’ye doniistiiriildiikten sonra baglamaktadir. Bu fazda
ayrigma ve depo gazi liretimi dnemli 6l¢lide azalmaktadir. Ciinkii atik iceresinde nemin
hareket etmesi, niitrientlerin s1zint1 suyu ile ortamdan ayrilmasi ve depo alaninda yavas
ayrisan subsratlarin bulunmasi gaz tiretimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Akpinar,

2006; Oztiirk, 2018).

Deponi gazini olusturan stabilizasyon fazlari ve sizint1 suyu 6zellikleri (Oztiirk, 2006)

Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12 Stabilizasyon fazlari, depo gazi bilesenleri ve sizintt suyu 6zellikleri

Genel olarak kat1 atik depolama sahalarinda olusan gazin bilyiik bir kism1 metan (CHa)
ve karbondioksitten (CO) gazlari olusturmaktadir (Alpaydin, 2014). Bunlarin yaninda
H2S, NHz ve N bilesikleri de olusmaktadir. Metan gazina higbir islem yapmadan
atmosfere verilmesi halinde sera gazi olusumuna ve iklim degisimlerinin goriilmesine

biiyiik bir katki saglanmis olur (Altuntop vd., 2014).

2.6  Depo Gazinin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Depolama sahalarinda olusacak depo gazinin miktari, depolanacak atigin organik
madde muhtevasina baghidir. Metan ve atik stabilizasyon olusumu; pH ve akalinite,
sicaklik, nem/ su muhtevasi, dane boyutu, besi maddesi (niitrientler), inhibitorler,
oksijen, hidrojen ve siilfat gibi abiyotik faktorler ile atik bertarafinda kullanilan farkli
yontemlerde oldukea fazla etkilenmektedir (Cakir ve Gunerhan, 2012). Sekil 2.13’de

deponi gazi olusumunu etkileyen bu faktorler gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Deponi gazi iiretimini etkileyen faktorler (Arslan, 2015)

2.6.1 pH ve Alkalinite

Metan olusum bakterileri genellikle pH 6-8 araliginda faaliyet gostermektedir (Cakir
ve Gunerhan, 2012). Genel olarak biitiin depolama sahalarinda pH notr oldugu
durumlarda yiiksek depo gazi iiretimi goriilmektedir. Depo gazi olusum ortaminda pH
degerinin 6’nin altina diismesi yani asidik pH’nin hakim olmasi CH4 bakterileri
tizerinde toksik etki gosterebilir ve CHy tiretiminde gecikme yasanabilir (Cetindemir,
2012; Solak, 2015).

Alkalinite ise, pH degerinin metan iiretimi i¢in gerekli seviyenin altina diismesine
sebep olan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Yiiksek alkalinite
sistemi diizensiz pH degisimlerine kars1 korurken, diisiik alkalinitede ortamdaki asitler
pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi durdurur (Cakir ve
Gunerhan, 2012).
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2.6.2 Sicakhik

Mikrobiyolojik aktivite gosteren tiim proseslerde sicaklik onemli bir parametredir.
Metanojenik metan bakterileri, 30-35 °C sicaklik araliginda mezofilik ve 45-65°C
sicaklik araliginda termofilik bir grup olusturmaktadir (Yochim vd., 2016). Termofilik
bakterilerin oldugu ortamlarda daha fazla metan tiretimi s6z konusu iken depolama
sahalarinda sicakliklar genellikle mezofilik aralikta calismaktadir. Sicakliklar
depolama sahasinda aerobik aktivitenin baglamasina takiben 45 giin sonra maksimum
degere ulasirken anaerobik aktivite ile beraber sicaklik diismeye baslar (Saltabas ve
Yalgin, 2004).

2.6.3  Nem/ Su Muhtevasi

Depo gazi olusumunu ve atigin ayrismasini etkileyen énemli etkenlerden biri atigin
nem ve su muhtevasidir. Atik icerisindeki nem mikroorganizmalarin biiylimesini
destekledigi gibi mikroorganizma ve besi maddelerini atik icerisinde dolagimini da

saglar (Sel, 2016; Yochim vd., 2016).

Gaz miktarin1 maksimize etmek i¢in ihtiyag duyulan optimum nem igerigi %50-70
araliginda olmahdir (Cetindemir, 2012). Nem igeriginin gerekenden diisiik olmasi
anaerobik parcalanmay1 yavaslatict ve kisitlayici etki gostererek gaz {iretim
potansiyelini diisiirmektedir ve hatta katilarin ayrismasinin 100 yil kadar genis bir
zaman diliminde ger¢eklesmesine sebep olmaktadir (Sel, 2016).

2.6.4 Dane Boyutu

Deponi davraniglart inceleyen bircok laboratuvar olgekli test vardir. Malzeme
yogunlugunun ve partikiil boyutunun metan iiretiminde etkisini lizimetre kullanarak
incelemek miimkiindiir. Lizimetreler, hemen hemen tiim verilerin OSlgiimlerini
yapabilen laboratuvar 6lgekli test hiicreleridir (Cakir, 2012). Atigin dane biiyikligii
ve yogunlugu, besin maddesi transferi ile nemin depo goévdesi i¢indeki hareketi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Depo gazi olusum oranimi kiiglik dane boyutlari
arttirmaktadir. Atik yiiksekligine bagli olarak atik yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu

bolgelerde depo gazi toplama sisteminde sorunlar yasanabilmektedir. Atigin dane
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biiylikliigii 250 mm’den 10mm’ye disiiriildiiglinde ayrisma hizinin 4,4 kat arttig
belirtilmistir (Sel, 2016).

2.6.5 Besi Maddeleri (Niitrientler)

Kat1 atiklarin anaerobik bozulmasina katilan mikroorganizmalar, biliyiimeleri icin
cesitli besinleri gerektirir. Bu besinler karbon, hidrojen, oksijen, azot, fosfor, sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum ve diger eser malzemeleri igerir. Bu besinler ¢cogu

¢Opliikte bulunur.

Bununla birlikte, atigin yetersiz homojenlestirilmesi, besleyici sinirlt bir ¢evreye
neden olabilir. Agir metaller gibi toksik materyaller bakteri iiremesini yavaslatabilir
ve sonug olarak gaz iiretimini geciktirebilir. Sindirilen besinlerin miktar arttik¢a, gaz

tiretim hiz1 da artar (Warith, 2003).

2.6.6  Inhibitorler

Hidrojen, oksijen ve siilfatin metan olusumu iizerinde bir inhibisyon etkisi oldugu
bilinmekte ve ucucu yag asitlerinin metan olusumu iizerine etkisi bir¢ok arastirmaya
konu olmustur. Depolama sahasinda biitirik asit, propiyonik asit ve asetik asitin toplam

konsantrasyonlarinin 6000 mg/I’nin iizerinde olmamas1 gerekir (Cakir, 2012).

267  Oksijen

Metanojenik bakteriler, oksijen varligina 6zellikle duyarlidir. Genis gaz geri kazanim
pompalamasi, depolama sahasinda 6nemli miktarda bir vakum olusturarak havayi igeri
girmeye zorlayabilir. Bu durumda, atik depolama alanindaki aerobik bolgeyi uzatacak
ve sonunda bu tabakalarda metan olusumunu onleyecektir. Normal sartlar altinda,
depolama sahasinin tepesindeki aerobik bakteri kat1 atigin kolayca oksijen tiiketmesine
ve sikistirilmis atigin aerobik bolgesini sinirlandirmasina neden olacaktir (Warith,
2003).
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2.6.8 Hidrojen

Fermantatif ve asetojenik bakteriler tarafindan fiiretilir ve iiretilen hidrojen basinci
biyokimyasal reaksiyonlar1 etkiler. Fermantasyon bakterileri hidrojen basinci diisiik
oldugunda CO; ve asetik asit iiretirken yiiksek hidrojen basinglarinda ise H, ve CO>
tiretirler. Etanol, butirik asit ve propiyonik asit gibi organik bilesikler hidrojen basinci
cok yliksek degilse asetojenik bakteriler tarafindan da olusturulabilir. Propiyonik
asidin olusabilmesi icin hidrojen basincinin 9x10™ atm degerinin altinda olmasi
gerekir. Yani, hidrojen basinci yiiksek ise propiyonik ve biitirik asit olusacak, fakat bu
bilesikler daha fazla ayrismayacaktir. Hidrojen, metanojenik ve siilfat indirgeyen
bakteriler tarafindan tiiketilir. 10° atm’den diisiik basinclar, H, ve CO2’den CH4

olusumu i¢in uygundur (Cakir, 2012).
2.6.9 Siilfat

Siilfat ve CH4 bakterileri asetik asit ve Hz’in ayrismasini saglar. Yapilan deneysel ve
pilot 6lgekli calismalar, ortamda SO4% mevcut iken CHy iiretiminin dnemli Slgiide
azaldigin1 gostermistir.  Diizenli depolama alanlarinda siilfat igeren atiklarin
depolanmasia dikkat edilmelidir. CHs olusumu ile SO4* konsantrasyonlarinda
azalma ayni1 anda meydana gelmektedir. Yani atik icerisindeki siilfat hidrojen siilfiire

doniismeden organik maddeleri metana doniisiimii engellenmektedir.

CHa olusumunun SO4? ile iliskisi, SO4? 1 metanojenik bakteriler iizerindeki herhangi
bir toksik etkisiyle bagdastirilmamis, sadece substrat rekabetiyle iligkilendirilmistir.
CHa bakterilerinin az oldugu kiiltiirlerde SO4%*, CHa olusumunu etkilemez, ancak eger
ortamda Desulfovibrio cinsi gibi SO+* indirgeyen bakteri gruplar: varsa, SOs**in
indirgenmesi ¢ok fazla enerji gerektiren bir reaksiyon oldugundan bir sinirlandirma

s6z konusudur (Oztiirk, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kastamonu ili ve Kat1 Atik Yonetimi

3.1.1 Kastamonu’nun Cografik Konumu, Topografyasi, Iklim ve Bitki

Ortiisii, Niifus ve Ekonomik Yapisi

Kastamonu ili iilkemizin topraklarmin %1,7’sini olusturmaktadir. Bati Karadeniz
bolgesinde 41 derece 21' kuzey enlemi ile 33 derece 46' dogu boylamlari arasinda yer

alir. Yiizolgtimii 13.108,1 km? ve denizden yiiksekligi 775 m’dir (URL-5, 2021).

Tiirkiye istatistik kurumuna gére 378.050 niifusa sahip olan Kastamonu Il’inde
kuzeyde Karadeniz iklimi, giineyinde i¢ Anadolu iklimi olmak iizere iki ayr1 iklim
tipinin egemen oldugu gériilmektedir. ilin iklimini bigimlendiren etkenlerin en
onemlilerinden biri yeryiizii sekilleridir. ilin kuzeyinde Bati Karadeniz Daglari
bulunmakta ve gogunlukla engebeli arazilerden olusmaktadir. il merkezinin kuzeyinde
Karadeniz sahiline paralel olarak Kiire Daglari, glineyinde ise dogu bati uzantili llgaz
daglan yer almaktadir (URL-5, 2021). ilin i¢ kesimlerine dogru Karadeniz ikliminin
etkisi azalmakta, yerini I¢ Anadolu ikliminin sert ve karasal 6zelliklerini almaktadir.
Bunu da giineyden kible-lodos, kuzeyden yildiz riizgérlar1 izlemektedir. Ayni zamanda
yagisinda aylara dagilimi olduke¢a diizenlidir ve kig donemindeki yagislar yillik yagisin
%18’ini, yaz yagislar1 ise %27’sini olusturmaktadir (URL-6, 2021).

3.1.2 Kastamonu ili Kentsel Kati Atik Yonetim Sistemi

Kastamonu merkez ve ilgeler de 2015 yilina kadar evsel kati atiklar vahsi depolama
alanlarinda biriktiriliyordu. Vahsi depolama alanlar1 kontrolsiiz bosaltim yapilmasi
nedeniyle yeralt1 ve ylizey su kirliligi, toprak kirliligi, gaz sikismalar1 sonucu patlama
gibi baslica sikintilar olusturarak insan sagligi ve gevreye biiyiik zararlar vermesi
nedeniyle il ve ilgelerden toplanan evsel atiklarin 2015 yili itibari ile Kastamonu
Mabhalli idareler Birligi tarafindan 30,12 hektarlik alanda “2. Simf Kat1 Atik Diizenli
Depolama Tesisi” kurulmustur (URL-5, 2021).
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Tosya, Taskoprii, Inebolu (Doganyurt-inebolu-Abana-Bozkurt), Azdavay (Azdavay -
Pinarbasi), Cide (Cide-Senpazar) ve Arac (Arag-ihsangazi) Aktarma Istasyonlari
tarafindan Kastamonu ilinde olusan belediye atiklar1 Kat1 Atik Bertaraf Tesisine
transfer edilmektedir. Bu ilgelerin disinda kalan Kastamonu- Daday- Kiire- Seydiler-
Agli-Devrekani ve Il Ozel idaresi belediye atiklarm Kati Atik Bertaraf Tesisine
kendileri tasimaktadir (URL-5, 2021).

Ilde vahsi depo olarak kullanilmis 21 adet ¢dpliik bulunmaktadir. Bunlar ulusal ve AB
mevzuat: geregi kapatilmalar1 ve 1slah edilmeleri gerekmektedir. Ildeki ¢opliikler

asagida Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Kastamonu merkez ili ve il¢e ¢opliikleri

i YaKkilrall(;llin Slf'sul;olil;iﬁlu Tahmini At;k Kullanildig:

(m?) Miktar1 (m®) Yil

Merkez 92.000 732.150 33

Devrekani 29.000 25.000 33

Daday 3.900 20.000 30

Taskoprii 44.000 80.000 40

Tosya 42.000 125.000 12

Tosya (Ortalica) 2.550 5.000 15
Inebolu 8.500 15.000
Doganyurt 2.500 7.000
Abana-Bozkurt 4.000 5.000
Cide 7.000 12.500
Agh 3.250 10.000
Seydiler 2.000 5.000
Senpazar 2.500 17.000
Azdavay 7.000 12.000

Kastamonu Ilinde 2020 yili kat1 atik miktar1 82.851,18 ton olusmaktadir. Kat1 atik
miktar1 kisi bagina tiretilen miktar ise 0,95 kg/giin’diir. Kastamonu ili ve Kastamonu
mahalli idareler birligine dahil olan ilge belediyelerinin kat1 atiklaria iligkin bilgiler

Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 Kastamonu ilinde 2020 yilinda toplanan belediye atiklar
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Tablo 3.3 Yillara gore Kastamonu ilinde toplanan kati atik miktarlart

vil i1 ve ilce Belediyelerden Gelen Atik
Miktari (ton/y1l)
2001 116.274
2002 119.896
2003 118.581
2004 125.881
2006 121.429
2008 113.397
2010 113.968
2012 128.115
2014 129.901
2015 81.939
2016 66.393
2017 71. 206
2018 85.522
2019 80.367
2020 82.851

3.2  Kastamonu ili Diizenli Depolama Sahasi

Diizenli depolama sahasinda atiklarin depolanacagi alanin taban zemini 50 cm
kalnligin da gegirimlilik katsayis1 (permeabilite) 1.10° m/sn’den kiigiik sikistirilmis
kil ile kaplanarak gecirimsiz olarak insa edilmistir. Olusan sizint1 sularinin toplamak
i¢in jeotekstil lizerine drenaj borulari (¢ap1 min 200 mm ve borulardaki minimum egim
% 1 olacak sekilde) ve HDPE membran tabaka iizerinde 50 cm gakil dren tabakasi
yerlestirilmistir ve depolama alaninin nihai hali Sekil 3.1°’de verilmistir. Her giin
toplama araglariyla depolama sahasina getirilen atiklar kompaktor ile sikistirilarak
yayilip ve giliniin sonunda olusan atigin tizeri 15 cm kalinhiginda giinliik orti ile

kaplanarak hiicre dolduktan sonra lizeri yonetmelige uygun sekilde kapatilmaktadir.
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Sekil 3.1 Kastamonu diizenli depolama tesisinin isletmeye alinmadan 6nceki hali

Kati atik diizenli depolama sahasi i¢in hazirlanan CED Raporuna gore Diizenli
Depolama Sahasinin 4 lottan olusmasi planlanmistir. Ancak uygulama projesi
asamasinda topografik yapi kontrol ve servis yollar1 egimleri de dikkate alinarak
yapilan planlamada diizenli depolama sahasinin 3 lottan olusturulmasi hem teknik hem
de ekonomik yonden uygun goriilmiistiir. Bu lotlar sirastyla 2,61; 2,79 ve 3,98 ha’dan
olusmaktadir. Diizenli depolama alaninin 6n proje ¢alismasina gore atik yiizeyinin 1/3
sevli olarak biriktirilmesi kabulii ile 3 lotun 2010-2030 yillar arast hizmet verebilecegi
hesaplanmistir. Birim atik kabulii ve niifus projeksiyonlar1 sonucu 2030 y1l1 itibari ile
hesaplanan kiimiilatif atitk hacmi 0,84 yogunluk tahmini ile 2.199.266 m® diir. Tesis
vaziyet planinin olugmasi sonucu olusturulan 3 lotta 2030 yili itibari ile
depolanabilecek kiimiilatif atik hacmi ise 2.000.000 m*’diir. Buna gére alanin 2030
hedef yilina kadar yeterli oldugu goriilmektedir.

Her bir lotta hesaplanan atik miktar1 ise Tablo 3.4’de verilmistir. Diizenli depolama
tesisinde sabit hizmet yapilar1 (idari bina, tibbi atik sterilizasyon binasi, atdlye binast,
tekerlek yikama iinitesi, kantar ve giivenlik binasi, ambalaj atiklarini toplama ve
ayirma Unitesi, garaj) ile atik depolama hiicreleri bulunmaktadir. Bu yapilara ulasim

mevcut kdy yollari tizerinden saglanmaktadir.
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Sekil 3.2 Kastamonu diizenli depolama tesisinin isletmede ki hali

Tablo 3.4 Planlanan diizenli depolama alani lotlar1, kapasiteleri, hizmet yillari

Depo Alam Lot Alam Hesaplanan Alanin Hizmet
Lotlan (Ha) Atik Hacmi Kapasitesi Yih
(m°) (m°)
1. Kademe 2,61 742.287 750.000 2011-2017
2. Kademe 2,79 749.462 700.000 2017-2024
3. Kademe 3,98 707.516 750.000 2024-2030
Toplam 9,38 2.199.266 2.200.000 2010-2030

Sabit tesislerinin yerlesimlere uzakliklar1 Kadikdy Mah. 1.040 m, Asag1 Kiipler Mah.
600 m, Kiipler Mah. 900 m, Sipahiler Koyii’ne 1600 m, Yolasigmaz Mah. 1.500 m,

Sartyonca Kdyii’ne 2250 m ve Devrekani ilgesi’ne ise 7250 m uzakliktadir.
3.3 Kastamonu Deponi Gaz1 Elektrik Uretim Tesisinin Tanitimi

Kat1 atik diizenli depolama sahalarinda depolanan kati atiklarin havasiz ortamda
iireyen anaerobik bakteriler yardimi ¢liriimesi sonucunda olusan gaza Depo Gazi veya
Deponi Gaz (LFG) denir. Depo gazi igerigi genellikle CHs, CO> ve diger gazlardan

olusmaktadir.

Diizenli depolama sahalarindaki gazin olusumu kati atik igerisindeki organik atik

miktar ile orantili olarak degisebilir. A¢iga c¢ikan bu depo gazi uygun tekniklerle
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toplanip degerlendirme yoluna gidilmezse yanici ve patlayict 6zelliginden dolay1
tehlikeler olusturarak insan ve doga i¢in riskler olusturabilmektedir. Depo gazinin bu
zararl etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in uygun tekniklerle toplanip yakilarak veya
enerji Uretimi amaciyla kullanilarak bertaraf edilmesi gerekmektedir. Depo gazinin
zararli etkileri nedeniyle Depo Gazi Yonetimi olusturulmalidir. Yakilmamasi
durumunda agiga ¢ikan CHs gazi1 CO2’e gore 23 kat daha tehlikeli sera etkisine neden
olabilmektedir. Yakilmasi durumunda hem ¢evre hem de enerji kaynagi olmasi nedeni

ile avantaj saglamaktadir.

Kastamonu Ilindeki kat1 atik diizenli depolama sahasinda yapilan inceleme ve
arastirmalar sonucunda burada olusan depo gazinin gevre ve insan sagligina olumsuz
etkilerinin giderilmesinin yaninda, olusan bu gazin degerlendirilmesi suretiyle

ekonomik bir deger haline getirilebilecegi tespit edilmistir.

Bu cercevede KASMIB, Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasinda olusan depo gazinin
bertaraf edilmesi ve ayni zamanda degerlendirilmesi amaciyla “Diizenli Depolama

Sahasinda Olusan Metan Gazindan Elektrik Uretimi” projesi baslatilmustir.

KASMIB tarafindan “KASMIB Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisinde Olusan Metan
Gazinm Elektrik Enerjisine Déniistiiriilmesi Isi’ne ait ihale 06.09.2017 tarihinde
yapilmis, ihaleye iliskin 10 yillik siireyi kapsayan sozlesme 09.10.2017 tarihinde

imzalanmastir.

31.10.2018 tarihinde Yap-islet modeliyle, kurulu giicii saatte 1,56 Megawatt (1.560
kilowatt/saat) olan Deponi Gaz (LFG) Elektrik Uretim Tesisi faaliyete gecirilmistir.

Uygulamada 1.100 Kilowatt/saat civarinda elektrik iiretimi gerceklesmektedir.

Deponi Gaz (LFG) Elektrik Uretim Tesisi, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimna iliskin Kanun geregince
YEKDEM  (Yenilenebilir ~ Enerji  Kaynaklar1  Destekleme  Mekanizmasi)

s0zlesmesinden yararlanmaktadir.
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llgili firma ile yapilan s6zlesme geregi, yiiklenici firma tarafindan satilan elektrigin
hasilat1 iizerinden % 57,25 oranindaki pay alinmakta, elde edilen bu payin % 80’1 kat1

atik bertaraf maliyetlerinin karsilanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3.3 Kastamonu ili deponi gazi elektrik iiretim tesisi

34 Kastamonu Deponi Gazi Modellemesi Icin Gerekli Verilerin

Hesaplanmas
3.4.1  Niifus Tahmin Yontemi

Kastamonu diizenli depolama tesisi 2015 yilinda isletmeye alinmis olup 21 yil hizmet
verilmesi planlanarak projelendirilmistir. Bu proje siiresi sonunda atik miktarini
etkileyecek olan Onemli bir parametre niifus degerleri olup bu degerlerin
hesaplanmasinda pek ¢ok metot kullanilmaktadir. Ulkemizde proje hazirlayan
kurumlarinda kullandig1 niifus tahmin yontemlerinden iller Bankasi yontemi ile niifus
degerleri hesaplanmistir. Kastamonu iline ait gegmis yillara ait niifus degerleri Tablo

3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5 Kastamonu ili gegmis niifus verileri (URL-7, 2021)

Yil Niifus
2007 360.366
2008 360.424
2009 359.823
2010 361.222
2011 359.759
2012 359.808
2013 368.093
2014 368.907
2015 372.633
2016 376.945
2017 372.373
2018 383.373
2019 379.405
2020 376.377
2021 378.050

3.4.1.1 1ller bankas: yontemi

[ller Bankas1 yontemi asagidaki formiillerle hesaplanir.

P= (\/% - 1) x 100 (3.1)

tg—ts
Ng = Ns x (1+-—) (3.2)

a = ts - tl' (33)

Burada; P: Niifus artis hiz1, Ng: Gelecekteki Niifus Degeri, Ns: Son Niifus Degeri, Ni:
[k Niifus Degeri, tg: Gelecekteki niifus degerine karsilik gelen yil, ts: Son niifus
sayiminin yapildig1 yil, ti: {1k niifus sayrminim yapildig: yildir.

Niifus degerleri hesaplanirken ilk olarak artis hiz1 hesaplanir. Artis hiz1 1°den kiiciik
ise P degeri 1 alinir. 1 ile 3 arasinda bulunan degerlerde P degeri aynen alinir. 3’den

biiyiik ise P degeri 3 alinir.
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3.4.2  Deponi Gaz1 Kinetik Modelleri

Kati atik diizenli depolama tesisinde olusacak gaz miktarlarin1 hesaplamak igin
kullanilan matematiksel modeller mevcuttur. Bu metotlardan bazilart monod kinetigi,
1.derece kinetik, Sheldon-Arleta, Palos Verdes, School Canyon, EPA (LandGEM) ve
Tabasaran/Rettenberger modelleri ile gerekli hesaplamalar yapilmaktadir. Bu
modellerden EPA (LandGEM) ve Tabasaran/Rettenberger modellerinden
faydalanilacaktir.

3.4.2.1 EPA (LandGEM) modeli

EPA modeli birinci derece denkleme dayanmakta olup, kati atik diizenli depo
sahalarinda olusan ve hava kirliligine yol acan gaz emisyonlarinin tahmininde
kullanilmak igin gelistirilmistir. Birinci dereceden bir denkleme dayali olarak deponi
gaz1 liretiminin modellenmesinde kullanilan iki dnemli parametre vardir. Bunlar metan
{iretim hiz1 sabiti, k (y11!) ve metan iiretim potansiyeli, Lo (m® CHa/ton) dir (Cakir ve

Gunerhan, 2012).
QLrc = 2X Xizq Zjl'zo.1 kLo (i/l_()i)e_ktij (3.4)

Burada Qcha: Y1l igerisindeki metan iiretim miktar: (m® CHa/y1l), i: 1 yillik arts, n:
hesaplama yili-atik kabuliiniin yapildig: yil, j: 0,1 yillik zaman artigidir, ki Metan
tiretim hiz1 (y11'), Lo: Potansiyel metan iiretim kapasitesi (m®ton), Mi: i.yilda kabul

edilen atik miktar1 (ton), tij: t.y1lda depolanan atigin yasi (y1l) olarak tanimlanmaktadir.

Atigin metan potansiyeli biyolojik olarak pargalanabilen atik miktarina, ayristirma
diizeyine, mikrobiyal kullanim oranlarina, ugucu katilara, nem ve sicaklik gibi iklim

kosullarina baglidir (Fallahizadeh vd., 2019).

Bu modelin kullanimi belli avantaj ve dezavantajlara sahiptir (Klimov vd., 2018).
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Avantaj:

e Diizenli depolama sahasinda biyogaz miktarini belirlenmesine olanak saglar ve

anlasilmasi kolaydir,

e Depolama sahasmin bagli olarak metan olusum potansiyelini hesaplarken

atigin morfolojik bilesimini hesaba katar,
e Bumodel US EPA hesaplamalarinda aktif olarak kullanilmaktadir.
Dezavantaj:

e Bu model gelismis iilkelerin iklim kosullar igin gelistirilmistir,

e Yiiksek atik bertaraf standartlarina sahip tilkeler igin gelistirilmistir.
3.4.2.2 Tabasaran ve Rettenberger modeli

Bu modelde bir depolama alanindan ¢ikan toplam deponi gazi miktarini kiimiilatif

olarak asagidaki formiille hesaplanir.
Gt = 1,868 X C,p g % (0,0146 + 0,28) X (1 — 107%) x M, (3.4)

Gt t. yila kadar iiretilen gaz miktar1 (Nm?®), Corg: Organik karbon icerigi (kg/ton atik),
6: Sicaklik (°C), t: ik atik depolama yilindan baslayarak gegen siire (y1l), k: Deponi
gazi olusum hiz1 sabiti (yil'!), M¢ t. yilda depolanan atik miktar1 (ton) olarak

tanimlanmaktadir.

Bu modelin avantaji ise bir ton atik basa belirli biyogaz miktarmi ve belirli bir
zamanda olusan toplam miktarin1 belirlemeyi saglarken, dezavantaji ise hesaplama

icin daha fazla veri gerektirmesidir (Klimov vd., 2018).
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4. BULGULAR

4.1  Kastamonu ili Niifus Tahmini ve Yilhk Enerji Tiiketimi

Materyal ve yontemde
projeksiyonlar1 hesaplanmistir. Niifus artis miktarini hesaplamak i¢in ge¢mis veriler
kullanilmistir. TUIK ten 2007-2021 arasi1 verilerden yararlanilip Kastamonu ili igin
gelecek yillar igin iller bankasi yontemi ile hesaplanmistir (Tablo 4.1). Elde edilen

sonuclar Sekil 4.1°de verilmistir. Tiirkiye ve Kastamonu Geneli Yillik Ener;ji Tiiketimi

ifade edildigi

denklemler kullanilarak ntfus

bilgileri TUIK ten temin edilmis olup Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1 Kastamonu ili yillara gore niifus artist

Yillar | Belde ve Koyler | il ve ilge Merkezleri | Toplam Niifus
2007 175.681 184.685 360.366
2008 176.196 184.228 360.424
2009 169.839 189.984 359.823
2010 166.163 195.059 361.222
2011 162.055 197.704 359.759
2012 157.802 202.006 359.808
2013 161.048 207.045 368.093
2014 154.719 214.188 368.907
2015 145.765 226.868 372.633
2016 140.582 236.363 376.945
2017 138.559 233.814 372.373
2018 150.703 232.670 383.373
2019 152.210 232670 379.405
2020 191.294 238.902 376.377
2021 193.207 238.902 378.050
2022 195.139 247.488 381.831
2023 197.090 251.896 385.649
2024 199.061 256.382 389.505
2025 201.052 260.949 393.400
2026 203.062 265.597 397.334
2027 205.093 270.327 401.308
2028 207.144 275.142 405.321
2029 209.215 280.042 409.374
2030 211.308 285.030 413.468
2031 213.421 290.107 417.602
2032 215.555 295.274 421.778
2033 217.710 300.533 425.996
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Sekil 4.1 Kastamonu ili, ilge, belde ve kdylerin niifus artiglar1 (2007-2033)

Tablo 4.2 Tirkiye ve Kastamonu geneli yillik enerji tiiketimi (URL-7, 2021)

Kastamonu Tiirkiye
vil Elektrik | Kisi Bagina Toplam Elektrik Kisi Basina Toplam

Tiiketimi Elektrik Tiiketimi Tiiketimi Elektrik Tiiketimi
(MWsa) (KWsa) (MWsa) Tiiketimi (KWsa)

2015 683.970 1.836 217.312.250 2.760

2016 873.793 2.318 231.203.746 2.897

2017 934.941 2.511 249.022.646 3.082

2018 | 1.002.662 2.615 258.232.177 3.149

2019 997.013 2.628 257.273.130 3.094

4.2 Kat1 Atik Miktari

Kastamonu Ili diizenli depolama tesisine 2015 y1l1 itibari ile atik kabulii baglanmustir.
Atik miktarlar diizenli depolama tesislerine gelen ¢6p kamyonlarinin kantar 6l¢timleri
alinarak kontrollii olarak atiklarn bertarafi gerceklesmektedir. KASMIB’ten temin
edilen Tablo 4.3’te 2015-2020 yili atik miktarlar1 ve yillara gore kisi basina atik
miktarlar1 Tablo 4.4’te ise Kisi bagina iiretilen evsel kat1 atik miktar1 tahminleri (2015-
2033) verilmistir. 2015 yili kat1 atik miktarinin diisiik olmasmin nedeni Diizenli
depolama tesisinin isletmeye alinmasi belli bir aydan sonra olmasi kaynakli olup bu

nedenle kisi basina diisen atik miktar da diisiik ¢ikmustir.
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Tablo 4.3 Kastamonu ili diizenli depolama alanina gelen yillara gére kat1 atik miktari ve kisi
basi ortalama kati1 atik miktari

Kat1 Atik Miktar1 Kisi Basina Diisen Kat1 Atik Miktari
Yil C
(ton) (kg/kisi.giin)
2015 22.607 0,27
2016 66.393 0,77
2017 71.207 0,83
2018 85.522 1,01
2019 80.367 0,93
2020 82.851 0,95

Tablo 4.3 incelendigin de ilk ti¢ y1l il ve ilge merkezlerinden toplana atigin az olmasi
nedeni ile kisi basi atik miktarlar1 diisiik ¢ikmaktadir. 2018-2020 kisi basi atik
miktarlart baz aldiginda 0,96 kg/kisi glin olarak hesaplanmaktadir. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanliginin 2023 yili Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plani
cercevesinde kisi bas1 atik miktar1 ise 0,96 kg/kisi.glin olarak kabul edilmistir (URL-
8, 2021). Bu nedenle gelecek yillarda 0,96 kg/kisi.glin degeri kullanilarak yillik atik

miktarlar1 hesaplanmustir.

Tablo 4.4 Kisi basina iiretilen evsel kati atik miktar1 tahminleri (2015-2033)

Vil Il ve Tlge Mefk.ezleri Niifus Kat1 Atik Miktar1

(kisi) (ton/y1l)
2015 226.868 22.607
2016 236.363 66.393
2017 233.814 71.207
2018 232.670 85.522
2019 236.814 80.367
2020 238.902 82.851
2021 243.157 85.202
2022 247.488 86.720
2023 251.896 88.264
2024 256.382 89.836
2025 260.949 91.436
2026 265.597 93.065
2027 270.327 94.723
2028 275.142 96.410
2029 280.042 98.127
2030 285.030 99.875
2031 290.107 101.653
2032 295.274 103.464
2033 300.533 105.307
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4.3  Deponi Alaninda olusacak Deponi Gazinin Olciilmesi
4.3.1 Deponi Gazimn EPA (LandGEM) Modeli ile Tahmini

Materyal ve yontem de verilen depo gazi hesaplama formiillerinden yararlanilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan metan iiretim hiz sabiti olan k sabitinin hesaplanmasin da
Kastamonuya diisen yillik yagis miktarinin bilinmesi 6nemlidir. Meteroloji genel
midiirliginden alinan 1930-2020 yili aras1 verilerde Kastamonu ili 482,3 mm yillik
yagis miktar1 almaktadir (URL-9, 2021). Buna gore k sabiti degeri asagida ki gibi
hesaplanmaktadir (Sentiirk ve Yildirim, 2020).

k = [3,2 X 1075 x yullik yagis miktart (mm)] + 0,01 (4.1)

Kastamonu ili i¢in y1llik yagis miktar1 482,3 mm degeri i¢in k sabiti 0,0254 y1l™* olarak

bulunmustur.

EPA LandGEM modelinde iki ayr1 fonksiyonel hesaplama modeli olan CAA (Clean
Air Act) ve AP-42 (USEPA Compilation of Air Pollutant Emission Factors)
kullanilmaktadir. Burada ki degiskenler Lo ve k sabiti degerleridir. Bu degerler CAA
ve AP-42 modelleri i¢in sirastyla Lo;170 ve 100 m®/ton atik, k sabitleri ise 0,05 ve
0,04 yil™! degerleri kabul edilmektedir. Bu degerlerin yerine deneylerle elde edilen
veriler kullanilabilmektedir (Atmaca, 2015).

Model sonuglarina gore hesaplanan CAA ve AP-42 depo gazi miktarlar1 Tablo 4.5°te
ve metan gazi miktarlart Sekil 4.2°de verilmistir. Diizenli depolama tesisin de 40 baca
bulunmakta olup odl¢iilen degerlerin ortalama degerlerine gore olusan depo gazinin

%46 CHa, %36 CO2 ve %18 ise diger gazlardan olugmaktadir.

Tablo 4.5 LandGEM modeli CAA ve AP-42 i¢in biyogaz miktarlar1 (m®/y1l)

w |, o e
Biyogaz miktar1 (m®y1l) | Biyogaz miktar1 (m®/yil)
2015 180.100 105.941
2016 704.744 414,556
2017 1.255.298 738.411
2018 1.906.842 1.121.671
2019 2.501.868 1.471.687
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Tablo 4.5’in devami

2019 2.501.868 1.471.687
2020 3.102.572 1.825.042
2021 3.707.759 2.181.035
2022 4.310.685 2.535.697
2023 4.911.617 2.889.186
2024 5.510.822 3.241.660
2025 6.108.565 3.593.273
2026 6.705.106 3.944.180
2027 7.300.706 4.294.533
2028 7.895.622 4.644.484
2029 8.490.110 4.994.182
2030 9.084.423 5.343.778
2031 9.678.814 5.693.420
2032 10.273.533 6.043.255
2033 10.868.829 6.393.429
2034 10.611.082 6.241.813
2035 10.359.448 6.093.793
2036 10.113.781 5.949.283
2037 9.873.940 5.808.200
2038 9.639.786 5.670.463
2039 9.411.186 5.535.992
2040 9.188.006 5.404.709
2041 8.970.119 5.276.541
2042 8.757.399 5.151.411
2043 8.549.723 5.029.249
2044 8.346.973 4.909.984
2045 8.149.030 4.793.547
2046 7.955.782 4.679.872
2047 7.767.116 4.568.892
2048 7.582.924 4.460.544
2049 7.403.101 4.354.765
2050 7.227.542 4.251.495
2051 7.056.146 4.150.674
2052 6.888.814 4.052.244
2053 6.725.451 3.956.147
2054 6.565.961 3.862.330
2055 6.410.254 3.770.738
2056 6.258.240 3.681.317
2057 6.109.830 3.594.018
2058 5.964.940 3.508.788
2059 5.823.485 3.425.580
2060 5.685.386 3.344.344
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Sekil 4.2 Deponi gazi olusumu a) CAA ve b) AP-42 Modeli

Sekil 4.2 incelendiginde deponi gazi olusumu 2033’e kadar artip sonrasinda diisme
egilimindedir. Lotlar kapandiktan sonra LandGEM modeline gére 200 yil siiresince
depo gazi olusmaya devam edecektir (Atmaca,2012). 2033 yilindan itibaren
diismesinin sebebi lotlarin kapanmis ve yeni atik giriginin olmamasi kaynaklidir. 2214
yilinda modellerin CAA ve AP-42 i¢in olusacak toplam gaz ve metan miktar1 Tablo

4.6 verilmistir.
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Tablo 4.6 LandGEM model sonuglarimin 200 yillik karsilastirilmasi

CAA AP-42
Toplam Atik (ton) 1.643.029 1.643.029
Toplam Deponi Gazi olusumu (m?) 546.143.225 | 321.260.720
Toplam Metan Olusumu (m?) 251.225.883 | 147.779.931
Birim Metan Olusumu (m® CHa/ton atik) 153 90

Literatiirde, birim ton atik basina olusan metan gazi hacmi 6,2-270 m® CHa/ton
arasindadir (Yildirim, 2020). Hesaplanan CAA ve AP-42 modeller i¢in birim gaz
olusumu 153 ve 90 m® CHa/ton bulunmustur. CAA ve AP-42 i¢in bulanan degerler bu

aralik arasina diistiigli gortilmiistiir.
4.3.2 Deponi Gazimin Tabasaran/Rettenberger Modeli ile Tahmini

Materyal ve yontemde verilen formiiller kullanilarak model ile deponi gazi tahmin
edilmistir. Modelin hesaplanmasinda depolanan Corg, Organik karbon igerigi 170-200
kg/ton atik, sicaklik (6 ) ise 25-40°C arasinda kabul edilmektedir. Modelin
uygulamasin da Corg 170 kg/ton, sicaklik 30°C, Kk sabiti de LandGEM’de hesaplanan
deger olan 0,024 y1l! olarak kabul edilmistir. Lotlar kapandiktan sonra 2060 yilina
kadar olan depo gazi ve metan olusumu Tablo 4.7°de ve Sekil 4.3’de verilmistir.
Tabasaran ve Rettenberger Modelinde de hesaplamalar karsilastirabilmek adina
LandGEM’de oldugu gibi 200 yillik hesaplanmistir. Tablo 4.8°de birim atik ton basina

olusan Metan gazi1 hesaplandigin da 102 m® CHa/ton olarak bulunmustur.

Tablo 4.7 Tabasaran/Rettenberg modeline gore olusan biyogaz

vil Depon(i rf;;:]r)ﬁktan

2015 270.180

2016 1.049.114
2017 1.843.704
2018 2.766.661
2019 3.578.392
2020 4.376.166
2021 5.159.147
2022 5.918.169
2023 6.654.843
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Tablo 4.7 nin devami

2024 7.370.699
2025 8.067.191
2026 8.745.700
2027 9.407.541
2028 10.053.962
2029 10.686.152
2030 11.305.240
2031 11.912.303
2032 12.508.367
2033 13.094.409
2034 12.390.416
2035 11.724.272
2036 11.093.942
2037 10.497.500
2038 9.933.125
2039 9.399.092
2040 8.893.770
2041 8.415.616
2042 7.963.168
2043 7.535.046
2044 7.129.940
2045 6.746.614
2046 6.383.897
2047 6.040.681
2048 5.715.917
2049 5.40.8613
2050 5.117.830
2051 4.842.681
2052 4.582.325
2053 4.335.966
2054 4.102.852
2055 3.882.271
2056 3.673.549
2057 3.476.049
2058 3.289.167
2059 3.112.332
2060 2.945.004
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Sekil 4.3 Tabasaran/Rettenberg modeline gore olusan depo gazi ve metan gazi olusumu

Tablo 4.8 Tabasaran/Rettenberg modeline gore 200 yillik birim metan olusumu, toplam deponi
ve metan gazi olusumu

Tabasaran/Rettenberg
Toplam Atik (ton) 1.643.029
Toplam Biyogaz olusumu (m?) 365.221.821
Toplam Metan Olusumu (m?) 168.002.038
Birim Metan Olusumu (m? gaz/ton atik) 102

4.4  Kastamonu Deponi Gazinin Enerji Potansiyeli

Kastamonu Deponi Gazi Elektrik Uretim Tesisi isletmesi yapan firmanimn
yetkililerinden alinan ortalama deponi gazinin bilesimini incelendiginde CHs, CO2, O2

ve HaS degerleri sirasiyla % 46, %36, % 2 ve 3 ppm Ol¢lilmiistiir.

Metan ve dogal gazin yakilmasi ile 802,7 kj/mol (192 kkal) enerji agiga ¢ikmaktadir
(Lee ve Trimm, 1995). Normal sicaklik ve basing altinda metanin yogunlugu 0,71
kg/m® olup 6lgiilen tesis verilerin de hacimce metan 0,46 oldugunda yogunluk

formiiliinii kullanarak gazin kiitlesi hesaplanir (URL-10, 2021).

Yogunluk formiiliinde degerler yerine yazildigin da 0,327 kg yani 327 g

hesaplanmaktadir. Bu durum da,
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1 mol metanin molekiiler agirligt 16 g ise yandigi zaman 192 kkal enerji aciga
¢ikmaktadir. Olgiilen degerlere gore 327 g metan yandig1 zaman 3909 kkal enerji agiga
cikmaktadir. 1 m%/saat deponi gazinmn birim déniistiirmeler yapildigin da (1 kWs ise
860 kkal) 3909 kkal=4,54 kWs/m?® enerji degeri hesaplanmaktadir.

Tesiste biyogazdan 1,325 kWs/m?® elektrik enerjisi iiretilmektedir. Yapilan
hesaplamalarda 1 m3® biyogazdan 4,54 kWs hesaplanmistir. Biyogazin elektrik
enerjisine doniistlirme verimini hesapladigimizda (1,325/4,54) x 100 = %29
bulunmaktadir. Yani olusan enerjinin sistemde bazi kayiplara (fuko kaybi, histerisiz
kaybu, siirtiinme kaybi vb) ugrayarak verim diismektedir. Tesisten alinan bilgiye gore
2021 yili kullanilan toplam gaz miktar1 7956322 m®/y1l olup yakilarak bertaraf
edilmistir. 2021 yili igin tesisten alman elektrik enerjisi verisi 1,323 kWs/m?
oldugunda toplam gaz miktarini1 hesaba katarsak tiretilen elektrik enerjisi 10526,21
MW iken hesaplamalara gore bu deger (7956322x4,54) 36121,7 MW bulunmustur.
Kisaca, hesaplamalarda 36121 MW enerji esdegerine sahip olan gazin 10526,21 MW’1
elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir. Geri kalan kismi bahsettigimiz gibi bazi

kayiplara ugramistir.

Depolama sahasinda 1 m® deponi gazinin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan CO2
emisyonunun hesaplanmasi Tablo 4.9°da ve 2021 yili CO2 emisyonu Tablo 4.10’da

verilmistir.

Tablo 4.9 Deponi gazinin yanmasi sonucu olusan CO, emisyonu

CH. yanmas1 sonucu olusan CO, emisyonu miktari 898.15
(gCO/m3) ’

Deponi gazin bilesiminde ki CO, miktari 71172
(g/m3) (d=m/V) ’

Toplam (g) 1609,87

Tablo 4.10 2021 y1li Kinetik modellere gore agiga ¢ikan CO2 emisyonu miktarlar

2021 yil1 i¢cin CO2 Emisyonu Miktar1 (ton)
CAA AP-42 Tabasaran/Rettenberg
5969 3511 8306
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5.  SONUC VE ONERILER

e Bu tez calismasinda, Kastamonu ili niifus bilgilerinden faydalanarak gelecege

yonelik niifus projeksiyonlart iller bankasi yontemi ile hesaplanmaistir.

e Kastamonu ili 2018-2020 yillarina ait kat1 atik verileri KASMIB’ten temin
edilmis olup ortalama kisi bas1 kat1 atik miktar1 0,96 kg/kisi.giin olarak hesaplanmuistir.
Hesaplanan bu deger Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginm 2023 yili
Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plani ¢ercevesinde kisi bas1 atik miktar ile ortlistigii

gorilmiistir.

e Kastamonu diizenli depolama tesisinde olusacak deponi gazinin 6l¢iilmesi igin
uygulanan EPA LandGEM kinetik modelinin CAA ve AP-42 i¢in gaz olusumu 153 ve
90 m® CHa/ton bulunmustur. Literatiirde birim ton atik basina olusan metan gazi hacmi
6,2-270 m® CHa/ton arasinda olup CAA ve AP-42 icin bulanan degerler bu aralik
arasina diistiigii goriilmiistiir. Bu modelin 200 yillik hesaplanan veriler icin CAA ve

AP-42 251.225.883 m® ve 147.779.931 m® metan gazi olusacagi ongoriilmiistiir.

e Deponi gazinin Ol¢iilmesi i¢in uygulanan diger bir model olan Tabasaran ve
Retenberger kinetik modeline gore hesaplandiginda ise birim ton atik basina olusan
metan gazi hacmi 102 m® CHa/ton bulunmustur. Diger model ile kiyaslayabilmek adina

200 y1llik hesaplanan metan gaz1 ise 168.002.038 m® olacag1 6ngdriilmiistiir.

e Kastamonu Deponi Gazi Elektrik Uretim Tesisi isletmesi yapan firmanin
yetkililerinden alinan ortalama deponi gazinin bilesimini incelendiginde CHs, CO2, O2
ve HzS degerleri sirasiyla %46, %36, %2 ve 3 ppm ol¢iilmiistiir. 1 m®*saat deponi
gazinin enerji degeri birim doniistiirmeler yapildigin da (1 kWs ise 860 kkal) 3909
kkal=4,54 kWs/m? olarak hesaplanmistir.

e Matematiksel modellerden elde edilen veriler ile tesisten alinan 2021 yili biyogaz
miktarlar karsilastirildiginda, depolama sahasinda birikmis biyogaz rezervlerinin
tahmininde Tabasaran ve Rettenberg matematiksel modeli olusan biyogaz miktarini

tahmin etmek amaciyla kullanilabilir.
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e Metan olusum miktarini tahmin etmek i¢in dogru matematiksel modeli segmek
onemli bir karardir. Cevre i¢in bu, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi anlaminda
gelirken bolge niifusu i¢in yeni enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi anlamina gelir.

Dolayisiyla enerji bagimlilig1 sorununun ¢éziilmesine yardimer olacaktir.

e Ulkelerin artan niifusu ile beraber dogru orantili olarak enerji gereksinimleri de
artmaktadir. Enerji, iilkelerin gelismislik derecesini  belirlerken O6nemli bir
parametredir. Tiim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar tercih edilirken tilkemizde
de oldugu gibi enerji iretimi son yillarda daha stirdiirtilebilir enerji kaynaklarina dogru
egilimi artmustir. Ulkemizde dncesin de fosil yakitlardan enerji elde edilmesi tercih
ediliyordu fakat bunun sonucunda hem ¢evre kirliligine hem de dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilirligini azaltmasina neden olmaktaydi. Artan niifus ile beraber olusan
coplerin diizensiz yayilimi1 c¢evresel sorunlara sebebiyet vermektedir. Diizenli
depolama tesisleri ile beraber hem artan enerji talebini hem de ¢Oplerin olusturacagi

¢evresel sorunlar1 ortadan kaldirmaktadir.

e Diizenli depolama tesislerinden sera etkisini arttiran gazlar olan CHs, CO2 ve diger
gazlar aci1ga ¢ikmaktadir. Diizenli depolama alanlarinda olusan deponi gazi sahalardan
uygun tekniklerle toplanarak sera gazi etkisini azaltarak ayni zamanda yenilenebilir

enerji kaynagina alternatif olarak da ekolojik sistemin dongiisiine katk1 saglamaktadir.

e Son olarak basarili bir atik ayirma islemi entegre atik ydnetim sisteminin
gelistirilmesine yardimci olacaktir bu da olusacak olan deponi gazi miktarim
arttirabilir. Ayrica, bolge halkinin kat1 atik olusumunu en aza indirgemek ve atiklar

yonetme bi¢imlerini degistirmek i¢in gerekli egitim ve onlemler alinabilir.
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