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OzET

Kat1 atiklar ve sera gazi emisyonlari birbirlerinden farkli ¢evre problemi gibi algilanmalarina ragmen birbirlerine
oldukga bagimli bir yapiya sahiptirler. Kentlerde olusan kati atiklarin toplanmasindan bertaraf edilmelerine kadar
gegen siirecte, atmosfere 6nemli miktarda sera gazi emisyonu salinmaktadir. Bu oran 6zellikle bertaraf edilme
stirecinde daha da artmaktadir. Vahsi-diizenli depolama, kompostlastirma, yakma gibi konvansiyonel yontemler
de baslica sera gazi kaynaklaridir. Tiim bu islemler sirasinda olusabilecek emisyon miktarlarmin bilinmesi, gerekli
onlemlerin alinabilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Diinya genelinde yapilan ¢alismalar sonucunda; sera gazi
emisyon miktarlarinin 6ngoriilebilmesi i¢in birgok matematiksel model gelistirilmis ve kullanilmigtir. Bu modeller
yardimiyla emisyon miktarlari tahminleri yapilarak, azaltilma yoluna gidilmesi ya da tamamen yok edilebilmesi
amactyla gerekli caligmalar yapilabilmektedir. Yapilan bu calismada atik yonetiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlar1 incelenmis ve modelleme yontemleri hakkinda bilgiler verilmis; ileride yapilabilecek olan atik
yonetiminden kaynakli emisyonlarin modellenmesi konusundaki ¢aligmalara kaynak olmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Atk Yonetimi, Emisyon azaltma, Matematiksel modelleme, Sera gazi

Literature Survey on Greenhouse Gases and Mathematical Estimates
From Solid Waste Management

ABSTRACT

Although solid wastes and greenhouse gas emissions are different environmental problems, they are highly
dependent. A significant amount of greenhouse gas emissions are released to the atmosphere in the process from
the collection of solid wastes in the cities to the disposal. This rate increases especially in disposal operations.
Conventional methods such as wild-landfill, composting and incineration are the main sources of greenhouse gas.
Knowing the amount of emissions that may occur from all these operations is very important in order to take
necessary measures. As a result of the studies carried out in the world, many mathematical models have been
developed and used for predicting greenhouse gas emissions. With the help of models, necessary measures can be
taken in order to reduce the amount of emissions or to prevent them completely. In this study, greenhouse gas
emissions from waste management were examined and information about modeling methods was given. With this
study, it is aimed to be the source of studies on modeling of emissions from future waste management.
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|. GIRIS

Cevre sorunlart ¢agin en biiyiik problemlerinden biri haline gelmistir. Niifus artis1 ve buna bagl olarak
kentlesme ile teknolojideki ve endiistrideki ilerlemeler birtakim olumsuzluklari da beraberinde
getirmektedir. Hava, su, toprak kirliligi, kati atiklar s6zii edilen problemlerin basinda bulunmaktadir.
Cevre problemlerinin bu denli gesitli ve bir o kadar da yikici olmasinin, diinya niifusunun hizli artis1 ile
dogrudan baglantili olabilecegi diistiniilmektedir. S6zii edilen sorunlardan biri, 6zellikle hava kirliliginin
dogrudan bir sonucu olan iklim degisikligidir. Fosil yakit tiiketimi ve arazi kullanimindaki oransal
degisiklikler atmosfere yiiksek miktarda sera gazlarimin saliniminda etken rol oynamaktadir. Bu gazlar
arasinda karbon dioksit, metan ve azot dioksit bulunmakta ve bu gazlarin seviyesindeki artiglar, glines
1isinlarinin daha yiiksek miktarlarda absorbe edilmesine yol agmaktadir [1]. Iklim degisikligine kavram
olarak bakildiginda; yagis, sicaklik, riizgar, basing gibi iklim elementlerinin belli bir zaman araligindaki
ortalama davranislarinin istatistiksel veya sistematik olarak degisimleri i¢in kullanildig1 goriilmektedir.
Insan etkileri dogrudan veya dolayli olarak kiiresel iklim elementlerine etki etmekte ve bu da iklim
degisikligi olarak yorumlanmaktadir [2]. Endiistri devriminin yasandigi 1700'lii yillardan beri insanoglu
enerji liretimi, 1sinma ve sogutma gibi nedenlerle fosil yakitlar1 kullanmis ve atmosfere 6nemli miktarda
sera gazi yaymustir [3]. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Hiikiimetlerarasi iklim
degisikligi paneli)’nin 5. degerlendirme raporuna gore atmosferdeki CO,, metan ve N>O
konsantrasyonlarinin son 800.000 y1l i¢erisinde daha dnce goriilmemis bir sekilde arttig1 ve bu duruma
da 1750 yilindan beri insanoglunun aktivitelerinin neden oldugu belirtilmistir. Kiiresel yillik ortalama
sicakligin her yiizyilda bir 0,69 °C oraninda arttig1 da raporda ayrica bahsedilmektedir. [4]. Yine [IPCC
raporuna gore insan aktiviteleri nedeniyle sanayi dncesi doneme gore kiiresel sicakliklarin yaklasik
olarak 1 °C arttig1 ve bu oranin 2030-2052 yillar1 arasinda ise 1,5 °C olacagi belirtilmektedir [5]. Sera
gazi olarak bilinen ve atmosferdeki 1s1y1 tutan gazlar arasinda CO» 6nemli bir rol oynamaktadir. Komdir,
dogalgaz, petrol gibi fosil yakitlarin yakilmasiyla, kati atiklardan, agag iirlinlerinden ve ayrica kimyasal
reaksiyonlardan meydana gelerek atmosfere karismaktadir [6]. CO-’in diinyadaki enerji balansi tizerinde
onemli bir rol oynadigi ve ana sera gazlarindan biri oldugu bilim adamlari tarafindan 1800°li yillarin
ortalarindan bu yana bilinmektedir [7]. Metan iklim degisikligine neden olan ikinci en biiyiik sera
gazlarindandir. Kaynaklarina bakildiginda fosil yakitlarin gikarilmasi, iglenmesi, kentsel kati atiklarin
toplanmasi, bertaraf edilmesi, ¢iftlikler, tarim, atiksu tesisleri gibi yerler oldugu goriilmektedir [8].

Azot oksit (N20) kiiresel iklim degisikligine neden olan sera gazlarindan olup ayni zamanda ozon
tabakasina da zarar vermektedir [9]. CO2’den 300 kat daha gii¢lii bir sera gazi olan [10] ve yarilanma
omrii 110 yili bulan N2O [11] 6zellikle giftliklerden, tarimsal aktivitelerden [12] ve atik yonetim
sistemlerinden meydana gelmektedir [13].

Kyoto Protokolii’nde belirtilen insan aktiviteleri sonucunda meydana gelen sera gazlari ve etkileri ise
Tablo 1’ deki gibi belirtilmistir. Tabloda belirtilen "Kiiresel Isinma Potansiyeli" kavrami belirli bir
zaman sinirinda (normalde 100 yi1l) 1 birim CO2’nin meydana getirdigi 1sinmaya olan orani olarak
aciklanmaktadir [14].

Tablo 1. Kyoto Protokoliinde belirtilen insan aktiviteleri sonucunda meydana gelen sera gaziar

Seragazi Kiiresel Isinma Potansiyeli
Karbondiosit (COy) 1
Metan (CHas) 25
Diazotmonoksit (N20) 298
Hidroflorokarbonlar (HFC) 124-14800
Perflorokarbonlar (PFC) 7390-12200
Kiikiirtkegzaflorid (SFe) 22800
Azottriflorid (NF3)® 17200

Diinyadaki sera gazi emisyonu kaynaklar1 Sekil 1’de goriilebilmektedir. Sekil 1°de verildigi iizere kati
atiklarsa toplam sera gazi emisyon kaynaklarinin %2’sini olusturmaktadir. Kat1 atik yonetiminde
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atiklarin toplanmasindan bertaraf edilmesine kadar olan siiregte sera gazi emisyonlar1 atmosfere
karigsabilmektedir.

2%

B Atiklar B Enerji u Uretim sanayi
® Tagimacilik m Diger sektorler u Kacak emisyonlar
Endiistriyel prosesler Tarim

Sekil 1. CO; esdegeri toplam sera gazi emisyonlarimin kaynaklari [15]

Kati atiklarin bertaraf edilmesinde kullanilan yontemlerden biri olan vahsi depolama faaliyeti, diizenli
depolama ve yakma iglemlerine kiyasla daha 6nemli miktarlarda sera gazinin atmosfere karismasina
neden olmaktadir. Ister vahsi depolama olsun ister denetimli ve diizenli olsun tiim bu islemler
neticesinde meydana gelen sera gazlari icerisinde en 6nemlileri CO2, metan ve N2O olmaktadir. Yapilan
bu calismada kat1 atik yonetimi sonucunda meydana gelen sera gazlari, literatiir taramas1 yapilarak
incelenmistir. Ayrica diinyada kullanilan ve mevcut emisyonlarin matematiksel olarak modellemesini
saglayan yontemler de bu ¢aligmada ele alinmistir.

Il. KATI ATIK KAVRAMI ve KATI ATIKLARIN YONETIMIi

Kat1 Atiklar; evsel, ticari ve/veya endiistriyel faaliyetler sonucu olusan, son tiiketici tarafindan artik ige
yaramayacag1 gerekcesiyle atilan, atil kalmasi halinde toplum saghigimi kotii etkileyebilecek; ancak,
ekonomik olarak tekrar kullanimlart miimkiin olabilecek diizenli bicimde uzaklastirilmasi gereken
maddeler olarak tanimlanabilmektedir [16, 17]. Kati atiklar kaynaklarina gore incelendiginde evsel
(kentsel) kat1 atiklar, endiistriyel nitelikli kat1 atiklar, tibbi atiklar, 6zel nitelikli atiklar olarak
siniflandirilabilir [18]. Kentsel kat1 atik kavrami ise 6zellikleri bolgeden bolgeye degisen ve kentsel
alanlarda meydana gelen, heterojen olarak toplanan atiklari ifade etmektedir [19]. Kentsel kat1 atiklar
bozunabilen ve bozunamayan atiklar, paketler, kartonlar, bahce ve mutfak atiklar1 gibi organik atiklar,
evlerden, ticarethanelerden ve endiistri tesislerinden meydana gelen inorganik atiklardan olusmaktadir
[20]. Kentlerde kat1 atik olusumu; topografya, mevsim, mutfak aligkanliklari, toplama sikligi, ekonomik
kosullar, geri dontisiim kiiltiirli, yeniden kullanma ve bdlgesel kiiltiirleri iceren karmagik bir siirectir
[21]. Atik yonetimi ¢cevre ve insan sagligimin korunmasi agisindan kentsel altyapinin 6nemli bir par¢asini
olusturmakta ve teknik bir konu olmasinin yani sira, politik bir yonii de bulunmaktadir [22]. Kat1 atik
yonetiminde yasanan aksakliklar Ornegin; toplanmasi ve bertaraf edilmesinde yapilan yanlishiklar,
toprak, su ve hava kirliligine neden olabilmektedir [23]. Kentsel atiklarin uygun olmayan ydnetimi
sonucunda hava toprak ve su kirliligi olusmakta, atiklarin kontrolsiiz sekilde bertaraf edilmelerinin ve
ozellikle yakilmalarmin hava kirliligine 6nemli 6l¢iide katkis1 bulunmaktadir. Ayrica organik atiklarda
ayrigma ve ¢iirlime siireci sonucunda olusan sera gazlari da atmosfere karigmaktadir [24].
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1. KATI ATIKLAR ve SERA GAZLARI

Kati atiklarin bertaraf edilmesinde kullanilan yontemlerin bazilar1 atmosfere sera gazi yayilmasina
neden olmaktadir. Sera gazlarinin %3,5’i atiklardan meydana gelmekte ve tahminen kiiresel
antropojenik kaynaklarin 1/5’ine denk gelmektedir. Bir diger arastirmaya gore ise bu oran %3-5 arasinda
degismektedir. Ozellikle depolama alanlarinda olusan metan gazlarinin toplam sera gazi emisyonlarinimn
%15" ine esit oldugu belirtilmektedir. Diger kaynaklara nazaran oranlarin diisiik olmasina karsin her
gecen giin artan diinya niifusuna bagli olarak atik iiretimi de artmakta ve dolayisiyla olusan sera gazlari
da artmaktadir. Bu nedenle sera gazlari azaltilmasi gereken kaynaklar arasindadir [25, 26, 27]. Ancak
ayn1 anda bir¢ok kaynaktan sera gazi yayilimi oldugundan ve ayrica bu kaynaklar1 birbirlerinden ayirt
etmenin imkansizligindan dolayi; atik kaynakli sera gazlarinin kiiresel 1sinmaya katkisini agiklamak
olduk¢a zor olmaktadir ve bu nedenle sera gazi emisyonlart bir biitiin olarak ele alinmali ve Gylece
azaltilmasi yoluna gidilmelidir [26, 28].

Kiiresel 1sinmaya biiyiik 6l¢iide katkida bulunan sera gazlarinin en 6nemlileri CO2, CHs ve N>O’dur ve
bu ii¢ kirletici atik yonetiminin her agamasinda meydana gelmektedir [29]. Sekil 2°de sera gazi meydana
gelen atik yonetiminin agsamalar1 gosterilmistir.

S.G. S.G. ‘ . S.G. \
Emisyonlar1 Emisyonlari Enerji-3.G. Emisyonlart EuenLEe
i‘(,-;?—:' Aritma
‘ fslemi
B - E
‘I‘m' ' ,J ? . @
2 Maddesel
l,-_,\ Geridoniigiin

Ve I

Enerji- S.G. 5.G.
Dengeleme Emisyonlart

Sekil 2. Atik yonetim sistemi ve olugan sera gazlari (S.G.) emisyonlari [26]

2014 yilina ait Ingiltere kaynakli bir arastirmaya gore sera gazi emisyonlarmin %23’ii tasimacilik, %31’
enerji tiretimi, %9’u tarim sektori, %12’si evsel kaynak, %17’si iiretim kaynakli olup; kalan %4’ ise
diger kaynaklardan meydana gelmektedir. Bu oranlarin igerisinde atik yonetimi ise %4’lik bir yer
kaplamaktadir. Bu atiklarin olusturdugu toplam emisyonlar iginde %93 liikk bir oram1 da metan
olusturmaktadir [30]. Kanada'nin Ontario eyaletinde sera gazi emisyonlarmin %5,3’liniin atiklardan
olustugu, 2013 yilinda ise atik depolamadan 12,3 milyon ton CO; esdegeri metan gazi emisyonu
meydana geldigi belirtilmistir [31]. Giiney Kore'de atiklardan olugan metan emisyonunun 465000 ton
oldugu hususu resmi kayitlara gecmistir [32]. Depolama alanlar1 ABD’de c¢iftlik hayvanlarindan sonra
ikinci en 6nemli antropojenik CH4 kaynaklarindandir ve kiiresel olarak disiiniildiigiinde toplam CH4
miktarinin %2’sini meydana getirmektedir [33]. Endonezya'da insa edilmis bir depolama tesisinde yilda
25 bin ton metan olustugu; bunun da 500 bin ton CO; esdegeri sera gazina esit oldugu belirtilmektedir
[34]. Pakistan'da ise atik yonetiminin diigiik miktarlarda emisyona neden oldugu ve iilkenin sera gazi
emisyonunun sadece %2’sini olusturdugu yapilan ¢alismalarda gosterilmistir [35]. Avrupa Birligi tiye
iilkelerinde 1990-2016 yillar1 arasinda atik yonetiminden olusan sera gazi miktarlarini gosteren grafik
ise Sekil 3’te verilmistir [36].
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Sekil 3. AB ne iiye iilkelerde kati atik yonetiminden meydana gelen sera gazi emisyon miktarlar

Yine ayn1 kaynakta Tiirkiye’de 1990-2016 yillar1 arasinda kati atiklardan meydana gelen sera gazlarinin
miktarlar1 da Sekil 4’te verilmektedir [36].
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Sekil 4. Tiirkiye'de kati atik yonetiminden meydana gelen sera gazi emisyon miktarlar

Sekil 3 ve 4 incelendiklerinde AB iiyesi lilkelerde 2016 yilina dogru gelindikge kat1 atik yonetiminden
kaynakli sera gazlarinin azaldig1 buna karsin; tilkemizde ise arttig1 goriilmektedir.

Kentsel atik miktarlar ile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, lilke, sehir ve hatta mevsimlere gore degisiklik
gosterebilmektedir. Atik miktarlar1 diistik gelirli tilkelerde 0,1-0,5 ton/kisi/yil, orta gelirli tilkelerde 0,2-
0,6 ton/kisi/yil, yiiksek gelirli iilkelerde ise 0,3-0,8 ton/kisi/yil olarak goézlemlenmistir. Geligmis
iilkelerde atik yonetiminin her safthasinda geri doniisiim bulunmakta; bu nedenle ¢ok az miktari
depolama tesislerinde bertaraf edilmektedir. Ancak diisiik gelirli ilkelerde ekonomik biiylime, hayat
sartlar1 ve konumlarinin glicliigii nedeniyle gelismis bertaraf etme yontemlerinin uygulanmasinda
giigliik ¢ekilmektedir [25]. Bu durum ise atiklardan meydana gelen sera gazi emisyonlarini diisiik ve
orta gelirli lilkelerde arttirmaktadir.

A. SERA GAZI OLUSUMU

Ozellikle kentsel atiklarin biinyesinde yiyecek, kagit, ahsap, bahce atiklar1 gibi organik maddeler
bulunmaktadir. Bu atiklar depolama tesislerine gotiiriildiiklerinde, atiklarin igerisinde bulunan karbonlar
bakteriler tarafindan tiiketilmeye baslanmaktadir. Ayrica depolama alanlarindaki anaerobik kosullar
metan Uretici bakterilerin gelismesine neden olmaktadir. Bu bakteriler nedeniyle organik maddeler
parcalanir ve deponi gazi ad1 verilen metan (yaklasik %50), CO; (yaklasik %50) ve eser miktarda diger
gazlar (<%]1, hidrojen, su buhari, H>S, NHs aromatikler, klorlu organik bilesikler ve UOB)’dan olusan
bir gaz meydana gelmektedir [26, 37, 38]. Karbon olmayan sera gazlarindan olan N-O ise yine atik

367



yonetiminden meydana gelen bir gazdir. Ancak bu gazin daha ¢ok atik tasimaciligindan kaynaklandigi
belirtilmekte ve miktarinin yiik ile mesafeye bagh olarak degistigi goriilmektedir [29]. Ayrica atik
yonetiminde kullanilan is makinelerinden de sera gazi emisyonlar1 olugmakta ve dizel yakith bir
motorun yaklagik olarak 2,7 kg CO2/L emisyona neden oldugu literatiirdeki ¢aligmalarda gériilmektedir

[28].

Depolama alanlarindaki biyokiitlenin ortalama molekiil yapis1 CsH1004 olarak sdylenebilir. Uretilen
metanin bitytik bir kismi bu kiitlenin anaerobik ortamda pargalanmasiyla meydana gelmektedir. Est. 1’
de ise bu reaksiyon siireci verilmektedir [39]

CoHy00, + 1,5H,0 — 3,25CH, + 2,75 CO, 1)

Depolama alanlarinda olusan gazlarin bilesenleri atik bilesenleri ile orantili olarak degismektedir.
Ayrica depolama alanlarinda meydana gelen sera gazi olusumlar1 ve miktarlar1 depolama alaninin
yasina, atik kompozisyonuna, nem, partikiil cap1, pH, sicaklik, deponi tasarimi ve isletilmesi gibi birgok
faktore bagl olarak degisiklik gostermektedir [40]. Tiim bunlara gore Tablo 2’ de verilen sekiz adet faz
bulunmaktadir.

Yine depolama alanlarinda isletilen yerler kapali olanlara nazaran daha fazla sera gazi emisyonu
olusturmaktadir. Ancak kapatilan alanlar birka¢ sene daha sera gazi yaymaya devam etmektedirler [27].
Bazi kaynaklarda deponi alanlarinin 30 seneye kadar sera gazlarini iiretebildigi belirtilmektedir [41].

Tablo 2. Deponi gazlarinin olugum siiregleri [29]

Faz Tamm Ozellik

1 Anaerobik faz S.1cak11k ve nem gibi yere} faktorlere bagl olarak birka¢ giinden
birkag aya kadar siirmektedir.

Fakiiltatif ve fermantatif anaerobik bakterilerin popiilasyonu
artmaktadir. Meydana gelen ugucu yag asitleri, CO; ve H,, atiktaki
N> ile yer degistirirler. Kosullara bagl olarak birka¢ hafta ile yil
siirebilmektedir.

Bakteriyel solunum O;' yi tiiketmistir ve metajonik bakteriler
¢ogalmaya baglamigtir. CO, ve H; konsantrasyonlari diismeye
baglamugtir.

Kalan Hz, CO; indirgemesinde kullanilir CH4ve H>O meydana gelir.

2 Asidik faz

Metanojenik faz
baslangici

Kararli metanojenik

4 faz Bu fazda toplanan tipik bir deponi gazinin hacimce % 40- 65 'i CH.
"tlir.
L Metanojenik  aktivitenin  kinetigi  besinlerin  azalmasiyla
5 Hava girisi 9 o
yavaglamistir. Sonug olarak atiga hava girisi baglamistir.
6 Metan oksidasyonu Metanojenlerin orani1 diismektedir, hava girisi baglamistir ve deponi

aerobik kosullara donmiistiir.

Aerobik kosullara doniilmiistiir. Deponi gazi olusumu substrat
7 CO, faz1 sinirlamasi nedeniyle neredeyse bitmistir. Dayanikli kati organik
maddelerin aerobik bozusmasi baglamigtir.

Dayanikli organik maddelerin tamaminin oksitlendigi faz olup son

8 Toprak hava fazi faz olarak nitelenmektedir.

B. DEPOLAMA ALANLARINDA SERA GAZLARI MODELLEME YAKLASIMLARI

Literatiire bakildiginda bir ton kentsel atiktan yaklagik olarak 40-250 m?® sera gazi meydana geldigi
belirtilmistir [42, 25]. Vahsi depolama alanlarinda ise 1 ton atiktan yaklagik olarak 300 kg CO; esdegeri
sera gazi, diisiik organik icerikli atiklardan ise 70 kg COz-es/ton sera gazi yayildig1 yine literatiirde
bulunan arastirmalarda goriilmiistir [28]. Atiklardan meydana gelecek metan gazlarinin
hesaplanmasinda ise asagida verilen faktorler g6z oniinde bulundurulur [43]:

e Toplanilan atiklarin organik madde igerigi ve kalitesi,
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Atiklardaki parcalanabilir madde miktari,

Metan ¢evrim fonksiyonu,

Karbondan metana doniis faktorii,

Atiklarin depolama alaninda toplanma orani ile pargalanma orani,

Alanlardaki gaz toplama sistemi,

Metan diizeltme faktorii

Tim bunlar ele alindiginda IPCC'ye gore 1 kg organik atiktan 4 gr CHs meydana geldigi rapor edilmistir
[43]. Yapilan calismalar incelendiginde atik yonetimi sirasinda 6zellikle depolama alanlarinda meydana
gelebilecek gaz emisyonlarinin modellenebilmesi i¢in gesitli yontemlerin kullanildigi belirlenmistir.

B. 1. Stokiometrik Model
Bu model atiklarin stokiometrik reaksiyonlarina dayanmaktadir.

CaHbOcNg+nH>0 2XxCH4+yCO,+WNH3+zCsH70.N+Enerji 2
Bu modelde pargalanamayan atiklar (plastik cam vb.), nem ve toksisite olduke¢a simirlayicidir [27].

B. 2. Zero-Order Modeli

Zero-Order Modelinde deponi alanlarinda iretilen gaz emisyonlari zamana karsi kararli oldugu
varsayilmaktadir. Yani atik yas1 ve tipi gaz iiretimi lizerindeki etkileri 6nemsizdir [44].

0 (mrlo) 4 ct<t ©)
= N 0
(to = tr) d

Burada;

Q :  Metan iiretim orani (hacim/zaman)

M :©  Atigm kiitlesi

Lo : Metan iiretim potansiyeli

t :  Zaman

to :  Gecikme zamani

tr :  Uretimin bitis zamamdir

B. 3. LandGEM Emisyon Modeli

EPA tarafindan gelistirilen kullanimi basit bir par¢alanma esitligine dayanan bu modelde gaz
emisyonlar1 tahmin edilebilmektedir. Metan {iretim kapasitesi ile depolanan atik kiitlesi kullanilarak
metan tiretimini tahmin edilebilmektedir [45].

Qemisyon = Z Z kLo (30) (™) @

i=1J=0,1
Burada;
Qcra  © Yillik meydana gelen metan miktar1 (m®/y1l)
i © Yil artim
n : Hesaplama yili—atigin bosaltildigr ilk y1l
y : Yilik 0,1 artim
k : Metan olusum sabiti (1/y1l)
Lo : Metan olusum kapasitesi (m*/mg)
mi © 1. yildaki atik miktar1 (mg)
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CO; emisyonu ise Est. 5’teki gibi hesaplanmaktadir [27].

xC.xM
QC — (Qm . Cc Cc ) ( 5)
(1x10%x2,41)
Yukaridaki esitlikte;
m . Metan olusum miktar1 (m%yil )
Ce . Karbon bilesigi konsantrasyonu ( ppmV)
Mc : Karbon bilesiginin molekiiler agirlig

1x10% : Ceviri faktorii (ppmV)
22,41 : Gaz sabiti

B. 4. Tabasaran & Rettenberger Modeli

Tabasaran&Rettenberger modeli, organik karbon igeren atiklarin biyodegredasyonunu belli bir zaman
dilimi igerisinde birinci dereceden parcalanma yaklasimina benzeterek ifade etmekte ve olusan gaz
miktarini teorik olarak agiklayabilmektedir [46];

Model Est. 6’ da verilmektedir.

G = 1,868xC,y4(0,014xT + 0,28)x(1 — 107 )xM, (6)
Burada;

T . Sicaklik (°C)

Cog : Atigm organik karbon miktar (kg °C/Ton atik)

k : Bozunma sabiti (y?)

M: @ tyilindaki atigin miktar1

Gt : tyilindaki toplam deponi gazi iiretimi (m®)

Model parametreleri olarak, 25-40 °C’de 170-220 kg organik karbon/ton oldugu ve metan iiretim
oraninin 0,025-0,050 y* oldugu 6nerilmektedir [46].

B. 5. Scholl Canyon Modeli

Scholl Canyon modeli metan gazi olusumundaki tepkimelerin birinci ve ikinci agamalarini dikkate
almamaktadir. Ayrica model zaman gecikmesi asamasi ile sinirlayici faktorleri hesaba katmamaktadir
[44, 47]. Toplam meydana gelen metan miktar1 Est. 7°deki gibi hesaplanmaktadir [48].

Burada,
n
Q= Z rikiLoie "t ()
i=1
Q : Hesaplanan yildaki metan tiretim orani
n . Atk depolamaya baslandiktan itibaren gecen yil
ri : 1yilindaki atik miktart
ki : 1yilindaki gaz iiretim orani
Loi : t=0’ daki atik miktarindan iiretilen metan hacmi
ti  : 1yilindaki atigin yasi
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B. 6. IPCC Standart Metodu

IPCC standart modeli basit kiitle balansi esitligine dayanmakta olup, atik depolama sitesinden meydana
gelen metan miktarini hesaplamaktadir. Bu hesaplamada aym yildaki tiim atiklarin bozularak metan
saldig1 farz edilmektedir [48].

Gg MSWxMSWrpxMCFxDOCxDOCrpxFx16
’ (W) - ( = _ R) x(1 = 0X) ®)
Burada;
MSW+ . Uretilen toplam gaz miktar1 (gigagram/y1l)
MSWe » Kat1 atigin bozunma fraksiyonu
MCF : Metan dogrulama faktorii
DOC : Bozunabilir organik karbon miktar1
DOCk :  Bozunma fraksiyonu
F : Metan olusum fraksiyonu
16/12 . Karbondan metana doniigiim orani
R :  Tutulan metan orani
OX . Oksidasyon faktorii

Bu model digerleri ile karsilastirildiginda girilen parametrelerin sinirli olmasi nedeniyle biraz daha basit
olmaktadir [48].

B. 7. TNO Modeli

Atiklarin bozunmas: birinci dereceden bir modelde hesaplanmakta ve deponi gazi olusumunun zamana
gore katlanarak azaldigi varsayilmaktadir. Esitlikte atiklardaki karbon ve bozulma orani dikkate
almmaktadir. Matematiksel olarak Est. 9°daki gibi tanimlanabilir [49, 50]:

G, = dx1,87xAxC,xk xe k¢ 9)
Burada;

Gt :  Deponi gazi iiretim miktar1 (m*/y1l)

d : Bozunma faktérii (0,58)

A : Alandaki atik miktar1 (m®kg C)

Co :  Atktaki karbon miktar (kg C atik/mg atik)

k :  Parcalanma sabiti (0,094)

B. 8. Coklu Faz Modeli (Afvalzorg)

Farkli atik tiirleri farkli oranlarda bozunabilen organik madde igermektedir. Cok fazli modellemenin
avantaji, ¢oklu atik bilesiminin dikkate alinabilmesidir. Afvalzorg ¢ok fazli modelde, sekiz adet atik
kategorisi ve ayirt edici li¢ fraksiyon bulunmaktadir. Deponi gazi her fraksiyon icin ayr1 olarak
hesaplanir [51].

3
ag =¢ Z CACy iky e~ ait (10)
i=1
Burada;
o : Deponi gazi olusum miktar1 (m®gaz/y1l)
c . Parcalanma faktorii
i . Pargalanma oranh atik fraksiyonu ki [KgiKQwaste™]
c : Doniisiim faktorii [m® gazkgOM ™ urcatanmal
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A Atik miktar1 [Mg]

Co : Atigin organik madde miktar: [kgOM Mg waste™]
Kyi @ Pargalanma sabiti [1/y1l]

t . Deponi isleminin baglamasindan beri gegen siire

B. 9. EPER Modeli Fransa

Fransa EPER modeli metan emisyonlarini tahmin etmek igin iki farkli yaklagim kullanmaktadir. Bu iki
yaklagim [50];

1-Deponi alanlarinda meydana gelen ve metan gazinin toplanarak kullanilan sistemler.

2-Deponi alanlarinda meydana gelen ve metan gazinin kullanilmadigi, geleneksel ¢ok fazli model.
Metan gazlarinin toplanarak kullanildigi sistemlerde olusan gaz miktarn1 Est. 11°deki gibi
hesaplanmaktadir [50]:

A = FxHx[CH,] (11)
Burada;

A . Tutulan deponi gazi miktar1

F . Deponi gazi ekstraksiyon orant

H © Yillik sikistirma islemi

[CH4] : Deponi gazindaki metan konsantrasyonu

Geri kazamim sistemi kullanilmayan deponilerde meydana gelen gaz miktarlari ise Est. 12°deki gibi
hesaplanmaktadir [50]:

FEcy, = Z FEyx (z Al-xpixkixe"‘it> (12)
X

123

Burada;

FEchsa :  Yillik metan iiretimi (Nm®y™)

FEo : Deponi gaz iiretim potansiyeli (m*CHs ton atik™®)

Pi . ki bozunma oranl atik fraksiyonu (kgi KQaux )

Ki . i fraksiyonundaki bozunma orani (y™)

t : Atigi yasi (yil)

A : Normalizasyon faktorii (-)

B. 10. EPER Modeli Almanya

Almanya'da kullanilan EPER modeli ise Est. 13 ile ifade edilmistir [50].

Me = MxBDCxBDC¢xFxDxC (13)
Bu esitlikte;

Me :  Cikan emisyon miktar1 (Mg.y™)

M . Yillik olarak depolanan atik miktar1 (Mg)

BDC : Karbon bozunma orani (MgC.Mg Atik™)

BDC; : Deponi gazina doniisen karbonun bozunma orani

F . CHa e doniisen karbonun hesaplanma faktori (-)

D . Toplama verimi (aktif gaz gidermede bu deger 0,4; toplama sistemi yoksa 0,9 alinmalidir)

C : CH4 (%)
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C. KATI ATIKLARIN KOMPOST ISLEMLERINDEN MEYDANA GELEN SERA
GAZI EMISYONLARI VE MODELLEME YAKLASIMLARI

Kompostlama islemi, 6zellikle organik karakterli atiklarin bertaraf edilmesi isleminde oldukga ¢evreci
bir yaklasimdir. Kompostlama igleminin faydalari olmasina ragmen, islem boyunca sera gazlari
meydana gelmekte ve atmosfere karisabilmektedir [52]. Genel olarak atiklarin kompostlama iglemi,
aerobik bir siirectir ancak yine de CH4 emisyonlar1 meydana gelebilmektedir. Bu siire¢ ise kompost
yigmlarinin i¢erisinde bulunan anaerobik ortamlarda olusmaktadir. S6zii edilen siireg ise Est. 14 ile ifade
edilmektedir [53]

CH,= (W xDOC xEF)x 1073 —R (14)
Bu esitlikte;

CH; : Kompost isleminde meydana gelen toplam CH4 emisyonu (GgCHay™?)

W . Kompostlanan atik miktar1 (Ggy™)

DOC : Bozunabilir organik karbon

EF : Kompostlama isleminin emisyon faktérii (4,0 gCH4 kgtatik)

R . Geri kazanilan CHs iin toplam kiitlesidir

Arica kompostlama islemlerinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireclerinde N>O emisyonlar1 da
olusturmaktadir [54]. Bu siire¢ de Est. 15 ile ifade edilmektedir [53]:

N,0 = (WxDOCXEF)x10~3 —R (15)
Burada;

N.O : Kompost isleminde meydana gelen toplam N,O emisyonu (GgN.Oy?)

EF : Kompostlama isleminin emisyon faktorii (0,3 g N2O kgatik)

EPA tarafindan yaymlanan raporlarda ise kompostlama islemlerinden meydana gelen kacak
emisyonlarda metan gazi 0,0055 MTCO,E/ton ve N,O gaz1 0,0396 MTCOE/ton olarak verilmektedir
[55].

D. YAKMA TESISLERINDEN KAYNAKLI SERA GAZI EMISYONLARI VE
MODELLEME YAKLASIMLARI

Atik yakma tesisleri kati atiklarin kontrollii bir sekilde bertaraf edildigi yerler olarak tanimlanmaktadir.
Atiklarin yakilmasindan olusan sera gazi yilda yaklasik olarak 40106 ton CO-’ye esdeger miktarindadir
ve bu da depolama alanlarindan kaynaklanan emisyonlarin onda biri kadardir. Yanma isleminden olusan
CO; miktari atiklarin karbon bilesimine bagli olarak Est. 16’daki gibi hesaplanabilmektedir [53, 56]:

COo, = WxZ(WijdmijCijOFj)x% (16)
j
Burada;
CO; : Autiklarin yanmastyla meydana gelen CO2 emisyonu (GgCOzy™?)
W © Yakilan atigin miktar1 (Gg y™)
WF; Atk bilesenlerinin fraksiyonlar
J . Kagit, tekstil, plastik gibi yanabilen atik bilesenleri
dm; : Atigin kuru madde oranm
FCF; : Auktaki karbon bilesenlerinin fraksiyonu
OF; . Oksidasyon faktorii

44/12 : Karbondan CO; ye doniisiim faktori

Yakma tesislerinden meydana gelen N2O miktari ise Est. 17°deki gibi hesaplanabilmektedir [53].
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N20: Z(IWL'XEFL')X].O_G (17)
j

Bu esitlikte;
N.O : Atiklarin yanmasiyla meydana gelen NoO emisyonu (Gg N.O y?)
IW; : Yakilan ati§i miktar1 (Gg y?)
EFi : Emisyon faktorii (47 kg No.O Gg* atik)

Atik yakma tesislerinden meydana gelen CH4 emisyonlari ise Est. 18°deki gibi ifade edilmektedir [53].

CH4Emisyonu = Z(IWixEFi)x10_6 (18)
J

Bu esitlikte ise;
CHs; : Atiklarin yanmasiyla meydana gelen CHs emisyonu (Gg CH4 yt)
IW; : Yakilan atigin miktar1 (Gg y?)
EFi : Emisyon faktorii (200 kg CHs Gg™* atik)

V. KATI ATIK YONETIMINDE SERA GAZI AZALTIMI

Ozellikle deponi alanlarindaki sera gazi emisyonlarmin azaltilabilmesi i¢in 6ncelikle atik icerigindeki
karbon oraninin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise atik yakma, gazifikasyon gibi farkli bertaraf
edilme yontemleri uygulanmahdir. Bir diger yontem ise atiklarda bulunan besin, kagit, karton gibi
organik igerikli maddelerin ayristirilmasidir [57]. Depolama sahalar1 ve vahsi depolama alanlarindan
kaynaklanan metan gazi konsantrasyonunun azaltilmasi i¢in iki yaklagim bulunmaktadir. Bunlardan ilki
atik kiitlesine insa edilmis gaz toplama borularindan gazin ¢ekilerek yakilmasi, ikincisi ise organik
atiklarin azaltilarak gelecekte daha az metan olusumunun saglanmasidir. Gaz toplama sistemlerinin
avantaji toplanan gazin enerji olarak kullanilabilmesidir. Bu sebeple asagidaki yontemler
kullanilmaktadir [58]:

Gazin dogrudan kullanimi; Orta kalitedeki gaz yakit olarak kullanilmakta, alternatif bir enerji kaynag:
olmaktadir [58].

Elektrik {iretimi; Toplanilan gaz sistemde bulunan elektrik jeneratoriini galistirmakta kullanilmaktadir
[58].

Buhar Uretimi; Elde edilen gaz yakilarak buhar elde edilir ve 1sitma veya diger islemler icin
kullanilmaktadir [58].

Yakma; Bu yontemde toplanilan gaz atmosfere verilmeden once yakilmaktadir. Yakma islemi igin
gerekli yatirim maliyetleri diger yontemlere nazaran oldukga diisiiktiir. Ancak herhangi bir enerji eldesi
s0z konusu degildir [58].

Kompostlama isleminden meydana gelebilecek sera gazi emisyonlarinda ise kati atiklarin bilesiminin
etkisi oldukga kritiktir. Bunun yaninda atigin yiiksek nem igerigi ve yogunlugu daha ytiksek sera gazi
miktart ile iliskilendirilmektedir. Atikta bulunan asir1 su atigin serbest hava bosluklarini azaltir ve
anaerobik ortam olusturur. Bu nedenle atigin dogru nem miktar1 sera gazi olusumunu
engelleyebilmektedir. Ayrica atik yigininin dogal veya yapay yollardan havalandirilmasi anaerobik
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sartlar1 6nlemektedir [52]. Atiklarin yakilarak bertaraf edildigi tesislerde sera gazi azaltiminda 6zellikle
CO ile N2O gazinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Baca gazi aritimi kullanarak CO; emisyonlarini
kontrol edilebilmektedir. Baca gazlarindaki CO;nin NaOH ile reaksiyona sokulmasiyla sodyum
karbonat tiretimi miimkiindiir. N2O emisyonunun azaltilmasinda ise yakma sicakliklarinin ayarlanmasi
oldukga 6nemlidir. N>O genelde 850 °C’ nin altindaki sicakliklarda ve oksijen miktarinin yetersiz oldugu
durumlarda meydana gelmektedir. Ozellikle NOy ve N2O gibi emisyonlarin en diisiik oranda olusacagi
sicaklik araligr 850-900 °C’ dir. 900 °C’ nin {izerindeki sicaklilarda da N2O oraninin diistiigi rapor
edilmektedir [59].

V. TARTISMA ve SONUC

Kat1 atiklar 6nemli ¢evre sorunlarindan bir tanesidir. Ozellikle yogun kentlesme sonucunda meydana
gelen atiklarin yonetimi yani toplanmasindan bertaraf edilmesine kadar olan siire¢ bir hayli zor ve
masrafli olmaktadir. Tlim bu siireg igerisinde ¢evreye en az zarar1 veren yontemlerin kullanilmasi esastir.
Atik yonetimi sonucunda her yil oldukca fazla sera gazi atmosfere salinmaktadir. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde atiklarin toplanmasi ve taginmasi sirasinda bile atmosfere sera gazlarinin
salindig1 anlagilmigtir. Atik bertaraf etme yontemleri olan diizenli depolama, kompostlama ve yakma
islemleri atik yonetiminde olusan sera gazlarinin 6nemli kaynaklarmdandir. Ozellikle bertaraf etme
islemlerinde olusabilecek sera gazlarinin modellenmesi hem enerji potansiyelinin tahmininde hem de
sera gazi miktarmin belirlenmesinde o6nemlidir. Tiim bunlarin yaninda belediye atiklarinin
kompozisyonu da bilinmelidir. Bdylelikle atigin nem ve organik madde icerigi bilinebilir ve olusacak
sera gazi tahmin edilebilecektir.

Atik yonetim sistemlerinin se¢imi sera gazlarimi 6nlemede biiyiik bir role sahiptir. Kentsel atiklarin
kaynaginda ayristirilmasi sera gazi emisyonlarmi azaltacaktir. Ozellikle organik atiklarin ayri
toplanmasi ve bunlardan kompost eldesi onemli miktardaki sera gazi emisyonunu atmosfere karismadan
durduracaktir. Yakma tesislerindeki teknolojilerin iyilestirilmesi de bir diger tedbirlerdendir. Bunun
yan1 sira deponi alanlarindaki gazlarin toplanmasi ve bunlardan enerji iiretimi de hem enerji ihtiyacinin
bir kismim kargilayacak hem de emisyonlar1 azaltacaktir. Ulkemize bakildiginda; 2016 yili itibariyle 76
adet diizenli depolama sahasi olmasina ragmen bu depolama sahalarinin %33'inde enerji tiretimi
yapilmaktadir. Istanbul'da 3, Ankara'da 2, Adana, Bursa, Kayseri, Konya, Gaziantep, Kocaeli, Elaz1,
Hatay, Trabzon, Malatya, Antalya, Tokat, Aksaray, Usak, Amasya, Bolu, Kirikkale ve Denizli illerinde
birer adet olmak {izere toplamda 25 adet sahada deponi gazindan elektrik iiretilmektedir [60]. Bu
caligmalarin tiim illere yayilmasi ile emisyon azaltimi ve enerji kazanimi elde edilebilecektir.

Yapilan bu ¢alismada atik bertaraf yontemleri ile meydana gelebilecek sera gazlarinin matematiksel
olarak modellemesini saglayan yontemler arastirilmistir. Literatiir aragtirmasit sonucunda modeller
degerlendirildiginde, Stokiometrik modelin atiklarin  parcalanma reaksiyonuna dayandig
goriilmektedir. Zero-Order Modelinde 6zellikle deponi alanlarinda meydana gelen gaz emisyonlarinin
zamana kars1 kararli oldugu varsayilmistir. EPA tarafindan gelistirilen LandGEM Emisyon Modeli ise
basit parcalanma esitligine dayanmaktadir. Tabasaran & Rettenberger Modelinde belli bir zaman
diliminde organik karbon igeren atiklarin birinci dereceden pargalanmasi s6z konusudur. Scholl Canyon
Modeli 6zellikle metan gazi1 olusumunda rol alan tepkimelerin birinci ve ikinci asamalar1 géz ardi
edilmektedir. IPCC Standart Metodu ise basit kiitle balansi esitligine dayanmaktadir. TNO Modelinde
birinci dereceden hesap yapilmakta ve gaz emisyonlarinin zamana gore katlanarak azaldigi
varsayllmaktadir. Coklu Faz Modeli (Afvalzorg) o6zellikle icerigi cok ¢esitli olan atiklarin
par¢alanmasinda meydana gelen emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. EPER Modelinde
deponi alanlarinda meydana gelen gazlar1 kullanan ile kullanmayan tesisler i¢in iki farkli sistem
gelistirilmistir. Bunun yaninda Ayrica kompostlama ve yakma islemleri sonucunda meydana
gelebilecek emisyonlar1 tahmin edebilecek yontemler hakkinda literatiir arastirmalarina yer verilmistir.
Kati atiklarin karakterizasyonu ve miktari, bertaraf yontemleri, iklim, gibi nedenlerden dolayi sera gazi
emisyonlan farklilik gdsterebileceginden Tiirkiye i¢in matematiksel bir tahmin yontemi olusturulmasi
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gerekmektedir. Sonug olarak elde edilen veriler 1s18inda daha etkili bir sera gazi giderim sistemi
tasarlanabilecektir.
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