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OZET
Yiiksek Lisans
KATI ATIK DUZENLI DEPOLAMA ALANLARINDA GAZ OLUSUMU VE
ENERJI ELDESI

Sevil Inci CANKURT YIGIT
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Giiray SALIHOGLU

Kati atiklar depolama alanlarinda anaerobik kosullar altinda organik igeriklerinden
dolay1 biyolojik olarak ayrisirlar. Bu siire¢ sonunda depo gazi adi verilen gaz karigimi
olusur. Depo gazi, yiiksek kalorifik degere sahip metan igerigi ile enerji tiretiminde
degerlendirilebilir. Boylece hem de enerji kazanci saglanir hem de kirletici etkisi ve sera
gazi etkisi bertaraf edilir.

Bu amagla, Bursa ilinde kati atiklarin diizenli depolandigi Hamitler Kent Kat1 Atik
Diizenli Depolama Alani'nda Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi kurulmustur.
Calisma kapsaminda, tesiste toplanan depo gazi ve iiretilen elektrik enerjisi
incelenmistir. Temmuz 2012 ile Agustos 2014 aylarini iceren doneme ait kati atik,
sizint1 suyu ve bilesenleri, depo gazi ve bilesenleri ile elektrik enerjisinin birbirileri ile
olan iligkisi, zaman i¢inde degisimi, sicaklik faktorii ve mevsimsel degisimlerin etkisi
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, Bursa ilinde 1998-2008 yillar1 arasi
hizmet veren Demirtas Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi enerji verileri de
degerlendirilmistir. Calisma siiresince Hamitler’de 1.773.122 ton kati atik depolanmas,
86.894.549 m’ depo gaz1 (45.021.570 m® metan gaz1 ve 31.346.573 m’ karbondioksit
gaz1) ve 147.038.820 kW elektrik enerjisi Uretilmistir. Demirtag’ta tesisin 10 yillik
ekonomik Omrii boyunca toplam 6.892.557 kW elektrik enerjisi iiretilmistir.
Hamitler’de depo gazinin, niifus artisiyla artan kati atik miktar1 ile yillara bagh
yiikseltidigi, dis hava sicakligt ile dogrudan iliskisinin zayif oldugu, sonbahar ve kis
mevsimlerinde daha fazla miktarda olustugu, sizint1 suyu debisinin %5, BOI ve KOI
konsantrasyonunun %8 ve %5, pH’'nin %23, metan ve karbondioksit gazinin
sirayla %83 ve %40 etkili oldugu goriilmiistiir. Elektrik enerjisi liretimin %77 sinin
depo gazi degeriyle iliskili oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Depolama alani, kat1 atik, depo gazi, metan, enerji geri kazanimu,
elektrik enerjisi, Hamitler.
2015, 188+ xiii sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
ENERGY GENERATION FROM METHANE GAS IN MUNICIPAL SOLID
WASTE LANDFILL

Sevil Inci CANKURT YIGIT
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

Due to the organic contents of solid wastes decompose biologically in landfill. After
this process, it is generated the gas named as landfill gas. Landfill gas can be evaluated
in energy production owing to methane content with high calorific value. In this way, it
is provided energy savings and both the adverse effects and greenhouse effects of gas
are removed.

To this end, Hamitler Methane Gas Power Generation Plant was installed in Hamitler
Solid Waste Sanitary Landfill in Bursa City. This scope of work, the landfill gas and
electricity energy in the plant were examined. For the period including the months of
August 2014 and July 2012, solid waste, leachate, landfill gas and electricity’s
relationship with each other, tempature and the effect of seasons were evaluated by
statistically. Also, it was evaluated that Demirtas Methane Gas Power Generation
Plant’s energy datas between the years 1998-2008. In Hamitler during the study period,
1.773.122 tons of solid waste were stored, 86.894.549 m’ of landfill gas were collected
(45.021.570 m’> methane gas and 31.346.573 m’ carbon dioxide gas) and 147.038.820
kW of electricity were producted. In Demirtas during the 10-year economic life,
6.892.557 kW of electricity were producted. It was observed in hamitler, the landfill gas
increased over the years with increasing the amount of solid wastes depends on
population, had poor realitionship with temputure directly, more to occurred fall more
then winter, the effects of leccate was %5, the effects of BOI was %8, the effects of
KOI was %3, the effects of pH was %23, the effects of methane was %83, the effects of
carbon dioxside was %40. It was found the effect of landfill gas on production of
energy was %?35.

Key Words: Landfill, solid waste, landfill gas, methane, energy recovery, electricity,
Hamitler.
2015, 188 + xiii pages.
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1. GIRIS

Enerji gereksinimi tiim insanlar, ilkeler ve medeniyetler i¢in biiylilk 6nem arz
etmektedir (Tugrul 2012). Artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji
gereksinimi, diinyanin kisith kaynaklariyla kargilanamamaktadir (Yelmen ve ark. 2010).
Petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlar, ¢cevreye zarar vermelerine ragmen halen
baskin miktarlarda kullanilmaktadir. (Akiin 2012). Enerji igin c¢evresel agidan
mukayeseli degerlendirme yapilmak istendiginde 06zellikle, sera gazlari {izerinde

durmak gerekmektedir (Tugrul 2012).

Diizenli depolama alanlarinda depolanan kati atiklar, ¢esitli kimyasal, fiziksel ve
biyolojik proseslerle ayrigirlar. Tipik olarak evsel kat1 atiklarin ayrigsmasindan sonra kati,
s1v1 ve gaz halinde yan iiriinler meydana gelir (Ozcan ve ark. 2005, Tsai 2005). Evsel
kat1 atigin anaerobik ayrigsmasi sonucunda hacmin yarisindan ¢cogunu metan gazi ve geri
kalanin1 agirlikli olarak karbondioksit gazinin olusturdugu depo gazi olusur (Kiris ve
Saltabag 2011). Depo gazi, metan ve karbondioksitten olusan yapisi nedeniyle temel

antropojenik sera gazi emisyonlarindan biri olarak kabul edilmektedir (Tsai 2005).

Calisma, iilke ekonomisine sagladigi katma deger acisindan 4. sirada yer alan Bursa
ilindeki Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alani igerisinde kurulu Hamitler
Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi {izerine hazirlanmstir. 2.740.970 kisilik niifusa
sahip ilde giinliik yaklasik 2.245 ton evsel kati atik olugsmaktadir. Bursa Biiytiksehir
Belediyesi sinirlarinda yerlesim yerlerinden kaynaklanan evsel kat1 atiklar ile sanayiden
kaynaklanan tehlikeli olmayan endiistriyel kati atiklar, 83,09 ha’li depolama alanina
sahip Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda bertaraf edilmektedir.
Alanda olusan gaz, yatay hatlar ve diisey baglantilardan olusan gaz toplama sistemi ile
toplanarak Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde 9,8 MW lik kapasiteye
sahip jeneratorler elektrik enerjisi ne doniistiiriilmektedir. Boylelikle saatte yaklasik
5400 m’ metan gazinm form degistirerek yillik yaklasik 235.000 ton COy¢q azalma
saglanmasi hedeflenmektedir. Yillik 47.000 konutun aydinlatmasina esdeger yaklasik
76.204.800 kW elektrik enerjisi tiretilmesi de planlanmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin = kullanimmin artirilmast  ¢evresel sorunlarin
azaltilmast agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Anonim 2014a). Diinya genelindeki
otoriteler, depolama alanlarindan kaynaklanan metan gazi emisyonunu azaltmayi
amagclayan atik yonetimi stratejileri ve politikalar1 benimsemektedir (D1 Bella ve ark..
2011, Johari ve ark. 2012). Kat1 atiklardan enerji iiretimi, sadece enerji problemleri i¢in
¢oziim olmayacagi gibi ayn1 zamanda atik yonetimi, ylizeysel sular ve yeralt1 sularinin
korunmasi, istihdam saglanmasi, yoksullugu azaltmasi ve teknolojik gelismeleri tesvik
etmesi ile ¢evre saghigmni da artirmaktadir (Salomon ve Lora 2009). Ulkemizin enerji
bakimindan disa bagimliligini azaltmak icin, kat1 atiklardan elde edilecek gaz ve

enerjiye gerekli dnemin verilmesi gerekmektedir (Yeldem ve ark. 2010).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kat1 Atiklarin Diizenli Depolanmasi

Kentsel kat1 atiklarin yonetimi, sehirlesmenin artmasi nedeniyle gelisen iilkelerin yiiz
yiize kaldig1 6nemli bir konudur. 2001 yilindaki istatistikler, alti milyardan fazla diinya
niifusunun %46’smin kentsel alanlarda yasadigini gostermektedir. Niifustaki artig, insan
faaliyetlerinde artisa neden olmakta ve bunun sonucunda da atik olusumu artmaktadir.
1997 yilinda olusan kiiresel kati atik miktari, gelismis iilkelerde tahmini olarak
yillik %3,2 1l 4,5 niifus artis oran1 ve gelismekte olan iilkelerde tahmini yillik %2 114 3
niifus artis oram1 ile yaklasik 0,49 milyar tondur (Chakraborty ve ark. 2011). Ozellikle
gelisen {ilkeler ve hizli biiyiiyen sehirlerde, kentsel kati atiklar biiyiik bir sorun olmaya

devam etmektedir (Johari ve ark. 2012).

Tiim diinyada, siirdiiriilebilir kalkinma yaklasimi kapsaminda atiklarin ekonomi igin
girdiye doniistiirilmesini amaglayan atik yonetim stratejileri benimsenmektedir
(Saltabas ve ark. 2011). Avrupa Birligi iilkelerinde ve diinyadaki diger iilkelerde atiklar,
farkli yontemler kullanilarak bertaraf edilmektedir. Alternatif yontemler ise diizenli
depolama, yakma, piroliz, gazifikasyon, mekanik biyolojik aritma, kompost ve
biyometanizasyon olarak siralanabilir (Erdem ve ark. 2010). Atik yonetimi se¢iminde
atik karakterizasyonu oldukca 6nemlidir (Johari ve ark. 2012). Bazi1 Avrupa tilkeleri
atiklarin %60°1n1 kaynakta ayri toplarken bazilarinda bu deger ¢ok diisiik oranlardadir.
Ornegin Danimarka’da atiklarin ¢ogu yakma tesislerinde bertaraf edilirken bazi
iilkelerde diizenli depolama en ¢ok tercih edilen bertaraf yontemidir (Erdem ve ark.

2010).

Depolama, birgok farkli yapida kati atik tiirlerini degerlendirilebilen tek bertaraf
yontemidir. Ayrica, en basit ve bir¢ok yerde en ucuz yontemidir. Bu nedenle de olusan
kat1 atiklarin 6nemli bir kismi, depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir (Niskanen
ve ark. 2013). Genellikle gelismekte olan iilkelerde atik bertarafinin ekonomik bir tiirii

olan depolama ise kat1 atik yonetiminin temel bir unsurudur (El Fadel ve ark. 2012).
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Atiklarin depolama alanlarinda bertarafi ¢evresel risklere neden olmamak igin 6zenli bir
tasarimi gerekli kilar (Zhao ve ark. 2012). Depolama alanlari, tasarimlarina gore kendi
icinde 3 gruba ayrilmaktadir:
e Vahsi Depolama Alani
o Acik vahsi depolama
o Kapali vahsi depolama
e Klasik Depolama Alani
e Enerji Geri Kazanimli Klasik Depolama Alani1 (Damgaard ve ark. 2011).

Klasik depolama alanlarinda, atiklarin anaerobik ayrismasi s6z konusudur. Bu
sahalarda, oksijen tlikenene kadar mikroorganizma faaliyetleri sonucunda aerobik
olarak ayrisan organik maddeler daha sonra anaerobik olarak ayrisir ve 6nemli miktarda
CO; ve CHy igeren depo gazi olusur. Fermantasyon tamamlandiginda geriye sadece ¢ok
yavas bir sekilde ayrisabilen stabilize olmus artik organik madde kalir. Atik
stabilizasyonu ise optimum sartlar altinda 10 ila 20 yilda tamamlanir. Bu tip depolama
alan1 baz1 dezavantajlara sahiptir. Bunlarin en 6nemlileri:
e Olusan depo gazi, yliksek konsantrasyonlardaki organik kirleticiler ve patojen
iceren s1zint1 sularinin insan saglig1 ve ¢evre lizerinde olumsuz etkileri,
e Atiklarin ¢ok yavas sekilde ayrigmasina bagli olarak uzun yillar boyunca kontrol
edilme gerekliliginin ortaya ¢ikmasidir (Top ve ark. 2011).

Bu durum atik stabilizasyonun hizlandirilmasi i¢in aragtirmacilar yeni alternatif yontem
arayisina yonlendirmistir (Top ve ark. 2011). Kat1 atik depolamada son zamanlarda
kesfedilen ve kullanimi yayginlasan yontem, depo sahasimi bir biyoreaktor olarak
isletmektir (Bayram 2008). Biyoreaktor depo sahalari, biyolojik olarak ayrisabilen
organik maddelerin daha kisa siirede stabilize olmalarin1 saglayacak sekilde tasarlanan
depo sahalar1 olarak tanimlanmaktadir (Top ve ark. 2011). Bu sahalarinda, genellikle
sizintt suyunun geri devriyle kati atik yiginmma nem kazandirilir ve/veya hava
enjeksiyonuyla kat1 atik ortamina atigin organik kismini biyolojik olarak parcalama

yetisi kazandirilir (Bayram 2008).
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Depolama alanlar1 kaynaklarin timiiniin kullanimi ve tiim emisyonlarin devam ettigi
stireyi i¢eren yaklagik 100 yillik bir dénem i¢in tasarlanirlar. Depolama alanlarinin,
slak agirligin yaklasik %35 oraninda organik madde iceren evsel kati atik, %30 kagit
ve karton, %10 plastik, %9 cam ve %16 diger fraksiyonlar ile doldugu tahmin
edilmektedir. 100 yillik bir donemde olusan toplam metan gazi miktari, yaklasik 160
Nm®/ton atik depo gazi karsiligi olarak 77 Nm’/ton atik olarak hesaplanmaktadir.
Kontamine sizint1 suyu 100 yillik donemden sonra bile goriilebilir (Damgaard ve ark.
2011). Bu durum da, sera gazi emisyonu, toprak kirliligi, yer alt1 su kirliligi gibi

cevresel etmenler olan hava, kara, su tlizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir

(Niskanen ve ark. 2013).
2.2. Diizenli Depolama Alanlarinda Sizint1 Suyu

Sizint1 suyu, kati atik depolama alani i¢inden siiziilerek yer altindaki bosluklara dogru
hareket eden askida kirleticiler, ¢oziinmiis bilesikler, atik parcalari, biyolojik ayrisma

sonucu olusan {irtinleri igeren ve sudan olusan kontamine sivi olarak tanimlanir (Calli

1999, Zhao ve ark. 2012).

Evsel kati atiklar, genellikle %20 ilda 70 arasinda su iceren organik ve inorganik
maddelerden olusurlar. Fiziksel etkiler ve kimyasal veya biyolojik reaksiyonlar sonucu
su salarlar. (Call 1999, Anonim 2010a). Sizint1 suyu miktar1, literatiirde 2 ila 5
m’/ha/giin ve fiili durumda 15 ild 35 m’/ha/giin arasinda degismektedir (Anonim
2010a). Sizint1 suyunun bir diger kaynagi ise depolanmis atigin artan yiiksek nem
icerigidir. Nem, depo alanindaki atiklarin icine girdiginde kirleticileri sivi faza gegirir
ve s1vi akisini baslatan yiiksek oranda bir nem igerigi olusur. Depolama alanina giren
nemin kaynagi:

e Depolama alandaki siv1 igeren atiklar,

e Depolama alanindaki atiklarin iistiine yagan yagilar,

e Ortme/kapatma uygulamalari sonrast siiziilmeler,

e Depolama alani i¢ine disaridan sizan yeralt1 sularidir.
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Sizint1 suyu birgok bilesen igerir ve 6zelligi siirekli degisir. Sizint1 suyu 6zelligi, kati
atik bilesenleri, depo yasi, depo alaninin hidrojeolojik durumu, depo icindeki fiziksel-
kimyasal ve biyolojik aktiviteler, kat1 atiktaki su miktari, 1s1, pH, redoks potansiyeli,
stabilizasyon derecesi, kat1 atik depolama yiiksekligi, depolama sahasinin isletilmesi ve
iklim sartlarina gore degisir. Bunlarin iginde en 6nemlisi atik bilesenleridir (Anonim
2010a).  Depolama alanlarmin 100 yillik bir doénem icin tasarlandigi g6z Oniine
alindiginda, sizinti suyu bilesenleri 4 farkli zaman dilimi i¢inde ele alinabilir
(Damgaard ve ark. 2011). Cizelge 2. 1’de depolama alan1 yasina gore degisen sizinti

suyu bilesenlerinin degerleri verilmistir.

Cizelge 2. 1. Klasik depolama alanlarinda farklh donemlerdeki sizinti suyu
bilesenlerinin degerleri (Damgaard ve ark. 2011)

Atik Su
ig:erik Doénem 1 Donem 2 Doénem 3 Donem 4 Aritma
2 y1) @8 yi) (30 y1) (60 y1l) Tesisi
Giderimi %
Temel
Toplam Askida Kat1 Madde 60 60 60 60 96
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci 13000 8000 800 30 97
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 15000 12000 3000 200 80
Amonyak 1000 700 500 400 98
Fosfat 14 14 14 14 22
Kalsiyum 1000 1000 1000 1000 85
Klorid 2500 2000 1500 980 85
Magnezyum 300 300 300 300 85
Sodyum 700 500 400 200 85
iz Organikler
Benzen 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 99
Kloroform 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 99
Etilbenzen 0,02 0,02 0,02 0,02 80
Etilendiklorid 0,05 0,05 0,014 0,014 80
Metilendiklorid 0,03 0,015 0,008 0,004 70
Tetrakloroeten 0,01 0,01 0,01 0,01 70
Toluen 0,16 0,16 0,02 0,02 80
Trikloroeten 0,005 0,005 0,007 0,007 70
Vinilklorid 0,05 0,05 0,04 0,04 70
Ksilen 0,05 0,05 0,05 0,05 60
Metaller
Arsenik 0,03 0,025 0,02 0,02 70
Baryum 0,05 0,3 0,2 0,16 85
Kadmiyum 0,012 0,01 0,008 0,006 85
Krom 0,07 0,06 0,05 0,04 30
Bakar 0,12 0,1 0,1 0,07 50
Kursun 0,06 0,04 0,02 0,005 85
Civa 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 85
Nikel 0,07 0,06 0,05 0,04 20
Selenyum 0,01 0,008 0,006 0,006 85
Giimiis 0,08 0,07 0,03 0,01 85
Cinko 4 2,2 1,5 0,7 70
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pH, atik ve sizint1 suyu arasinda ¢dziinme, akis, redoks ve sorpsiyon olarak etki eder.
Redoks potansiyeli, sizinti suyundaki nutrient ve metallerin ¢oziiniirliigiine etki eder
(Call1 1999). Her mikroorganizma grubunun faaliyetlerini siirdiirebilecegi optimum bir
pH aralig1 olmakla birlikte genel olarak bakteriler i¢in optimum pH araliginin 6 ila 8
arasinda oldugu soylenebilir (Top ve ark. 2011). Depo sahalarinda sizint1 suyunun pH
degeri, atiklarin ayrisma kademeleri ile ilgili ipuglar1 vermektedir. Mikrobiyal
aktivitenin asidik sathadan metanojenik sathaya dogru ilerlemesi ile s1zint1 suyunun pH
degerinin de 4,5 ila 7 arasinda degisen degerlerden 7 ila 8,2 arasinda degisen

metanojenik degerlere ulasmasi beklenir (Top ve ark. 2011).

Alkalinite, biyolojik sistemlerde ayrisma icin gerekli pH degerinin istenen seviyenin
altma diigmesine yol acan ugucu ve diger asitlerin tamponlama kapasitesini
gostermektedir. Evsel kati atiklar igerisinde yer alan kolay ayrisabilen organik
maddelerin depolandiktan sonra hizli bir sekilde ayrigmasi sonucu yag asidi birikimine
sebep olabilecegi i¢in ortamda yeterli alkalinitenin bulunmamasi, pH’ nin
tamponlanmasi agisindan 6nemlidir (Top ve ark. 2011). Diisiik alkalinite degerleri
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik
aktivitenin yavaslamasina veya tamamen durmasina yol acabilirken, yiliksek alkalinite

degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine karsi tamponlar (Top ve ark. 2011).

Kloriir, biyolojik ayrismaya karst direngli oldugundan klasik anaerobik depo
sahalarinda genellikle sizint1 suyunda seyrelme olup olmadigini belirlemek maksadiyla
kullanilirken aerobik ayrismada CO, ve H,O ile birlikte ayrismanin temel triinleri

arasinda yer almaktadir (Top ve ark. 2011).

Toplam kjeldahl azotu ve amonyok azotu, yiliksek oranda organik madde iceren kati
atiklardan, yiiksek konsantrasyonlarda azotlu bilesikler igeren sizinti sulari olusur
(Bayram 2008). Amonyak, depo sahalarinda genellikle protein ve aminoasitlerin
ayrismasi sonucu ortaya ¢ikar (Top ve ark. 2011). Amonyak ve organik azot, toplam
kjeldahl azotu olarak tanimlanir ve sizintt suyunda toplam ¢oziinebilir azot
bilesiklerinin 6nemli bir ylizdesini olusturur (Calli 1999). Kati1 atiklarin azot igerigi
1slak bazda %1’in altindadir ve genel olarak park-bahge artiklar1 ve yemek artiklarinin

icerdigi proteinlerden kaynaklanmaktadir. Depo sahalarinda var olan en 6nemli, varligi
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en uzun siireli kirleticinin amonyak azotu oldugu 6ne siiriilmiistiir. Amonyak azotu ayni
zamanda depo sahasinin kararli hale gelmesinde etkilidir ve kapatildiktan sonra kontrol
altinda tutulmasinin ne zaman bitecegine de 1s1k tutar (Bayram 2008). Depolama alani
icindeki anaerobik kosullara bagl olarak nitrit ve nitrat konsantrasyonlari tipik olarak
disiiktiir  (Calli 1999). Yapilan calismalarda amonyak konsantrasyonlarinin, sizinti
suyunda 500 ila 1000 mg/L arasinda degistigi ve bu konsantrasyonlarda zamanla 6nemli
bir degisimin meydana gelmedigi belirtilmistir (Top ve ark. 2011). Eger amonyak azotu
1000 mg/L’den ¢ok daha yiikse ise nitrifikasyon kisitlanabilir (Call1 1999). Bu nedenle
bazi arastirmacilar amonyagi sizinti suyunun en Onemli bileseni olarak gostermistir

(Top ve ark. 2011)

2.3. Diizenli Depolama Alanlarinda Depo Gaz1

2.3.1. Depo Gazinin Temel Bilesenleri

Depo gazi, depolanmis olan biiylik miktardaki organik atigin havasiz ortamda ciirlimesi
sonucunda olugmakta olup yiiksek oranlarda temel gazlar ile diisiik oranlarda iz
gazlardan olusan bir¢ok gazi igerir (Tchobanoglous ve Kreith 2002, Kiris ve Saltabas
2011, El Fadel ve ark. 2012). Bu yanic1 ve kokulu gaz karisimi1 metan, karbondioksit,
karbon monoksit, hidrojen siilfit, amonyak, hidrojen, azot, oksijen gazlarini ve ugucu
organik bilesikleri icerir (Tchobanoglous ve Kreith 2002,  Tsai 2005). Govdede

bulunan depo gaz1 bilesenlerinin tipik dagilimi Cizelge 2. 2°de verilmistir.

Cizelge 2. 2. Depo gaz1 bilesenlerinin tipik dagilimi (Tchobanoglous ve Kreith 2002)

Icerik Yiizde (Kuru Hacim)
Metan 45-60
Karbon dioksit 40-60
Azot 2-5
Oksijen 0,1-1
Amonyak 0,1-1
Siilfitler, disiilfitler, merkaptanlar vb. 0-1
Hidrojen 0-0,2
Karbon monoksit 0-0,2
iz bilesenler 0,01-0,6

Ozellik Hacim
Nem igerigi Doygun
Ozgiil agirlik 1,02-1,06
Sicaklik (°C) 37,7-71,1
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Depo gazi bilesenlerinin molekiiler agirlik ve yogunluklar1 Cizelge 2. 3’te ve fiziksel

ozellikleri de Cizelge 2. 4’te verilmistir.

Cizelge 2. 3. Depo gaz1 bilesenlerinin molekiiler agirhk ve yogunluklar:
(Tchobanoglous ve Kreith 2002)

Gaz Formiil Molekiiler Agirlik (g) Yogunluk (g/L)
Hava --- 28,97 1,2928
Amonyak NH; 17,03 0,7708
Karbon dioksit CO, 44 1,9768
Karbon monoksit CO 28 1,2501
Hidrojen H, 2,016 0,0898
Hidrojen stilfit H,S 34,08 1,5392
Metan CH,4 16,03 0,7167
Azot N, 28,02 1,2507
Oksijen 0, 32 1,4289

Cizelge 2. 4. Depo gaz1 bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri (Akpinar 2006)

Kritik Tutusma  Tutusma ??l‘t,zd::ll: Yanma Sudaki .
Gaz Sicaklik  Sicakhgi enerjisi Aralslgl Hizx Coziinii Ozellikler
(o) 0 (min) (alt/iist) (m/s) rliikk
Kokusuz
Hava - - - - - - Renksliz .
Zehirli degil
Yanici degil
Kokusuz
Igfgﬁ;rt‘ 31,1 - - - - 1,688  Renksiz .
Diisiik kons. zehirsiz
Karbon Kokusp z
. -139 600 - 125/74 0,5 0,028 Renksiz
monoksit L.
Zehirli
Kokusuz
. Renksiz
Hidrojen -239,9 560 0,05 4-74 2,8 0,001 Zehirli degil
Yanict
Hidrojen Renksiz
siilfiir 100,4 - - 4,3/45,5 - 3,846 Zehirli
Kokusuz
Metan -82.,5 600 0,6-0,7 5/15 0,4 0,0645 Renksiz
Zehirli degil
Kokusuz
Renksiz
Azot -147,1 - - - - 0,019 Zehirli degil
Yanici degil
Kokusuz
Oksijen -118,8 - - - - 0,043 Renksiz
Zehirli degil

Temel gazlar, evsel kati i¢indeki organik maddenin ayrigmasi sonucu olusur. Metan ve

karbondioksit gazlar1 anaerobik ayrigsma sonucu olusan temel gazlardir (Tchobanoglou,

G, Kreith, F. 2002). Depo gazinda genel olarak %50 ila 60 oraninda metan, %35 ila 40

oraninda karbondioksit ve %3 ila 10 oraninda azot bilesikleri bulunur (Kiris ve Saltabas

2011).
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iz gazlar ya depolama alanina kabul edilen atiklardan ya da gévde icinde gerceklesen
reaksiyonlardan olusur ve sivi formda gelen atiklarla karigiktir. Ancak bunlar ugucu
olmaya (VOCs) olmaya meyillidirler (Akpmar 2006). Iz gazlar diisiik oranlarda
bulunmalarina ragmen toksik olup halk saglig i¢in risk teskil eder (Tchobanoglous ve
Kreith 2002). Evsel kati atik depolama alaninda bulunan iz gazlar1 temsilen
California’da 66 farkli evsel kat1 atik depolama alanindaki iz gazlarin konsantrasyonlari

ise Cizelge 2. 5’te verilmistir.

Cizelge 2. 5. Depolama alanmindaki iz gazlarin konsantrasyonlar1 (Tchobanoglous

ve Kreith 2002)

Konsantrasyon (hacimsel ppb)

Bilesik Medyan Ortalama Maksimum
Aseton 0 6.838 240.000
Benzen 932 2.057 39.000
Karbon dioksit 330.000.000 10.000.000 534.000.000
Kloro benzen 0 82 1.640
Kloro form 0 245 12.000
1,1-Dikloro etan 0 2.801 36.000
Dikloro metan 1.150 25.694 620.000
1,1- Dikloro eten 0 130 4.000
Dietil klorin 0 2.835 20.000
1,2-Trans diklor etan 0 36 850
2,3-Dklor propan 0 0 0
1,2-Dkloro propan 0 0 0
Etilen bromid 0 0 0
Etilen diklorid 0 59 2100
Etilen oksit 0 0 0
Etil benzen 0 7334 87500
Hidrojen stilfit 0 0 0
Hidrojen 0 0 4
Metan 440.000.000 70.000.000 740.000.000
Azot 12 26 98
Oksijen 1 2 17
1,1,2-Triklor etan 0 0 0
1,1,1-Triklor etan 0 615 14.500
Triklor etilen 0 2.079 32.000
Toluen 8.125 34.907 280.000
1,1,2,2-Tetraklor etan 0 246 16.000
Tetraklor etilen 260 5.244 180.000
Vinil klorit 1.150 3.508 32.000
Metil etil keton 0 3.092 130.000
Stirenler 0 1.517 87.000
Vinil asetat 0 5.663 240.000
Ksilenler 0 2.651 38.000

Metan, atmosferde 90,00022 oraninda bulunan renksiz, kokusuz ve yanict bir
hidrokarbondur. Metan, 0,71 kg/m’ konsantrasyonuyla depo alanlarinda yukari dogru

hareket egilimindedir. Karbondioksit, atmosferde %0,036 konsantrasyonunda mevcuttur.
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Depo sahalarinda yogunlugu yaklasik 1,8 kg/m™’tiir. Bu deger, atmosferik yogunlugun
yaklasik 1,5 kati, metan gazi yogunlugunun ise yaklasik 2,8 katina esittir. Depo

sahasmin alt kisminda hareket halindedir (Ozcan ve ark. 2005).

Depolama alanlarinin 100 yillik bir donem igin tasarlandig1 géz 6niine alindiginda,
depo gazi bilesenleri 4 farkli zaman dilimi i¢inde ele alinabilir (Damgaard ve ark.
2011). Ugucu organik bilesikleri iceren endiistriyel ve ticari atiklarin bertaraf edildigi
daha eski depolama alanlarindaki u¢ucu organik bilesiklerin konsantrasyonlar1 daha
yiiksektir (Tchobanoglous ve Kreith 2002). Cizelge 2. 6’da depolama alaninin farkl
donemlerine ait depo gazi bilesenlerinin konsantrasyonlari1 ve oksidasyon oranlari,

Cizelge 2. 7°de ise yeni kapatilmis govde i¢inde bulunan temel gazlarin dagilim yiizdesi

verilmigtir.

Cizelge 2. 6. Depolama alanlarinda farklhh donemlere ait depo gaz bilesenlerinin
konsantrasyonlari ve oksidasyon oranlar1 (Damgaard ve ark. 2011)

. Donem 1 (2 y1l) Doénem 2 (3 y1l) Doénem 3 (35 yil) Donem 4 (60 yil)

Igerik Kompozisyon Oksi(%;osyon* Kompozisyon Oksif)i/ilsyon Kompozisyon Oksizl/:syon Kompozisyon Oksig/?syon
Metan %25 %40 %60 %5
Karbondioksit %70 %60 %40 %30
Benzen 0,007 0 0,007 26 0,007 26 0,007 50
Karbonmonoksit 1E-5 0 1E-5 20 1E-5 20 1E-5 40
Karbontetraklorid 3E-5 0 3E-5 0 3E-5 0 3E-5 0
CFC 11 0,01 0 0,01 90 0,01 90 0,01 90
CFC 12 0,02 0 0,02 30 0,02 30 0,002 0
Klorobenzen 0,002 0 0,002 0 0,005 0 0,005 0
Kloroform 0,005 0 0,005 0 0,05 26 0,05 50
Etilbenzen 0,05 0 0,05 26 0,05 0 0,05 0
Etilendiklorid 0,05 0 0,05 0 0,012 60 0,012 60
HCFC 21 0,012 0 0,012 60 0,013 40 0,013 40
HCFC 22 0,013 0 0,013 40 0,006 0 0,006 0
Hidrojenklorid 0,006 0 0,006 0 0,002 0 0,002 0
Hidrojenflorid 0,002 0 0,002 0 7E-5 20 7E-5 40
Hidrojensiilfit 7E-5 0 7E-5 20 0,05 40 0,05 40
Metilenklorid 0,05 0 0,05 40 0,05 40 0,05 40
Civa 3,5E-6 0 3,5E-6 0 3,5E-6 0 3,5E-6 0
Tetrakloroeten 0,027 0 0,027 40 0,027 40 0,027 40
Toluen 0,16 0 0,16 60 0,16 60 0,16 60
Trikoloreten 0,016 0 0,016 40 0,016 40 0,016 40
Vinilklorid 0,01 0 0,01 90 0,01 90 0,01 90
Ugucu organikler 0,03 0 0,23 60 0,23 60 0,23 80
Ksilen 0,06 0 0,06 30 0,06 30 0,06 30

*Agcik vahsi depolama alanlar iist ortii icermediklerinden dolay1 gaz bilesenlerinin oksidasyonunun gergeklesmedigi varsayilir.
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Cizelge 2. 7. Yeni kapatilmis govde icinde bulunan temel gazlarin dagilim yiizdesi
(Tchobanoglous ve Kreith 2002)

Hiicre kapanmasindan Hacimsel ortalama yiizde (%)
sonra gecen zaman (ay) Azot N, Karbondioksit CO, Metan CH,
0-3 5,2 88 5
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

2.3.2. Depo Gazi Olusumu

Kentsel katr atiklar, agirlikli olarak anaerobik kosullar altinda ¢iiriiyerek yaklasik %60
metan, %40 karbondioksit ve az miktarda metan olmayan bilesikler ile iz gazlar1 iceren
depo gazimi olusturan biyolojik ayrisabilir maddelerden olusur (Chakraborty ve ark.
2011). Kat1 atiklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunmasi sonucu olusan iiriinler

sematik olarak Sekil 2. 1’de verilmistir.

Kati

Kemisel
Auklar

Bozunmus
Kt
Atiklar

Yemi
Rivokiitle

(Husan
Gazxlar

Sekil 2. 1. Kati atiklarin bozunmasi sonucu olusan iiriinler (Akpinar 2006)

Depo gazinin belli bash bes ardisik evrede olustugu diisiiniiliir. Sekil 2. 2’de bu evreler

verilmistir.
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Sekil 2. 2. Depo gazi olusum evreleri (Tchobanoglous ve Kreith 2002)

1. Evre: Depolamadan sonra evsel kati atigin ayrisabilen organik kisminin
bakteriyel ayrismaya ge¢cmeye basladigi ilk evredir. Bu evrede, govde i¢inde sikismis

bir miktar hava nedeniyle aerobik kosullar altinda biyolojik ayrisma meydana gelir.

Ayrismadan sorumlu aerobik ve anaerobik organizmalarin temel kaynagi, giinliik ve
nihai ortli olarak kullanilan toprak malzemesi olup diger kaynaklari ise, atik su aritma

tesisi gamuru, evsel kat1 atik govdesi ve s1zint1 suyu dongiisiidiir.

2. Evre: Gegis evresi olarak tanimlanir. Oksijen tiikenir ve anaerobik kosullar
gelismeye baslar. Govde i¢i anaerobik hale gelirken, biyolojik doniistiirmede elektron
alici olarak nitrat ve siilfat, genellikle azot gazina ve hidrojen siilfite indirgenir.
Anaerobik kosullarin baslangici, yiikseltgenme/indirgenme potansiyelinin 6l¢iimiiyle
izlenebilir. Nitrat ve siilfatin indirgenmesi i¢in indirgenme potansiyelinin yaklasik -50
ila -100 mV’de olmas1 yeterlidir. Yiikseltgenme/indirgenme potansiyel degerleri -150

mV ila -300 mV arasinda oldugunda metan iiretimi meydana gelir.
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Yiikseltgenme/indirgenme potansiyeli diismeye devam ederken, organik igerigin metan
ve karbondioksite donilistimiinden sorumlu olan mikroorganizmalar, 3. evreye hazirlik
olarak kompleks organik maddenin organik asit ve diger ara tirlinlere doniistiiriildigi ii¢

adiml bir stireci baslatirlar.

Bu evrede, eger olustuysa sizint1 suyunun pH’si, organik asitlerin varligi ve govde

icindeki ylikselmis CO, konsantrasyonu etkisi nedeniyle diismeye baglar.

3. Evre: Asit evresi olarak bilinir. Bir dnceki evrede baslatilan bakteriyel aktivite,

belirgin miktarda organik asit iiretimi ve azalan hidrojen gazi ile birlikte hizlanir.

Ug adimli siirecin ilk adimi, yaglar, organik polimerler ve proteinler gibi yiiksek
molekiiler kiitle bilesiklerinin enzimatik doniisiimiinii (hidroliz) igerir. Bu siiregte ikinci
adim (asetojenesis), tipik Ornegi asetik asit olan ortalama diisiik molekiiler agirlikli
bilesikler ile fulvik ve diger kompleks organik asitlerin diisiik konsantrasyonlarindan

olusan bilesiklerin bakteriyel doniisiimiinii icerir.

CO,, esas olarak bu evrede olusur. Ayrica, diisiik miktarlarda hidrojen gazi (H,) olusur.
Bu doniisiime katilan ve metanojenik olmayanlar olarak tanimlanan mikroorganizmalar,
fakiiltatif ve zorunlu anaerobik bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar, genellikle

asitojenler veya asit olusturucular olarak tanimlanmaktadirlar.

Bu evre boyunca asit iiretimi nedeniyle, gdvde i¢inde tutulan sivilarin pH’s1 diiser. Eger
olustuysa sizint1 suyu pH’s1, organik asitler ve govde icinde yiikselmis karbondioksit

konsantrasyonu etkisi nedeniyle genellikle 5 veya daha diisiik bir degere diiser.

Bu evre boyunca, s1zint1 suyundaki organik asitlerin ¢6ziinmesi nedeniyle biyokimyasal
oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyac1 ve sizinti suyunun iletkenligi belirgin bir
sekilde yiikselir. Ayrica, sizint1 suyunun diisiik pH degeri nedeniyle sayisiz inorganik
bilesenler ve baslica agir metaller ¢oziiniir. Eger sizint1 suyu geri devri yapilmiyorsa,
uygun nutrietler sistemden uzaklasir. Eger sizinti suyu olugmuyorsa, ki buna dikkat
edilmelidir, bu evre boyunca olusan doniisiim iriinleri, emilmis bilesenler olarak

depolama alani kapasitesiyle tanimlanan govde i¢indeki suyun i¢inde kalir.
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4. Evre: Metan fermantasyonu olarak bilinen 4. evrede, asit evresinde asit
olusturucular tarafindan olusturulan asetik asit ve hidrojen gazini metan ve karbon
dioksiete ¢eviren ikinci grup mikroorganizmalar daha baskin hale gelirler. Bazi
durumlarda, bu evrenin sonuna dogru bu organizmalar gelismeye baslar. Bu
doniisiimden sorumlu bakteriler, tam anaerobtur ve metanojenikler olarak adlandirilirlar.

Genellikle de, metanojenler veya metan olusturucular olarak tanimlanirlar.

Bu evrede, asit fermantasyonu hizinin belirgin 6l¢iide azalmasina ragmen hem asit hem

de metan fermantasyonu ayn1 anda ilerler.

Bu evrede, asitler ve asit olusturucular tarafindan olusturulan hidrojen gazi, CH4 ve
CO,’ye doniistiirtiliirken, govde i¢indeki pH, 6,8 ila 8 araligindaki daha notr degerlere
yiikselir. Sirayla, eger olustuysa sizinti suyu pH’s1 yiikselir, BOIs, KOI ve sizinti
suyunun iletkenligi diiger. Yiiksek pH degerlerinde, daha az inorganik bilesenler
¢Oziiniir, bunun bir sonucu olarak sizint1 suyu i¢inde buluna agir metal konsantrasyonu

da diiser.

5. Evre: Olgunlagsma evresi olarak bilinen bu evre, bir dnceki evrede kolayca
ayrisabilen organik bilesenlerin CHy ve CO,’ye doniistiiriilmesinden sonra goriliir.
Atigin i¢indeki nem ile birlikte, 6nceden doniistiiriilemeyen ayrisabilen bilesenlerin bir
kism1 dontiistiiriilir. Bu evrede, uygun nutrientlerin birgogunun 6nceki evrelerde sizinti
suyuyla birlikte uzaklasmasi ve govde i¢inde kalan besinlerin oldukca yavas ayrigmasi
nedeniyle olusan depo gazinin hiz1 belirgin 6l¢iide azalir. Bu evrede olgunlasan temel
depo gazi, CHy ve CO’dir. Depo gazinin iginde depolama alaninin kapatma

yontemlerine bagli olarak, diisiik miktarlarda azot ve oksijen bulunabilir.

Olgunlasma evresi boyunca, s1zint1 suyu genellikle yiiksek konsantrasyonlarda biyolojik

olarak islenmesi zor olan hiimik ve fulvik asit igerir (Tchobanoglous ve Kreith 2002).

Depo gazinin olusumunda her bir evrenin siiresi, govde i¢inde organik maddenin
dagilimina, uygun nutrientlere, nem igerigine, nem dongiisiine ve nihai sikistirma
derecesine baghdir. Ornegin, eger sikistirma ile birlikte siyirma varsa depo gazi
olusumu i¢in karbon/azot oran1 ve nutrient dengesi uygun olmayabilir. Govde i¢inde yer
alan bilesenlerin yogunluklarinin artmasiyla bazi béliimlerde kullanilabilir nem diiser ve
bunun sonucu olarak biyo-doniistiirme hiz1 ve gaz olusumu azalir (Tchobanoglous ve

Kreith 2002).
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Gazin kalitesi ve olusum hiz1 temel olarak asagidaki kosullara gore degisir:

e Atigin kompozisyonu (karbon konsantrasyonu, besin igerigi, bozusma
reaksiyonlarini engelleyici bilesenlerin (inhibitdr) varligl, nem orani vb),

e Atiklarin gectigi 6n isleme derecesi (atitk azaltma, geri doniistiirme,
kompostlastirma, balyalama),

e Sikistirma iirlinii ve derecesi (siddeti),

e Depolama sahasinin igletilme yontemi,

e  Ortii tabakasmin tiirii ve kaliligs,

e Atigin miktar,

e Depolama alaninin geometrisi ve hidrojeolojik 6zellikleri,

e iklim (sicaklik derecesi, yagmur, buharlasma) (Kiris ve Saltabas 2011).

Organik maddeler hizl1 ve yavas ayrisabilenler olarak iki gruba ayrilir (Akpinar 2006).
Biyolojik olarak hizli ayrisabilir maddeler, nebati atiklar, hayvan oliileri vb, yavas
ayrisabilir maddeler, kagit tiriinleri, tekstil, ahsap vb, ayrisamayan maddeler, metaller,
plastikler, seramikler vb, diger inert maddeler ise, toprak, komiir kiilii vb.’dir (Anonim
2010a). Depolama sahalarinda gaz olusumu atigin ayrisma hizina ve miktarina bagl
olup hizli ayrisabilen organik bilesenler 3 aydan 5 yila kadar, yavas ayrisabilen organik
bilesenler ise 50 ve daha fazla yilda ayrigirlar (Tchobanoglous ve Kreith 2002). Ayrica,
depolama alani tasarimi ve igletme kosullar1 da ayrisma prosesini etkiler (Lombardi ve

ark. 2011). Cizelge 2. 8’de organik maddelerin ayrigsma dereceleri goriilmektedir.

Cizelge 2. 8. Organik maddelerin ayrisma dereceleri (Akpinar 2006)

Atik Tipi Ayrisma Derecesi Ayrisma Yar1 Omrii (Yil)
Yiyecek Hizli 1
Bahge Orta 5
Kagit, karton, Tekstil, tahta Yavasg 15
Plastik, deri, kauguk, toprak Ayrismiyor )

Atiklarm farkl tiirleri ve islem tarzi gibi sebepler gaz olusumunun baslangic ve {iretim
stiresinin belirlenmesinde zorluk yaratmaktadir (Akpinar 2006). Depo gazinin %60°1
atitk depolandiktan sonraki 10 yil i¢inde olugmaktadir. Bu miktar 15 ila 20 yil
icinde %90 seviyesine ¢ikmaktadir (Kiris ve Saltabag 2011). Govde icinde organik
atiklarin ayrigsma hizi, normal kosullarda ilk iki yil i¢cinde zirveye ulasan ve ardindan da

bazi durumlarda 25 yi1l ve daha fazla siire devam eden bir siiregte yavasga azalan gaz
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olusumu ile Olgiilir (Tchobanoglous ve Kreith 2002). Gaz olusumu, atik
kompozisyonuna, bertaraf teknigine, yerel hava kosullarina ve depolama alanm
Ozelliklerine bagl olarak kademeli olarak artar (Tsai 2005). Ancak, depolama sahasi
yaslandik¢a zaman igerisinde gaz olusum hizi kademeli olarak diiser (Akpinar 2006).
Sekil 2. 3’te atiklarin ayrisabilirlik derecelerine gore toplam gaz iiretim hizi ve

kiimiilatif gaz miktarlar1 belirtilmistir.
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Sekil 2. 3. Atiklarin ayrisabilirlik derecelerine gore (a) toplam gaz iiretim hizi (b)
kiimiilatif gaz miktarlar1 (Akpinar 2006)

Depolama sahasimin 6mrii boyunca bertaraf edilen evsel atiktan yaklagik olarak 170
m’/ton depo gazi olusur (Kiris ve Saltabas 2011). Optimum kosullar altinda, gévde
icinde hizli ayrisan organik kismin doniistimiinden olugsmasi beklenen teorik gaz miktari,
0,154 ila 0,192 ms/kg arasinda, yavas ayrisan organik kismin doniisiimiinden olusmast
beklenen teorik gaz miktar, 0,179 ila 0,205 m’/kg arasinda degisir. Ancak, organik
atigin ayrisabilen kismi, biiyilik dlgiide atigin lignin igerigine bagl oldugundan organik

maddenin tamamu lignin ile ayn1 hizda ayrisir (Tchobanoglous ve Kreith 2002).

Iyi bir ayrisma icin gdvdede optimum nem icerigi %45 il 60 arasinda olmalidir. Ancak,
bircok depolama alaninda nem, biyolojik ayrisabilen organik kismin tamaminin
dontlistimiinii saglamak i¢in yeterli degildir ve govde icine esit dagilmamistir. Nem
kisith oldugunda ise gaz olusum egrisi Sekil 2. 4’te verildigi gibi diiz ve zamana daha

yayilmis olur (Tchobanoglous ve Kreith 2002).
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Sekil 2. 4. Depo gazi olusumunda kisitlanmis nem etkisi (Tchobanoglous ve Kreith
2002)

2.3.3. Metan Gazi Olusumu
2.3.3.1. Metan Molekiiliiniin Temel Yapisi

Dogal gazin temel bileseni olarak son yillarda cazibesi artan metan, karbonun en basit
hidrojenli bir bilesimidir (Crabtree 1995). Alkanlarin ilk iiyesi olarak karbon ve
hidrojenden olustugu ve etkilesmeye fazla yatkin olmadigi i¢in doymus hidrokarbonlar
ve parafinler olarak adlandirilan grup igine dahil edilir (Salihoglu 2000). Metan

molekiilii Sekil 2. 5’te sematize edilmistir.

Sekil 2. 5. Metan hidrati (Ergenc 2011)

Metan molekiilii, olduk¢a kararlidir ve sadece 785 °C’de element halinde ayrigmaya
baglar. 1250 °C’nin iistiinde, asetilen olusur ve eger gaz karisimi hizlica bastirilirsa
ayrismaz  (Crabtree 1995). Bazi kosullarda halojenlerle, nitrik asitle ve oksijenle
siddetle etkilesirler. Havasiz yerde ¢ok yiiksek sicakliga kadar 1sitilirsa karbon-karbon

ve karbon-hidrojen baglar1 kopar ve ¢esitli yanma iiriinleri meydana gelir.
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Oksidasyon, metan, fazla oksijen ile yakilirsa karbon dioksit, su ve fazla miktarda 1s1

enerjisi verir:
CHy + 20, - CO, + 2H,O +211 kCal (2.1)

Eger yeteri kadar oksijen olmadigi i¢in tam yanma olmazsa etkilesme sonunda zehirli

olan karbon monoksit ve elementel karbon meydana gelir:

2CH; + 30, = 2C0, + 4H,0 (2.2)
CHs + O, > C + 2H,0 (2.3)

Halojenlenme,  normal sicaklikta ve karanlikta klor, doymus hidrokarbonlarla
etkilesmez. Yiiksek sicaklikta ve giines 1s1ginda ya da mor oOtesi 1sikta hidrojen
atomlarindan biri ya da daha fazlas1 klor atomlari ile siibstitiisyon etkilesimi olarak yer

degistirir.

Nitrolama, alkanlar ¢ok yiiksek sicaklikta (400 °C) ve buhar fazinda nitrik asitle
etkilesirler. Hidrokarbonun bir hidrojeni ¢ikar ve yerine nitro grubu (-NO,) grubu geger.

Burada nitro grubu halojenlerden farkli olarak bir tek hidrojenin yerine gecebilir.

O C

H
| I |

H-C-H + HO-N-0 = H-C-NO:» + HoO

|

H

H (2.4)

Pargalanma, Biiyiik molekiillii alkanlar havasiz yerde yliksek sicakliga kadar 1sitilirsa
parcalanir. Karbon-karbon ve karbon-hidrojen baglar1 koparak hidrojen, karbon ve daha

kiiciik molekiillii hidrokarbonlar olusur.
Yiiksek sicaklikta suyla doniistiiriildiigiinde:
CHs + HLO - CO + 2H, (2.5)

2000 °C’ye dogru yiikseltgen proliz islemine ugratildiginda asetilen vermesi
bakimindan 6zellikle petrokimya sanayiinde hidrojen be karbon iiretiminde ¢ok dnemli

bir kaynaktir:
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2CH4 + 3/20, - C,H, + 2H,0

Klorla tepkimeye girerek cesitli tiirevlerin elde edilmesini saglar. Bunlar, sogutucu bir

etken olan metil kloriir, tutusmayan ¢oziiciiler olarak kullanilan metil kloriir, kloroform

ve karbon tetra klortrdiir.

Nitrik asididin etkimesi sonucu sanayide ¢0ziicli ve ara madde olarak degerlendirilen

nitro metani, kiikiirt trioksit ile tepkimeye girdiginde metan siilfonik asidi verir

(Salihoglu 2000).

Metanin diisiik C:H orani, metanin yanmasiyla ortaya ¢ikan enerjinin yag veya

komiirlin yanmastyla ortaya ¢ikan enerjiden daha yliksek oldugunu belirtir (Crabtree

1995).

Bazi metan reaksiyonlarinin termodinamikleri Cizelge 2. 9°da verilmistir.

Cizelge 2. 9. Baz1 metan reaksiyonlarinin termodinamikleri (Crabtree 1995)

. AG® (kcal/mol)
Reaksiyod 126,85 °C 726,85 °C
2CH, > C,H, + 210, 18.9 9.5
2CH, > CoH, + H, 8.6 8.5
2CH, + 0, > CyH, + 2H,0 346 36,4
2CH, + 0, > CH, + H,0 8.4 145
CH, + Cl, > CH,CI + HCI 26,0 27.8
CH, + B, - CHBr + HBr 8.4 103
CH, + 1, > CHsl + HI 12,5 9.0
CH, + 120, > CH;0H + HCI 254 18,0
CH, + 0, > CH,0 + H,0 69,0 712
CH, +S > CHSH 6.4 78
CH, + CO > CH;CHO 16,0 336
CH, + CO, > CH;COOH 19.2 35.5
CH, + CO + 1120, > CH;COOH 40,0 10,0
CH, + H,0 > CO + 3H, 28.6 6.5

2.3.3.2. Metanojenik Bakterilerin Genel Ozellikleri

Metanojenler, anaerobik bakteriler olarak bilinirler (Zeikus 1977). Diisiik biiyiime hizi,
dis kosullara yiiksek duyarlilik, ¢evresel degisimlere daha fazla hassasiyet ve isletme
parametrelerine iligskin siki kontrol ihtiyact metanojenlerin temel 6zellikleridir (Hao ve

ark. 2012). Oksijen vericidirler, yeryiiziine ¢ok yakin derinliklerde yasarlar (Ergeng

2011).
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Metanojenik bakterilerin taksonomik tayininde hiicre sekli, birincil 6zellik olarak
kullanilir. Tirlerin belirlenmesinde ise fiziksel ve besinsel ozellikler temeldir (Horasan
2009). 197011 yillardan beri ii¢ tiir metanojenik bakteri tanimlanmaistir:

e Methanobacterium thermo-autotrophicum,

e Methanobacterium arbophilicum,

e Methanospirillum hungatii (Zeikus 1977).

Metanojenik bakterilerin enerji metabolizmalar1 Cizelge 2. 10’da, besi maddeleri ve

olusan son triinler ise Cizelge 2. 11°de verilmistir.

Cizelge 2. 10. Metanojenik bakterilerin enerji metabolizmalar: (Zeikus 1977)

Denklem AG?° (kcal/mol reaksiyon) *
1) 4H, + HCO; + H" > CH, + 3H,0 -32,7
2) 4HCO’, + 4H" = CH, + 3CO, + 2H,0 -34,7
3) 4CH;OH - 3CH, + CO, + 2H,0O -76,4
4) CH;COO + H" > CH4 + CO, -8,6

# Standart kosullarda (25°C sicaklikta, 1 atm basingta, esit molar konsantrasyonda reaktanlar ve {iriinler) reaktan
ve triin denklemi olusumunda serbest enerji igin hesaplanmistir. H,, CH4 ve CO, olusumlarinin serbest enerjisi
icin degerler gaz olarak, HCO’, HCO", ve CH;OH, icin sulu iyon, H, H,O ve CH,OH icin sulu olarak
verilmistir.

Cizelge 2. 11. Metan bakterilerinin kullandiklar: besi maddeleri (Kalat 2011)

Besi Maddeleri Son Uriinler
CO,+t4H, CH,4+2H,0
Asetik Asit (CH;COOH) 1/4CH4+3/4C0O,+1/2H,0
Metanol (CH;0H) 3/4CH+1/4C0O,+1/2H,0
Metilamin (MeNH,)+1/2H,0 3/4CH4+1/4CO,+NH;
Dietilamin+ H,O 3/2CH4+1/2CO,+NH;
Trietilamin+3/2H,0 9/4CH4+3/4CO,+NH;

Metan bakterinin en etkili oldugu pH araligi, fizyolojik yapilari geregi 6,7 ila 8,1°dir. H,
ve CO,’den metan iireten bakteriler, asetat kullanan bakterilerden daha hizh

biiylimektedir. Bu nedenle, asetotrofik metanojenler hiz sinirlayicidir (Kalat 2011).

Anaerobik mikroorganizmalar toplulugunun kapasitesinden en verimli sekilde
yararlanabilmek i¢in sicaklik, pH, alkalinite, niitrientler ve toksik maddeler gibi
optimum c¢evresel sartlarin saglanmasi gerekir (Horasan 2009). Optimum cevresel

sartlar Cizelge 2. 12°de verilmistir.
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Cizelge 2. 12. Anaerobik mikroorganizmalar icin optimum c¢evresel sartlar
(Horasan 2009)

Parametre Optimum Sartlar

Karbon, azot, fosfor ve iz elementler bakimindan dengeli olmali
Artilan Atigin Bilesimi ~ O,, NO;, H,0,, SO, gibi oksitleyici maddeler, toksik ve inhibitor elementler

icermemeli
KOI/N/P 300/5/1
pH 6,5-8,2

Mezofilik: 30-40°C Optimum: 35°C

Stcaklik Termofilik 50-60°COptimum: 55°C
Alkalinite 1000-400 mg/L CaCO; Optimum: 2000 mg/L
Ugucu Yag Asitleri Asetik asit olarak <1000-1500 mg/L

Ucgucu Yag <0.1

Asitleri/Alkalinite ’

2.3.3.3. Metanojenesis (Metan Biyosentezi)

Metanojenesis, anaerobik bakterilerce CO, veya CO’nun CHy’e indirgendigi metan

biyosentezini igerir (Kalat 2011).

Organik maddenin anaerobik olarak biyolojik ayrigsmasi ii¢ adimda gergeklesir:

e Ilk olarak, kompleks molekiiller mikroorganizmalarmn hiicre dis1 enzimleri ile
coziinebilen {riinlere hidrolize edilir. Bu asamada, selilloz, lignin ve
hemiseliilloz gibi karbonhidratlar glikoz, pentoz ve heksoza, proteinler,
polipeptid ve aminoasitlere, ve yaglar ise alkoller, asitler ve hidrojene

dontismektedir (Johari ve ark. 2012, Ardi¢ ve Tamer 2005).

Hidroliz, karbonhidratlar, proteinler ve yaglar i¢in ¢ok basamakli kompleks bir
prosestir. Hidroliz asamasi, enzim iretilmesi, diflizyon, adsropsiyon ve g¢esitli
reaksiyonlar1 igerir. Bu asamada, hidrolitik bakteriler, karbonhidrat, protein ve yag gibi
kompleks organik molekiilleri monomerlerine ayirir. Proteinler,  aminoasitlere,
karbondihratlar, ¢Ozilinlir nanosakkarit veya disakkaritlere, lipitler, uzun zincirli yag
asitlerine ve/veya gliserine doniistiiriilir (Kalat 2011). Karbonhidratlardan seliiloz,
selobiyoz ve glikoz, yar seliilozikler, penton, hekzoz ve iirik asite doniisiir. Proteinler,
peptonlar, peptidler ve amino asitlere doniisiir. Yag asitleri, B oksidasyonu ile asetik
asit ve hidrojene doniisiir (Horasan 2009). Eger yag, nisasta ve seliilloz gibi maddeler

yiiksek konsantrasyonlarda bulunursa hidroliz, hiz belirleyici basamak olur.
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Hidroliz, fermantasyon bakterilerinin salgiladigi dis enzimlerle yiiriitiiliir. Bakteriler,
proteaz, lipaz amilaz, seliilaz ve pektinaz gibi dis enzimler salgilarlar. Ayrica, hiicre
icinde faaliyet gOsteren i¢ enzimler de salgilayabilirler (Kalat 2011). Ayrica, hiicre dis1
enzimlerce yiiriitiilen bu siirecte enzimlerin ¢alisma sartlarimi etkileyen faktorler bu

safhanin hizin1 da etkiler (Horasan 2009).

Hidrolizde rol alan bakteriler, kesin anaerobik olabildikleri gibi fakiiltatif de olabilirler

(Kalat 2011).

e Ikinci olarak, bu ¢oziinebilen iirinler asit iireten bakterilerce asetik asit,
propiyonik asit, biitanik ait ve etanol gibi basit organik asit ile karbon dioksit ve
hidrojene doniistiiriiliir. Bu asamada, ¢oziinmiis karbonhidratlar etanol, H, ve
COy’e, amino asitler, siiksinik asit ve Hj’e, yag asitleri ise asetat ve Hj’e

doniismektedir (Johari ve ark. 2012, Ardi¢ ve Tamer 2005).

Asit ve asetat iiretimi asamasinda, biitirik ve propiyonik asit liretenler bakteriler
(fermantasyon bakterileri) ve asetik asit lireten bakteriler olarak iki farkli bakteri grubu
rol aldig1 icin siire¢ asidojenesis ve asitojenesis olarak adlandirilan iki asamada ardisik

olarak gerceklesir (Kalat 2011).
Bu safhada asagidaki doniigiim goriiliir:

CsH1,06 =2 2C,HsOH + 2CO;, (2.7) (Johari ve ark. 2012)

Asidojenesis  asamasinda, hidroliz asamasinda olusan ¢oziinmiis bilesikler,
fermantasyon bakterileri tarafindan hiicre igine alinir. Ardindan ugucu yag asitleri,
alkoller, laktik asit gibi organik bilesiklere ve karbondioksit, hidrojen, amonyak,
hidrojen siilfiir gibi mineral bilesiklere doniistiiriiliir. Isletme sartlarmin kararl
olmamas1 durumunda propiyonik, biitirik, valerik ve izovalerik asit gibi ikiden fazla

karbonlu yag asitleri olusur.

Asidojenik bakteriler, organik polimerlerin hidrolizinde ve devaminda agiga c¢ikan
oligomen ve monomer gibi hidroliz iriinlerinin organik asit ve solventlere

doniistiiriilmesinde rol alirlar. Fermantasyon bakterileri, 24 elektron esdegeri ve karbon
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esdegerini koruyarak propiyonik ve asetik asit, hidrojen gazi ve bikarbonat iiretirken

homosetik bakteri gibi bazi tiirler karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit tiretirler.

Asidojenik fermentasyon ¢ogu zorunlu anaerob olan farkli bakteri gruplari tarafindan
gerceklestirilmesine ragmen bazi mikroorganizma gruplar fakiiltatiftir ve oksidasyon

yoluyla organik maddeyi metabolize edebilirler.

Asitojenesis agamasinda, asidojenesis liriinleri metanojenesiste metan {iretimi i¢in son

irlinler olan asetat, hidrojen ve karbondioksite doniistiirtiliir.

Heteroasetojenik bakteriler, propiyonik asit ve biitirik asit gibi ugucu yag asitlerini,
asetik asit, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriir. Hidrojen iireten asetik asit
bakterilerinin asetat ve hidrojen olusturmak i¢in takip ettigi yol hidrojen kismi basincina
baglidir ve propiyanat, biitirat ve yiiksek molekiillii yag asitleri ile aromatik bilesikleri
pargaladiklar1 i¢in ortamdaki H, konsantrasyonunun yiikselmesi halinde, bu tiir
bilesiklerin konsantrasyonlarinda da birikme ve net metan iiretim veriminde diisiis
gozlenir (Kalat 2011). Asetat olusumu azalir ve substrat metana degil propiyonik asit,

biitirik asit ve etanole doniisiir.

Bu bakteriler, fakiiltatif ve zorunlu anacrob bakterilerden olusur. Asit {iretim hizi, metan
tiretiminden biiyiik oldugu i¢in ¢dziinmiis organik madde konsantrasyonundaki ani artis,
asit iretimini yiikseltir ve bunun sonucunda sistemde asit birikimi gergeklesir. Bu
durum, daha sonraki adim olan metan tiretimi sathasinda inhibisyona neden olur ve
protein ile amino asitlerin ayrigmasindan dolayr amonyum iyonu aciga ¢ikar (Horasan

2009).

e Son olarak, hidrojen ile birlikte karbon dioksit indirgenmesiyle ya da
bakterilerce metan olusur. Bu asamada, olusan metanin %701 asetatin
dekarboksilasyonu, geriye kalani ise hidrojen kullanan metan bakterileri
tarafindan CO;’in indirgenme reaksiyonlar1 ile olusmaktadir (Johari ve ark.

2012, Ardic ve Tamer 2005).

Metan iiretiminde, asetik asit kullananlar bakteriler (asetatotrofik arkeler) ve hidrojen

kullanan bakteriler (hidrojenotrofik arkeler) gorev yapar (Kalat 2011). Halobakteri ve
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termoasidofil ile birlikte metanojenik bakteriler, arke bakterilerini olusturur. Bu
bakteriler, 6rnegin yaglar ve nadir kofaktor serileri gibi eterlerin olusumu gibi bir¢ok
nadir biyokimyasal 06zelliklere sahiptir. Cilinkii bu bakterilerin ribozomal RNA
sarmallar1 diger canlilardan farklidir ve evrimsel olarak oldukg¢a eski organizmalar

olarak kabul edilmislerdir (Crabtree 1995).

Metan arkeleri, temel olarak iki doniisiim yolu kullanarak substratlarin metana
dontisimiinii saglamaktadir. Asetatotrofik arkeler, asetatt metan ve karbondioksite

dondstiirtirler (Horasan 2009). Bu safthada asagidaki doniistimler goriiliir:

CH3;COOH - CHy + CO, (2.8)
CO; +4H,0 - CHs + 2H,O (2.9) (Johari ve ark. 2012)

Hidrojenotrofik arkeler ise karbondioksit ve hidrojeni metana donistiiriirler (Horasan
2009). CO, indirgenmesi, adim adim olusur ve C; kisimlarmnin, metanofuran,
tetrahidrometanopterin ve F-430 faktorii olarak nadir kofaktor serilerine ve
metanojenlere baglanmasiyla sonuglanir. Bu indirgenme ekzotermiktir ve organizmaya

enerji saglar (Crabtree 1995):

CO, + 4H, > CHs + 2H,0 AG°=138,8 kJ/mol  (2.10)

Metanojenik bakteriler nikelce olduk¢a zengindirler ve nikel sadece hidrogenaz
tarafindan H, aktivasyonunda degil ayrica metanojenesisin son adiminda da rol oynar

(Crabtree 1995):

CH;SCH,CH,SO3 + HSR = CH; + RSSCH,CH,SO3  (2.11)

Her mikroorganizma grubu kendilerinden 6nceki gruplarin iirettikleri maddeleri besin
maddesi olarak kullanmaktadir. Biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki temel
mikroorganizma gruplar1 sunlardir:

1. Hidrojen kullanan metan bakterileri,
Asetat kullanan metan bakterileri,
Homoasetojen bakteriler,
Asit lireten bakteriler ve

Hidrolitik-asit bakterileridir (Ardi¢ ve Tamer 2005).

wok »w N
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Biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki agamalar ve rol oynayan mikroorganizma

gruplar1 Sekil 2. 6’da verilmistir.

KOMPLEKS ORGANIK BILESIKLER

| Prateinler | | Farborhideatlar | | Yaghr |

L3 W h

| Ansmosiilar, Sakerler | | Alkeller Asatler Pepuler |

1 _L _L E
UZUN ZINCIRLE YAG ASITLERE
{Progiontk, Valerk, Bufink Eianol vi )

CO. My [T 2 T " Afesat
N[ T i
C0y, CH,

Sekil 2. 6. Biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki asamalar ve
mikroorganizma gruplari (Ardi¢ ve Tamer 2005)

2.3.4. Atik Govdesi I¢indeki Gaz Hareketi

Sikismamis toprak icinde bulunan depo gazinin hareketi, farkli bircok mekanizma
tarafindan kontrol edilir. Normal kosullarda, toprak icinde olusan gaz, molekiiler
difiizyon yoluyla atmosfere salinir. Depolama alaninin halen aktif olmas1 durumunda,
govdedeki i¢ basing genellikle atmosferik basingtan daha yiiksek oldugundan basing
tahrikli konvektif akis ve difiizyon, gazin atmosfere ¢ikisini saglar, gaz basinci ve
difiizyon birleserek gazi govdeden uzaklastirir. S1vi veya kat1 bilesenlere olan sorpsiyon
ile kimyasal reaksiyon veya biyolojik aktivite yoluyla olusan veya tiiketilen gaz miktar
depo gazinin hareketini etkileyen diger faktorlerdendir. Jeolojik farkliliklar ise gaz

hareketinin tahminini daha karmasik bir hale getirir.

Temel depo gazi olan metan ve karbon dioksit, govde ylizeyinden konveksiyon ve
difiizyon yoluyla atmosfere dogru salinabilir. Temel gazlarin difiizyonu asagidaki

sekilde hesaplanabilir:

N, = Da*/3 (CA—ATMZCA—FILL) 2.12)
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Burada:

N : Bilesenin gaz akist (g/cm?.s) (Ib-mol/ft’.d)

D - Efektif difiizyon katsayisi (cm?*/s) (ft*/d)

o : Toplam porozite (cm’/cm’) (ft/ft°)

Ca.am: A bileseninin govde iistiindeki konsantrasyonu (g/cm’) (Ib-mol/ft®)
Ca-riLL : A bileseninin gévde altindaki konsantrasyonu (g/cm3) (Ib-mol/ft3)

L : Govde derinligi (cm) (ft)

Metan ve karbondioksit icin difiizyon katsayisi sirayla 0,20 cm?/s ve 0,13 cm?/s’dir.
Ayrica, genellikle kuru toprak kosullar i¢in ag,, = a olarak kabul edilir. Farkl kil tiirleri
icin porozite katsayis1 0,010 i1la 0,30 arasinda degismektedir.

Karbondioksit, agirligi nedeniyle govdenin alt kisminda toplanir. Eger kil veya toprak
astar kullanilmigsa, karbondioksit buradan yeralt1 su seviyesine ulasincaya kadar
asagiya dogru difiizyon gecisiyle astara ve altindaki yapiya dogru hareket edebilir.
Karbon dioksitin hareketi, jeomembran astar kullanildiginda sinirlandirilabilir.
Karbondioksit suda hizlica ¢oziinebilir, yeraltt suyunun ¢oziiniirliigli sayesinde sirayla

sertlik ve mineral igerigini yiikseltebilir ve genellikle pH’y1 diisiiriir.

iz gazlarm difiizyonu ise asagidaki sekilde hesaplanabilir:

N; = Da/3 020 (2.13)
Burada:

Cis).Wi: Govdenin iist yilizeyinin altindaki bilesenin konsantrasyonu (Tchobanoglous ve

Kreith 2002).
2.3.5. Gaz Kontrol/Toplama Sistemleri
2.3.5.1. Pasif Gaz Kontrol /Toplama Sistemi

Pasif Gaz Kontrol Sisteminde, depo gazinin diflizyonla hareket etmesi kontrol edilir
(Akpmar 2006). Depolama sahasinda iiretilen gaz basinci, gaz hareketi i¢in ana unsur
olarak gorev yapmaktadir. Bu durumda, harici bir emme {initesi kurmadan gaz, pasif bir
sekilde depo sahasindan alinip bertaraf edilebilir veya enerji iiretimi amaciyla

kullanilabilir (Kiris ve Saltabas 2011).
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Pasif sistemler, depo gazim1 atmosfere vermek icin dogal basing ve konveksiyon
mekanizmalarini kullanirlar (Akpinar 2006). Istenilen yone gaz akisimi saglamak igin
temel gazlar yiiksek bir hizda tiretilirken diislik gecirgenlik yollar1 yapilabilir: ¢akil dolu
hendekler gazi bir yakma bacasina dogru ileten hatlardir (Tchobanoglous ve Kreith
2002). Pasif hava menfezleri, bazen depo gazi gdciinii kontrol etmek i¢in kullanilir.
Menfezlerin disinda saha ¢evresi gaz ¢ekme hendekleri ve saha ¢evresi hava enjeksiyon
kuyular1 da pasif gaz kontrol elemanlar1 olarak kullanilmaktadir (Akpinar 2006).
Hendek havalandirmasina gore belirgin bir gaz gecirgenligine sahip olabilen depolama
alan1 ¢evresindeki toprak ve oOrtii topragt ise ek husustur (Tchobanoglous ve Kreith

2002).

Metanin binalarda birikerek O6nemli bir risk olusturacagi alanlarda pasif sistemler
koruma acisindan yeterli olmayabilirler. Depolama sahalarinda 6nceden tahmin
edilemeyen gaz hareketi nedeniyle modern depolama sahalarinda pasif sistemlerin
kullanim1 tercih edilmemektedir (Akpimar 2006). Bunun yami sira, yeraltt yollari
lizerinden metan girisi olasiligin1 en az diizeyde tutan alanlarin smirlandirilmasinda

pasif havalandirmanin kullanilmas1 onerilebilir (Tchobanoglous ve Kreith 2002).

Ayrica, temel gazlarin iiretimi sinirlt oldugunda zayif molekiiler difiizyon mekanizmasi
birincil tasima mekanizmasi olacagindan dolayr pasif sistemler etkili degildir

(Tchobanoglous ve Kreith 2002).

2.3.5.2. Aktif Gaz Kontrol/Toplama Sistemi

Aktif Gaz Kontrol Sisteminde, saha c¢evresinde gaz ¢ekme kuyular1 kullanarak ve bu
kuyulara dogru bir basing gradyani yaratacak kismi vakum olusturulmas: ile depo
gazinin yanal hareketi kontrol edilmektedir. (Kirig ve Saltabag 2011). Bu sistemler gaz
gociiniin kontroliinii ve enerji amag¢h kullanimi i¢in metanin geri kazanimini saglar

(Akpinar 2006).

Govde iginden depo gazinin alinimi i¢in diisey ve yatay gaz kuyulari kullanilir. Bazi
tesislerde her iki kuyu tiirii de kullanilir (Tchobanoglous ve Kreith 2002, Kiris ve
Saltabas 2011). Ayrica, depo gazi alinirken olusan kondens suyunun yonetimi, gaz geri
kazanim sistemlerinin tasariminda onemli bir faktordiir (Tchobanoglous ve Kreith

2002).
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Diisey borulama sistemi, 50-70 m araliklarla yerlestirilmis diisey gaz kuyularindan
olusur. Bu mesafeler daha fazla olursa gaz toplama islemi etkin olmaz. Daha kisa
tutulursa teknik acidan emis sirasinda kuyu etkilesimleri olacak, ayrica kuyu miktari

artacak ve sonug olarak daha yiiksek isletme giderleri ile karsilagilacaktir.

Kuyularin derinligi, depolama alaninin toplam derinliginin % 50 1la4 % 90 mertebesinde
olmalidir. Gazin toplanabilmesi i¢in 10-20 cm ¢apli borular, agilan sondaj kuyularina
yerlestirilmelidir. Bu borularin iistte kalan 4-5 m’si deliksiz, kalan1 ise gaz toplamak
icin delikli olmalidir. Boru baglantilarinin ileride depolama alaninda olacak
cokmelerden zarar gérmemesi icin esnek sekilde insa edilmeleri gerekmektedir. Delikli
borularin deliksiz borularla birlestigi nokta kum/betonit karigimi bir malzemeyle en az
0,5 m tikanmalidir. Bu igslem, depolama sahasinin iizerinden gelen havanin atik kiitlesi
icine girmesini engellemek veya toplanan depo gazi ile karigmasini engellemek
amactyla yapilmalidir. Delikli borularin etrafindaki bosluklar ¢akil ile deliksiz borularin

etrafindaki bosluklar ise kum ile doldurulmalidir.

Tasima borulari, depo gazi i¢indeki nemin yogunlagsmasindan (kondens) dolay1 tikanirsa
boru i¢indeki gaz hareket edemez hale gelir. Yogunlasma sonrasi ortaya ¢ikan sulari

tasfiye etmek i¢in en algak noktada bir drenaj sisteminin yapilmasi gerekmektedir.

Gaz toplama sisteminde toplanan gaz, deliksiz yatay borular vasitasiyla manifolt adi
verilen toplama {initelerine, oradan da daha biiyiik borular vasitasiyla gazin yakilacag
gaz yakma bacalar1 (flayer) veya enerji liretimi maksathi kullanilacagi tesise tasinir
(Kiris ve Saltabas 2011). Depo gazi elektrik liretimi i¢in kullanilmadigi durumlarda,
alev sistemlerinde yakilarak tasfiye edilir. Yakmada, kokulu gazlar da imha edilmis olur.
Bu gaz yakicilarda depo gazi, hava ilavesiyle yakilir. Konvansiyonel gaz yakicilarda
depo gazi yaklasik 1000°C sicaklikta yakilir. Yiiksek sicakliklardaki gaz yakicilarda ise
1200°C’ ye varan sicakliklara ¢ikilabilmektedir (Akpinar 2006).

2.3.5.2 Kontrol/Toplama Sistemilerinin Verimlilikleri

Depolama alani isletim kosullar1 ve depo gazi toplama yontemlerinin verimlilikleri

Cizelge 2. 13°te verilmistir (Amini ve ark. 2012).
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Cizelge 2. 13. isletim yontemlerine gore ortalama depo gaz1 verimlilikleri (Amini
ve ark. 2012)

Ortalama
Yontem Toplama
Verimliligi
(%)
Depo gazi toplama sistemi yok 0
Aktif depolama alani, diisey kuyular ile aktif toplama sistemi, sadece giinliik ortii topragi 67
Aktif depolama alani, diisey kuyular ile aktif toplama sistemi, ara Ortii topragi veya yatay 75
hendekler ile aktif toplama sistemi, sadece giinliik Ortii topragi
Aktif depolama alani, diisey kuyular ile aktif toplama sistemi, islenmis nihai toprak veya 87

diisey kuyular ve yatay hendekler ile aktif toplama sistemi, ara ortii topragi
Aktif depolama alani, aktif toplama sistemi, geomembran veya esdeger Ortii 90

*US EPA: AP42 Giincellemesi I¢in Arkaplan Bilgi Dékumani (2008). Background information SWANA Depolama Alan1 Gazi
Proje Grubu Uygulamali Arastirma Vakti: Depalama Alan1 Gaz Toplama Sistemi Verimlilikleri (2007). SCS Miihendisleri: Giincel
Evsel Kat1 Atik Depolama Alan1 Endiistrisinin Konumu ve Depo Gazi Toplama Sistemi Verimliligi, Metan Oksidasyonu ve Depo
Alanlarinda Karbon Ayrilmasi Uzerine Uygulamali Yeni Teknolojiler, (2008). Spokas, K, Bogner, J, Chanton, J.P, Morcet, M,
Aran, C, Graff, C, Moreau-le Golvan, Y, Hebe, I, 3 Depolama Alaninda Metan Kiitle Dengesi: Gaz Toplama Sistemlerince
Yakalanan Verim Nedir? (2006).

2.3.6. Gaz Miktarinin Belirlenmesi
2.3.6.1. Reaksiyon Stokiyometresi

Kati atigin anaerobik ayrisma boyunca olusan toplam gaz miktar1 dogrudan dogruya
reaksiyon stokiyometresinden bulunabilmesine ragmen hiz, siire, yerel hidrolojik

kosullar ve depolama alani igletimi ile belirgin olarak degisir.

Organik kismin anaerobik doniisiimii asagida verilen denklem ile agiklanabilir:

organik madde + H,0 + Nutrientler — yeni hiicreler + direngli organik madde + CO, + CH, +
NH; +1st (2.14)

C,H,O.N4 = nC,H,O,N, + mCH, + sCO, + rH,0 + (d —nx)NH; (2.15)
Burada:
s=(a-nw-m)
r=(c-ny — 2s)
C,HpyONg ve CwHxOyNz  : organik maddenin sirayla silire¢ basindaki ve sonundaki

molar igerigi.

Eger organik maddenin ayrigabilen kisminin tamamen stabilize oldugu varsayilirsa,

denklem asagidaki sekilde olur:
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ColyOcNy + (2252 0 (Rb2essd)

CH4 + (4a—b+2€+3d)

CO, + nNH; (2.16)

(Tchobanoglous ve Kreith 2002).

Ayrica, anaerobik ayrismada olusan en fazla depo gazi miktar1 agagidaki basitlestirilmis

reaksiyon ile tahmin edilebilir:

CeH 1004 +3/2 H,0 > 13/4CH; + 11/4 CO, (2.17) (Johari ve ark. 2012).

2.3.6.2. Cesitli Modeller

Diizenli depolama alanlarinda olusan metan emisyonlart ¢esitli modellerle
belirlenebilmekte olup (Scharff ve ark. 2006a,b) depo gazi olusumu igin sifir derece-
birinci derece ve ikinci derece olusum modelleri kullanilabilir (Amini ve ark. 2012).
En yaygin kullanilan modeller, biyolojik olarak ayrisabilen atiklar ile metan olusumunu
aciklayan birinci derece modeller ve c¢ok fazli kinetiklerdir. Sifir Derece Modeller,
atigin potansiyel emisyonunun depolandigi sene olustugunu goéz oniine alir demektir.
Birinci Derece Modeller, tiim organik karbonun ayni kalitede oldugunu ve ayni hizda
ayristigini kabul eder. Cok Fazli Modeller, farkli hizlarda ayrisan farkl tiirlerde organik
karbon oldugunu kabul eder (Scharff ve ark. 2006a,b).

Cok az model sonucu sahadaki gercek depo gazi verisini karsilamaktadir. Caligmalar
gostermektedir ki, model sonuglar ile saha dlgiimleri karsilagtirildiginda sifir derece
model sonuglar1 yiiksek hatalar1 nedeniyle nispeten giivenilir degildir, yliksek dereceli
modeller ise daha diisiik hatalara sahiptir (Amini ve ark. 2012). Bununla beraber,
depolama alanlarinda kaynaklanan metan gazi emisyonu tahminleri i¢in yeterince dogru
oldugu kabul edilen birinci derece bozunma modelleri de giivenilir olmayabilir (Di

Bella ve ark. 2011).

Modelleri degerlendirmede dikkat edilecek husus Ol¢iim siiresidir ve tiim modellerin
kendilerine 6zgii siireleri vardir:
e Bazilan belirli bir zaman dilimine karsilik gelen metan emisyonunu noktasal
deger olarak verir,
e Bazilar1 herhangi bir giindeki metan emisyonu hakkinda fikir verir,

e Bazilar ise uzun bir zaman silirecindeki metan emisyonlari tahmin eder.
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Buna ragment:

Metan emisyonuna ait bircok model, diizenli depolama alanindaki evsel kati
atik miktarina dayalidir ve bu nedenle azalan organik atik miktar1 i¢in kullanimi
pek uygundur degildir.

Modelin veri girisinde sunulan sinirlt sayidaki atik kategorisinden dolayr farkli
atitk kategorilerinin nasil degerlendirilecegi bir problemdir. Ciinkii atik
kategorileri tanimlar iilkeler arasinda farklilagabilir. Emisyon modelleri, genel

olarak depolama alan1 gergek verileri i¢in dogrulanmamuistir.

Diinya genelinde,

Almanya, Alman Arastirma Enstitiisiit TNO tarafindan gelistirilen birinci derece
modelleri kullanir.

Hollanda (Afvalzorg Firmasi), Wageningen Tarmm Universitesi tarafindan
TNO’nun modeli baz alinarak gelistirilen ¢ok fazli modelleri kullanir.

Amerika Birlesik Devletleri, EPA tarafindan gelistirilen modelleri kullanir.

The Anglo-Welsh Cevre Ajansi, metan emisyonunu hesaplamak ve raporlamak
icin bireysel isleticilere ait depolama alanlarina yonelik GasSim modelini 6nerir.
Almanya ve Fransa’daki depolama alanlarinda kaynaklanan metan emisyonlarini
hesaplayan EPER modeli de sifir derece modelidir. Bu model, sabit atik
kompozisyonunda sabit atik miktarina sahip depolama alaninda giizel

yaklagimlar verir (Scharff ve ark. 2006a,b).

Depo gazi olusumunu tahmin etmek i¢in birgok arastirmaci kisa donem verilerine ve

sistem degerlerine dayanan cesitli modeller kullanmistir (Amini ve ark. 2012). Bu

calismalara ait 6zet Cizelge 2. 14’te verilmistir.
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Cizelge 2. 14. Depo gazi1 olusumu modelleme uygulamalarimin ampirik 6zeti (Amini
ve ark. 2012)

Veri Depolama Alam k Ly

Calisma Yili Model Ozelligi ') @@.gh H
Kanada’da 35 adet Sifir Derece Alman EPER
depolama alaninda depo Yok TNO Belgika SCholl Kanada’da 35 adet  0,023- 90-128 %-81-
gazi olusumu modelini Canyon LandGem Siiriim depolama alani 0,056 %589
dogrulama 2.01

IPCC Birinci Derece Giinev Amerika
Diinya Bankas1 Rettenberg Birinci Derece y 'da 6 0.014 043
tarafindan CDM depo 1-3  E Plus US EPA LandGem VZ av(tl‘upal a (’) 8 To68-102 l;_l 0-9
gazi projesi Alman Cok Fazli Scholl adet le polama ’ &
Canyon alant

?Igclli);}}sﬁl?;?;llfstelgasu Yok US EPA Eransm ADEME Fransa’da 6 adet 0,04- 44-170 %-65-
Orneklem Analizi UK GasSim IPCC Tier 2 depolama alani 0,50 %140
Depo gazi enerji geri ftalya Tuscana
izf;?;ﬁ;ir?gzlggﬁik ve Yok Scholl Canyom Casa Rota %,%76_ 13-30 %5

cevresel degerlendirme Deglgpma Alagy

 Karsilagtirmali model hatasi, gergek veriden daha diisiik negatif gosterge model tahmini ile birlikte gergek veriyi
tahmin eder.

Hesaplamalardaki asil zorluk, depo gazinin olusum hizi tahminlerindeki belirsizlikler
olup depo gazinin olusum hizi, depolanan atik kompozisyonuna, atik igerigine, ortii
malzemesine ve toplama sistemi verimliligine bagli matematiksel modeller kullanilarak
tahmin edilmektedir (Amini ve ark. 2012). Genellikle modellerdeki depo gazi olusum
katsayis1 oldugundan daha yiiksek verilir (Di Bella ve ark. 2011) ve bu baglamda
bircok model depo gazini degerini yiiksek gosterme egiliminde olmasina ragmen
LandGem Modeli ise daha diisiik gostermektedir. Modellerin matematiksel ifadelerinde
kullanilan (L) degeri ise, atik kompozisyonunun fonksiyonudur ve atik bozunma
stokiyometresi, laboratuar Sl¢iimleri veya tam 6lgekli veri kullanan model kullanima ile
aciklanabilir. Literatiirde, alinan atik numunesi kompozisyonuna ve her bir igerigin
nihai metan verimine bagl olarak 6 ila 270 m’ . mg"' arasinda 6nemli 6lgiide degistigi
goriilmektedir. US EPA LandGem modelince Gnerilen sistem degeri ise 100 m® . mg’
dir. Modellerin matematiksel ifadelerinde kullanilan (k) degeri, bozunma (¢iliriime)
hizin1 yansitir ve atik derinligi, atik yogunlugu, pH ve diger ¢evresel kosullara baghdir.
Genel olarak her bir atik tiirii farkli bozunma oranina sahip olup bozunma orani nem
iceriginden etkilenir. Ornegin, artan nem icerigi sonucu atiklar daha hizli ayrisir ve (k)
degeri artar. Ancak, bircok model (k) degeri i¢in tek bir genel deger kabul eder (k)
degeri laboratuar caligmalari, pilot hiicre Ol¢limii veya tiim sahadaki depo gazi
Olclimlerinin modelle karsilagtirilmas: ile agiklanabilir. Genel olarak literatiirde (k)

degeri 0,01 ila 0,21 yiI'' degisir ve yaygin olarak 0,04 degeri kullamlir. US EPA

47



LandGem modelince onerilen sistem degeri, saha i¢in yillik yagis degeri 635 mm ve
izeri ise 0,04 yll'l, 635 mm’nin altinda ise 0,02 yll'l, 1islak depolama alanlar1 i¢in ise

0,30 yil'’dir. (Amini ve ark. 2012).

Tabasaran (Rettenberger) Modeli, kiimiilatif bir artis1 temsil eden model matematiksel

olarak asagidaki sekilde aciklanabilir:

Gr = 1,868 * Corg * (0,14T + 0,28)*(1-107K1)  (2.18)

Burada:

Gt : t zamanina kadar iiretilen gaz miktar1 (m’. ton™)

Corg : Organik karbon icerigi (kg/ton atik) (evsel kat1 atiklar i¢in 170-200 kg t™)
T : S1caklik (°C) (25-35)

t : Zaman (y1l)

k : Ayrisma sabiti (y1l") (%75 organik madde indirgenmesi ve 12-24 yil

dolgu siiresi i¢in 0,025-0,05 yll'l) (Akpinar 2006).

LandGem (Landfill Gas Emission Model) Modeli, depolanan atik kiitlesi ve metan
iretim kapasitesini kullanarak olusan metan gazim1 hesaplamakta olup matematiksel

olarak asagidaki sekilde agiklanabilir:

Mi< —kt:
Qcha = Xi=1 Z}:o kLo(E Ye Kt (2.19)

Burada:

Qcus  : Yillik olusan metan gazi (m3.y11'1)

k : Metan olusum sabiti (0,04 yil™)

Lo : Metan olusum potansiyeli (100 m>. mg ™ atik)

M; : 1. yildaki atik kiitlesi (mg)

t;; : 1. Yilda kabul edilen M; atik kiitlesinin j. boliimiiniin yas1 (yll'l) (Di Bella ve
ark. 2012).

Model, CO, ve CH4 emisyonlarinin ayni oranda oldugunu kabul etmektedir, yani depo

gaz1 miktarinin metan emisyonunun iki kati oldugu varsayilmaktadir (Akpiar 2006).
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LandGem US EPA Modeli, LandGem Modeline dayanmakta olup matematiksel olarak
asagidaki sekilde aciklanabilir:

Qcha = Xiq kLoMe ™ (2.20)

Burada:

Qcpsa  : Yillik olusan metan gazi (m3 CH,4. yll'l)

k : Metan olusum sabiti (y11™)

Lo : Metan olusum potansiyeli (m’ CH, . mg ™' atik)

M; : 1. boliimdeki atik kiitlesi (mg)

ti 1. boliimiin veya artisin yasi (yil™") (Scharff ve ark. 2006a,b).

Modifiye LandGem Modeli, Amerika Birlesik Devletleri’nin Florida eyaletindeki her
bir sehre yonelik yillik depo gazi olusumu tahmini i¢in kullanilmakta olup matematiksel

olarak asagidaki sekilde agiklanabilir:

Qg =Xit1 211'=0‘1 Bley (I;I_:)l) Lo i1e_k1th + Xk 211'=o,1 Bk, (IZ_:)Z) Lo ize_thzj (2.21)

Burada:
Qq - Yillik olusan metan gazi (m’.y1l™)
k; ve ky : 1 ve 2 atiklar1 i¢in metan olusum sabiti (yll'l)

M;i; ve Mi, : 1 ve 2 atiklar1 i¢in 1 y1linda depolanan atik tonaji (mg)

Lo ve Loz : 1 ve 2 atiklari i¢in i yilinda metan olusum potansiyeli (m>.mg ™)

1 : Atik bertaraf periyodu (y1l)

] : 1/10°luk zaman artis1 (y1l)

n : Atik bertarafinin toplam siiresi (y1l)

z : 1 yilindaki atik depolamasindan depo gazi tiretim periyodu (y1l)

B : Metan fraksiyonu sabitinin doniigiim orani

t : z yilindaki M; atik boliimiiniin j (yil) (Amini ve Reinhart 2011, AMINI

ve ark. 2012).

Modelde evsel atik kompozisyonu Amerika Birlesik Devletleri ile EPA arasindaki
protokoller neticesinde inert madde ve tehlikeli olmayan diger atiklar olacak sekilde

gruplanmaktadir.
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GasSim modeli, metan emisyonu tahmininde iki yaklasim kullanir. Ilk yaklagim
GasSim ¢ok fazli denklemini, ikinci yaklagim ise LandGem modelini kullanir. GasSim

modeli matematiksel olarak asagidaki sekilde agiklanabilir:

ay =S¢ XLy Xieq Ajk; Co i je D) (2.22)
Burada:
a; : Verilen siiredeki depo gazi olusumu (m® depo gazi . yil™")
¢ : Bagkalagma faktorii (-)
c : Doniisiim faktor (m® depo gazi . kg™ ayrisan organik madde )
m : Depolama yasinin sayisi (-)
] : Aj miktardaki depolama yas1 (y1l)
n : 1 fraksiyon sayisi (-)
i : k; ayrisma hizi ile birlikte atik fraksiyonu (kg; . kg™ aux )

A; : j yilindaki atik miktar1 (mg)

Coij :j yihindaki i fraksiyonundaki organik madde miktar1 (kg organik madde. Mg
atik).

ki : i fraksiyonunun ¢iiriime hiz1 sabiti (y1™)

t : Depolamadan itibaren gecen siire (yil) (Scharff ve ark. 2006a,b).

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) Modeli Standart Metod, kiitle

dengesi yaklasimini baz alir ve metan olusumunu asagidaki sekilde tahmin eder:

CH, = MSWy x MSWj * MCF % DOC * DOCp * F (g - R) « (1 - 0X) (2.23)

Burada:

MSWr : Olusan toplam evsel kat1 atik miktar1 (Gg . y1l™")

MSWg : Depolama alaninda bertaraf edilen evsel kati atik miktar1 (%80)
MCF : Metan diizeltme faktorii (0,4-1,0)

DOC : Ayrnisabilir organik karbon fraksiyonu (0,08-0,21)

DOCk : Toplam ayrisabilir organik karbon fraksiyonu (0,5, %50 metan)
F : Depo gazindaki metan fraksiyonu (0,5)

R : Geri kazanilan metan (Gg . yil™") (0)

00X : Oksidasyon faktorii (0)
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DOC = ¥ DOC; W,  (224)

Burada:

DOC : Atik kiitlesi i¢indeki parcalanabilir organik karbon fraksiyonu (Gg C . Gg™' atik)
DOC; : i tiir atik i¢indeki pargalanabilir organik karbon fraksiyonu

Wi : atik kategorisine gore i tiir atik fraksiyonu (Chakraborty ve ark. 2011).

Sistem kabulleri ile (R=0, OX=0):

CH, = MSWy x MSWy * MCF * DOC * DOCy x F x 16/12  (2.25)

DOC=04xP+015xK+03 W (2.26)

Burada:

P : Evsel kati atiktaki kagit atik fraksiyonu

K : Evsel kati atiktaki mutfak atig1 fraksiyonu

W : Evsel kat1 atiktaki ahsap/bitki atig1 fraksiyonu (Tsai 2005, Johari ve
ark. 2012).

IPCC Birinci Derece Bozunma Metodu, atik i¢indeki parcalanabilir organik karbon,
mikrobiyolojik ve biyokimyasal prosesler sonucu depo gazini olusturarak birkag yilda

yavasgga ayrisir ve olusan depo gazi birinci derece kinetikler ile tahmin edilebilir:

DDOC,, = W = DOC * DOCf * MCF (2.27)

Burada:
DDOC,, : Biriken ayrigabilir organik karbon kiitlesi (Gg)
W : Biriken atik kiitlesi (Gg)
DOC : Biriken yildaki ayrisabilir organik karbon fraksiyonu (Gg C . Gg™ atik)
DOCt : Ayrisabilir organik karbon fraksiyonu
MCF : Birikme yilindaki aerobik ayrigma i¢in diizeltme faktorii
DDOCpq, = DDOCppg, + (DDOCypq,_ ¥ e™%)  (2.28)
Burada:

DDOC; « : t yilinda biriken ayrisabilir organik karbon kiitlesi (Gg)
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DDOCgecomp, = DDOCpq, ¥ (1 —e7%)  (2.29)

Burada:

DDOCa ¢ : t yil sonunda biriken ayrisabilir organik karbon kiitlesi (Gg)
DDOC gt : t yilinda biriken ayrigabilir organik karbon kiitlesi (Gg)
DDOCat1  :t-1 yil sonunda biriken ayrigabilir organik karbon kiitlesi (Gg)
DDOCdecomp t: t y1linda ayrisan ayrisabilir organik karbon kiitlesi (Gg)

CH4 generaredt — DDOCmdecompt * Fox 16/12 (2-30)

Burada:

CHy generateat  : Ayrisan ayrisabilir organik karbondan olusan metan miktari
F : Olusan depo gazinda hacimce metan fraksiyonu

16/12 :Molekiiler agirlik (CH4/C) (Chakraborty ve ark. 2011).

IPCC Scholl-Canyon Modeli, LandGem US EPA Modelinde kiiglik bir farklilik ile
uygulanir. Model, gaz emisyonu baslangicinda dogrudan maksimum biyogaz olusum
oranini tahmin eden tek basamakli olusum egilimi temeli tizerine kurulmustur ve hemen
sonra atik i¢inde anaerobik mikrobiyal aktivenin baglamasi icin bir gecikme siiresine

ihtiya¢ duyulur. Modeli matematiksel olarak asagidaki sekilde agiklanabilir:

QCH4_ = LoR(e_KtC - e_Kt) (231)

Burada:

Qcna4 : Metan olusum orani (m’ . yll'l)

Lo : Metan olusum kapasitesi potansiyeli (m’/ton) (180 m> . ton™)
R : Yillik ortalama atik kabul oram (mg . y11™)

K : Metan olusum orani sabiti (yll'l)

te . Depolama alan1 kapanma siiresi (y1l)

t : Tlk atik kabul zamam (y1l) (El Fadel ve ark. 2012).

TNO birinci derece modelinde, atigin igindeki karbonun tiikenme zamani hesaplanir.
Atigin belirli bir miktarindan olusan metan gazinin zaman ic¢inde katlanarak azalmasi
tahmin edilir. TNO birinci derece model matematiksel olarak asagidaki sekilde

agiklanabilir:
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a, = 91,87ACyk ekt (2.32)

Burada:

O : Verilen siiredeki depo gazi olusumu (m® depo gazi . yil™)
¢ : Bagkalagma faktortii (-0,58)

1,87 : Doéniisiim faktor (m® depo gazi . kg ayrisan C)

A : Ortamdaki atik miktar1 (Mg)

Co : Atiktaki organik karbon miktari (kg C . mg™ atik)

k; - Ciiriime hiz1 sabiti (0,091 y1l™)

t : Depolamadan itibaren gegen siire (y1l)

Alman EPER modeli, sifir faz modelidir ve matematiksel olarak asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

Me =M * BDC « BDCy * F * D = C (2.33)

Burada:
M. : Metan emisyonunun yayilma miktar1 (mg CHy . y1I™)
M : Yillik depolanan atik miktari (mg atik . yil™")
BDC : Ayrisabilir karbon orani 0,15 (MG C . mg atik™)
BDCs : Doniisen ayrisabilir karbon orani 0,5 (-)
F : CH4’e doniigsen karbon faktorii hesaplamasi 1,33 (-)
D : Toplama verimliligi : aktif gaz toplama 0,4 (-)
geri kazanim yok 0,9 (-)
aftif depo gaz1 geri kazanimi 0,1 (-)
C : Metan konsantrasyonu 50 (%) (Scharff ve ark. 2006a,b, Jacobs ve Scharff
2006).

Fransiz EPER modeli, depolama alanlarindan kaynaklanan metan emisyonunu iki
yaklasimla verir:
e Depo gazi gaz1 ¢ikarma sistemiyle baglantili depolama alani hiicreleri i¢in

metan gazi geri kazanim verilerini kullanarak metan emisyonu tahmini,
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e Depo gazi ¢ikarma sistemiyle baglantili veya baglantisiz depolama alani
hiicreleri i¢in ¢ok fazli model ile metan gazi geri kazanim verilerini

kullanarak metan emisyonu tahmini (Scharff ve ark. 2006a,b).

Depo gazi ¢ikarma sistemiyle baglantili depolama alani hiicreleri i¢in metan emisyonu

matematiksel olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

A=Fx*Hx*[CH,] (2.34)
Burada:
A : Metan geri kazanim miktari (m® metan . yil™)
F : Depo gazi geri kazanim orani (m® depo gazi . yil'™")
H : Isletimdeki yillik kompresdr saati (saat . yll'l)

[CH4] : Depo gazi igindeki metan konsantrasyonu (m® metan . m™ depo gazi). (Scharff

ve ark. 2006a,b, Jacobs ve Scharff 2006).

Depo gazi ¢ikarma sistemiyle baglantili depolama alani hiicreleri i¢in metan olusumu

asagidaki sekilde hesaplanir:

pP= % (2.35)
Burada:
P : Metan iiretimi (m® metan . y11'1)
n : Geri kazanim verimliligi (%)

Ardindan metan emisyonu asagidaki yaklagimla hesaplanir:

CH4-Emisyonu = CH4-Uretimi - CH4-Geri Kazanimi ~ CH4-Oksidasy0nu

Cok fazli model ile metan olusumu ise asagidaki sekilde hesaplanabilir:

FEcys = Xx FEg * (Z1,2,3Ai * Ppox Ky ox ekt ) (2.36)

Burada:

FEcns : Yillik metan olusumu (m® metan . yll'l)

FE, :Metan olusum potansiyeli (m’ metan . mg™' atik)
pi : 1 fraksiyonunun ¢iirtime hiz1 sabiti (y1l™")

t : Atik yasi (y1l)

Aj : Normallestirme faktorii (-)
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Fransiz EPER modeli, atik kategorilerini iice ayirir. Her kategori spesifik bir Mg atik
basina metan olusum kapasitesine sahiptir. Model, her atik kategorisi i¢in ii¢ fraksiyon
ile birlikte ii¢ k degeri hesaplar. iki kategori igin fraksiyon dagilimlar1 aymidir. Bu
durumda, k degerleri de ayn1 olur. Ugiincii kategori igin k degeri sifirdir. Boylelikle,

cok fazli Fransiz EPER Modeli, temel olarak birinci derece modeli de igerir.
Modelde toplam metal emisyonu ise asagidaki sekilde hesaplanir:

CH, Emisyonu — P(1—-n)*09+ FECH4%0,9) (2.37)

Burada:

n : Ekstraksiyon verimi (Scharff ve ark. 2006a,b).

Ehrig Modeli, depolamadan hemen sonraki maksimum gaz olusumu tahminine
dayanarak gaz olusum oranini hesaplamakta olup matematiksel olarak asagidaki sekilde

aciklanabilir:

G, = A1 — eFr). " (2.38)
Burada:
G : t zamandaki gaz olusumu (m3. mg'lank .yll'l)
A : Maksimum gaz olusum orani (10,2) (m’. mg™ 4 .y11™)
T : Zaman (y1l)
k; ve kp: bozunma ve metan olusma siireclerine ait katsayilar (sirayla 1,1 ve 15,72) (yil)

(D1 Bella ve ark. 2011, El Fadel ve ark. 2012).

Afvalzorg Cok fazli Modeli, birinci dereceden bir model olup farkl tiirleri atiklar farkl
ayrisma hizlarinda farkli organik madde fraksiyonlar: igerir. Her bir fraksiyon i¢in ayri
ayr1 depo gazi olusumu hesaplanir. Model, sekiz atik kategorisi ve 3 fraksiyona ayrilmis

olup matematiksel olarak asagidaki sekilde aciklanabilir:

@ =53, cACq kg e it (2.39)
Burada:
(of} : Verilen siiredeki depo gazi olusumu (m® depo gaz1 . yil™)
¢ : Bagkalagma faktorii (-)
i : ki i ayrisma hizi ile birlikte atik fraksiyonu (kg; . kg'1 atik )
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c : Doniisiim faktor (m® depo gazi . kg™ ayrisan organik madde )

A : Ortamdaki atik miktar1 (mg)

Co - Atiktaki organik madde miktar (kg organik madde . mg™ atik)

ki 1 fraksiyonunun ¢iiriime hiz1 sabiti (y1l™)

t : Depolamadan itibaren gegen siire (y1l) (Scharff ve ark. 2006a,b, Jacobs ve
Scharff 2006).

Ug Késeli Gaz Uretimi Modeli, atik karakterizasyonu ile ilgili yeterli veri olmadiginda

kullanilabilir;

X = MSWy + MSW * MCF * DOC * DOCg * F * (12 —R) * (1 — 0X) (2.40)

Burada:
X : Metan emisyonu tahmini (Gg . yil™")
MSWrt : Olusan toplam evsel kat1 atik miktar1 (Gg . yil™")
MSWg : Depolama alaninda bertaraf edilen evsel kat1 atik miktar1 (%80)
MCF : Metan diizeltme faktorii (0,4-1,0)
DOC : Ayrigabilir organik karbon fraksiyonu (0,08-0,21)
DOCk : Toplam ayrisabilir organik karbon fraksiyonu (0,5, %50 metan)
F : Depo gazindaki metan fraksiyonu (0,5)
R : Geri kazanilan metan (Gg/y1l) (0)
0X : Oksidasyon faktorii (0)
V=Xx %’6 (2. 41)
Burada:
\Y% : Metan hacmi (m’ . yil™")
D : Metan yogunlugu (0,714 kg . m*™)
H=Vx= (242)
Burada:
H : Uggenin yiiksekligii (m®) (Chakraborty ve ark. 2011).
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Metan olmayan organik bilesiklerin emisyon oranini tahmin eden modifiye LandGem
Modeli olan Analytical Contaminant Transport Analysis System (ACTS) matematiksel
olarak asagidaki sekilde aciklanabilir:

Yillik kat1 atik kabul oran1 bilinen depolama alanlarinda,

Mymoc = 2 X KLoM {Cymoce; 3,6 1072 (2.43)

Yillik kat1 atik kabul oran1 bilinmeyen depolama alanlarinda,

Mymoc = 2RLoCamoc(e7k¢ — e7%9).3,6 107 (2.44)

Burada:

Mnmoc : Metan olmayan organik bilesiklerin emisyon orani (mg . yil™")

k : Metan olusum oran1 sabiti (yil™)

Lo : Metan olusum potansiyeli (m’ . mg'1 atik)

M; : Depolama alaninin 1. béliimiindeki kati1 atik miktart (mg)

ti : Depolama alaninin i. boliimiiniin yas1 (y1l)

t : Depolama alaninin yas1 (y1l)

R - Yillik kabul oran1 (mg . y1l™)

C : Kapanmadan sonra gecen zaman (y1l) (aktif depolama alanlari i¢in c:0)
Cxmoc : Metan olmayan organik bilesiklerin konsantrasyonu (ppm)
(Nwachukwu ve Diya 2013).

Farkli modellerin metan emisyonu tahminlerinde biiytlik farkliliklar vardir. Modellerden
elde edilen en yiiksek tahmin degerleri, en diisiik tahmin degerlerinden 5 ila 7 kat fazla
olabilir. Sonuglardaki bu biiyiik degisimler raporlamalar i¢in kabul edilebilir olamaz.
Giincel modeller yliksek oOlclide kesin degildir, karsilikli olarak karsilastirilamaz ve
tutarsizdir. Farkli modeleler ve {ilkeler arasinda karsilagtirmanin gerekli oldugu
durumlarda ise minimum dogruluk ile karsilagilamamistir. Ayrica, modellerin yan1 sira
attk miktar1 ve kompozisyonu ile ilgili veri eksikligi de c¢aligmalarda zorluk

¢ikartmaktadir (Scharff ve ark. 2006D).
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2.3.6.3. Ol¢iim Yontemleri

Saha ol¢timleri, genis mekansal kapsama alani ihtiyaci, yiiksek maliyetle uygulanmasi,
6l¢iim metodolojilerindeki belirsizlikler gibi bir¢ok dezavantaj barindirmasina ragmen

depo gazinin miktarinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir (EI Fadel ve ark. 2012).

Depo gazinin saha 6l¢iimleri i¢in birgok yontem vardir:
e Toprak govdesi olglimleri
e (Gaz konsantrasyonu ol¢iimleri
e Depo gazi 6rnekleme kuyulari
e Statik veya dinamik kapali odalar
o Kiitle dengesi yontemi
e Mikro-meteorolojik yontemler
e iz gazizleme
e Sabit bulut 6l¢timleri

e lzotop lgiimleri

Toprak govdesi Ol¢imlerinde toprak govdesi numunesi metanotrosferlerin biyolojik
aktivitesinin arastirmak icin laboratuvara gotiiriilebilir ve yapilan 6l¢timler difiizyon ve
oksidasyon hakkinda bilgiler verebilir. Gaz konsantrasyonu ol¢iimlerinde, yiizeyden
asaglya dogru farkli derinliklerdeki metan konsantrasyonunu ol¢mek ic¢in toprak
govdesine gecici veya kalici olarak c¢esitli problar yerlestirilir ve metanin yanal
hareketini izlenir. Topraktaki gaz basinci ve porozite bilgileri ile birlikte konsantrasyon
degisimleri emisyon tahminini verebilir. Yiiksek metan olusumu, yilizeye yakin metan
konsantrasyonlarinin bir sonucudur. Metan olusumu diisiik oldugunda depolama alam

disina olan metan akis1 genellikle diisiiktiir (Scharff ve ark. 2006b).

Depo gaz1 Ornekleme kuyulari, gecici veya sabit gaz kuyularmin insasini igerir.
Kuyulara kiiciik bir ¢ikarma birimi ve gaz yakma bacasi baglanir. En gilivenilir metot
olmakla birlikte bu yontem ¢ok pahalidir. Bu metodun 6nemli bir faydasi da toplanan
gazin miktariyla birlikte kalitesinin de olgiilebilir olmasidir (Akpinar 2006). Depolama
alanmin belirli boliimlerindeki gaz potansiyeli hakkinda bilgi verir. Ancak, emisyon ile

ilgili bilgi saglamaz.
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Statik kapali odalar, ylizeye dogru olan gaz akisini 6lgmek icin en basit yontemdir.
Ornekleme cihazi metan konsantrasyonundaki artis1 dlgen ve % m? yiizey alani olan bir
kutudan olusur. Kutunun i¢indeki odalar kiiciik 6rnekleme alanlarini i¢erir. Metan akisi,
dogrudan konsantrasyon artis hizindan saglanir. Dinamik kapali odalar, odadaki
stirekli hava akis1 diginda statik kapali odalara benzer. Hava akisi ile konsantrasyon ve
aki birikimini onlenir ve aki odaya dogru giris ve ¢ikis konsantrasyonundaki hava

akisindan saglanir.

Kiitle dengesi yonteminde, depolama alani yiizeyindeki farkli yiiksekliklerdeki riizgar
hiz1 ile metan konsantrasyonunun yatay akiyr olusturmasi neticesinde metan ve
karbondioksit emisyonlar1 bulunabilir. Eger 6l¢timler etkin bir yiikseklikte yapilirsa tim
metan bulutu 6rneklenebilir ve emisyon akis1 bulunabilir. Kiitle dengesi metodu, hem
mekansal ve hem anlik Olglimlerle metan ve karbondioksit emisyonu verilerini

saglamasindan dolay1 iyi bir yontemdir.

Mikro-meteorolojik yontemler, daha biiyiik ylizey alanlarinda emisyonu 6lgmek i¢in
genellikle tercih edilir. Bu yontemde, konsantrasyon diisiisleri ol¢iiliir ve birkag m’lik
alanlarda hava tasimaciligl ve karisimi bilgileri kullanilarak diisey aki olarak yeniden
hesaplanir. Bu teknikler sadece yiizlerce metre genislikteki diizliige sahip arazi iizerinde

uygulanabilir ve emisyonlar olduk¢a homojen bir sekilde olusur.

Iz élgiimler, depolama alanindan kaynaklanan emisyon riizgar dogrultusunda ve riizgar
karsisinda metan akilar1 farkindan bulunur. Hizli cevap metan monitorii kullanilarak
depolama alanmin riizgar yoniindeki gaz konsantrasyonu hesaplanir. Dispersiyon
modeli kullamlarak depolama alanindaki emisyon seviyesi tahmin edilir. Iz dlgiimler,
kisa stireli ol¢limler i¢in dogrudur. Bu olgiimler depolama alanlarinda yapilacak rutin
olgiimler olarak onerilebilir ve ekonomik degildir (Scharff ve ark. 2006b). iz gaz
izleme, zemin tabanli optik uzaktan algilama ve diger mikro-meteorolojik yontemler

pahali olup gelismis ve duyarli ekipmana ihtiya¢ duyarlar (El Fadel ve ark. 2012).

Sabit bulut 6l¢iimleri, iz 6l¢iimlerden daha verimlidir. Hava 6rnekleri, belirli bir periyot
boyunca riizgdra karst bir kutu icinde toplanir. Olgiim yerinde zamana Kkarsi
konsantrasyon elde etmek i¢in dispersiyon modeli kullanilir. Diisiik maliyeti ile iyi bir

modeldir.
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Izotop &lgiimleri, iist katman icinde okside olan metan fraksiyonlarini anlamay1 saglar
ve depolama alanindaki ortalama oksidasyon etkisini tahmin etmek i¢in uygulanabilir.
Metan, toprak kismin iist katmanima dogru gectiginde okside olur ve bu siirecte '°C/"*C
oranlar1 degisir. Bu degisim, '*C’yi tercih eden oksidasyon bakterileriyle 6l¢iiliir. Daha
sonra, 0rneklerdeki izotoplardan salinan gaz miktar1 hesaplanir (Scharff ve ark. 2006b).

Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 6zet olarak Cizelge 2. 15°te verilmistir.

Cizelge 2. 15. Ol¢iim yontemlerin karsilastirmasi (Scharff ve ark. 2006b)

.. Uzamsal Zamansal . . . .
Yontem Coziiniirliik  Coziiniirliik Bilesenler Maliyet Avantaj/Dezavantaj

-Ozellikle mekanik oksidasyon
caligmalar1 i¢in uygun

Toprak gévdesi m Saat CH,,CO, Az “Normal depolama alani
aktiviteleriyle girisim miimkiin

Gaz m Periyodik CH,CO, Yiiksek Envnsyonlar iizerinde dogrudan bilgi

konsantrasyonu saglamaz

Deneme <1 ha Siirekli CH,.CO, Yiiksek Cikarma 51sEemn.11n optimum

cikarmalari tasarimini gosterir

-Depolama alaninin tamamindan
kaynaklanan emisyonu tahmin etmek
Kapali oda m Saat CH, Yiiksek icin ¢ok sayida O6rnege ihtiyag vardir
--Normal depolama alani
aktiviteleriyle girisim miimkiin

Kiitle dengesi Birkag ha Stirekli CH,4,CO, Az Otomasyon i¢in uygun
Mikro-meteoroloji ~ Birkag ha Siirekli CH,,CO, Az Uygulamaile ilgili gesitli kugkular
mevcut
Bulut 6l¢timleri Dtefr;)laﬁm Saat CH, Biraz  En dogru olarak kabul ama pahali
izotop dlgiimleri Depo alam Saat BCH, Biraz Oksidasyon miktarini 6lgmeye yonelik
tamami ama pahali

2.3.7. Depo Gazinin Cevresel Etkileri

Depo gazinin olusumu ve eldesi sirasinda cesitli ¢evresel problemler ile giivenlik
problemleri olusabilmektedir. Bunlardan bazilari:
e Sera gazi emisyonlarina olumsuz katki,
e Patlama ve yangin tehlikesi dolayisiyla insan saglig: i¢in tehlike,
e Depolama sahasinin {izerinde ve yakinindaki tarim iirlinleri ve diger bitkilere
olumsuz etkiler,

e Kotii koku emisyonudur (Kirig ve Saltabag 2011).

Insan faaliyetleri, ¢evresel bozulmaya sebep olan sera gazi birikimine yol agar (Johari
ve ark. 2012). Kati atiklarin, organik maddenin biyolojik ayrigmasi nedeniyle sera gazi
kaynaklarindan biri oldugu diisiiniilmektedir (El Fadel ve ark. 2012). Ozellikle hizl
sehirlesmenin yasandig lilkelerde depolama alanlari, onemli antropojenik metan ve sera

gaz1 kaynaklarindan biridir (Chakraborty ve ark. 2011, Di Bella ve ark. 2011).
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Depolama alaninda gaz olusumu, atik kabuliinden kisa bir siire sonra baglar ve alan
kapandiktan sonraki 30 y1l ve {izeri bir siire devam edebilir (Lombardi ve ark. 2011).
Bu nedenle, depolama alaninin kapatilmasindan sonraki yillarda yillik olusan metan
gaz1 miktarindaki azalmaya ragmen depo gazi olusumu devam edeceginden uzun
donemde 6nemli miktarda kiimiilatif sera gaz1 emisyonlari olusabilir. (Niskanen ve ark.

2013).

Atmosferik metan konsantrasyonu gectigimiz 100 yil boyunca 2 kattan daha fazla
artmistir ve depolama alanlarinin en biiyiik antropojenik kaynaklar olmasiyla birlikte
artmaya da devam etmektedir (El Fadel ve ark. 2012). 2005 yilindaki toplam
antropojenik sera gazi emisyonu yaklasik 49 milyar ton CO; esdegeri olup atik ve atik
su sektorlerinin ortak emisyonu ise yaklasik 1,5 milyar ton CO; esdegeridir (Niskanen
ve ark. 2013). 2010 yilindaki sadece evsel kati atiklardan kaynaklanan kiiresel metan

gaz1 emisyonu ise tahmini 760 milyon ton CO; esdegeridir (Johari ve ark. 2012).

Metan, karbondioksit gazina gore 21 kat daha fazla sera gazi potansiyeline sahiptir
(Zhao ve ark. 2012). Aslinda, 100 yillik bir siirecteki kiiresel 1sinma potansiyelindeki
fark, metanin (3,7x10* W.m?.ppb") karbondioksite (1,4x10° W.m’.ppb™) nazaran
1s1ma etkisinin daha yiliksek olmasindan kaynaklanir (El Fadel ve ark. 2012). Metan
emisyonunun iklim degisikligine neden olan payi, tiim uzun Oomiirlii sera gazlarinin
neden oldugu toplam i1stmanin %18’idir. Atmosferde kalma siiresi 12+3 yildir
(Chakraborty ve ark. 2011). Ayrica, metan kiiresel 1sinmaya katkisinin yan1 sira ozon
tabakasinda incelmeye de neden olur (Johari ve ark. 2012). Ciinkii, metan kendi yasam
siiresinde OH konsantrasyonunda degisim-troposferik ozonda degisim-stratosferik su
buhar1 seviyesinde artis ve karbondioksit iiretimine sebep olus yoluyla artan bir dolayl
1s1ma etkisine sahiptir. Eger bu durum g6z oniine alinirsa kiiresel 1sinma potansiyeli 25

katin tizerine ¢ikabilir (El Fadel ve ark. 2012).

Metan gazi, diisiik patlayicilar sinifina girmektedir (Salihoglu 2000). Hacimce %5—15
oranlarindaki metan konsantrasyonlarinda patlama tehlikesi mevcuttur. Eger depolama
alan1 kum, cakil veya kirik taglardan olusan orta-yiiksek gecirgenlige sahip bir katman
lizerine insa edildiyse, gaz yere paralel bir sekilde depolama sahasi sinirlarinin bir hayli

disina yayilabilir. Bu yiizden, depo gazindan dolayr olusan problemler sadece saha
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icinde kalmamakta, saha sinirlarinin 6tesinde de meydana gelebilmektedir (Kiris ve
Saltabag 2011). Metanin biiyiik bir kismimin atmosfere kagmasina ragmen, depolama
alan1 smirlarindan 122 m kadar yatay mesafede %40’1in {izerinde metan ve
karbondioksit konsantrasyonunun, 305 m mesafede ise %35’in lizerinde metan
konsantrasyonunun bulundugu bilinmektedir. Eger metanin kontrolsiiz bir sekilde
yeraltinda hareketine izin verilirse, 6zgiil agirliginin havadan daha az olmasi nedeniyle
binalarin alt katlarinda veya depolama alanina yakin kapali mekanlarda birikebilir
(Tchobanoglous ve Kreith 2002). Diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazi,
sahadan uygun tekniklerle toplanip degerlendirilmezse, patlayici ve yanici-parlayict
ozelliginden dolay1 insan ve gevre saglig1 acisindan biiyiik risk tagir (Kiris ve Saltabas
2011). Literatiirdeki patlama olaylari, depolama sahasi {istlinde veya yakinlarindaki
bina bodrumlarinda gaz birikmesi sonucu meydana gelmistir (Salihoglu 2000). Bu
nedenle, bu tiir tehlikelere maruz 6zellikle bodrum gibi yeraltinda bulunan mekanlar
gibi yerlesim yerlerindeki kapali alanlar mutlaka iyi bir havalandirmaya sahip olmalidir
(Kiris ve Saltabag 2011). Depo yiizeyine toprak Ortilisii boyunca sizarak erisen metan
gazinin, bilinen tehlikeli karisma oranlarina varmasina ragmen ani bir tehlike dogurmasi
s06z konusu degildir. Patlama riski, ancak belirli haznelerde biriktiginde ve oksijen ile
patlama oranina eristiginde meydana gelmektedir. Bu Oriskin ortadan kaldirilmasi igin
depolama sahalarinda olusan gaz, uygun tekniklerle toplanip gaz yakma bacalar
vasitasi ile yakilabilir. Dahili gaz elde etme sisteminin gorevi, depo alaninda gazi
olustugu anda baslayarak cikarmak ve bdylece bitisikteki arazilere kontrolsiiz gaz

girigini en aza indirerek enerji kazanimini en iist diizeye ¢ikartmaktir (Anonim 2010a).

Alt patlama sinir1 altindaki metan yilizdelerinde patlama s6z konusu olmamaktadir
(Salihoglu 2000). Hacimce %]15’in tizerindeki konsantrasyonlarda ise metan gazi yanar
ve dolayisiyla yangin tehlikesi olusturur (Kiris ve Saltabag 2011). Depo yerinde gaz
cikis1 stirekli oldugundan yiizeyde siirekli olarak yanginlarin oldugu bilinmektedir.
Yiizeydeki oksijen varligi, disariya dogru siirekli bir gaz akisi olmasi nedeniyle depo
icine niifuz edememektedir. Oksijenin i¢ kisimlara dogru ilerlememesi nedeniyle i¢
kisimlarda patlama veya yangin s6z konusu olmamaktadir. Patlama veya yanginin
gerceklesebilmesi i¢in genis yariklarin meydana gelmesi gerekmektedir (Salihoglu
2000).
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Evsel atik depolama alanlarindan salinan depo gazlari, depolama alani ¢evresi icin
potansiyel bir koku kaynagidir. Depolama alanindaki gazlar, havaya dogru yiikselme
egilimindedir. Havaya yayilan gazlar, ylizeye yakin riizgarlar araciligiyla tasinirlar ve
temiz hava ile seyrelirler. Bu arada da komsu bolgelere yayilirlar. Riizgar hiz1 ve yonii,
hem kokunun ne kadar hissedilecegi etkiler hem de problemin boyutunu giinden giine
degistirir. Depolama alanina yakin yerlesim yerlerinde diisiik riizgar siddeti nedeniyle
depo gazinin az seyrelmesinden dolayr sabahlar1 giinlin en kd&tii zamanmi olabilir.
Sabahlar1 erken saatlerde yasanan bu etki ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde
genellikle en yiiksek seviyede olur (Nwachukwu ve Diya 2013). Kokulu bilesikler ile
ucucu organik bilesiklerin karigimiyla metan, bu nedenle emisyon kontroliine ihtiyag
duyulur (Tchobanoglous ve Kreith 2002). Depo gazi icerigindeki metan, diisiik
konsantrasyonlarda oldugu siirece kokusu disinda olumsuz bir etki gdstermemektedir

(Kirig ve Saltabas 2011).
2.3.8. Depo Gazi ve Sizinti Suyu iliskisi

Sizint1 suyunda da oldugu varsayilan temel ve iz depo gazlarmin konsantrasyonlari,
sizint1 suyu ile temas eden depo gazi konsantrasyonuna baglidir (Tchobanoglous ve

Kreith 2002, Akpinar 2006).

Atik ayrigmasindaki temel prosesler, depo gazi ve sizinti suyu tizerinde oldukga etkilidir
(Call1 1999). Geri devir uygulamasi, ilk sizint1 suyunun organik giiciinii azaltan, depo
alaniin Omriinii uzatan ve depo gazi iiretimini hizlandiran bir yontemdir (Top ve ark.
2011). Geri devrettirilen sizinti suyunun miktari, maddelerin eriyebilirligini ve
mikrobiyal pargalanmay1 etkiler, dolayisiyla da sizintt suyunun kalitesi etkilenir.
Diisiik hizli filtrasyonda, anaerobik mikrobiyolojik aktivite sizinti suyundaki organik
madde konsantrasyonunu azaltan 6nemli bir faktordiir. Yiiksek debili akimlarda ise,
¢Oziinebilir organik maddeler ve mikrobiyal hiicreler yiiksek debili s1zint1 suyu ile disar1
stirliklenebilir. Bu gibi durumlarda, mikrobiyolojik aktivite, sizint1 suyundaki kirletici

konsantrasyonlarinin azalmasinda etkili bir rol oynamaz (Anonim 2010a).
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2.4. Depo Gazindan Elektrik Enerjisi Elde Edilmesi

2.4.1. Mevcut Alternatifler

Depo gazinin tipik kontrol mekanizmasi, geri kazanim sisteminin kurulmasi ve enerji
elde edilmedir (Tchobanoglous ve Kreith 2002). Dogrudan 1sitma uygulamalari, 1s1
geri kazanimi, geri besleme, safsizlagtirarak boru hattina verme ve elektrik liretimi gibi
bir¢ok alternatif yontem vardir (Zhao ve ark. 2012). Depo gazinin enerji kaynagina
donilistimii, depolama alanindaki evsel kati atik yonetimine baghdir (Johari ve ark.

2012).

2.4.1.1. Depo Gazimin Aritilmasi

Gegmiste, depo gazindan kaynaklanan koku problemi ve hava kalitesindeki bozulma
toplumun ilgisini ¢ekmis ve bunun sonucu olarak kimyasal temizleme ile depo gazinin
aritimi gelistirilmistir  (Tsai 2005). Son zamanlarda, depo gazinin saflastirilarak

kullanilmasi 1s1 ve elektrik tliretimine karsi bir alternatif olarak onerilmektedir.

Gaz aritma alternatifleri, basit nem giderme isleminden dogal gaz hatlarina gaz vermek
icin yapilan komplike islemlere kadar degisebilir. Depo gazi aritma sistemi, yogusma,
partikiil giderimi, susuzlastirma, karbondioksit giderimi, hidrojen siilfiir ve azot
giderimini igerir. Depo gazi suya doygundur. Bu sebeple sogutularak ve yogusmus suyu
tutarak kurutmak gerekmektedir. Yogusma sular1 korozif O&zelliklere sahiptir.
Susuzlastirma ve toz partikiillerin giderimi i¢in yapilan filtrasyondan sonra elde edilen
ham depo gazi karbondioksit, eser bilesenler ve bazi hidrojen siilfiirler gibi halojenli

hidrokarbonlar ihtiva eder (Akpinar 2006).

Sekil 2. 7°de geri kazanilan depo gazinin yakma tesisinde yanma tetikleyicisi olarak
dontstiiriildiigii ve 1sinin s1zint1 suyunun termal aritmada kullanildig:r kavramsal aritma
sistemi verilmektedir (Zhao ve ark. 2012). Sekil 2. 8’de gaz motorlu elektrik {iretim

tesisininde gaz aritmi goriilmektedir.
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Sekil 2. 8. Gaz motorlu elektrik iiretim tesisinde gaz aritimi (Akpinar 2006)

2.4.1.2. Depo Gazimin Dogal Gaz Olarak Kullanimi

Depo gazindan karbon dioksit, hidrojen siilfit, amonyak ve diger iz gaz bilesiklerini
gideren, gazin kalitesini ylikselten ve ticari dogal gaza benzer bir gaz icerigini saglayan
yiikseltgenme prosesleri de depo gazinin degerlendirilmesinde bir alternatiftir

(Lombardi ve ark. 2011).



Depo gazindaki karbondioksit ve metan birbirinden ayrilabilir. Karbondioksitin
metandan ayrilmasi fiziksel adsorpsiyon, kimyasal adsorbsiyon ve membran ayirma
yontemleriyle yapilir. Karbondioksit, siviigine gaz absorbsiyonu, kati iistiine kimyasal
veya fiziksel adsorbsiyon, membranla ayirma ve biyolojik ayirma prosesleri
kullanilarak hacimce %3’lin altinda azaltilip nemi giderilerek ve hidrojen stilfiir
muhtevasi 3,5 mg/m’*iin alta getirilerek dogal gaz kalitesine getirilebilir ve giivenlik
i¢cin baz1 koku verici bilesikler eklenir. Depo gazinin bu sekilde kullanim1 pahalidir. Bu
yontemde en 6nemli husus dogalgaz boru sebekesine yakinliktir. Bu uygulama Amerika’
da ¢ok biiyiik depolama alanlariyla sinirlt olmak iizere karli bir uygulama olmustur.

Hollanda’da ise depo gazini aritarak sehir gazinin 6zelliklerini karsilamak daha kolaydir.
2.4.1.3. Depo Gazimin Yakit Olarak Kullanilmasi

Metan gazi tasit yakiti olarak kullanilabilir. Fakat bunun i¢in bazi kosullar gereklidir.
Oncelikle, depo gaz1 dogal gaz kalitesine yiikseltilmelidir. Daha sonra, tasitlarin dogal
gazla ¢alismasi i¢in modifiye edilmesi gerekir. Son olarak tasitlar igin yakit istasyonlari

olmal1 ya da sabit bir noktadan bu hizmet verilmelidir (Akpinar 2006).

Bu cercevede Avrupa Birligince finansal olarak desteklenen bir projenin (LIFEOS
EN/IT/000874 GHERL Depolama Alanlarinda Sera Gazi Etkisinin Azaltilmasi)
gelistirilmesi siirecinde, depo gazindan karbon dioksitin yakalanmasi ve giderim
prosesi analiz edilmistir (Lombardi ve ark. 2011). Boyle bir islemde, depo gazi
aritilarak dogal gaz olarak dogalgaz dagitim sebekesine beslenebilir veya gazin direkt
motorlarda kullanilmasi sureti ile araglarda yakit olarak kullanilabilir (Lombardi ve ark.

2011, Kiris ve Saltabas 2011).

Depo gazmi yakit olarak kullanan mevcut endiistriler, araba imalati, kimyasal
endiistrisi, gida isleme, eczacilik, ¢imento ve tugla imalati, atik su aritmasi, tiiketici

elektronigi ve lriinlerinin iiretimi, kagit ve celik iiretimidir (Erdogan 2012).
2.4.1.4. Depo Gazinin Petrokimya Sanayiinde Kullanim

Petrokimya proseslerinde bir¢ok kimyasalin iiretilmesinde, depo gazinin igerigindeki
metan gazindan dolay1 besleme stogu olarak kullanilmasi teknik olarak miimkiindiir.
Depo gazinin bu son kullanim yonteminin karlilig1 ispatlanmistir ve metanol iiretimi en
ekonomik olanmidir. Ayrica CO, geri kazanilarak ticari bir iirlin haline getirilebilir

(Akpinar 2006).
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2.4.1.5. Depo Gazimin Yakilmasi

Tipik olarak depo gazi ya yakilir ya da elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilir (Akpinar
2006). Depolama alaninin kapatilmasindan sonra depo gazindan metan tiretimi azalir ve
kullanim1 zorlasir (Niskanen ve ark. 2013). Metan icerigi ekonomik degerinin altina

diismeye basladiginda ise depo gazi yakilabilir (Tchobanoglous ve Kreith 2002).

Direkt yakma, depo gazinin kullaniminda en basit ve en ucuz yontemdir. Depo gazi
genellikle bliyiik endiistriyel kazanlarda veya tugla firinlarinda, kire¢ veya ¢imento
firinlarinda yakilir (Akpinar 2006). Depo gazin1 gaz yakma bacasi ile yakma, en
azindan metanin karbon dioksite donilisiimiinii saglar ve bu uygulama potansiyel sera

gaz1 emisyonlarini azaltir (Lombardi ve ark. 2011).
2.4.1.6. Depo Gazindan Enerji Elde Edilmesi

199011 yillarin ortalarindan itibaren kiiresel 1sinma kaygilarinin artmasiyla birlikte depo
gazindan elektrik tiretimi ve diger enerjilere doniisiimii genis ¢apta kabul edilir olmustur
(Tsai 2005). Atik yonetimi sektoriinde IPCC’ye (Intergovernmental Panel on Climate
Change) gore depolama alanlarindaki metan gazinin geri kazanimi, sera gazi emisyonu
azaltiminda bir anahtardir (Niskanen ve ark. 2013). Son senelerde, hava kalitesinin
yiikselmesi ve sera gazi emisyonlarin azalmasi nedeniyle depo gazinin, elektrik
enerjisi tiretimi ve 1s1 geri kazanimi olarak kullanilmasi umut verici bir secenektir (Tsai

2005).

Depo gazmin en Onemli ozelligi, kalorifik deger olarak tanimlanan metan gazi
igeriginden dolay: enerji degeridir (Salomon ve Lora 2009, Akpinar 2006, Oztiirk ve
ark. 2010). Is1 ve elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan gazlardan olan saf metanin
(Akiin 2012) standart sicaklik ve basingta alt 1s11 degeri 34300 kJ/m?*dir (Oztiirk ve ark.
2010). Dogru olarak yonetilen depo gazinin yakit degeri ise 18000 ila 22000 kJ/m’
arasindadir (Amini ve ark. 2012). Ortalama deger ise 20000 kJ/m’ civarinda gerceklesir
(Akpmar 2006). Depo gazinin yakit olarak kullanabilmesi ve bundan da 1s1 ve elektrik
enerjisi iretebilecek diizeyde olabilmesi icin asagidaki hususlarin meydana gelmesi

gerekir:
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e Gaz i¢in uygun bir kullanim alan1 belirlenmelidir,

e Depolama alani en azindan 10 metre derinliginde organik madde igermelidir,

e Hazirda biliyiikk bir miktar (en azindan 0,5 milyon ton) atifin olmasi
gerekmektedir,

e Atk eski olmamalidir (en iyi durum 2-10 yil),

e Depolama sahasi su ile doymus olmamalidir (Kiris ve Saltabas 2011).

Organik atiklarin enerji amagh kullanilmasi ic¢in ¢esitli doniisiim yontemleri
kullanilmaktadir. On islemden gecirilmis atiklarin elektrik, 1s1 ve 1s1k ihtiyaci olarak
kullanilmast durumunda uygulanan teknolojiler baslica {i¢ grupta toplanir. Bunlar:

e Termokimyasal doniisiim,

e Fizikokimyasal doniislim,

e Biyokimyasal doniisiimdiir (Yelmen ve ark. 2010).

Evsel atiklardan enerji eldesi, sadece yenilenebilir enerji uygulamasi olmayip aym
zamanda gazin dogrudan atmosfere karismasinin engellenerek dogal alici ortamlara
getirecekleri kirlilik yiiklerinin ortadan kaldirilmasi anlamina gelmektedir (Anonim
2010a). Bu anlamda yapilan gaz toplama, hem enerji kazanimini saglar hem de
fazladan fosil yakit tiiketimini indirgeyerek emisyon azaltimina katkida bulunur ve
doganin korunmasina katki saglar (Tchobanoglous ve Kreith 2002, Kiris ve Saltabas
2011). Ayrica, gaz geri kazanim sisteminin etkinligini 6l¢mek i¢in metan emisyonunun

miktarinin belirlenerek sayisallagtirilmasi giizel bir aractir. (Di Bella ve ark. 2011).
2.4.2. Elektrik Enerjisi Elde Etme Mekanizmasi

Depo gazinin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilarak enerji elde edilmesi
olduk¢a yaygindir ve en basit metottur (Akpmar 2006). Bir gazin motorda
kullanilabilmesi i¢in:

e Belli bir kalorifik degerin iizerinde olmasi,

e Vuruntuyu engelleyecek yiikseklikte oktani olmast,

e Hidrojen siilfit gibi istenmeyen bilesenlerin tanimlanmis limitleri altinda olmast

gerekmektedir (Anonim 2014e).
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Elektrik tiretimi,

e Gaz motorlari,
e (Gaz tiirbinleri,
e Bubhar tiirbinleri,
e Kojenerasyon,

e Yakit hiicreleri

kullanilarak gergeklestirilebilir (Akpinar 2006).

Motorlar, igten yanmali motorlar ve distan yanmali motorlar (buhar makinalar1) olmak
iizere ikiye ayrilir (Anonim 2014c). Igten yanmali ilk motor 1855°de Belgikali Etienne
LENOIR tarafindan gelistirilmis olup iki zamanlidir. Nikalous August OTTO ise
1861°de Otto Cevrimi olarak anilan 4 zamanli motoru bulmustur. Daha sonra
WAUKESHA 1920’lerin ortalarinda metan motoru olarak anilan gaz motorunu

gelistirmistir. Tipik bir gaz motoru 6rnegi ise Sekil 2. 9’da verilmistir. Sekil 2. 10°da

ise gaz motorunun depolama alaninda kullanis1 sematize edilmistir.

Jenerator

Isi Gerikazanimi

Motor

Kontrol Paneli

Sekil 2. 9. Tipik bir gaz motoru (Anonim 2014g)
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Sekil 2. 10. Gaz motorunun depolama alaninda kullanisi (Anonim 2014g)

Icten yanmali motorlar, yakitin biinyesinde barindirdigi kimyasal enerjiyi kullanmak
tizere yakit1 yakarak giice doniistiiren motorlardir (Anonim 2014e). Endiistride oldukga
yaygin bir kullanim alanina sahip bu i¢ten yanmali motor tiplerinin ¢alisma prensibi her
ne kadar motorun tipine gore degisse de temelde benzer calisma sistemine sahiptir
(Anonim 2014b). Buhar makinelerinden farkli olarak i¢ten yanmali bir motor bu yakiti
motorun i¢inde bulunan yanma odasinda yakarak veya oksitleyerek enerji iiretme
prensibine dayanir. Bu motorlarin en yaygin yakiti benzin olup benzin veya dizel
motoru olarak da adlandirilir. Bunlarin yaninda hidrojen, propan, metan bu tiir
motorlarda yakit olarak kullanilabilir. Sanayi tipi bir gaz motoru, benzinli motora ¢ok
benzer. Benzin motorunda oldugu gibi yakit ve havanin karistigi ve motora giris
miktarinin ayarlandig: bir karbiirator vardir. Motor silindirine giren yakit hava karisimi
bujinin kivilcimi ile yakilir. Buji ig¢in gerekli akim ise bir manyeto ve distribiitor

tarafindan saglanir (Anonim 2014e).

Depo gazindan elektrik enerjisi elde edilmesinde genellikle modifiye edilmis kivileim
ateslemeli igten yanmali motorlar kullanilir. Bu motorlar, 400kW’dan 2MW’a kadar
genis lniteler ya da daha kiigiik portatif {initeler olabilir. Portatif olanlar depo gazi

tiretim profiline gore bir sahadan digerine tasinabilir (Akpinar 2006).
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Depo gazi, gaz motorlarina verilmeden o©nce nemden arindirilmali  ve
basinglandirilmahidir. Eger depo gazi iginde siloksan gibi agresif kirleticiler varsa
mutlaka bertaraf edilmelidir. Bu 6nlemler sadece jeneratoriin kullanilabilirligini 6nemli
Olclide artirmakla kalmayacak, bunlar ayni zamanda isletme ile ilgili maliyetleri de
azaltacaktir (Anonim 2014g). Ayrica, depo gazin dogal kuru yapisi nedeniyle herhangi
bir yaglama 6zelligine sahip olmadigindan vanalarin normalden daha dayanikli olmasi
gerekir ve ayrica hidrojen siilfit nedeniyle bakir parcalar degistirilmelidir (Akpinar
2006). i¢ten yanmali motor ve mikro tiirbin iireticileri gazdaki hidrojen siilfit oraninin
motorlar i¢in hacimsel olarak 10 ppm ve tiirbinler i¢in 5000 ppm olmast hususunda

kisitlama getirirler (Salomon ve Lora 2009).

Jet ugaklari, helikopterler, biiyiik gemiler ve elektrik jeneratorleri gibi ¢ok yiiksek giic-
agirlik oraninin olmasi gerektigi yerlerde igten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri
seklinde goriiliir (Anonim 2014b). Gaz tlirbini, donen kompresorde havay: sikistiran,
yanma odasinda yakit-hava karisimimi yakarak yanmis gazlarin elde edilmesini ve
bunlarin tiirbinde genislemesini saglayarak is elde eden igten yanmali bir makinedir
(Anonim 2014f). Gaz tiirbinlerinin igten yanmali motorlardan daha faydali olabilmesi
icin daha fazla gaz debisi olmalidir. Bu sebepten dolay: kiiciik ve orta 6l¢ekli sahalarda
gaz motoru, biiyiik sahalarda ise gaz tilirbini kullanilarak depo gazindan 1s1 ve elektrik

tiretilmektedir (Akpinar 2006).

Gagz tiirbinleri:

e Kompresor

e Yanma odasi

e Tiirbin
olmak {tizere ii¢c ana donanimdan olusmaktadir. Tiirbin ve kompresoér bir mille
birlestirilmis olup, tiirbin ayn1 zamanda kompresorii calistirir. Sikistirma ve genisleme
basinglar1 oranlari hemen hemen aynidir. Tiirbine giren gaz yiiksek sicakliktadir ve
genislemesi sonucu, sikistirma i¢in gerekli olandan daha fazla is ortaya ¢ikar. Bu
fazlalik motorda kullanilir (Anonim 2014f). Tipik bir gaz tiirbinli motor Sekil 2. 11.’de

verilmistir.
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GIRIS SIKISTIRMA YANMA EGZOZ

Soguk Bolum Sicak Bolim

Sekil 2. 11. Tipik bir gaz tiirbinli motor (Anonim 2014f)

Bir tlirbindeki yanma bir motordaki yanma ile ayni parametrelere baglidir. Bunlar:
tutugma limitleri, hava-yakit orani, yeterli tiirbiilans, yeterli kalma zaman1 ve atesleme

kaynagidir.

Gaz tiirbinlerinde orta kalitede gaz kullanilir. 500 kW’ dan 10 MW’a kadar boyutlarda
bulunurlar. Baslica avantaji, i¢ten yanmali motor ya da buhar tiirbininden daha az yer
kaplamasi olup diger avantaji ise bakimlarin 10.000 saat ve onarimlarin 100.000 saat
araliklarla yapilmasidir (Akpinar 2006). Icten yanmali motorlara nazaran en dnemli
istlinliigl ise tlirbindeki donme hareketinin motor parcalarimin daha yiiksek hizla
donmesini saglamasidir. Bu sebepten verilen bir biiyiikliikkten daha fazla gii¢ elde edilir.
Bunun yani sira buhar tiirbinlerine gore en 6nemli Ustlinliigii ise daha kiiglik yanma

odasina ve yiiksek safliktaki su yerine havaya ihtiya¢ duymasidir (Anonim 2014f).

Depo gazinin buhar tiirbinlerinde yakit olarak kullanimi en az kullanilan elektrik tiretme
metodudur. Genelde gaz debisinin 8-9MW’lik sistemleri destekledigi cok biiyiik
depolama sahalarinda uygulanabilir. Genelde paketlenmis bir birim olan konvansiyonel
gaz/s1vi yakit boyleri ve elektrik {ireten buhar tilirbin jeneratorii icerir ve bu teknoloji
genelde tam bir sogutma dongiisii, yeterli proses kaynagi ve sogutma suyunu gerektirir.
Buhar tiirbin sistemleri, icten yanmali motor ya da gaz tiirbinlerinden daha yiiksek

oranda maliyete sahiptirler (Akpinar 2006).

Enerji iiretim santrallerinde ana ekipmanlardan olan buhar ve gaz tiirbinleri oldukca
kompleks yapilardir. Bu devasa yapilar bir santralde megavatlar diizeyinde enerji

iiretme yetenegine sahiptir (Anonim 2014f). Genel olarak gaz motorlar1 veya tiirbinler
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kullanilarak elektrik {iretimi, gaz {lretiminin m’/saati basina 1,3 ila 1,8 kWe olarak
degisir (Erdogan 2012). Toplam agirliginin bir tonuna karsilik:

e Gaz tiirbini 70-140 kW,

e Icten yanmali motorlarda 27 kW,

e Buhar tiirbini 10 kW elektrik tiretir.

Kojenerasyon, genellikle tek cesit yakit kullanilarak 1s1 ve elektrik iiretiminin ayni
tesiste gergeklestirildigi ve atik 1sidan/buhardan yeniden yararlanmayir hedefleyen
sistemlere verilen genel bir isim olup depo gazi kullanilan kojenerasyon tesisleri

yapmak miimkiindiir. Diinyada yaygin olarak kullanilan uygulamalardan biridir.

Yakit hiicreleri, depo gazindaki hidrojeni ve havadaki oksijeni bir elektrokimyasal
reaksiyonda birlestirerek enerji olusturur. Gii¢ tiretimi i¢in uygun ii¢ tip yakit hiicresi
vardir: fosforik asit yakit hiicreleri, molten karbonat yakit hiicreleri ve kati oksit yakit
hiicreleri. Depo gaziyla calisan yakit hiicreleri, modiilarite, sessiz isletim, diisiik
cevresel etki nedeniyle elektrik tiretiminde yliksek verim gosterirler. Bunlara ek olarak
yakit hiicrelerinin isletme ve bakim maliyetleri de diisiiktiir. Bu sebeplerden dolayi
gelecekte depo gazindan elektrik elde etmek icin ideal bir teknoloji olabilir. Ancak
giiniimiizde ekonomik ve teknik dezavantajlar1 nedeniyle geleneksel uygulamalarla
rekabet etmesi oldukca zordur. Yakit kaynaklari olarak hidrojen gazi veya yeniden
formlandirilmis metanol kullanan fosforik asit yakit hiicreleri (PAFC) depo gazi

uygulamasinin ticarilestirilmesine en yakin olanidir (Akpinar 2006).
2.4.3. Tiirkiye’de Depo Gazindan Enerji Eldesi
2.4.3.1. Genel Durum

Ulkemizde enerji profili gdzden gegirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarmin yeri ve
onemi acikca goriilmektedir. Tiirkiye’de linyit, taskomiirti, asfaltit, bitlimli sistler, ham
petrol, dogalgaz, uranyum ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik enerji,
jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir
kaynak potansiyelleri bulunmaktadir (Yelmen ve ark. 2010). Ancak, heniiz bu

kaynaklar mevcut potansiyelin ¢ok altinda degerlendirilmektedir.
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2007 yili itibariyla petrol ve dogalgaz gibi kritik oneme sahip kaynaklarda disa
bagimliligimiz  %90’larin {izerindedir.  Elektrik enerjisi {iretiminde yenilenebilir
enerjinin payt 2006 yilinda %26 mertebesinde olmus ancak 2007 yilinda %19

mertebesine gerilemistir (Anonim 2014a).

Gelecek yillarda fosil yakitlar azaldikga enerji kitligi, enerji fiyatlarinda belirgin artis ve
enerji glivensizligi ile yliz yiize kalinacaktir. Bu sebeplerle, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ve teknolojilerinin gelistirilmesi, Tiirkiye nin siirdiiriilebilir ekonomik

gelisimi i¢in olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Ulkemiz igin, gevreye zararli olan ve iilkemizi disa bagimli hale getiren bu yakitlarm
kullaniminm1 azaltmaya yardimeci olacak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
yayginlastirilmasi hem ekonomik hem de ¢evresel agidan olduk¢a 6nemlidir (Yelmen ve
ark. 2010). Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dnemli bir potansiyele
sahip olan kat1 atiklarin, sebekeyle baglantili calisan kati atik termik santralleri
araciligiyla biyoelektrik iiretimi i¢in degerlendirilebilecegi de goz ardi edilmemelidir.
Kat1 atiklarin diizenli depolandigi belediye sayisi sinirli olsa da bazi belediyeler
depolama alanlarinda agiga c¢ikan metan gazindan elektrik tretmektedir (Anonim

2014a).

Ayrica, 2023! yilina kadar ise elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerjinin pay1

payin en az %30 diizeyine ¢ikarilmasi hedeflenmistir (Demir 2012).
2.4.3.2. Tigili Mevzuat

Ulkemizde son yillarda ¢evre konusu, tiim karar mekanizmalarinda vazgegilmez bir
parametre olarak yerini almaya baslamistir (Anonim 2014a). Siirdiiriilebilir ¢evre ve
strdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda cevrenin korunmasi, iyilestirilmesi ve

cevre kirliliginin onlenmesine yonelik ilk calismalar Cevre Kanunu? ile baslamistir

(3

(Oyman ve ark. 2010). Cevre Kanunu ile “...biitiin canlilarin ortak varligi olan

cevrenin, stirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda

2

korunmasint saglamak...” amaclanmistir. Kanunla, kirliligin kaynaginda Onlenmesi

' 18.05.2009 tarihli Elektrik Enerjisi Piyasasi ve arz Giivenligi Strateji Belgesi
? Kanun Numarast: 2872, Yayimlandig1 Resmi Gazete: 11.08.1983/18132
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kavrami on planda tutulmakta, iiretim ve tiikketim kaynakli atiklarin minimuma
indirilmesi, faaliyetlerde iyi teknik ve teknolojilerin kullanilmasi, enerjinin verimli
kullanilmasi, izleme-denetim sisteminin etkin uygulanmasi ve kirleten dder prensibi ve
Oonceden onlem alma yaklasimi gibi temel prensiplerin politika ve uygulamalarimiza

yansitilmasi hedeflenmektedir (Anonim 2014a).

Cevre ve Orman Bakanliginin stratejileri arasinda organik atiklardan yenilenebilir enerji
geri kazanimi sektoriinlin diinya ile rekabet edebilir diizeyde gelistirilmesi ve atiklarin
yol actifi c¢evre sorunlarinin akilct ve c¢evre dostu yontemlerle c¢oOziime
kavusturulabilmesi yer almaktadir. 2005 yilinda hazirlanan Yiiksek Maliyetli Cevre
Yatirimlarinin Planlanmast (EHCIP) i¢in Teknik Yardim Projesinde atik ydnetimi
sektoriiniin mevcut durumunu agiklamakta, gerekli teknik Onlemlerin uygulanigini
belirlemekte, teknik eksiklikleri tanimlamakta maliyet degerlendirmesi yapmakta ve
eksiklikleri gidermek icin olasi finansman kaynaklarii belirtmektedir. Bu kapsamda
2023 yilina kadar atik olusumu projeksiyonu ve diizenli depolama sahalarinda
depolanacak atigin biyolojik olarak parcalanabilir kismimin azalma hedeflerini de
bildirmektedir. Hedefler arasinda Oncelikli olarak biiyiiksehirlerde olmak {izere
biyobozunur atiklarin azaltimi i¢in biyometanizasyon prosesinin 2008-2009 yillarinda

uygulamaya baslamas1 6ngoriilmiistiir.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yénetmelik® ile diizenli depolanacak biyolojik
olarak ayrisabilir atiklarin azaltilmasi hedefleri yonetmelige islenmistir. “Yonetmeligin
viiriirliige girmesinden itibaren 5 yil icerisinde depolanacak olan biyobozunur atik
miktari, 2005 yilinda iiretilen toplam biyobozunur atik miktarinmin agirlikca %75 'ine, 8
vil iginde % 50’sine ve 15 yil icinde ise % 35’ine indirilir” hikmii ¢ercevesinde
biyobozunur atik azaltim hedefleri belirlenmistir. Ayn1 maddede hazirlanacak olan
stratejinin geri kazamim, kompost, biyogaz iiretimi gibi yoOntemleri de icerecegi
belirtilerek direktif ile uyumlastirilan yOnetmelikte biyobozunur atik azaltimi

caligmalarinin baglatilacagi vurgulanmistir (Erdem ve ark. 2010).

Atik Yonetimi Yonetmeligi® ile “atiklarin olusumundan bertarafina kadar ¢evre ve

insan saglhigina zarar vermeden yonetiminin saglanmasi ile atik olusumunun azaltiimast,

* Yayimlandigi Resmi Gazete: 26.03.2010/27533
* Yayimlandig1 Resmi Gazete: 02.04.2015/29314
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atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimii, geri kazanimi gibi yollar ile dogal kaynak

kullamiminin azaltilmasi ve atik yonetiminin saglanmast” amaglanmistir.

2007-2023 yillarmi kapsayan AB Entegre Cevre Uyum Stratejisince (UCES) enerji
sektorii dahil olmak {izere c¢evre politikalarinin ekonomik ve sosyal politikalara
entegrasyonunun  saglanmasi, ¢evre korumaya iliskin ekonomik araglardan

yararlanilmasi ve gerekli tegviklerin saglanmasi hedeflenmektedir (Anonim 2014a).

Enerji mevzuatina® gore ise yenilenebilir enerji kaynaklart “hidrolik, riizgdr, giines,
Jjeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi dahil), dalga, akinti enerjisi
ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklari”, biyokiitle “organik atiklarin yani sira
bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklar: dahil olmak iizere, tarim ve orman
tirtinlerinden ve bu iiriinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan iiriinlerden elde edilen
kaynaklarr” ve ¢Op gazi “cop dahil diger atiklardan enerji elde edilmesi amaciyla

tiretilen gazr’n ifade eder. (Demir 2012).

Enerji sektorii, sera gazlari agisindan onemli bir sektér olmasinin yani sira iklim
degisikliginin sonuclarindan da etkilenecek sektorlerden biridir. Iklim degisikliginde
cok biiylik etkisi olmayan tilkemiz imzaladigi Kyoto Protokoliinde iilkelerin emisyon
azaltim ve finansman taahhiitlerinin bulundugu Ek-B listesinde yer almamasina ragmen
Sozlesme kapsamindaki yiikiimliliikklerini yerine getirmektedir. Bunun yani sira
iilkemiz 1992 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Cergeve Sozlesmesi’nin (BMIDCS)
gelismis iilkelerle birlikte hem EK-I hem de EK-II listelerinde® yer alarak yillik Ulusal

Sera Gazlar1 Envanteri ve Raporunu da hazirlamaktadir (Anonim 2014a).

> Yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili tizere hukuki diizenlemeler asagida siralanmustir:

e 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglh Kullanimina Iligkin
Kanun (YEK) (2005/2010 revize),

4628 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu (2001),

5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu (2007),

Elektrik Piyasas1 Lisans Yonetmeligi (2002),

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine iliskin Yonetmelik (2011),
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik/Teblig (2011/2012),
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurt
I¢inde Imalati Hakkinda Y®6netmelik (2011/2012 revize)

¢ Ulkemiz, Sozlesme kapsaminda gelismekte olan bir {ilke olmasma ragmen yanlis konumda
bulunmasindan dolay1, S6zlesme’yi ve Protokol’iinii onaylayamamustir.
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Yenilebilir enerjiyi destekleyen enerji stratejileri ve politikalarinda, cesitli ¢evresel,
finansal ve ekonomik tesvikler olmak zorundadir (Tsai 2005). Depo gazinin toplanma
verimliligini artirmak i¢in karbon ticareti ve yenilenebilir enerji kredilerini iceren
ekonomik ve yasal tesvikler ile yenilenebilir enerji iiretimindeki vergi indirimleri
isleticilerin ilgisini cekmektedir (Amini ve ark. 2012). Ulkemizdeki yenilenebilir enerji
kaynaklarina iligskin tesvik mekanizmalar1 sabit fiyat garantisi, prim garantisi (premium),
kotaya dayali yesil sertifika, yatirnm tesvikleri, vergi muafiyetleri ve indirimlerdir

(Demir 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calisma Alam

Calisma, Bursa ilinde Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alani igerisinde
kurulu Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi iizerine hazirlanmistir. Ayrica,
ilde gecmis donemlerde hizmet veren Demirtas Rehabilite Edilmis Vahsi Depolama
Alan1 igerisinde kurulu Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi elektrik enerjisi verileri de

incelenmistir. Caligsma alanin uydu goriintiileri Sekil 3. 1°de verilmistir.

vii

= Tarkipe - T

Hemitler Kent Kan Atk . e

IDizenli Depolama Alem "_'_ D Rshbilits Edilmis
WVihii Depolama Alem

Sekil 3. 1. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi ve Demirtas Metan
Gazindan Enerji Uretim Tesisi

Bursa ili, 40° boylam ve 28-30° enlem daireleri arasinda Marmara Denizi’nin
giineydogusunda yer almaktadir. Denizden yiiksekligi 155 m. olan Bursa’da kuzeyde
Marmara Denizinin yumusak ve 1lik iklimine karsilik giineyde Uludag'in sert iklimi ile
karsilagilmaktadir. Ilin en sicak aylar1 Temmuz - Eyliil, en soguk aylar1 ise Subat-
Mart'tir. 52 yillik gdzlem siiresi itibari ile yillik ortalama yagis miktar1 706 mm.dir. Ilde

ortalama nispl nem %69 civarindadir.
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Bursa, iilke ekonomisine sagladigi katma deger acisindan 4. sirada yer almaktadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu 2003 yili verilerine gore Bursa’da istihdam, %45,4 sanayi,

%45,2 hizmet, % 5,1 tarim ve %4.4 insaat sektoriinde yer almaktadir.

[lin yonetimsel tarihgesine ait kronoloji asagida verilmistir:
e 1877 yilinda Bursa Belediyesi kurulmustur.
e 1987 yilinda Biiyiiksehir Belediyesi statiisiine ge¢ilmistir.
e 2004 yilinda gorev, yetki ve sorumluluk alant’ genisletilmistir (Anonim 2010b).

e 2014° yilinda miilki simirlar Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari olarak belirlenmistir.

Bursa ili, 2012 yili Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi sonuglarina gére il ve ilge
niifusu 2.402.012 kisi, belde ve kdy niifusu 286.159 kisi olmak {izere toplam 2.688.171
kisi ve biiyiiksehir belediyesi sinirlarinda ise 1.983.880 kisi ile Tiirkiye’nin 4. biiyiik
kentidir (Anonim 2010c). 2014 yilinda il niifusu 2.740.970 kisiye ulagsmistir. Sekil 3.

2’de Bursa ilinin ilgelere gore niifus dagilimi verilmektedir.

Niliifer; 358.265 Mudanya; 77.461

Giirsu; 68.872
Kestel; 51.872
/ Gemlik; 101.389
/_Karacabey; 80.527
Kemalpasa; 99.999
Yildirim; 637.888

‘hegél; 236.168

Yenisehir; 52.132
—— Orhangazi; 75.672

\\ iznik; 43.287

Keles; 13.639
Orhanell; 22.175

Osmangazi;
802.620

Harmancik; 7.091_/ Biiyiikorhan;
11.913

Sekil 3. 2. Bursa ili niifus dagilim

7 Osmangazi, Yildiim, Niliifer merkez ilgelerine Kestel, Giirsu, Gemlik ve Mudanya ilceleri dahil
olmustur.
¥06.12.2012 tarih ve 28489 sayili Resmi Gazetede yayimlanan 6360 sayili Kanun.
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3.2. Veri Toplama Siireci

2012 yilinin Ocak ay1 itibariyle Literatiir caligmasiyla birlikte depolama alanlarinda kati
atik yonetiminin nasil yapildigi, kat1 atiklarin organik ayrismasi neticesinde nasil gaz
olustugu, gaz olusumunun nasil hesaplanacagi, gazin degerlendirilmesinin neden bir
zorunluluk oldugu, gazin nasil degerlendirilmesi gerektigi, olusan gazin ne tiir
sistemlerle toplanmasi gerektigi ve enerjinin nasil elde edildigi sorularina cevap
aranarak literatiir calismasina baglanmistir. Bu siire¢ igerisinde ¢aligma alanina iligskin
arsiv kayitlari, teknik ¢izimler, haritalar, fotograflar ve teknik veriler Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Baskanligi, Uludag Universitesi Cevre

Miihendisligi Boliimii ve yiiklenici firma araciligiyla tedarik edilmistir.

Literatiir caligmasini miiteakip Temmuz 2012 ile Agustos 2014 donemini kapsayan:
Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alanima ait giinliikk depolanan kati atik
miktar1, Hamitler s1izint1 suyu Aritma Tesisi girisi haftalik s1zint1 suyu debisi, BOi, KOI,
pH ve agir metal laboratuar Slgtimlerine iliskin degerler, Hamitler Metan Gazindan
Enerji Uretim Tesisine ait giinliik toplanan depo gaz1 ve bilesenlerinin debisi, yiizdesi
ve dis hava sicakligi, giinliik tretilen elektrik enerjisi miktar1 ile 1998-2008 yillarini
kapsayan Demirtas Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisine ait aylik iiretilen elektrik

enerjisi miktari tizerinde teknik ¢alisma yapilmstir.
3.3. Veri Degerlendirme Siireci

Istatistiksel analiz amaciyla saha verilerine SPSS (Statical Package for the Social Sciens)
programinin  PASW Istatistiks 18.0.0. versiyonu aracilifiyla asagidaki testler
uygulanmistir:

e Normalite Testi’

e Pearson/Spearman Rho Korelasyonu ve Regresyon Analizi

e Mann Whitney U Testi

e Kruskal Wallis Testi

? Analiz sonucunda sicaklik verileri hari¢ diger verilerin normal dagilim gostermedigi goriilmiistiir.
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Vadiler atik kabulii/gaz olusumuna gore asagida belirtildigi sekilde siniflandirilmistir:
e 1,00 no.lu durum : Ana Vadi (Acik)
e 2,00 no.lu durum : Ana Vadi (Kapali)
e 3,00 no.lu durum : Ana Vadi (Kapali) + Z Vadisi

1,00 no.lu durumda; ana vadi atik kabiiliine agiktir, kapanana kadar diizenli olarak atik
depolamasina devam edilmektedir ve nispeten eski ve yeni kat1 atik katmanlar1 arasinda
siirekli gaz olusumu goriilmektedir. Gazin diizenli olarak toplanip enerji liretim tesisine
gonderilmeye baslandigi 01.07.2012 tarihi ile atik kabuliine kapatildigi 30.06.2013

tarihi arasindaki donemi anlatir.

2,00 no.lu durumda; ana vadi kapatilmistir ve atiklar yeni olusturulan Z vadisinde
depolanmaktadir. Govde icinde olusan gaz ise eski atiklara aittir. Z Vadisinde atik
depolanmasina baslamasina ragmen heniiz gaz olusumu goriilmediginden dolay1r gaz
verileri tamamen ana vadiye aittir. 01.07.2013 tarihi ile 28.02.2014 tarihi arasindaki

donemi anlatir.

3,00 no.lu dénemde; Z Vadisinde depolanan atiktan gaz olusumu baslamistir ve sisteme
ortak ana hat lizerinden dahil edilmektedir. Boylelikle ana vadide olusan gaz debisi ile Z
vadisinde olusan gaz debisi birlikte degerlendirilmektedir. 01.03.2014 tarihi ile ¢aligma

kapsaminda 31.08.2014 tarihi arasindaki donemi anlatir.

Vadilerin 1,00-2,00-3,00 no.lu durumlarina ait:

e Dagilim ve frekans; Analize>Descriptive Istatistiks>Frequences meniisiine gore
degerlendirilmistir. Normalite Testi; Analyze>Descritive Istatistiks>Explore
mentisiine gore ve Normal Dagilim Egrili Histogram Grafigi; Graphs>Legacy
Diologs>Histogram meniisiine gore yapilmistir.

e Serpilme Grafigi; Graphs>Legacy>Diologs>Scatter/Dot meniisiine gore
hazirlanmistir. Korelasyon analizi; Analyze>Correlate>Bivariate meniisiine gore
degerlendirilmistir. Regresyon analizi; Analyze>Regression>Linear meniisiine

gore degerlendirilmistir.
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Gaz olusumu ve elektrik tiretiminin mevsimlere gore degerlendirilmesi asagida verilen

siiflara gore yapilmistir:

1,00 no.lu mevsim
2,00 no.lu mevsim
3,00 no.lu mevsim
4,00 no.lu mevsim
5,00 no.lu mevsim
6,00 no.lu mevsim
7,00 no.lu mevsim
8,00 no.lu mevsim

9,00 no.lu mevsim

: Yaz’2012 (Temmuz, Agustos)

: Sonbahar’2012 (Eyliil, Ekim, Kasim)

: Ki1s°2013 (Aralik, Ocak, Subat)

: llkbahar’2013 (Mart, Nisan, Mayis)

: Yaz’2013 (Haziran, Temmuz, Agustos)
: Sonbahar’2013 (Eyliil, Ekim, Kasim)

: Kis’2014 (Aralik, Ocak, Subat)

: Ilkbahar’2014 (Mart, Nisan, Mayis)

: Yaz’2014 (Haziran, Temmuz, Agustos)

Mevsimlerin 1,00-2,00-3,00-4,00-5,00-6,00-7,00-8,00 no.lu durumlarina ait asagida

belirtilen analizler yapilmistir:

Mann Whitney U Analizi; Analyze>Nonparametric Tests>Legacy Dialogs>2

Independent Samples meniisiine gore degerlendirilmistir.

Kruskal Wallis

Testi; Analyze>Nonparametric Tests>Legacy Dialogs>K

Independent Samples meniisiine gore degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bursa’da Kati1 Atik Yonetimi

Bursa ilinde kati atiklar Bursa Biiyiiksehir Belediyesine ait Hamitler Kent Kat1 Atik
Diizenli Depolama Alan1 veya Inegdl Belediyesine ait Kati Atik Diizenli Depolama

Sahasi’nda diizenli depolanmaktadir. Sekil 4. 1°de il genelindeki diizenli depolama ve

vahsi depolama alanlarinin yerleri verilmektedir.

e
i = Sy
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Sekil 4. 1. Bursa ili genelindeki depolama alanlarinin yerleri

Il genelinde, 2.740.970 kisilik niifusa sahip 17 ilgede giinliik yaklasik 2.245 ton (atik
projeksiyonu:  A=0,85  kg/kisi.giin*N/1000=2.330 ton) evsel kat1 atik
olugmaktadir. %94,52°lik kismini olusturan 2.590.733 kisilik niifusa sahip 11 il¢ede
giinliik yaklasik 2.118 ton evsel kat1 atik Bursa Biiyiiksehir Belediyesine ait Hamitler
Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alani ile Inegdl Belediyesine Kati Atik Diizenli
Depolama Sahasi’nda diizenli olarak depolanmaktadir. Geriye kalan %5,48’lik kismi
olusturan 150.327 kisilik niifusa sahip 6 il¢ede giinliik yaklasik 127,7 ton evsel kat1 atik
ise vahsi depolama ile bertaraf edilmektedir. Sekil 4. 2°de evsel kati atik miktarlarina
gore diizenli depolama ve vahsi depolama alanlarinin oranlar1 ve Sekil 4. 3’te ise bu

oranlarin ilgelere gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 4. 3. Bursa ili genelindeki depolama alanlar1 oranlarinin ilcelere dagilimi

Ayrica mevcut diizenli depolama alanlarina ilave olarak Bursa biiyiiksehir Belediyesine

ait thale agsamasinda olan dort kat1 atik aktarma istasyonunun kurulmasi planlanmaktadir.

Aktarma istasyonlariin hizmet edecekleri bolgeler agagida verilmistir:

1.

2
3.
4

Kuzey Bolgesi: Caligmalar devam etmektedir.
Giiney Bolgesi: Orhaneli-Keles-Harmancik-Biiylikorhan ilgeleri
Dogu Bolgesi: Kestel-Giirsu-Yildirim ilgelerinin bir boliimii

Bat1 Bolgesi: M.Kemalpasa-Karacabey ilgeleri
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4.2. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alani

Bursa Biiyliksehir Belediyesi sinirlarinda yerlesim yerlerinden kaynaklanan evsel kati
atiklar ile sanayiden kaynaklanan tehlikeli olmayan endiistriyel kat1 atiklar 1995 yilinin
Agustos ayindan itibaren Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda
gomiilerek bertaraf edilmektedir. Alan, Atk Yonetimi Genel Esaslarma iliskin
Yénetmelik'® Ek-IV/20 hiikiimlerine gore “tehlikesiz olarak simiflandirilan ve evlerden
kaynaklanan ya da igerik veya yapisal olarak benzer olan atiklar” olarak 2. simf

depolama alani 6zelligine sahiptir.

Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninin ingaati, Biiyiiksehir Belediyesi
Kanunu "' hitkiimleri '* geregi Bursa Biiyiiksehir Belediyesince yapilmistir. Alamn
isletimi, Kamu Ihale Kanunu' c¢ercevesinde gerceklestirilen ihaleler ile sartname
dokiimaninda tariflendigi sekilde 6zel sektdrce yapilmaktadir. Isin kontrolliigii ise
Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi tarafindan saglanmaktadir. Atiklarin toplanmasi ve

taginmasi ise ilge belediyelerince gerceklestirilmektedir.

1989 yilinda diizenli depolama sistemi c¢aligmalarina baglamistir. 1991 yilinda
hazirlanan On Fizibilite Raporu ile Diinya Bankasindan 350.000 USD’lik proje hazirlik
kredisi alinmistir. Ayn1 zamanda, Japon Hiikiimeti’'nden alinan 202.500.000 milyon
JPY’lik hibenin de 350.000 USD’lik kism1 Kat1 Atik Projesi’ne ayrilmistir. 1992 yilinda
proje hazirlik kredisi ve hibe ile Evsel ve Endiistriyel Kati Atik Fizibilite Etidi'*
hazirlanmis ve Cevre Bakanlhigi tarafindan da onaylanmistir. Fizibilite Etiidi
kapsaminda Demirtas Vahsi Depolama Alani’nin rehabilitasyonu ve Hamitler Kent Kat1

Atik Diizenli Depolama Alani’nin i¢in gerekli alet ve ekipman alimi yapilmistir.

' Yayimlandig1 Resmi Gazete: 05.07.2008/26927
' Kanun Numarasi: 5216, Yayimlandigi Resmi Gazete: 23.07.2004/25531
127, Madde (i) bendi “...biiyiiksehir kat1 atik yénetim planini yapmak, yaptirmak, kati atiklarin kaynakta
toplanmast ve aktarma istasyonuna kadar tasinmasi hari¢ kati atiklarin ve hafriyatin yeniden
degerlendirilmesi, depolanmasi ve bertaraf edilmesine iliskin hizmetleri yerine getirmek, bu amagla
tesisler kurmak, kurdurmak, isletmek veya islettirmek, sanayi ve tibbi atiklara iligkin hizmetleri
yiirlitmek, bunun i¢in gerekli tesisleri kurmak, kurdurmak, isletmek veya islettirmek...”,

(b) bendi “Biiyiiksehir kat1 atik yonetim planina uygun olarak, kati1 atiklari toplamak ve
aktarma istasyonuna tagimak”
" Kanun Numarasi: 4534, Yayimlandigi Resmi Gazete: 22.01.2002/24648
' Yapimi planlanan islerin bedeli 23.000.000 USD’dir. Diinya Bankasi ile 12.500.000 USD’lik kredi
anlagsmas1 imzalanmistir. Geriye kalan 10.500.000 USD’lik yatirnm igin Hazine ve Dis Ticaret
Miistesarligi'ndan alinan tesvik ile Bursa Belediyesi 6z kaynaklar1 kullanilmistir.
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Diizenli depolama alani, 30 yilligina projelendirilmistir. Koruma bandi dahil toplam
alan1 156,18 ha.’dir. Kat1 atik depolama alan1 83,09 ha.’dir. 1 ana vadi ve X-Y-Z-T
olarak adlandirilan 4 yan vadi olarak planlanmis olup etaplar halinde'’ insa edilmektedir.
Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alani haritas1 Sekil 4. 4°te, vadi boliimleri
fotografi Sekil 4. 5’te verilmistir. Vadileri insasina iliskin temel bilgiler ise Cizelge 4.

1’de verilmistir.

Sekil 4. 4. Hamitler Kent Kat1i Atik Diizenli Depolama Alani (a) mevcut durum
haritasi (b) nihai proje haritasi

1. Asama
X Vadisi =

Sekil 4. 5. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alani vadileri

'514.03.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Kati Atiklarin
Kontrolii Yoénetmeligi hiikiimleri dogrultusunda
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Cizelge 4. 1. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alani vadilerine iliskin

temel bilgiler

Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alam

Acilma yil/ Kapanma yili

Adresi

Sehir Merkezine Uzaklik/ Hizmet Niifusu

: 1995/2025(Ongbriilen)

: Yenikent Mahallesi 2.Giindogdu Sok. Osmangazi/BURSA

: 17 km. / 2.354.565 kisi

Toplam Proje Alani / Toplam Depolama Hacmi : 156,18 ha (1.561.800 m?) / : 20.000.000 m’

Toplam Cop Dokiim Alam

Depolanan
Atik Miktar
(Ton)

Alan
(Ha)

Enerji Eldesi

9.491.484 83,09

Vadiler

1.Asama

2.Asama

3.Asama

4.Asama

: X Vadisi

. T Vadisi

: Ana Vadi

: Ana Vadi

1 Z Vadisi

Baslangic: 1995 Agustos 204.517 3,7
Kapanis: 1996 Ekim sonu
Toplam Siire: 15 Ay
Baglangic: 1996 Kasim bast
Kapanis: 2000 Eyliil sonu

Toplam Siire: 4 Y1l

1.369.937 8,8

Kesit Bilgisi:

-Kat1 Atik Ustii Ortiisii

-Kat1 Atik

-Drenaj Tabakasi (30 cm, 16/32)
-Kil (120 cm)

-Tabii Zemin Suyu Drenaj
-Tabakas1 (30 cm)

Baglangic: 2000 Ekim basgt
Kapanis: 31.06.2013

Toplam Siire: 12 Y1149 Ay

18

Kesit Bilgisi:

-Kat1 Atik Ustii Ortiisii

-Kat1 Atik

-Drenaj Tabakas1 (30 cm, 16/32)
-Kil (120 cm)

-Tabii Zemin Suyu Drenaj
-Tabakas1 (30 cm)

7.768.882

12,55
Kesit Bilgisi:
-Kat1 Atik Ustii Ortiisii
-Kat1 Atik
-Drenaj Tabakas1 (30 cm, 16/32)
-Kil (120 cm)
-Tabii Zemin Suyu Drenaj -
Tabakas1 (30 cm)
Baslangig: 01.07.2013
Kapanig: Devam ediyor
Toplam Siire: Agustos 2014 sonu
itibari ile

964.155 15,5

Kesit Bilgisi:

-Kat1 Atik Ustii Ortiisii

-Kat1 Atik

-Drenaj Tabakasi (30 cm, 16/32)
Kil (120 cm)

-Tabii Zemin Suyu Drenaj
-Tabakas1 (30 cm)

-Tabii Zemin

Ekonomik 6mrii doldugu
i¢in ¢aligma
yapilmamustir.
Ekonomik 6mrii doldugu
i¢in ¢aligma
yapilmamustir.

Gaz toplama ve enerjiye
doniigtiirme
yapilmaktadir.

Gaz toplama ve enerjiye
doniigtiirme
yapilmaktadir.

Gaz toplama ve enerjiye
doniistiirme
yapilmaktadir.

5.Asama

:'Y Vadisi
: Ana Vadi
Son Bolimii

Heniiz insa edilmedi. 24,6 ha.
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Ana vadide atiklar 8 katmanda depolanmistir. Katman bilgileri Sekil 4. 6’da sematize

edilmistir.

8 K ; Alan: 1,00 ha.
’ Q....lnan Depolanan Atik: 51182 ton
7. Katmah, Alan: 2,53 ha.
) Depolanan Atik: 129604 ton
6. Kat Alan: 5,39 ha.
- atman Bepolanan Atik: 391185ton
5. Katman """'-A,‘Alan: 8,05 ha.
Depolarian Atik: 397198 ton
4. Katman Alan: 13,13 ha.
Depolanan Atik; 1095823 ton
3. Katman Alan: 19,52l.‘h§1.
ANA VADI Depolanan Atik: 1945.%68 ton
Depolanan Toplam Atik: .
TIRIES il Alan: 30,55 ha.
Depolanan Atik: 3758095 ton

Sekil 4. 6. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alam ana vadi katmanlari

Y Vadisi ile Ana Vadinin son kismi heniiz insa edilmemistir. Mevcutta Ana Vadi kat1
atik Ustli zemin kodu 130 i1la 135 m. arasinda degismektedir. Tiim vadiler insa edildikten
sonra en iist noktadaki vadi yamaclarinin yaklasik 145 m, merkezin yaklasik 156 m.
kotuna wulagsmasi ve depolama alaninin kalimlhiginin yaklastk 56 m. olmasi

Oongoriilmektedir.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yénetmelik'°(ADDDY) Madde 9 ve 2010/16
sayllt Cevre ve Orman Bakanligi Genelgesi Madde 1 hiikiimleri kapsaminda asagida
belirtilen atik tiirleri Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alani’na kabul edilmemektedir:
e Sivi atiklar,
e ADDDY Ek IlI-A’da tanimlanan patlayici, asindirici, oksitleyici, yliksek

tutugma ve yanma 6zelligi gosteren atiklar,

'® Yayimlandigi Resmi Gazete: 26.03.2010/ 27533
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e ADDDY Ek IlI-A’da H 9 kodu ile enfeksiyon yapici olarak tanimlanan herhangi
bir 6n isleme tabi tutulmamis tip ve veterinerlik kuruluslarindan kaynaklanan
t1bbi atiklar,

e ADDDY Ek III-A’da siralanan 6zelliklerden herhangi birini gésteren, insan veya
cevre lizerindeki etkileri bilinmeyen, arastirma ve gelistirme ya da egitim
faaliyetlerinden kaynaklanan tanimlanmamis veya yeni kimyasal maddeler,

e Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda yer alan
kullanilmus lastikler,

e Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda tanimlanan ambalaj
atiklari,

e Atik kabul kriterlerini saglamayan diger atiklar.

Tibbi atiklar, 1996-2008 yillar1 arasinda ilgili mevzuat dogrultusunda kireglenerek
Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda gévde i¢inde ayr1 alanlarda agilan
cukurlarda bertaraf edilmistir. 2008 yili Temmuz ayinda yap-islet modeli ile isletilen
Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisinin devreye girmesi ile birlikte once sterilize edilerek
parcalanmakta daha sonra evsel atik Ozelligine sahip olarak diger atiklarla birlikte

Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alani’nda bertaraf edilmektedir.

Sahada giinliik olarak dokiilen atiklar, dokiildiikleri noktadan itibaren platform sonuna
kadar i makinelerince serilerek sikistirilmakta ve {istii toprak ile kapatilmaktadir. Atik
kiitlesinin  yiiksekliginin hem gbévdenin stabilitesinin saglanmasit hem de is
makinelerinin kolay manevra yapabilmeleri i¢in 8 ila 10 m. arasinda ve sev egiminin de
1/3 olmasina dikkat edilmektedir. Ayrica, is makinelerinin itme mesafesini kisaltmak ve
¢Op dokiim araglarinin nemli atik i¢ine batmasini dnlemek amaciyla toprak veya toprak-
alt temel malzemesi karisimindan 1,0 112 1,2 m. kalinhiginda kati atik {stii yollar
yapilmaktadir. Yollar, atik dokiim alanmi biiylidiikce veya atik dokiim yeri degistikge ya
da hava sartlar1 nedeniyle bozulduk¢a tekrarlanmaktadir. Atik sevleri, atik kiitlesi
diizenlendikten sonra projeye gore nihai kota ulasacak olan sev bolgelerinde 1,0 ila 1,2
m. kalimhiginda diger yerlerde ise 0,40 ila 0,60 m kalinli§inda arazi icerisinden temin
edilen toprak Ortiisii ile kapatilmaktadir. Atik dokiim yoniindeki 80 ila 100 m.
genisligindeki taze dokiim alani agiklig1 disinda gévde ve sevler tamamen toprak ortiilii

durumda tutulmaktadir.
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Depolama alaninda Agustos 1995°den Ocak 2014’e¢ kadar 9.033.941 ton evsel atik,
675.996 tehlikeli olmayan sanayi atig1, 5.567 ton hafriyat atig1 ve 29.371 ton sterilize
tibbi atik olmak ilizere toplam 9.744.786 ton kati atik depolanarak sahada %40’lik

dolum saglanmustir.

4.3. Hamitler S1izint1 Suyu Aritma Tesisi

Hamitler Sizinti Suyu Aritma Tesisi, BUSKI Genel Miidiirliigii ve Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi arasinda imzalanan protokol geregi evsel kat1 atiklardan kaynaklanan sizinti
suyunu aritmak amaciyla 2. Kademe Dogu-Bat1 Evsel Atik Su Aritma Tesisleri Isi
kapsaminda 2004 yilinda EMIT-Sistem Yapi-OTV Konsorsiyumu tarafindan 500
m’/ giin kapasiteli, aerobik ve fakiiltatif lagiin ve ardisik kesikli aktif camur sistemlerini
iceren paralel 2 hattan olusan 3 kademeli bir 6n-aritma tesisi olarak insa edilmistir. On
aritimi saglanan atik su daha sonra Bursa Bat1 Atik Su Aritma Tesisi’ne baglanmaktadir.
Isletimi BUSKI Genel Miidiirliigii tarafindan 6zel sektore yaptirilan tesiste atik sudaki
organik ve inorganik kirleticiler BUSKI Atk Sularm Hatizasyona Desarj
Yonetmeligi’nde belirtilen limitlerine kadar diistirilmektedir. Tesisin depolama alani

icindeki konumu Sekil 4. 7°de verilmistir.

Sekil 4. 7. Bursa Hamitler Sizint1 Suyu Aritma Tesisi

Depolama alaninda, depolanan atiklarin sikistirilmasi, atiklarin nem igerigi, gergceklesen
biyokimyasal reaksiyonlar ve mevsimsel yagislar sonucunda olusan sizinti suyunu
kontrol edebilmek i¢in zemindeki gecirimsizlik tabakasinin iizerinde bulunan drenaj

tabakasinin i¢inde ¢aplar1 100 ild 200 mm. arasinda degisen basinca dayanikli yiiksek
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yogunluklu polietilen (HDPE) delikli sizint1 suyu toplama borulart mevcuttur. Olusan
ve borular i¢inde toplanan sizintt suyu c¢aplart 250 ila 300 mm. arasinda degisen basinca
dayanikli yiiksek yogunluklu polietilen boru hatt1 araciligiyla depolama alani ¢ikisinda

bulunan Sizint1 Suyu Aritma Tesisi’ne aktarilmaktadir.

Tesise pompa istasyonu ile alinan sizint1 suyu once tam karisimli aerobik lagiinlere ve
daha sonra iist tarafi aerobik, alt tarafi anaerobik kosullarda calisacagi diisiintilerek
tasarlanmig fakdiltatif laglinlere alinir. Sizint1 suyu buradan cazibe ile ardigik kesikli
reaktore (AKR) gecer. Sirasiyla dolum/havalandirma/¢oktiirme/desarj/camur atimi
fazlarinda calistirilan AKR’lerde aerobik olarak aritilan sizinti suyu desarj edilir.
Aerobik ve fakiiltatif lagiinlerin amaci, sizint1 suyundaki organik maddenin giderimi ve
tiretilen fazla ¢amurun anaerobik stabilizasyonudur. AKR’ler ile aerobik ve fakiiltatif
lagiinlerde giderilemeyen organik maddenin nihai aritimi hedeflenmistir. Tesis, 3
asamali biyolojik aritma ile sartnameye gére ¢ikis smir KOI degeri 400 mg/L olacak
sekilde tasarlanmistir (Kasik¢t ve Calli 2011). Tesisin akim semas1 Sekil 4. 8’de

goriilmektedir.
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Sekil 4. 8. Bursa Hamitler Sizinti Suyu Aritma Tesisi akim semas1 (Kasik¢r ve Calli
2011)

Depolama alaninin biinyesinde bulunan laboratuarda haftada bir kez olmak iizere sizint1

suyu bilesenlerinin'’ rutin analizleri yapilmaktadir:

7 S1zint1 suyu debisi, BOI, KOI, pH, toplam alkalinite, iletkenlik, agir metaller (Fe, Zn, Al, Cr, Pb, Cu,
Cd, Sn, Ni, B, Ag, CN), fenol, siilfat, kloriir, serbest klor, anyonik ylizey aktif maddeler, amonyum azotu.

91



4.4. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde gdmiilerek bertaraf edilen kentsel
kat1 atiklarin olusturdugu depo gazi, Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan diizenlenen Yenilenebilir Enerji Uretim Lisansi ile Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan yapilan kabiil ile 19.05.2012 tarihinden itibaren elektrik enerjisi

tiretimi i¢in degerlendirilmektedir.

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinin insaat1 ve isletimi, Kamu Ihale
Kanunu cercevesinde gergeklestirilen ihale ile sartname dokiimaninda tariflendigi
sekilde 10 miyon TL yatirimla yap-islet olarak 29 yi1l miiddetle yaklasik 6zel sektdrce
yapilmaktadir. Isin kontrolliigii ise Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi tarafindan

saglanmaktadir.

Enerji Uretim Tesisi, ilk etapta her biri 1,4 MW giiciinde 3 adet jeneratdr ( 4,2 MW) ile
projelendirilmistir. Daha sonra YEK Mekanizmasi tesvikleri kapsaminda her biri 1,4
MW giiciinde 7 adet jenerator (9,8 MW) ile kapasite artirirmina gidilmistir. Boylelikle
saatte yaklasik 5400 m® metan gazinin form degistirmesi ve yillik yaklasik 235.000 ton
COs¢q azalma saglanmasi hedeflenmis ve yillik 47.000 konutun aydinlatmasina esdeger
yaklasik 76.204.800 kW elektrik enerjisi iiretilmesi planlanmistir. Uretilen elektrik
enerjisi de olusturulan nakil hatt1 iizerinden TEIAS’a verilerek sebeke ici dagitimi

saglanmistir.

Sahada olusan gaz, yatay hatlar ve diisey baglantilardan olusan gaz toplama sistemi ile
toplanmakta ve gazi c¢eken vakum (booster) sistemi ile de enerji iiretim tesisine
aktarilmaktadir (Cankurt Yigit ve ark. 2011a,b). Sematik gosterim

Sekil 4. 9°da verilmistir.
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Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli
Depolama Alaninda kentsel kati
atiklarin bertaraf edilmesi

Sahada olusan gazin yatay
hatlar ve diisey baglantilardan
olusan gaz toplama sistemi ile

toplanmasi

Depo gazinin vakum
(booster) sistemi ile
cekilmesi ve enerii tiretim

Degerlendirilemeyecek gazin
bypass edilerek yakilmasi

Elektrik enerjisinin elde
edilmesi

Sekil 4. 9. Hamitler Enerji Uretim Tesisinde enerji iiretiminin sematik gosterimi

X ve T vadileri ile ana vadinin birinci ve ikinci katmanlarinin ekonomik omiirlerinin
dolmasi sebebiyle saha ici gaz toplama sistemi, ilk olarak ana vadinin'® tigiincii
katmanindaki gazi toplamak {lizere dordiincii katmania inga edilmeye baslanmis ve diger
ist katmanlarinda devam etmistir. Dordiincii katmanda 56, besinci katmanda 48, altinci
katmanda 16, yedinci katmanda 10 ve son katman olan sekizinci katmanda 4 adet yatay
hat acilmigtir. Ana vadinin atik depolanmasma kapatilip Z vadisinin hizmete
sunulmasiyla birlikte saha i¢i gaz toplama sistemine Z vadisi de eklenmistir. Saha ici
gaz toplama sistemi olarak ve Z vadisinde ise 4 adedi atik alt1 uygulamasi olan 19 adet
yatay hat acilmistir. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda ana vadide

insa edilen gaz toplama hatlar Sekil 4. 10°da gosterilmistir.

'® Ana vadi katmanlar1 Bolim 4.2.’de Sekil 4. 6’da verilmistir.
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Sekil 4. 10. Hamitler Kent Kat1i Atik Diizenli Depolama Alaninda ana vadide insa
edilen gaz toplama hatlar

Yatay hatlar, saha kosullarina gore degiskenlik gostermekte olup yaklasik 20 m
araliklarla ortalama 60 m uzunlugunda, 1 ild 2 m genisliginde, yaklasik 5 ila 10 m

derinliginde ekskavator araciligiyla egimli insa edilmislerdir.

Saha iginde olusturulan egimli borulama sistemi ile hem depo gazinin toplanmasi hem
de s1zint1 suyunun toplanmas: hedeflenmistir. Boylelikle, tist kotlardaki borularin diisey
baglantilart ile depo gazi toplanmakta ve alt kotlardaki borulardan ise sizint1 suyu

disariya verilmektedir. Sizint1 suyuna iliskin hatlar Sekil 4. 11°de verilmistir.

Sekil 4. 11. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda ana vadide sizinti
suyu toplama baglantilar

Hatlarin i¢i, 6zel olarak se¢ilmis ve yikanmis dere c¢akili ile doldurulmaktadir. Cakil
yatagin iizerine 200 mm ¢apli delikli HDPE boru désenmektedir. Tekrar dere ¢akili ile
kapatilan borularin iizeri ise jeotekstil ile ortiilmektedir. Yatay hatlarin olusturulmasi

icin kazilan ve yerinden ¢ikarilan atik kiitlesi hat insasindan sonra tekrar dolgu
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malzemesi olarak kullanilmaktadir. Arta kalan atik kiitlesi ise sahada atik depolamasinin
yapildig1 hiicreye siiriilmektedir. insa islemi sonunda yatay hatlar yeniden toprak ortii
ile kapatilmaktadir. Gaz toplama sistemi insa ¢alismalart Sekil 4. 12 ve Sekil 4. 13’te

verilmistir.

Sekil 4. 12. Hamitler Enerji Uretim Tesisi gaz toplama sisteminde kullamlan yatak
malzemeleri (a) yitkanmis dere ¢akili (b) HDPE boru

Sekil 4. 13. Hamitler Enerji Uretim Tesisi gaz toplama sistemi icin (a) hatlarin
yerlerinin belirlenmesi (b) hatlarin acilmasi (c) cakil yatak (d) yatay ve diisey
baglantilar (e) jeotekstil malzeme (f) dolgu malzemesi olarak atik kiitlesi (g) ve (h)
gaz ve sizint1 suyu toplama baglantilar:
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Saha i¢i gaz toplama sisteminin ingasini takiben, once ana vadiyi ¢cepegevre saran ve yer
yer zemin Ustii yer yer zemin alti ddsenen, iiciincii ile dordiincii katmanlarda ve
dordiincii ile besinci katmanlara olusan gazi toplayan iki farkli hat olarak ana toplama
sistemi yapimina gecilmistir. Daha sonra, Z vadisinin de isletime alinmasiyla birlikte
burada olusan gazi toplamak i¢in ayr1 bir ana toplama hatt1 olusturulmustur. Ana vadide

insa edilen ana toplama hatt1 Sekil 4. 14’te verilmistir.

Sekil 4. 14. Hamitler Enerji Uretim Tesisi gaz toplama sistemi icin (a) ve (b) ana
toplama hatti yapim (c¢) ve (d) zemin iistii ana toplama hatti (e¢) zemin alti ana
toplama hatti (f) katmanlar arasi1 ana toplama hatti

Ana toplama sistemlerinin insasini takiben Once basing ve sizdirmazlik testleri
yapilmistir. Akabinde ise vanalar ile 6nce saha i¢i gaz toplama sistemlerine baglanmis
daha sonra her iki vadiye ait ana hat enerji iiretim tesisi girisinde ortak hat olarak

birbirine baglanmistir. Ana hat ile saha i¢i gaz toplama sistemi baglantilar1 Sekil 4.

15°te verilmistir.
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Sekil 4. 15. Hamitler Enerji Uretim Tesisi gaz toplama sistemi icin (a) ve (b) saha
ici gaz toplama hattinin ana toplama hattina baglantilar1 (¢) ve (d) zemin iistii
baglanti koruma bilezikleri

Enerji Uretim Tesisine ait kontrol binasi ile jeneratdr gruplarinin insas1 Sekil 4. 16 ve

Sekil 4. 17°de verilmistir.

Sekil 4. 16. Hamitler Enerji Uretim Tesisi yerlesimi icin (a) yerinde aplikasyon (b)
ve (¢) ve (d) arazi tesviyesi
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Sekil 4. 17. Hamitler Enerji Uretim Tesisi (a) ve (b) kontrol binasi insas1 (c)
topraklama (d) ve (e) bton dokiimii ve diizlestirme

Ana toplama sistemi lizerinde bulunan kondens sistemi ile kondens suyundan arindirilan
depo gazi, vakumlama (booster) ile ¢ekilerek jeneratorlere aktarilmakta ve her biri 1,4
MW giiciinde 7 adet jenerator ile 1s1 ve elektrik enerjisi tiretilmektedir. Sekil 4. 18°de
jeneratdr gruplart verilmistir. Sahadaki gaz kompozisyonu giinliik olarak takip
edilmekte ve kumanda odasinda bu degerler kayit altinda tutularak sistemde siirekli
izleme saglanmaktadir. Jeneratorlerden dogaya ve cevreye zararli bir gaz ¢ikist
olmamaktadir. 6 ayda bir diizenli olarak Ol¢limler yapilarak atmosfere verilen gazlar
kontrol edilmektedir. lgili veriler Cevre ve Sehircilik Bakanligina internet ortaminda

sunulmaktadir.
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Sekil 4. 18. Hamitler Enerji Uretim Tesisi (a) vakum (booster) (b) kondens suyu
havuzu (¢) yakma bacasi (d) trafo (e) jenerator gruplar

4.5. Demirtas Rehabilite Edilmis Vahsi Depolama Alam

Bursa ilinin kat1 atiklari, sehrin kuzey dogusunda bulunan Demirtas Vahsi Depolama
Alani’nda 1960-1996 yillar1 arasinda 36 yil siire ile vahsi depolama olarak
depolanmistir. Alanin hizmet verdigi yillara ait kat1 atik verileri tutulmamis olmasina
ragmen yaklasik 2.000.000 m® (yaklasik 1.400.000 ton) kati atik depolandigi tahmin
edilmektedir.

Kent atiklarina yonelik Hamitler mevkiinde diizenli depolama alani calismalarinin
baslamasiyla birlikte Demirtas Vahsi Depolama Alani, 1994-1996 yillarinda rehabilite
edilmeye baslanmistir. Rehabilitasyon bedeli 2.000.000 USD olup bedelin %48’1 Diinya

Bankasi kredisi ve %52’si1 6z kaynakla karsilanmistir.

Vahsi depolama yapilan alan, cirkin goriintiisii, kotii kokular yaymasi, yanginlarin
cikmasi, sizint1 suyunun hem yeralti suyuna karigsmasi hem de kagak sulamayla meyve-
sebze lirlinlerini etkilemesi nedeniyle ¢evre ve insan sagligina zarar vermistir (Sezgin ve

ark. 2003). Sekil 4. 19°da yasanan bir yangin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4. 19. Demirtas Vahsi Depolama Alani’nda yangin

Rehabilitasyonda, govde ve sevlerin tesviyesinde dolgu malzemesi olarak aktifligini
kaybetmis kat1 atiklar kullanilmugtir. 1/2 - 1/3 arasinda degisen egimlerle 80.000 m*’lik
sev alani diizenlenmistir. Yagmur sularinin kati atik icerisine sizmamasi i¢in govde

tizeri % 1-5 egimli hale getirilmistir. Sekil 4. 20°de ¢aligmalara ait goriintii verilmistir.

(a) (b

Sekil 4. 20. Demirtas Vahsi Depolama Alam rehabilitasyonunda (a) govdenin c¢akil
ve kil ile ortiilmesi (b) sevlerin ¢akil ve kil ile ortiilmesi

Atik kiitlesi lizerinde burgu ve darbe yontemleri ile gaz kuyular agilip techiz edilmistir.
Sahanin civarinda yer alti sularin1 goézlemek amaciyla kuyular acgilmistir. Saha
cevresinde toplam uzunlugu 2 km olan siiziintii suyu toplama hatlar1 ve prefabrik
muayene bacalari yapilmis, siiziintii sular1 bir depoda toplanarak aritma tesisine
baglanmistir. Hat imalatinda toplanan siiziintii sularinin yeraltina sizmasini énlemek
amaciyla hat tabanina 30 cm kalinliginda gecirimsiz kil tabakasi ve iizerine 30 cm
kaliginda kum serilmistir. Kumun {izerine %1 egimle 250 mm c¢apinda delikli drenaj
borusu désenmis ve iizeri 16/32 mm tane c¢apinda drenaj malzemesi ile doldurularak

tamamlanmustir.
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Atik sahasi sev ve govdesi uygun egimlere getirilip tesviyesi yapildiktan sonra govde
tizerine 30 cm sevlerde ise sev basinda 30 cm den baslayip sev dibinde 110 cm
kalinliginda 16/32 mm tane ¢apinda drenaj malzemesi serilmistir. 40 cm kalinliginda
gecirimsiz kil Ortliniin iizerine, bitki biiyiimesine elverisli 40 cm kalinliginda bitkisel

toprak serilmistir.

Yagmur suyunun govde ilizerinde toplanmasi ve sevlere zarar vermemesi icin sevlerde
prefabrik su hatlar1 agilmis, yiizeysel sularin uzaklastirilmasi amaciyla kusaklama
hatlarina baglanmistir. Atik dokiim sahasi sevleri lizerinde son oOrtii olarak bitkisel
toprak serilmesinden sonra 5-6 m arayla erozyon oOnleme ¢iti yapilmis, sevlere fidan

dikilmis, bitkilerin sulanmasi i¢in yagmurlama ve damlama sistemleri yapilmigtir

(Celiktas 2001).

Rehabilitasyon ile sahanin ¢evreye verdigi olumsuz etkilerinin 6niine gecilerek toplam
16 hektarlik yesil alan elde edilmistir. Sekil 4. 21 ve Sekil 4. 22°de Demirtas Vahsi

Depolama Alani’nin rehabilitasyon sonrasi goriintiisii verilmistir.

Sekil 4. 21. Demirtas Vahsi Depolama Alani rehabilitasyon sonrasi yesil alan
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Sekil 4. 22. Demirtas Rehabilite Edilmis Vahsi Depolama Alam

Gecmise ait detayli ve diizenli kayit tutulmadigindan otiirii bu ¢aligma kapsaminda
Demirtas Rehabilite Edilmis Vahsi Depolama Alani’na ait herhangi bir istatiksel analiz

yapilamamustir.
4.6. Demirtas Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi

Bursa  Biyiiksehir  Belediyesince  Demirtas  Vahsi  Depolama  Alani’nin
rehabilitasyonundan sonra alandaki depo gazlarinin toplanip degerlendirilerek elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi amaciyla Ocak 1997 tarihinde ihale gerceklestirilmistir
Enerjisinin liretimini miiteakip birinci ve ikinci yillar i¢in satig net tutarmin %3’ ve
devam eden yillar i¢in %6’s1 oraninda kira bedeli mutabakati ile Kazanci Holding’e
bagli AKSA Enerji sirketi uhdesine kalan ihale neticesinde, yap-islet modeli olarak 10
yil stireli toplam 1.500.000 USD yatirim bedeli ile ¢alismalarina baslanmistir. Yatirim
bedelinin yaris1 jenerator grubu diger yarisi ise yatay borulama sistemi ingasi i¢in
kullanilmistir. AKSA Enerji tarafindan Bursa Biyogaz Santrali olarak adlandirilan tesis,
European Investment Bank tarafindan proje finansmani ile ddiillendirilmis Tiirkiye’deki
ilk biogaz enerji santralidir (Anonim 20141). Sekil 4. 23’te tesisin rehabilite alan

icindeki yerlesimi ve Sekil 4. 24°te tesis cephe goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 4. 23. Demirtas Enerji Uretim Tesisinin konumu (Anonim 2014i)

Sekil 4. 24. Demirtas Enerji Uretim Tesisi (Anonim 2014i)

Tesiste, enerji darbogazinin asilmasi i¢in lilke genelinde tasarruf 6nlemlerinin alindigi
bir donemde, 10 bin ailenin ihtiyacin1 karsilayabilecek elektrik {iretimi hedeflenmistir
(Anonim 2014h). Insaat calismalarina Nisan 1998 tarihinde baslanirken elektrik enerjisi
iretimine ise Kasim 1998 tarihinde gecilmistir. Tesisin 10 yillik ekonomik Omri
boyunca toplam 6.892.557 kW elektrik enerjisi iretilmistir. Ayrica, Biiyiiksehir
Belediyesi liretilen elektrigin satis1 karsiliginda yaklagik 11.000.000.000 TL gelir elde

etmistir.
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Enerji iiretimini saglayacak sistem, atik gévdesindeki gazi ¢ceken ve derinlikleri 10 ila
20 m arasinda degisen ve 40 ila 60 m araliklarla 51 adet diisey gaz bacasi ile bu bacalari
birbirine baglayan yatay borulardan (¢: 110, 160 ve 225 cm’lik) ve gazin toplandig1 12
adet kollektor merkezinden olugsmustur. Sekil 4. 25°te diisey kuyu kesiti verilmektedir.

40cm Bitkisel Toprak
40 cm Kil
30 cmy Ko Tabakas (16,32 Direna] Malzemesi)
Betonit Dieliksiz Polipropilen Bor{HDPE)
Koum
[ 3
1632 mm Drengy e Delikli palipropilen baru (HDPE)
Malremesi
Cip
Atk

: Cip Tk
A

Sekil 4. 25. Demirtas Enerji Uretim Tesisi kuyu Kkesiti (Celiktas 2001)

Ayrica, gaz icindeki yogusmadan kaynaklanan sizinti sulari i¢in 7 adet sizint1 suyu
rogar1 insa edilmistir. Kollektorlerde toplanan gaz, kapali sistem ana toplama hatt1 ile
her biri 278 kW olan ve 900 m® gaz emisi yapan bilgisayar kontrollii 5 adet jeneratore
getirilerek yakit olarak kullanilmistir. Jeneratorleri beslemek iizere 1000 m*/saat emme
tinitesi kurulmustur. Ardindan alternatorler araciligiyla elektrik enerjisi iiretilmistir.
Uretilen elektrik enerjisi de (380 V) trafo ile 34,5 kV’ya yiikseltilip enterkonnekte hatta

verilmistir. Sekil 4. 26’da tesis akim semasi ve Sekil 4. 27°de jeneratér grubu verilmistir.
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Sekil 4. 26. Demirtas Enerji Uretim Tesisi iiretim semasi (Celiktas 2001)

Sekil 4. 27. Demirtas Enerji Uretim tesisi jenerator grubu

Jenerator yakiti gazin olarak kullanilabilmesi i¢in yanma Oncesi metan
miktarinin %40°’dan fazla ve oksijen miktarinin ise %6’dan az olmasi gerekmistir. Aksi
durumda, tesis tamamen otomatik kontrollii oldugundan ¢ekilen gaz motorlara girmeden
once yakma bacasinda 1200 °C’de yakilmistir (Yolcu 1999). Sekil 4. 28°de gaz yakma

bacasi1 verilmistir.
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Sekil 4. 28. Demirtas Enerji Uretim tesisi jenerator grubu gaz yakma bacasi

Gaz bacalarinda periyodik olarak yapilan Ol¢limlerde metan orant kuyu basina

ortalama %55,8 olarak bulunmustur (Sezgin ve ark. 2003). Genel olarak sahadaki depo

gaz1 % 40 i1la 50 oraninda metan, %20 ild 40 oraninda karbondioksit ve % 2 ila 4

oraninda oksijen gazindan olusmaktadir. Cizelge 4. 2°de bes gaz bacasinda yapilan gaz

Ol¢limlerinin ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 4. 2. Demirtas Enerji Uretim Tesisinde Gaz Kuyularinda Gaz Olciimleri

(Celiktas 2001)

Baca No

1,2,3.4,5
6,7,8,9,10

11,12,13,14,15
16,17,18,19,20
21,22,23,2425
26,27,28,29,30
31,32,33,34,35
36,37,38,39,40
41,42,43,44,45

46,47,48,49,50,51

Co,
%
45,0
44,0
42,0
42,5
41,4
39,8
42,4
45,8
46,6
51,0

CH,
%
55,0
56,8
58,2
57,8
58,6
57,2
56,6
54,8
53,6
51,0

Basing
hPa

0,040
0,040
0,046
0,038
0,046
0,042
0,040
0,038
0,046
0,041

Hiz
m/s

2,60
2,60
2,68
2,50
2,64
2,56
2,64
2,54
2,72
2,62

Sicakhik
°C
45,0
37,0
35,7
37,5
35,0
35,1
36,1
35,4
38,3
35,1
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Demirtag Vahsi Depolama Alani Rehabilitasyonu ve Demirtas Metan Gazindan Enerji
Uretim Tesisinin yararlar1 asagida siralanmustir:

e Ekonomik Yararlari: Sahanin rehabilitasyonu ile 16 hektarlik kullanilabilir alan
kazanilmistir. Sahada fiiretilen elektrikten alinan %6’lik kira geliriyle belediye
biit¢esine kiigiik bir katki saglanmistir.

e Cevresel Yararlari: Saha iizerinin kapatilip yesillendirilmesiyle giizel bir goriintii
meydana gelmistir. Metan gazinin kontrol altina alinmasiyla hava kirliligi ne
neden olan yanginlar 6nlenmistir. Kati atiklardan kaynaklanan koku problemi
kalmamuistir.

e Iklim Degisikligine Etkisi: Sahadan elektrik enerjisi i¢in gekilen metan gazinin
CO; gazina doniistiiriilmesiyle iklim degisikligi etkisi azaltilmigtir (Celiktas
2001).

Gecmise ait detayli ve diizenli kayit tutulmadigindan otiirii bu ¢aligma kapsaminda
Demirtas Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi’ne ait herhangi bir istatiksel analiz

yapilamamastir.

4.7. Depolanan Kati Atik Miktarinin Degerlendirilmesi
4.7.1. Genel Degerlendirme

Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi
stnirlar1'® dahilinde alanin isletime acildigi Agustos 1995’ten giiniimiiz Agustos 2014
sonuna kadar yaklasik %95°1 evsel atik ve %51 tehlikeli olmayan sanayi atig1 olmak
iizere toplamda 10.307.491%° ton kat1 atik depolanmustir. Bu miktarin vadilere gore
dagilimi Bolim 4.2°de Cizelge 4. 1°de degilmistir. Calisma kapsaminda incelenen
Temmuz 2012 ile Agustos 2014 donemine ait kat1 atik miktarlarinin aylik ortalamasi

Cizelge 4. 3’te verilmistir.

17 ilgesi ile birlikte Bursa ili genel niifusu 2.740.970 kisidir. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli
Depolama Alanmin hizmet niifusu 10 ilge ile birlikte 2.354.565 kisidir. Atik projeksiyonu: A=0,85
kg/kisi.glin*N/1000=2.330 ton’dur.

% Agustos 1995°den Ocak 2014’¢ kadar 9.033.941 ton evsel atik, 675.996 tehlikeli olmayan sanayi atig1,
5.567 ton hafriyat atig1 ve 29.371 ton sterilize tibbi atik olmak {izere toplam 9.744.786 ton kati atik
depolanarak sahada %40°’lik dolum saglanmistir.
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Cizelge 4. 3. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012
ile Agustos 2014 doneminde depolanan ayhk ortalama kati1 atik miktarlar:

Gaz Olusumuna Ayhk Miktar Ortalama Atik Miktar:
Gore Vadi Tarih
Gruplan ton/ay ton/giin Standart Sapma
01.07.2012-31.07.2012 66894 * 2158 +848
01.08.2012-31.08.2012 69886* 2254 +638
01.09.2012-30.09.2012 69046* 2227 +704
01.10.2012-31.10.2012 70714* 2357 +718
01.11.2012-30.11.2012 70941* 2217 +676
01.12.2012-31.12.2012 66544* 2147 +774
1 No.lu Durum 2012 Y1l Toplam: 414024 ton (Aylik Ortalama: 22264723 ton/giin)
Ana Vadi (Acik) 01.01.2013-31.01.2013 63448* 2047 +625
01.02.2013-28.02.2013 60740%* 2169 +688
01.03.2013-31.03.2013 62384* 2012 +673
01.04.2013-30.04.2013 62930* 2067 +624
01.05.2013-31.05.2013 66299* 2139 +618
01.06.2013-30.06.2013 65173* 2172 +722
1 No.lu Durum Toplami1 794998 ton
01.07.2013-31.07.2013 71433** 2304 +679
01.08.2013-31.08.2013 67205** 2168 +700
01.09.2013-30.09.2013 65155%* 2172 +726
01.10.2013-31.10.2013 71975%* 2329 +694
2 No.lu Durum 01.11.2013-30.11.2013 64365%* 2146 +693
Ana Vadi (Kapal) 01.12.2013-31.12.2013 62598%** 2004 +698
2013 Yilt Toplam: 783705 ton (Aylik Ortalama: 2146+675 ton/giin)
01.01.2014-31.01.2014 71253%** 2298 +829
01.02.2014-28.02.2014 58876** 2103 +675
2 No.lu Durum Toplami 532860 ton
01.03.2014-31.03.2014 67251%* 2169 +732
01.04.2014-30.04.2014 67058%* 2235 +725
01.05.2014-31.05.2014 T2472%* 2338 +718
3NoduDurum 4 66014-30.06.2014 75601%* 2520 +788
Ana Vadi (Kapali)
+ 7 Vadisi 01.07.2014-31.07.2014 76388** 2464 +779
01.08.2014-31.08.2014 82755%* 2670 +773
2014 Y1l Toplam: 571654 ton (Aylik Ortalama: 23544766 ton/giin)
3 No.lu Durum Toplami1 441525 ton
GENEL TOPLAM 1769383 ton
* Ana vadide depolama

** Z vadisinde depolama

Depolanan atik miktarindaki giinliik ve aylik degisimler de Sekil 4. 29°da verilmistir.
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Sekil 4. 29. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 depolanan kati atik miktarindaki (a) giinliik ve (b) ayhk

degisim

Temmuz 2012 ile Agustos 2014 donemi i¢in depolanan giinliik atik miktar1 489 ton
(14.07.2012, Cumartesi) ila 4184 ton (27.01.2014, Pazartesi) arasinda degismekte olup
Sekil 4. 29(a)’da gosterilmistir. Depolanan aylik atik miktari ise 62598 ton (Aralik 2013,
giinliik ortalamas1 2004 ton) ila 82755 ton (Agustos 2014, giinliik ortalamas1 2670 ton)
arasinda degismekte olup Sekil 4. 29 (b)’de gosterilmistir. Sekil 4. 29 (a)’daki giinliik
depolanan atik miktarindaki salinim, Pazar gilinii atik transferi yapmayan ilcelerden
dolay1 depolama alaninda daha az atik depolanmasi ve Pazartesi giinii iki giinliik atik
depolamas1 yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 4. 4 ve Sekil 4. 30’da

depolanan kat1 atik miktarlarinin haftalik dagilimi verilmistir.
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Cizelge 4. 4. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi depolanan kati atikk miktarlarinin haftahk dagilimi

Giinler Pazar Pazartesi Sah Carsamba  Persembe Cuma  Cumartesi
Giin Sayis1 114 115 113 114 113 113 113
Toplam (kg) 103672 333975 318679 255972 248360 265785 242940
Ortalama (kg) 909 2904 2845 2245 2198 2352 2150
Standart Sapma +548 +287 +324 +301 +419 +350 +374
ton/gilin
4000 -
3000 - T
| . |
2000 - L

HH
'—

1000 - -[

Pazar Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi

Sekil 4. 30. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi depolanan kati1 atik miktarlarinin haftahk dagilimi

Kiimiilatif depolanan atik miktari ise

Sekil 4. 31°de verilmistir. Buna gére Temmuz 2012 ila Agustos 2014 tarihleri arasinda®'
Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda toplam 1773122 ton kati atik
depolanmistir.Sekil 4. 29 ve

Sekil 4. 31 birlikte incelendiginde depolanan kati atik miktarinda diizenli bir artis
oldugu goriilmektedir. Caligma kapsaminda, depolanan kati atik miktarlarinin istatistiki
genel degerlendirmesinin yani sira hem bu artisin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigr hem de sicaklik degisimi ve mevsim farkliliklarindan atik depolanmasinin

etkilenip etkilenmedigi istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

212012 yilinda 414024 kg, 2013 yilinda 794998 kg ve 2014 yilinda 571654 kg atik depolanmistir. 1 no.lu
durumda 794998 kg, 2 no.lu durumda 532860 kg ve 3 no.lu durumda 441525 kg atik depolanmustir.
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Sekil 4. 31. Hamitler Kent Kati1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz

2012-
Agustos 2014 arasi depolanan kiimiilatif atik miktar (a) giinliik (b) ayhk

4.7.2. Atik Miktarimin Yillara Gore Degisimi

Calisma kapsaminda, Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz

2012 ila Agustos 2014 aras1 depolanan kati atik miktarinin yillara gére degisim gosterip

gbstermedigi arastirilmustir. istatistiksel testler” Ek 1°de verilmistir.

Buna gore, 2012 yili (ortalama: 2226+723 ton/giin ve ortanca: 2229 ton/giin) ve 2013
yilt (ortalama: 2146+675 ton/giin ve ortanca: 2208 ton/glin) i¢in depolanan giinliik kati
attk miktarinda anlamli bir fark bulunmamistir (Kruskal Wallis Testi H=21,201;
p=0,000; p<0,05 / Mann Whitney U Testi U=29807; p=0,019; p>0,0167). 2013 yil1 ve

22 Verilerin normal dagilim gdstermemesi nedeniyle sirayla Kruskal Wallis (¢=0,05) ve Ortanca Testi ile
uygulanmuistir.
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2014 yili (ortalama: 2354+766 ton/gilin ve ortanca: 2469 ton/giin) i¢in ise 2014 yilinda
depolanan giinliik atik miktarinin 2013 yilinda depolanan giinliik atik miktarindan daha
yiiksek oldugu goriilmiustiir. (Kruskal Wallis Testi H=21,201; p=0,000; p<0,05 / Mann
Whitney U Testi U=34824; p=0,00; p<0,0167).

4.7.3. Atik Miktarimin Sicakhiga Gore Degisimi

Temmuz 2012 ila Agustos 2014 arasi ortalama dis ortam sicakligi Cizelge 4. 5’te ve
depolanan toplam atik miktar1 ile dis ortam sicakliginin degisimi Sekil 4. 32°de

verilmistir.

Cizelge 4. 5. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi dis ortam ayhk ortalama sicakhgi

Dis Ortam Ortalama Sicakhig

Tarih Standart Sapma

°C
Temmuz 2012 01.07.2012-31.07.2012 27 +1
Agustos 2012 01.08.2012-31.08.2012 25 +2
Eyliil 2012 01.09.2012-30.09.2012 22 +2
Ekim 2012 01.10.2012-31.10.2012 19 +3
Kasim 2012 01.11.2012-30.11.2012 13 +3
Aralik 2012 01.12.2012-31.12.2012 8 +4
Ocak 2013 01.01.2013-31.01.2013 7 +5
Subat 2013 01.02.2013-28.02.2013 9 +4
Mart 2013 01.03.2013-31.03.2013 11 +5
Nisan 2013 01.04.2013-30.04.2013 14 +4
May1s 2013 01.05.2013-31.05.2013 20 +3
Haziran 2013 01.06.2013-30.06.2013 22 +2
Temmuz 20 13 01.07.2013-31.07.2013 24 +2
Agustos 2013 01.08.2013-31.08.2013 26 +1
Eyliil 2013 01.09.2013-30.09.2013 20 +2
Ekim 2013 01.10.2013-31.10.2013 13 +3
Kasim 2013 01.11.2013-30.11.2013 12 +3
Aralik 2013 01.12.2013-31.12.2013 5 +3
Ocak 2014 01.01.2014-31.01.2014 9 +3
Subat 2014 01.02.2014-28.02.2014 9 +4
Mart 2014 01.03.2014-31.03.2014 11 +3
Nisan 2014 01.04.2014-30.04.2014 14 +3
May1s 2014 01.05.2014-31.05.2014 18 +3
Haziran 2014 01.06.2014-30.06.2014 22 +3
Temmuz 2014 01.07.2014-31.07.2014 26 +2
Agustos 2014 01.08.2014-31.08.2014 26 +2
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Sekil 4. 32. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda depolanan atik
miktar1 ile dis ortam sicakhiginin degisimi (a) giinliik atik miktar1 ile giinliik

sicaklik (b) aylik toplam atik miktari ile aylik ortalama sicakhik

Sekil 4. 32 incelendiginde depolanan atik miktar1 ile dis ortam sicakligi arasindaki

degisimin birbiri ile iliskili olup olmadig arastirilmistir. Korelasyon™ ve regresyon

analizleri Ek 2’de verilmistir. Serpilme grafigi ise Sekil 4. 33’te verilmistir.

» Korelasyon katsayisinin yorumu asagidaki sekilde yapilmaktadir:

e 0,00-0,25 Iliski: Cok Zay1f
e 0,26-0,49 Iliski: Zay1f

e 0,50-0,69 iliski: Orta

e (,70-0,89 fliski: Yiiksek

e 0,90-1,00 fliski: Cok Yiiksek
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Sekil 4. 33. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 depolanan atik miktar ile sicakhik degeri serpilme grafigi (a)
giinliik atik miktan ile giinliikk sicaklik (b) ayhk toplam atik miktan ile ayhk
ortalama sicakhik

Buna gore depolanan giinliik atik miktari ile gilinliik sicaklik degeri arasinda ¢ok zayif
pozitif bir iliski (R=0,120, R2=O,014, F=11,345, p=0,001) bulunmustur. Ayrica,
depolanan aylik toplam atik miktar1 ile aylik ortalama sicaklik degeri arasinda zayif

pozitif bir iliski (R=0,509, R>=0,259, F=8,399, p=0,008) bulunmustur.

4.7.4. Mevsimler Arasi Farkhihk

Temmuz 2012 ilda Agustos 2014 tarihleri arasinda depolanan kati atik miktarmin
mevsim farkliliklarindan etkilenip etkilenmediginin istatistiksel degerlendirmesi i¢in
mevsimler asagidaki sekilde gruplanmaistir:

e 2012 Y1l Yaz Mevsimi (Temmuz, Agustos)

e 2012 Yili1 Sonbahar Mevsimi (Eyliil, Ekim, Kasim)

e 2013 Y1l Kis Mevsimi (Aralik, Ocak, Subat)

e 2013 Y1l ilkbahar Mevsimi (Mart, Nisan, May1s)

e 2013 Yili Yaz Mevsimi (Haziran, Temmuz, Agustos)

e 2013 Yili Sonbahar Mevsimi (Eyliil, Ekim, Kasim)

e 2014 Y1l Kis Mevsimi (Aralik, Ocak, Subat)

e 2014 Yili Ilkbahar Mevsimi (Mart, Nisan, May1s)

e 2014 Y1l Yaz Mevsimi (Haziran, Temmuz, Agustos)

Mevsimlere gore depolanan atik miktarina ait degerler Cizelge 4. 6’da ve degisim ise

Sekil 4. 34’te verilmistir.
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Cizelge 4. 6. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 mevsimlere gore depolanan atik miktari

Mevsimsel Depolanan Depolanan
Mevsimler Sicakhik Standart  Toplam Kati Ortalama Kati  Standart
Ortalamasi Sapma Atik Miktan Atik Miktar: Sapma
(°C/3 ay) (ton/3ay) (ton/3ay)
2012 Yih Yaz Mevsimi 26 +1 136780* 68390 +2116
(Temmuz, Agustos)
2012 Yilt Sonbahar Mevsimi
(Eyliil, Ekim, Kasim) 18 +5 210701 70234 +1035
2013 Y1t Kig Mevsimi
(Aralik, Ocak, Subat) 8 +1 190732 63577 +2904
2013 Y1l ilkbahar Mevsimi
(Mart, Nisan, Mayss) 15 +5 191613 63871 +2120
2013 Yih Yaz Mevsimi 24 w 203811 67937 +3194
(Haziran, Temmuz, Agustos)
2013 Yilt Sonbahar Mevsimi
(Eyliil, Ekim, Kasim) 15 +5 201495 67165 +4184
2014 Yili Kig Mevsimi
(Aralik, Ocak, Subat) 7 +2 192727 64242 +6350
2014 Y1l ilkbahar Mevsimi
(Mart, Nisan, Mayis) 14 +4 206781 68927 +3072
2014 Y1l Lggggevsim! 25 ) 234744 78248 +3923
(Haziran, Temmuz, Agustos)
ton/ay ) EE Depolanan Toplam Kati Atik Miktart °C/3 ay (ortalama)
1 Ortalama Atik Miktar1
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100000
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1mi1

2012 Yili Yaz Mevs
2013 Y1l Kis Mevsimi
2013 Y1l Yaz Mevsimi
2014 Y1l Kis Mevsimi
2014 Yili Yaz Mevsimi

2014 Y1l Tlkbahar Mevsimi

2012 Y1l Sonbahar Mevsimi
2013 Y1l ilkbahar Mevsimi
2013 Yili Sonbahar Mevsimi

Sekil 4. 34. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 mevsimlere gore depolanan atik miktarindaki degisim
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Istatistiki degerlendirme neticesinde depolanan kati atik miktarlarmin:
e Yaz mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirastyla,
o 2012; 68390+2116 ton/3ay ve 2346 ton/3ay, 2013; 67937+£3194 ton/3ay
ve 2328 ton/3ay, 2014; 78248+3923 ton/3ay ve 2649 ton/3ay,
e Sonbahar mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirasiyla,
o 2012; 70234+1035 ton/3ay ve 2349 ton/3ay, 2013; 67165+4184 ton/3ay
ve 2267 ton/3ay,
e Kis mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirasiyla,
o 2013; 63577+£2904 ton/3ay ve 2117 ton/3ay, 2014; 64242+6350 ton/3ay
ve 2170 ton/3ay,
e ilkbahar mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirasiyla,
o 2013; 63871+£2120 ton/3ay ve 2111 ton/3ay, 2014; 68927+£3072 ton/3ay
ve 2340 ton/3ay,
e 2012 yili yaz mevsimi ile 2012 yil1 sonbahar mevsimi i¢in (U=2847,5 p>0,0167),
e 2013 yil1 kis mevsimi ile 2013 yili ilkbahar mevsimi i¢in (U=4050,5 p>0,0167),
e 2013 yil1 yaz mevsimi ile 2013 yil1 sonbahar mevsimi i¢in (U=3763 p>0,0167),
e 2013 yil1 kig mevsimi ile 2013 yili yaz mevsimi i¢in (U=3400 p>0,0167),
o 2014 yil1 kis mevsimi ile 2014 yili ilkbahar mevsimi i¢in (U=3404 p>0,0167),
e 2013 yili ilkbahar mevsimi ile 2013 yili sonbahar mevsimi i¢in (U=3428,5
p>0,0167),
e 2012 yil1 yaz mevsimi ile 2013 yil1 yaz mevsimi i¢in (U=2725 p>0,0167),
e 2012 yili sonbahar mevsimi ile 2013 yil1 sonbahar mevsimi i¢in (U=3852,5
p>0,0167),
e 2013 yil1 kis mevsimi ile 2014 yili kis mevsimi i¢in (U=3978 p>0,0167)
e 2012 yil1 sonbahar mevsimi ile 2013 yil1 kis mevsimi i¢in (U=3380,5 p<0,0167),
e 2013 yil1 ilkbahar mevsimi ile 2013 yili yaz mevsimi i¢in (U=3187 p<0,0167),
e 2014 yil1 ilkbahar mevsimi ile 2014 yil1 yaz mevsimi i¢in (U=2795 p<0,0167),
e 2014 yil1 kis mevsimi ile 2014 y1li yaz mevsimi i¢in (U=2454 p<0,0167),
e 2013 yil1 yaz mevsimi ile 2014 yil1 yaz mevsimi i¢in (U=2608,5 p<0,0167),
e 2012 y1l1 yaz mevsimi ile 2014 yil1 yaz mevsimi i¢in (U=1815,5 p<0,0167),
e 2013 yili ilkbahar mevsimi ile 2014 yili ilkbahar mevsimi icin (U=3279
p<0,0167)

oldugu goriilmiistiir.
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4.8. Olusan S1izint1 Suyunun Degerlendirilmesi
4.8.1. Genel Degerlendirme

Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda hem atiklarin icindeki su
muhteviyatindan hem gergeklesen biyokimyasal reaksiyonlar hem de yagislardan dolay1
olusan sizinti suyu atik goévdesi icinde siiziilerek govde tabaninda gaz toplama
sisteminden bagimsiz insa edilen sizinti suyu kanallari ile toplanarak aritilmak {izere
Hamitler Sizint1 Suyu Aritma Tesisi gonderilmektedir. Sizint1 suyu, her bir vadiden
gelen hatlarin birlestigi sizint1 suyu ana toplama hatt1 ile aritma tesisine ulasmak olup
vadi ¢ikislarinda sizinti suyu olgiimii yapilmamaktadir. Diizenli 6l¢iimler aritma tesisi
girigsinde ve ¢ikisinda gergeklestirilmektedir. Bu nedenle calisma kapsaminda sizinti
suyu degerleri vadi gruplarma®* gore istatikstik olarak degerlendirelememistir. Yapilan

istatistiksel analizlerek Ek 3’te verilmistir.

Sizinti suyu debisi 11,79 ild 27,83 m’/sa arasinda degismekte olup ortalamasi
19,9143,21 m’/sa’tir. En diisiik aylik ortalama sizint1 suyu debisi 16+5 m?/sa olarak
Eyliil 2012°de, en yiiksek aylik ortalama sizint suyu debisi 25+10 m*/sa olarak Subat
2013’te goriilmiistiir.

BOI konsantrasyonu 33,40 ila 31517,00 mg/L arasinda degismekte olup ortalamasi
13170,51£6657,29 mg/L’dir. En diisiik aylik BOI konsantrasyonu 4205+900 mg/L
olarak Aralik 2012’de, en yiliksek aylik ortalama konsantrasyon 2818342260 mg/L
olarak Agustos 2013’te goriilmiistiir.

KOI konsantrasyonu 6450,00 ila 48550,00 mg/L arasinda degismekte olup ortalamasi
23000,07+10161,54 mg/L’dir. En diisiik aylik KOI konsantrasyonu 9500+4022 mg/L
olarak Aralik 2012°de, en yiiksek aylik ortalama konsantrasyon 43988+7094 mg/L
olarak Agustos 2013’te goriilmiistiir.

pH degeri 6,34 ila 8,42 mg/L arasinda degismekte olup ortalamasi 7,39+0,4 mg/L dir.
Aylik degisimler Cizelge 4. 7°de verilmistir.

** Vadiler atik kabulii/gaz olusumuna gére asagida belirtildigi sekilde simiflandirilmistir:

1,00 no.lu durum : Ana Vadi (Agik)
2,00 no.lu durum : Ana Vadi (Kapal1)
3,00 no.lu durum : Ana Vadi (Kapali) + Z Vadisi
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Cizelge 4. 7. Hamitler S1izinti Suyu Aritma Tesisi Girisi Temmuz 2012 ile Agustos
2014 donemi sizinti suyu debisi ve bilesenlerinin konsantrasyonlarmmin ayhk
ortalamasi

Ortalama Sizinti Ortala‘ma Ortala.ma Ortalama pH
Tarih Suyu Debisi BOI KOI
R Standart Standart Standart < Standart
m’/sa mg/L mg/L Deger
Sapma Sapma Sapma Sapma
01.07.2012-31.07.2012 22 +8 12543 +287 23837 +4080 7 0
01.08.2012-31.08.2012 21 +8 14189 +3137 26180 +6416 7 0
01.09.2012-30.09.2012 16 +5 8116 +5749 15115 +8930 7 +1
01.10.2012-31.10.2012 20 +7 8315 +1883 15744 +2448 7 0
01.11.2012-30.11.2012 18 +6 7879 +2121 13230 +3578 8 0
01.12.2012-31.12.2012 20 +6 4205 +900 9500 +4022 8 0
01.01.2013-31.01.2013 23 +8 7210 +7210 8 0
01.02.2013-28.02.2013 25 +10 6710 +6710 8 0
01.03.2013-31.03.2013 22 +8 9430 +99 8 0
01.04.2013-30.04.2013 24 +9 7880 +1146 8 0
01.05.2013-31.05.2013 21 +7 8790 +636 8 +1
01.06.2013-30.06.2013 21 +7 9780 +9780 8 0
01.07.2013-31.07.2013 21 =7 13724 +6592 21623  +£11531 7 0
01.08.2013-31.08.2013 18 +6 28183 +2660 43988 +7094 7 0
01.09.2013-30.09.2013 17 +6 11776 +7879 22543  +10355 7 0
01.10.2013-31.10.2013 19 +7 10317 +3547 18127 +3358 8 0
01.11.2013-30.11.2013 18 +6 10784 +3257 17277 +2935 8 0
01.12.2013-31.12.2013 19 +7 12980 +849 19900 +919 7 0
01.01.2014-31.01.2014 19 +7 12794 +5166 19184 +7064 7 0
01.02.2014-28.02.2014 21 +7 23088 +2200 38538 +816 7 0
01.03.2014-31.03.2014 18 +6 18988 +4240 28350 +5634 7 0
01.04.2014-30.04.2014 17 +6 14819 +2060 25150 +3182 7 0
01.05.2014-31.05.2014 20 +7 13334 +2702 22175 +5963 7 0
01.06.2014-30.06.2014 17 +6 10337 +3003 15633 +6022 7 0
01.07.2014-31.07.2014 20 +7 18380 +8370 30393 +8707 7 0
01.08.2014-31.08.2014 20 +7 21392 +3864 33806 +5507 7 0

Cizelge 4. 8’de ise calisma kapsaminda incelenen agir metallerin konsantrasyonlarinin

aylik ortalamas1 verilmistir.

Cizelge 4. 8. Hamitler Sizint1 Suyu Aritma Tesisi Girisi Temmuz 2012 ile Agustos
2014 donemi agir metal konsantrasyonlarinin ayhk ortalamasi

Ortalama Fe Ortalama Zn Ortalama Al Ortalama Pb Ortalama Cu

Tarih Standart Standart Standart Standart Standart
mg/L Sapma gL Sapma gL Sapma gL Sapma g/L Sapma
01.07.2012-31.07.2012 9 +1 3 +1 1 +1 0 0 1 +1
01.08.2012-31.08.2012 7 +5 2 +2 1 0 0 0 1 +1
01.09.2012-30.09.2012 6 +5 2 +1 1 0 0 0 0 0
01.10.2012-31.10.2012 3 0 1 0 1 0 1 1 +1
01.11.2012-30.11.2012 2 0 1 0 1 0 1 +1 1 0
01.12.2012-31.12.2012 1 0 1 0 1 0 0 1 0
01.01.2013-31.01.2013 4 1 0
01.02.2013-28.02.2013 3 1 0
01.03.2013-31.03.2013 2 +1 0 0 0 0
01.04.2013-30.04.2013 2 0 1 0 0 0
01.05.2013-31.05.2013 1 +1 1 0 0 0
01.06.2013-30.06.2013 1 0 0
01.07.2013-31.07.2013 3 +1 2 +1 1 0 1 0
01.08.2013-31.08.2013 2 0 3 +1 1 1 1 0
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Cizelge 4. 8. Hamitler Sizinti Suyu Aritma Tesisi Girisi Temmuz 2012 ile Agustos

2014 donemi agir metal konsantrasyonlarimin aylik ortalamasi (devam)

Tarih

01.09.2013-30.09.2013
01.10.2013-31.10.2013
01.11.2013-30.11.2013
01.12.2013-31.12.2013
01.01.2014-31.01.2014
01.02.2014-28.02.2014
01.03.2014-31.03.2014
01.04.2014-30.04.2014
01.05.2014-31.05.2014
01.06.2014-30.06.2014
01.07.2014-31.07.2014
01.08.2014-31.08.2014

Ortalama Fe

Standart

mg/L Sapma

3

1
2
1
4

B ONWW—

+1
+1

+2

0
+1
+1
+1

Ortalama Zn

F-NEUNE (SR (O (SN N

N o= LN S
=

Standart
Sapma
+1
0

0
+1
+1
+1

Ortalama Al

Standart
Sapma

[ )

—_———o o ®
=

0
0

S OO

s

Ortalama Pb
Standart

Sapma

1 0

0

0

0

1

1

1 0

4.8.2. Debi-BOI-KOI-pH ve Agir Metallerin Degerlendirilmesi

Ortalama Cu

Standart
Sapma
0
0

+1

S OO

e

Hamitler Sizint1 Suyu Aritma Tesisi girisinde alinan haftalik numunelere gore Temmuz

2012 ile Agustos 2014 dénemi igin sizint1 suyu debisi ile BOI ve KOI’nin haftalik aylik

degisimi Sekil 4. 35’te verilmistir. Korelasyona iligskin serpilme grafigi ise Sekil 4.

36’da verilmistir.

Buna gore BOI ile KOI degeri arasinda ¢ok yiiksek poizitif bir iliski (R=0,956,
R?=0,914, F=763 p=0) bulunmustur. BOI ile pH degeri arasinda orta negatif bir iligki
(R=-0,651, R?=0,424, F=59 p=0) bulunmustur. KO ile pH degeri arasinda orta pozitif
bir iligski (R=0,678, R2=O,459, F=61 p=0) bulunmustur.
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m?/sa Haftalik Sizint1 Suyu Debisi Haftalik Biyolojik Oksijen [htiyac1 e=s = Haftalik Kimyasal Oksijen Thtiyammg/L
m®/sa mg/L mg/L
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Sekil 4. 35. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi sizint1 suyu debisi ile BOI ve KOI degisimi (a) haftalik (b) ayhk

Ri=0914

BOl (mg/L}

KOl (mgiL)

pH

sol (mgiL) Kol (mgiL) pH

Sekil 4. 36. Hamitler Kent Kati1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras: sizint1 suyunda ayhk pH ile BOI ve KOI iliskisi
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konsantrasyonlarinin haftalik degisimi Sekil 4. 38’de verilmistir.
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Sekil 4. 37. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi s1izint1 suyunda ayhk pH ile BOI ve KOI de

gisimi

mg/L
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Sekil 4. 38. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
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4.8.3. Mevsimler Arasi Farklhihik

Temmuz 2012 ila Agustos 2014 tarihleri arasinda sizint1 suyu debisi, BOI ve KOI
konsantrasyonlarinin mevsim farkliliklarindan etkilenip etkilenmediginin istatistiksel
degerlendirmesi Ek 4’te verilmistir. Bunun icin mevsimler asagidaki sekilde
gruplanmustir:

e Sonbahar Mevsimi (2012, 2013; Eyliil, Ekim, Kasim)

o Kis Mevsimi (2013, 2014; Aralik, Ocak, Subat)

e [lkbahar Mevsimi (2013, 2014; Mart, Nisan, Mayis)

e Yaz Mevsimi (2012, 2013, 2014; Temmuz, Agustos)

Mevsimsel sizint1 suyu debisinin degisimi Sekil 4. 39°da, pH ile BOI ve KOI degisimi
Sekil 4. 40’ta ve agir metal degisimi ise Sekil 4. 41.’de verilmistir.

Istatistiki degerlendirme neticesinde sirayla genel ortalamalar ve sira ortalamalar;

e Sonbahar mevsimlerinde debi 17,90+3,48 m’/sa; 34,59, BOI 9370,70+4338,53
mg/L;26,87 ve KOI 16781,09+6350,66 mg/L;23,57,

e Kis mevsimlerinde debi 21,01+£3,26 m3/sa;58,15, BOI 12514+7675,28
mg/L;38,06 ve KOI 22048,93+12280,53;34,93 mg/L,

e [Ilkbahar mevsimlerinde debi 20,75+2,99 m3/sa;53,70, BOI 13195,13+4796,03
mg/L;44,44 ve KOI 25240,00+5659,69 mg/L;45,20,

e Yaz mevsimlerinde debi 20,08+2,53 m3/sa;50,31, BOI 16652,75+6973,24
mg/L;55,29 ve KOI 27961,30+10349,08 mg/L;47,85,

olarak bulunmustur.
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Yaz 2014

Sekil 4. 39. Hamitler Kent Kati1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 mevsimsel s1zinti suyu degisimi

mg/L pH
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Sekil 4. 40. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi sizinti1 suyunda mevsimsel pH ile BOI ve KOI degisimi

mg/L
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Sekil 4. 41. Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi s1izint1 suyunda mevsimsel agir metal degisimi
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4.9. Olusan Gaz Debisinin Degerlendirilmesi
4.9.1. Genel Degerlendirme

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi’nin isletime agildigi Temmuz 2012’den
Agustos 2014 sonuna kadar kat1 atik govdesi i¢inden toplamda 86.894.549 m® depo gaz1
olmak iizere 45.021.570 m’ metan gazi ve 31.346.573 m’ karbondioksit gazi
toplanmistir. Calisma kapsaminda incelenen Temmuz 2012 ile Agustos 2014 donemine
ait gaz debilerinin aylik ortalamast Cizelge 4. 9’da verilmistir. Toplanan gaz

miktarindaki giinliik ve aylik degisimler de Sekil 4. 42 ve Sekil 4. 43’te verilmistir.

Cizelge 4. 9. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile
Agustos 2014 doneminde toplanan ayhk ortalama gaz debileri

Gaz Debisi Ortalama Gaz Debisi
3 3
Gaz m’/ay m’/sa
Olusum = =
i < 5 < = = = = S = =
Gire Tarih S © £ g ¢ FE © ZE S5 4E
. o £ 5 ° = = = = £33 =
Vadi & 8 g0 =3 ] 8 83 g0 83
Gruplan a i F] = » § » F] »

4 X
01.07.2012-31.07.2012 25601040 13297054 8255629 3823 +233 1985 +60 1232 +65
01.08.2012-31.08.2012 57400344 29472206 19621452 4821 +340 2475 +119 1648 +73
01.09.2012-30.09.2012 94083840 46991044 31151704 4839 +371 2417 +185 1602 +113
01.10.2012-31.10.2012 121108742 61847415 40478458 5426 +148 2770 +65 1813 +41
01.11.2012-30.11.2012 118630980 59734145 39020299 5315 +288 2676 +83 1748 +65
01.12.2012-31.12.2012 116318448 56556597 36624464 5211 +153 2533 +41 1640 +39

Toplam Depo Gazi: 533143394 m’® (Aylik Ortalama: 4906585 m®/sa)
1 No.lu 2012 Yilt Toplam Metan Gazi: 267898461 m’ (Aylik Ortalama: 2476273 m’/sa)
Durum Toplam Karbondioksit Gazi: 175152006 m® (Aylik Ortalama: 1614202 m*/sa)

Ana Vadi  01.01.2013-31.01.2013 117492480 57404687 36726704 5094 +144 2488 +69 1592 +86

(Agtk) 01.02.2013-28.02.2013 89821536 46191333 30140426 4773 +249 2454 +81 1601 +71
01.03.2013-31.03.2013 108138912 50555217 32533993 4688 +271 2343 +80 1507 +72
01.04.2013-30.04.2013 97421040 50773861 37975060 4667 +195 2430 +111 1818 +82
01.05.2013-31.05.2013 104160744 55914267 40719651 4666 +155 2505 +60 1824 +69
01.06.2013-30.06.2013 102643200 55476532 37848576 4752 +182 2568 +66 1752 +39

1 Nolu Durum Toplam Depo Gazi: 11528221306 nf (Aylik Ortalama: 4906+585 rr;z/sa)
Toplam Toplam Metap Gz}zu 584.1214358 m (A}yllk Ortalama: 24.761273 m /sa)3
Toplam Karbondioksit Gazi: 391096416 m” (Aylik Ortalama: 1614+202 m’/sa)
01.07.2013-31.07.2013 102933144 53408212 37554885 4611 +260 2392 +84 1682 +65
01.08.2013-31.08.2013 98130624 51754792 36899462 4396 +303 2318 +121 1653 +94
01.09.2013-30.09.2013 88786080 47572741 33855662 4110 +291 2202 +123 1567 +92
01.10.2013-31.10.2013 90056736 48634192 34423141 3916 +324 2112 +118 1495 +104

2 Nolu 01.11.2013-30.11.2013 88444080 47117290 33648461 4094 +247 2181 +97 1557 +77

Durum 01.12.2013-31.12.2013 83664288 44327908 31631358 4003 +251 2126 +76 1516 +64

Ana Vadi Toplam Depo Gazi: 1171692864 m® (Aylik Ortalama: 4110+200 m*/sa)
(Kapalr) 2013 Yili Toplam Metan Gazi: 50760919 m® (Aylik Ortalama: 2343+155m’/sa)

Toplam Karbondioksit Gazi: 35329782 m® (Aylik Ortalama: 1630116 m’/sa)
01.01.2014-31.01.2014 71956704 37941512 27479317 4029 +117 2124 +32 1538 +26

01.02.2014-28.02.2014 35253792 18628762 13177529 4035 +161 2132 +65 1508 +43
Toplam Depo Gazi: 659225448 m® (Aylhik Ortalama: 41494233 m*/sa)
Toplam Metan Gazi: 349385409 m® (Ayhik Ortalama: 2198+103 m’/sa)

Toplam Karbondioksit Gazi: 248669815 m® (Aylik Ortalama: 1565+68m’/sa)

2 No.lu Durum
Toplami1
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Cizelge 4. 9. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile
Agustos 2014 doneminde toplanan ayhk ortalama gaz debileri (devam)

Gaz Debisi Ortalama Gaz Debisi
Gaz m’/ay m’/sa
Olusum < g < < g ®
una . < < == ] t = < t = == t =
Gore Tarih 54 2 25 © < £ 2 S E 25 e
Vadi g 3 23 2 £5 = £y £ i%
< |51 7] = 7] = 7] ]
Gruplar a = g a2 ©n = ©n g ©n
01.03.2014-31.03.2014 91877304 49452054 35310131 4116 +285 2215 +136 1581 +100
01.04.2014-30.04.2014 96243120 50555858 37687576 4455 +149 2340 +43 1744 +43
01.05.2014-31.05.2014 98490720 53640129 38387809 4270 +223 2325 +69 1664 +60
?)No.lu 01.06.2014-30.06.2014 79630560 42376714 30471419 4608 +210 2452 +49 1763 +50
urum
Ana Vadi  01.07.2014-31.07.2014 112777008 60704557 44627542 4889 +39 2632 +58 1934 +31
(Kapali) 01.08.2014-31.08.2014 108804048 56326471 41650126 4717 +158 2442 +103 1805 +70
+Z Toplam Depo Gazi: 695033256 m® (Aylik Ortalama: 4390328 m’/sa)
Vadisi 2014 Yili Toplam Metan Gazi: 369626058 m* (Aylik Ortalama: 2333174 m’/sa)
Toplam Karbondioksit Gazi: 268791447 m® (Ayhik Ortalama: 1692146 m’/sa)
B Durm Toplam Depo Gazi: 587822760 m® (Ayhk Ortalama: 4509+287 m*/sa)
T;) lam Toplam Metan Gazi: 313055784 m* (A%lhk Ortalama: 2401142 m®/sa)
P Toplam Karbondioksit Gazi: 228134601 m® (Ayhik Ortalama: 1749+120 m’/sa)
Toplam Depo Gazi: 2399869514 m’ (Aylik Ortalama: 4809+385 m’/sa)
GENEL TOPLAM Toplam Metan Gazi: 1246655551 m® (Aylik Ortalama: 2473+155 m¥/sa)
Toplam Karbondioksit Gazi: 867900832 m® (Ayhik Ortalama: 1683106 m’/sa)
m?/sa ® Depo Gazi Debisi
6000 m¥/sa
0
Jdgadggdgd o222 I LT YL
N Y NS —~ & = o ym Y WS =~ & = o 0 ¥ v Y ®
(@ = S~~~ 2SS S5 S S5 58 = ~-5¢cc°5 S c S e 5
m’/sa
6000 B Metan Gazi Debisi
m®/sa
0
ddgdggdgdgd o222 ¥ L X Y
D $ & S = a = ol 8 F ¥ ¥ & ® & S = o = o o F v 8 = w
S S & & = — o oo & o S o S & = — —~ o oo S oS S o o
m¥/sa L o
6000 B K.Dioksit Gazi Debisi
m?®/sa
0
ggdggdgdgdggosgaogscocossogaos T T
O ¥ @ S = o = a8 F ¥ Y 5 8 & S = a = o 6 F ¥ Y = ©
S & & &= -~ -~ o oo & S S o S &5 = ~ =~ o oo o o S o o
3
m’/sa
s ® Oksijen Gazi Debisi
m>/sa
) TRTRTIF U —— T — |,WMIMM|WWMM
Jddddddgo oo 222222 XXX
AE ¥ @ S 2 d = a @ ¢ v € & ¥ & S = d = @ % 6 8 =
S S & = — -~ o oo & o S o S &8~~~ o oo S o S o o
Sekil 4. 42. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-

Agustos 2014 arasi toplanan

gaz debisindeki giinliik degisim (a) depo gaz1 (b)
metan gazi (c) karbondioksit gaz1 (d) oksijen gazi
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Sekil 4. 43. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi toplanan gaz debisindeki aylik degisim (a) depo gazi (b) metan
gaz (c) karbondioksit gazi (d) oksijen gazi

Sekil 4. 42°de goriildiigl lizere Temmuz 2012 ile Agustos 2014 donemi i¢in giinliik
toplanan depo gazimin debisi 3110 m’/sa (17.03.2014 Pazartesi) ila 5680 m’/sa (28-
29.09.2012 Cuma-Cumartesi) arasinda, metan gazinin debisi 1686 m’/sa (17.03.2014
Pazartesi) ila 2841 m*/sa (13.10.2012 Cumartesi) arasinda, karbondioksit gazinin debisi
1169 m’/sa (26.07.2012 Persembe) ila 2055 m’/sa (19.07.2014 Cumartesi) arasinda,
oksijen gazmin debisi -29 m’/sa (08-10-11.10.2013 Sali-Persembe-Cuma) ila 69 m?/sa
arasinda degismektedir. Sekil 4. 43°te goriildiigl iizere ise aylik toplanan depo gazinin
debisi 34410 m’/sa (Temmuz 2012, giinliik ortalamas1 3823 m’/sa) ild 164765 m’/sa
(Kasim 2012, giinliik ortalamasi 5315 m’/sa) arasinda, metan gazinin debisi 17872
m’/sa (Temmuz 2012, giinlik ortalamasi 1986 m’/sa) ila 83128 m’/sa (Ekim 2012,

giinlik ortalamasi 2871 m’/sa) arasinda, karbondioksit gazmin debisi 11096 m’/sa
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(Temmuz 2012, giinliik ortalamasi 1233 m*/sa) il 59983 m’/sa (Temmuz 2014, giinlitk

ortalamasi 1935 m’/sa) arasinda, oksijen gazimin debisi 0 m’/sa (Subat, Mart, Nisan,

Mayis 2014)

ila 959 m’/sa (Nisan 2013, giinliik ortalamasi 33 m’/sa) arasinda

degismektedir. Cizelge 4. 10 ve Sekil 4. 44’te toplanan gaz debilerinin haftalik dagilimi

verilmistir.

Cizelge 4. 10. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi toplanan gaz debilerinin haftahk dagilim

Giinler Pazar Pazartesi Sah Carsamba Persembe Cuma  Cumartesi
Depo Gazi
Giin Sayis1 98 103 101 105 100 104 104
Toplam (m*/giin) 10814184 11357378 11102276 11521688 10913930 11487960 11473548
Ortalama (m’/sa) 4598 4594 4580 4572 4547 4603 4597
Standart Sapma 489 508 482 499 503 470 464
Metan Gazi
Giin Sayis1 97 103 101 105 100 104 103
Toplam (m*/giin) 5571770 5901970 5776786 6004489 5711911 5963855 5938697
Ortalama (m’/sa) 2393 2388 2383 2383 4547 2389 2402
Standart Sapma 209 214 200 200 503 199 200
Karbondioksit Gazi
Giin Sayis1 97 103 101 105 100 104 103
Toplam (m*/giin) 38725245 4104624 4030559 4177362 3957300 4164749 4139538
Ortalama (m’/sa) 1665 1660 1663 1658 1649 1669 1675
Standart Sapma 155 153 142 140 152 149 136
Oksijen Gazi
Glin Sayisi 85 89 88 90 86 92 87
Toplam (m’/giin) 18984 23999 21198 19608 17706 22648 19611
Ortalama (m’/sa) 9 11 10 9 9 10 9
Standart Sapma 14 14 15 12 11 14 12
m?¥/sa
(Ortalama) ODepo Gaz OMetan Gazi B K Dioksit Gazi [ Oksijen Gazi
(m3/sa) (m3/sa) (m3/sa) (m3/sa)
6000 -
5000 - % % % % % % %
4000 -
3000 -

2000 -

1000 -

Pazar

Pazartesi

Sali Carsamba

Persembe

Cuma Cumartesi

Sekil 4. 44. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi toplanan gaz debilerinin haftahk dagilim
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Kiimiilatif toplanan gaz debileri ise Sekil 4. 45., Sekil 4. 46.,

Sekil 4. 47. ve Sekil 4. 48’de verilmistir. Buna gore Temmuz 2012 ild Agustos 2014

tarihleri arasinda® Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde toplam 2399869514 m’

depo gazi, 1246655551 m’ metan gazi, 12322490487 m’/giin karbondioksit gazi ve
867900832 m” oksijen gaz1 depolanmustir.

m?/giin B Kiimiilatif
100000000 - Depo Gazi Debisi
m?®/giin
50000000 -
0.
N g\l N N N (g} o N on o o o o o o o o o < <t <t <r <+ <t <t <t
B o L L L N R L
(=] (=] (= S (=3 (=] (=] [ ] (=] (=] (=] (= (= (= =] (=] S (= o O (=] (= (=3 (=] (=)
N N N N N N (o] [9 NN N N N N N N N N N N AN A N N N (9] (o]
() S 52 E E % % 55 5 258 §F E E X% 55 E 25 3 3
E @ »>» X 9 = 8 5 S 2 0= E g & »>» X @ s 8 s S 2 0= E g @
E & B H 2 < > 2 =2 8§ B HHJ L o Z 2 8 E B
= < T e < T e <
m’/ay Lo -
3000000000 - OKimiilatif Toplam Depo Gazi Debisi
m3/ay
2000000000 - ]
1000000000 - H
N [\l [} [\l N [\l o o o o o o o o o o o o < < < <r < <t <t <t
B L /.
(=] (=] (= (= (=3 [ (=3 (=] (=3 (=] (=3 (=] (=3 (=] (=3 [ S = (= (=] (= (=] S (=] S (=]
N R R I I I I
2 & 2 § E = g g2 2 & 2 E E = s 2 5 8
E 2 » &% 2 & & 5 g g B .g E 2 » 2 2 & g 5 g g B .g E 7
E 5 M B Z < 2 2 = 8 E g HH S < @ Z = 5 E @
g < g < g <

Sekil 4. 45. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi toplanan kiimiilatif depo gaz debisi (a) giinliik (b) ayhk

#2012 yilinda 533143394 m® depo gazi, 267898461 m’ metan gazi, 175152006 m’ karbondioksit gazi
toplanmustir. 2013 yilinda 1171692864 m’ depo gazi, 50760919 m’ metan gazi, 35329782 m’
karbondioksit gazi toplanmustir. 2013 yilinda 695033256 m® depo gazi, 369626058 m’ metan gazi,
268791447 m® karbondioksit gazi toplanmistir. 1 no.lu durumda 11528221306 m® depo gazi, 584214358
m’ metan gazi, 391096416 m’ karbondioksit gazi toplanmustir. 2 no.lu durumda 659225448 m® depo gazi,
349385409 m’ metan gazi, 248669815 m® karbondioksit gazi toplanmustir. 3 no.lu durumda 587822760
m’ depo gazi, 313055784 m® metan gazi, 228134601 m’ karbondioksit gazi toplanmustir.
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Sekil 4. 47. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi1 toplanan kiimiilatif karbondioksit gazi1 debisi (a) giinliik (b)
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Sekil 4. 48. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi toplanan kiimiilatif oksijen gaz1 debisi (a) giinliik (b) ayhk

Grafikler incelendiginde toplanan gaz debisinde diizenli bir artig oldugu gdriilmektedir.
Calisma kapsaminda, toplanan gaz debisinin istatistiki genel degerlendirmesinin yani
sira hem bu artigin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi hem de sicaklik degisimi ve

mevsim farklhiliklarindan gaz olusumunun etkilenip etkilenmedigi istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

4.9.2. Gaz Debisinin Yillara Gore Degisimi

Calisma kapsaminda, Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012
1la Agustos 2014 aras1 toplanan gaz debisinin yillara gore degisim gosterip gostermedigi
arastirilmustir. Istatistiksel testler”® Ek 5°te verilmistir. Buna gore:
e 2013 yili (ortalama: 41104200 m’/sa ve ortanca: 4546 m’/sa) ve 2014 yili
(ortalama: 43904328 m’/sa ve ortanca: 4449 m’/sa) icin toplanan depo gazi

debisinde anlamli bir fark bulunmamistir (Kruskal Wallis Testi H=174,933;

26 Verilerin normal dagilim gostermemesi nedeniyle sirayla Kruskal Wallis (0=0,05) ve Ortanca Testi ile
uygulanmuistir.
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p=0,000; p<0,05 / Mann Whitney U Testi U=34621; p=0,054; p>0,0167). 2012
yilinda (ortalama: 4906+585 m’/sa ve ortanca: 5204 m’/sa) ise toplanan depo
gazi1 debisinin diger yillara goére daha yiliksek oldugu goriilmiistir (Kruskal
Wallis Testi H=174,933; p=0,000; p<0,05 / Mann Whitney U Testi Ujpi2 ve
2014=20165; p=0,056; p>0,0167 ; Uzp12 ve 2013=8057; p=0,000; p<0,0167)

e 2013 yili (ortalama: 2343+155 m’/sa ve ortanca: 2371 m’/sa) ve 2014 yih
(ortalama: 2333+174 m’/sa ve ortanca: 2348 m’/sa) igin toplanan metan gazi
debisinde anlamli bir fark bulunmamistir (Kruskal Wallis Testi H=130,121;
p=0,000; p<0,05 / Mann Whitney U Testi U=23586; p=0,006; p<0,0167). 2012
yilinda (ortalama: 2476+273 m’/sa ve ortanca: 2569 m’/sa) ise toplanan metan
gazi debisinin diger yillara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir (Kruskal
Wallis Testi H=130,121; p=0,000; p<0,05 / Mann Whitney U Testi U2 ve
2014=3746,500; p=0,000; p<0,0167 ; Uz012 ve 2013=10657,500; p=0,000; p<0,0167).

e 2013 yili (ortalama: 1630+116 m’/sa ve ortanca: 1629 m’/sa) ve 2012 yili
(ortalama: 1614+202 m’/sa ve ortanca: 1680 m?/sa) icin toplanan karbondioksit
gazi debisinde anlamli bir fark bulunmamistir (Kruskal Wallis Testi H=17,675;
p=0,000; p<0,05 / Mann Whitney U Testi U=19788; p=0,000; p<0,0167). 2014
yilinda (ortalama: 1692+146 m’/sa ve ortanca: 1722 m’/sa) ise toplanan
karbondioksit gazi debisinin diger yillara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Kruskal Wallis Testi H=17,675; p=0,000; p<0,05 / Mann Whitney U Testi U3
ve 2014=24255; p=0,013; p>0,0167 ; U2012 ve 2014=9993; p=0,084; p<0,0167).

4.9.3. Gaz Debisinin Sicakhiga Gore Degisimi

Toplanan gaz debileri ile dis ortam sicakliginin degisimi Sekil 4. 49, Sekil 4. 50 ve
Sekil 4. 51°de verilmistir. Bu degisimin birbiri ile iliskili olup olmadigina dair yapilan
korelasyon ve regresyon analizleri de Ek 6’da verilmistir. Temmuz 2012 ila Agustos
2014 aras1 ortalama dis ortam sicaklig1 degerleri ise Boliim 4.7.3.’te Cizelge 4. 5’te yer

almaktadir.
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Sekil 4. 49. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde (a) Giinliik

toplanan depo gazi debisi ile dis ortam giinliik sicakhiginin de

(b) Ayhk

gisimi

toplanan depo gaz1 debisi ile dis ortam aylik ortalama sicakhi@inin degisimi
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Sekil 4. 50. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde (a) Giinliik

(b) Ayhk

gisimi
giin degisimi

-

le dis ortam aylik ortalama sicakh

isii

toplanan metan gazi debisi ile dis ortam giinliik sicakhginin de

toplanan metan gaz deb
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Sekil 4. 51. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde (a) Giinliik

i (b)

we

gisimi

toplanan karbondioksit gazi debisi ile dis ortam giinliik sicakhiginin de

Aylik toplanan karbondioksit gazi debisi ile dis ortam ayhk ortalama sicakhiginin
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Korelasyon analizine®’ iliskin serpilme grafikleri Sekil 4. 52,
Sekil 4. 53 ve

Sekil 4. 54 ’te verilmistir.
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Sekil 4. 52. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi toplanan depo gaz debisi ile sicaklik degeri serpilme grafigi (a)
giinliikk depo gaz1 debisi ile giinliik sicaklik (b) ayhk toplam depo gazi debisi ile
aylik ortalama sicakhik

Sekil 4. 49 ile Sekil 4. 52 birlikte incelendiginde, toplanan depo gazi debisi ile gilinliik
sicaklik degeri arasinda c¢ok zayif pozitif bir iliski (R=0,105, R2=0,011, F=7,838,
p=0,005) bulunmustur. Ayrica, toplanan aylik depo gazi debisi ile aylik ortalama
sicaklik degeri arasinda zayif pozitif bir iligki (R=0,079, R2=O,006, F=0,150, p=0,702)

bulunmustur.

7 Korelasyon katsayisinin yorumu asagidaki sekilde yapilmaktadir:

e 0,00-0,25 Iliski: Cok Zay1f

e 0,26-0,49 Iliski: Zay1f

e 0,50-0,69 iliski: Orta

e (,70-0,89 Tliski: Yiiksek

e 0,90-1,00 Tliski: Cok Yiiksek
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Sekil 4. 53. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi toplanan metan gazi debisi ile sicaklik degeri serpilme grafigi
(a) giinliik metan gaz1 debisi ile giinliik sicaklik (b) ayhk toplam metan gaz debisi
ile ayhk ortalama sicakhk

Sekil 4. 50 ile Sekil 4. 53 birlikte incelendiginde, toplanan metan gazi debisi ile giinliik
sicaklik degeri arasinda c¢ok zayif pozitif bir iliski (R=0,235, R2=0,055, F=40,684,
p=0,000) bulunmustur. Ayrica, toplanan aylik metan gazi debisi ile aylik ortalama
sicaklik degeri arasinda zayif pozitif bir iliski (R=0,028, R?=0,001, F=0,018, p=0,893)

bulunmustur.
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Sekil 4. 54. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 toplanan karbondioksit gaz1 debisi ile sicaklik degeri serpilme
grafigi (a) giinliik karbondioksit gaz1 debisi ile giinliik sicakhik (b) ayhk toplam
karbondioksit gaz1 debisi ile ayhk ortalama sicakhk
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Sekil 4. 51 ile Sekil 4. 54 birlikte incelendiginde, toplanan karbondioksit gaz1 debisi ile
giinliik sicaklik degeri arasinda zayif pozitif bir iligki (R=0,388, R2=0,151, F=123,993,

p=0,000) bulunmustur. Ayrica, toplanan aylik karbondioksit gazi debisi ile aylik
ortalama sicaklik degeri arasinda zayif pozitif bir iliski (R=0,032, R2=O,001, F=0,024,

p=0,878) bulunmustur.

4.9.4. Mevsimler Arasi Farklhihik

Temmuz 2012 ild Agustos 2014 tarihleri arasinda toplanan gaz debilerinin mevsim

farkliliklarindan etkilenip etkilenmediginin istatistiksel degerlendirmesi i¢in mevsim

gruplar1 Boliim 4.7.4.’te yer almaktadir.

Mevsimlere gore toplanan gaz debilerine ait degerler Cizelge 4. 11°de ve degisim ise

Sekil 4. 55’te verilmistir.

Cizelge 4. 11. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 mevsimlere gore olusan gaz debileri

A = k2 8~ o z
_ 2~ PN = S 5% =
2R 2 E g z EA _ 5‘2 = = fg e g A e
X e E g g =g 8 g £ s g E =S g g
SO = E”’E Es =3 - ExX = g2 & §3% =
2] = =S 9% =E & =SE & EO9& &
M iml I ) =) 2z o=’ = = - - - O:N. -
evsimler 22 = 2 S & =2~ &% 5§ k2 § 22 §
EE o =2 o S 8 2 8 ©O& - S357%= T
7S £ s A gA EE~ 52 £ =2 £ E£5E =
> = 8 £ = g o 2= EA 8 s A g 2=~ &
SE @ = N s 3 ° g S 7 S » =3 7»
s E = = = 2 SR = 8N 2
=) S0 20 = 8'5 Ea = £
a = 2 = e :
2012 Y1l Yaz Mevsimi 26% 1 83001384* 42769260% 27877081% 4462% £574 2299% 260 1498* +214
(Temmuz, Agustos)
2012 il Sonbahar Mevsimi ¢, 5 333073567 168572604 110650461 5207 +373 2629 +189 1725 116
(Eyliil, Ekim, Kasim)
2013 Y1l Kis Mevsimi
(Aralik, Ocal, Subat) 8 £1 323632464 160152617 103491594 5032 4259 2493 £72 1611 <71
2013 Yl [lkbahar Mevsimi 5 5 309750606 157243345 111228704 4673 211 2427 108 1718 +165
(Mart, Nisan, Mayz1s)
2013 Y1l Yaz Mevsimi 24 2 303706968 160639536 112302923 4586 £290 2426 140 1696 <81
(Haziran, Temmuz, Agustos)
2013 Y1l Sonbahar Mevsimi 5 5 67996806 143324223 101927264 4035  £120 2163 £120 1538 497

(Eyliil, Ekim, Kasim)
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Cizelge 4. 11. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 mevsimlere gore olusan gaz debileri (devam)
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. - 25 £2 301211616 159407742 116749087 4749 +£185 2513 116 1840 90
(Haziran, Temmuz, Agustos)

*2012 Yilt Yaz Mevsimi, 2 aylik veri igermektedir.
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Sekil 4. 55. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 mevsimlere gore gaz debilerindeki degisim (a) toplam debi (b)
ortalama debi
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Istatistiki degerlendirme neticesinde toplanan gaz debilerinin:

e Yaz mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirasiyla,

©)

Depo gaz1>2012; 44624574 m’/sa2ay ve 4810 m’/sa.2ay, 2013;
45864290 ton/sa.3ay ve 4635 m’/sa.3ay, 2014; 4749+185 ton/sa.3ay ve
4809 m*/sa.3ay,

Metan gazi>2012; 2299+260m’/sa.3ay ve 2470 m’/sa.2ay, 2013;
2426+140 m’/sa.3ay ve 2706 m’/sa.3ay, 2014; 2513+116 m’/sa.3ay ve
2394m’/sa.3ay,

Karbondioksit gazi>2012; 1498+214 m’/sa.3ay ve 1650 m’/sa.2ay,
2013; 1696+81 m’/sa.3ay ve 1821 m’/sa.3ay, 2014; 1840+90 m’/sa.3ay
ve 1793 m*/sa.3ay,

e Sonbahar mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirasiyla,

o

Depo gaz1>2012; 5107+373 m’/sa.3ay ve 4929 m’/sa.3ay, 2013;
40254303 m*/sa.3ay ve 4053 m’/sa.3ay,

Metan gazi>2012; 2629+189 m’/sa.3ay ve 2651 m’/sa.3ay, 2013;
2163+120 m’/sa.3ay ve 2216m’/sa.3ay,

Karbondioksit gaz1->2012; 17254116 m’/sa.3ay ve 1720 m’/sa.3ay,
2013; 1538497 m’/sa.3ay ve 1568 m’/sa.3ay,

e Kis mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirasiyla,

o

Depo gaz1>2013; 50324259 m’/sa.3ay ve 5093 m’/sa.3ay, 2014;
4025+191m’/sa.3ay ve 4050 m*/sa.3ay,

Metan gaz1>2013; 2493+72 m’/sa3ay ve 2510 m’/as.3ay, 2014;
2127460 m*/sa.3ay ve 2158 m*/sa.3ay,

Karbondioksit gaz1>2013; 1611+71 m*/sa.3ay ve 1629 m’/sa.3ay, 2014;
1523449 m*/3ay ve 1563 m’/sa.3ay,

e Ilkbahar mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirastyla,

o

Depo gaz1>2013; 4673+12211 m’/sa.3ay ve 4669 m’/sa.3ay, 2014;
4280+263 m’/sa.3ay ve 4259 m’/sa.3ay,

Metan gaz1>2013; 2427+108 m’/sa.3ay ve 2301 m’/sa.3ay, 2014;
22944106 m*/sa.3ay ve 2291 m*/sa.3ay,

Karbondioksit gaz1>2013; 1718165 m’/sa.3ay ve 1489 m’/sa.3ay,
2014; 1663+97 m’/sa.3ay ve 1639 m’/sa.3ay,

oldugu goriilmiistiir.
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4.9.5. Gaz Debisi ile Atik Miktar1 Arasindaki Tliski

Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda giinlilk depolanan kati atik
miktarina karsilik olusan giinliilk gaz debilerinin degisimi Sekil 4. 56, birbirleri olan

iliskileri Sekil 4. 57 ile korelasyon analizi*® ise Ek 9’da verilmistir.

Korelasyon ve regresyon analizine gore giinliik kat1 atik miktar1 ile glinlik gaz debileri
arasinda ¢ok zayif bir iliski (Rpepo Gan=0,025, p=0,503, Rpnctan Gan=0,049, p=0,195,
Rkarbondioksit Gazi=0,093, p=0,013) bulunmustir.

Depolamadan 3 ve 6 aylik sonra organik ayrisma neticesinde olusan gaz debileri de
incelenmistir. Buna goére depolanan giinliikk atik miktar1 ile 3 ve 6 ay sonra olusan
giinliik gaz debileri arasinda da ¢ok zayif pozitif bir iliski (Sirastyla Rpepo Gan=-0,013,
p=0,732, Ruetan Gazr=-0,007, p=0,855, Riarbondioksit Gaz=-0,026, p=0,512; Rpepo Gan=-0,007,
p=0,860, Rumetan Gan=-0,027, p=0,522, Riarbondioksit Gaz=-0,008, p=0,845) bulunmustur. Bu
durum Sekil 4. 57°de de goriilmektedir.

¥ Korelasyon katsayisinin yorumu asagidaki sekilde yapilmaktadir:

e 0,00-0,25 Iliski: Cok Zayif

e 0,26-0,49 Iliski: Zay1f

e 0,50-0,69 iliski: Orta

e (,70-0,89 fliski: Yiiksek

e 0,90-1,00 fliski: Cok Yiiksek
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Sekil 4. 56. Gaz1 debileri ile kati1 atik miktarinin giinliik de

metan Gaz (¢) karbondioksit gazi
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Sekil 4. 57. Gaz1 debileri ile depolanan kat1 atik miktar1 arasindaki iliski (a) giinlitk
depo gaz1 (b) 3 ay dtelemeli depo gazi (c) 6 ay otelemeli depo gazi (d) giinliik metan
gaz1 (e) 3 ay otelemeli metan gaz1 (f) 6 ay otelemeli metan gazi (g) giinlilk
karbondioksit gazi1 (h) 3 ay otelemeli karbondioksit gazi1 (i) 6 ay otelemeli
karbondioksit gazi

4.9.6. Gaz Debisi ile S1izint1 Suyu Arasindaki iliski

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde toplanan depo gazi debisi ve
bilesenleri ile birlikte (metan gaz1 ve karbondioksit gazi) sahada olusan sizint1 suyu
debisinin degisimi Sekil 4. 58°de, BOI ve KOI konsantrasyonlar ile degisimi Sekil 4.

59°da verilmistir. Birbirleri ile olan iliskileri ise Sekil 4. 60’da verilmistir.

Depo gaz1 debisi ile sizint1 suyu debisi, BOI, KOI ve pH iligkisi i¢in yapilan korelasyon
ve regresyon analizine gore;
e Depo gazi debisi ile sizint1 suyu debisi arasinda ¢ok zayif negatif bir iligki (R=-
0,241, R*=0,058, F=3,325, p=0,074) bulunmustur.
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(R=0,290, R>=0,084, F=4,418, p=0,041) bulunmustur.

(R=0,236, R?=0,056, F=2,658, p=0,110) bulunmustur.

R?=0,236, F=16,649 p=0) bulunmustur.

Depo gaz1 debisi ile BOI konsantrasyonu arasinda ¢ok zayif pozitif bir iliski
Depo gazi debisi ile KOI konsantrasyonu arasinda ¢ok zayif pozitif bir iliski

Depo gazi debisi ile pH arasinda ortaya yakin zayif negatif bir iliski (R=-0,485,
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Sekil 4. 58. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile

Agustos 2014 doneminde toplanan depo gazi1 debisi ve bilesenleri ile sizinti suyu
debisi ile degisimi
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Sekil 4. 59. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012
Agustos 2014 doneminde toplanan depo gazi debisi ve bilesenleri ile BOI-KOI

degisimi
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Sekil 4. 60. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile

Agustos 2014 doneminde toplanan depo gaz debisi ile sizint1 suyu debisi, BOI, KOi
ve pH arasindaki iliski

4.9.7. Gaz Bilesenlerinin Birbiri ile Iliskisi

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile Agustos 2014
déneminde toplanan depo gazi ve bilesenlerinin yiizde dagilimlar1 ve oranlar1 Sekil 4.

61 ve Sekil 4. 62° de verilmistir. Metan ve karbondioksit gazlarmin aylik degisim
yiizdeleri ise Sekil 4. 63’te verilmistir.
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Sekil 4. 61. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile
Agustos 2014 doneminde toplanan depo gaz ve bilesenlerinin dagilimlar:
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Sekil 4. 61 ve Sekil 4. 62’de depo gazmin yaklasik %90’lik bir kismini1 metan ve
karbondioksit gazlarinin olusturdugu goriilmektedir. Metan gazi, depo gazi igerinde yar1
yartya bir orana sahiptir. Sekil 4. 63’ten anlasilacag: iizere metan gazi1 oranit %50ler
seviyelerinde olurken karbondioksit gazinin orasi ise %30lar seviyelerinde olmaktadir.
Bu degerler literatiir bilgileri ile kiyaslandiginda depo gazinda metan gazi igeriginin

yiiksek oldugu goriilmektedir. Boylelikle depo gazinin kaloriferik degeri de daha
yiiksek olmaktadir.

%
K.Dioksit

CO2
/_

36,51%
% Metan/ % Oksijen

CH4 02
52,27% 0,17%

—_ %Iz Gazlar
11,05%

Sekil 4. 62. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile
Agustos 2014 doneminde toplanan depo gazi ve bilesenlerinin pasta grafigi
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Sekil 4. 63. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile

Agustos 2014 doneminde toplanan metan ve karbondioksit gazlarmin ayhk
degisim yiizdeleri
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Sekil 4. 64°te verilen serpilme grafiklerine gore (a)’da depo gazi ile metan gazi arasinda
cok yiiksek pozitif bir iliski (R=0,90, R*=0,83, F=3144, p=0) bulunmustur. (b)’de depo
gazi ile karbondioksit gaz1 arasinda orta pozitif bir iliski (R=0,63, R*=0,40, F=446, p=0)
bulunmustur. (¢)’de metan gazi ile karbondioksit gazi arasinda yiiksek bir iliski (R=0,80,
R?=0,64 F=1168, p=0) bulunmustur.

Gaz0 VadiGruplar 5000+
Ana Vadi (Kapah) +Z
Ana Vadi (Agik) Ana Vadi (Kapah) Vadisi
6000 5500-]
w
S50 & 5000
= g
1] =
- @
B 000 5
= A as00
£
3 4s00- 3
] o
o 2 4000
o a
© 4000
a
@
o
35001
3500+ o
]
@ o
30001 3000
1750 2000 2250 2500 2750 3000 1750 2000 2250 2500 2750 3000 1750 2000 2250 2500 2750 3000 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Metan Gazi Debisi (m3/sa) Metan Gazi Debisi (m3/sa)
GazOlusumunaGéreVadiGruplan 6000
Ana Vadi (Kapah) + Z
Ana Vadi (Acik) Ana Vadi (Kapal)) Vadisi
5000 5500
5500 z
2 50004 o
= £
o =
B so00 F
£ ]
= Q 4500
] o
2 F °
& 4500 &
5 o
5 2 4000
o
© 4000 a o
& L)
a o ©coQd
3500
3500 o
)
® o
3000-] 3000
— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 20001000 1200 1400 1600 1800 20001000 1200 1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(b) Karbondioksit Gazi Debisi (m3/sa) Karbondioksit Gazi Debisi (m3/sa)
GazOlugumunaGéreVadiGruplan 2000
AnaVadi (Kapah) +Z
Ana Vadi (Agik) Ana Vadi (Kapal) Vadisi
2000
= 1800
£ | 8
]
B 3 £
o - o =
2 1800 z
£ S 16004
= a
a N
S 1500 &
5 =
8 £ raonf
B 1 g
s o
2
2 & 2 Q
H o £ o o
2 o ° <1200 ° 0@ °©
2 6
5 12001 ;’ o &
G
X
1000 1000+
T T TT T T T T T T T T T T T T T T
1750 2000 2250 2500 2750 3000 1750 2000 2250 2500 2750 3000 1750 2000 2250 2500 2750 3000 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Metan Gazi Debisi (m3/sa)

Metan Gazi Debisi (m3/sa)

b
S(elzil 4. 64. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile
Agustos 2014 doneminde toplanan depo gazi1 ve bilesenlerinin korelasyonlar1 (a)
depo gazi-metan gazi (b) depo gazi-karbondioksit gaz1 (c)metan gazi-
karbondioksit gazi
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4.10. Uretilen Elektrik Enerjisinin Degerlendirilmesi

4.10.1. Genel Degerlendirme

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi’nin isletime agildig1 Temmuz 2012°den
Agustos 2014 sonuna kadar toplamda 147038820 kW elektrik enerjisi iiretilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen Temmuz 2012 ile Agustos 2014 donemine ait iiretilen
elektrik enerjisinin aylik ortalamas1 Cizelge 4. 12’de verilmistir. Uretilen elektrik

enerjisindeki glinliik ve aylik degisimler de Sekil 4. 65°te verilmistir.

Cizelge 4. 12. Hamitler Kent Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda Temmuz 2012
ile Agustos 2014 doneminde depolanan ayhk ortalama kat1 atik miktarlar:

1 No.lu Durum

2012 Yili

Toplam: 215832540 kW (Aylik Ortalama: 8709+288 kW/sa)

Gaz Olusumuna Ayhk Miktar Ortalama Enerji Miktar
Gore Vadi Tarih
Gruplar kW/ay kW/sa Standart Sapma
01.07.2012-31.07.2012 47244000* 7076 +66
01.08.2012-31.08.2012 97984800* 8231 +452
01.09.2012-30.09.2012 170352000* 8450 +609
01.10.2012-31.10.2012 215832540* 9670 +235
01.11.2012-30.11.2012 212454000%* 9519 +252
01.12.2012-31.12.2012 208171200* 9327 +111

2013 Yih

Toplam: 1009727040 kW (Aylik Ortalama: 7893+233 kW/sa)

Ana Vadi (Agik) 01.01.2013-31.01.2013 205902000* 8927 +138
01.02.2013-28.02.2013 161427840%* 8579 +150
01.03.2013-31.03.2013 189541440* 8218 +256
01.04.2013-30.04.2013 172972800* 8277 +417
01.05.2013-31.05.2013 189496800* 8490 +0
01.06.2013-30.06.2013 183758400* 8507 £113
1 No.lu Durum Toplamu 2055137820 kW
01.07.2013-31.07.2013 176179200%* 7893 +270
01.08.2013-31.08.2013 170469000%** 7638 4256
01.09.2013-30.09.2013 160596000%** 7435 4343
01.10.2013-31.10.2013 163177800%* 7075 +315

2 No.lu Durum 01.11.2013-30.11.2013 163044000%* 7548 213

Ana Vadi (Kapal))  01.12.2013-31.12.2013 1762611040%* 7644 +75

01.01.2014-31.01.2014 171417600%* 7432 +75
01.02.2014-28.02.2014 141288000%* 7509 215

2 No.lu Durum Toplami1 1322432640 kW
01.03.2014-31.03.2014 184177200%* 7985 +154
01.04.2014-30.04.2014 172620000%* 7992 +46
01.05.2014-31.05.2014 184705440%* 8008 +149
3 No.lu Durum 01.06.2014-30.06.2014 178279200%* 8254 +150

Ana Vadi (Kapalr) o

7 Vadia 01.07.2014-31.07.2014 191877600 8319 +105
01.08.2014-31.08.2014 1894038007 8212 +116

2014 Yili Toplam: 1413768840 kW (Aylik Ortalama: 7964+126 kW/sa)
3 No.lu Durum Toplam1 1101063240 kW
GENEL TOPLAM 4478633700 kW

* Ana vadide depolama ** Z vadisinde depolama
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Sekil 4. 65. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi iiretilen elektrik enerjisindeki (a) giinliik ve (b) ayhik degisim

Temmuz 2012 ile Agustos 2014 donemi igin iiretilen giinliik elektrik enerjisi miktar
6960 kW/sa (28.12.2013, Cumartesi) ila 9800 kW/sa (10.10.2012 Carsamba,
11.10.2012 Persembe, 12.10.2012 Cuma, 13.10.2012 Cumartesi, 14.10.2012 Pazar,
15.10.2012 Pazartesi, 16.10.2012 Sali, 17.10.2012 Carsamba, 18.10.2012 Persembe,
19.10.2012 Cuma, 20.10.2012 Cumartesi, 21.10.2012 Pazar, 22.10.2012 Pazartesi,
23.10.2012 Sal1, 24.10.2012 Carsamba, 25.10.2012 Persembe, 26.10.2012 Cuma,
27.10.2012 Cumartesi, 28.10.2012 Pazar, 29.10.2012 Pazartesi, 30.10.2012 Sali,
31.10.2012 Carsamba, 04.11.2012 Pazar, 18.11.2012 Pazar) arasinda degismekte olup
Sekil 4. 65(a)’da gosterilmistir. Uretilen ayhk elektrik enerjisi ise 63500 kW/sa
(Temmuz 2012, giinliik ortalamas1 7076 kW/sa) ila 295075 kW/sa (Kasim 2012, giinliik
ortalamas1 9519 kW/sa) arasinda degismekte olup Sekil 4. 65 (b)’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 13 ve Sekil 4. 66’da iiretilen elektrik enerjisi miktarinin haftalik dagilimi
verilmigtir.

Cizelge 4. 13. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi iiretilen elektrik enerjisi miktarinin haftahik dagilim (Ozet)

Giinler Pazar  Pazartesi Sah Carsamba Persembe Cuma Cunsliarte
Giin Sayis1 114 115 113 114 113 113 113
Toplam (kw/giin) 20413560 21522000 20809920 21458160 20544240 21204600 21086340
Ortalama (kW/sa) 8179 8227 8180 8203 8152 8181 8211
Standart Sapma +720 +709 +693 +690 +706 +700 +694
kW/sa
(Ortalama)
10000 -
T T T T T T
1 1 1 1 I 1
5000 -
0 T T T T T T
Pazar Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi

Sekil 4. 66. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 iiretilen elektrik enerjisi miktarinin haftahk dagilim

Kiimiilatif tiretilen elektrik enerjisi ise Sekil 4. 67°de verilmistir. Buna gére Temmuz

2012 ila Agustos 2014 tarihleri arasnda® Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde

toplam 4478633700 kW elektrik enerjisi tiretilmistir.

#2012 yilinda 215832540 kW, 2013 yilinda 1009727040 kW ve 2014 yilinda 1413768840 kW elektrik
enerjisi Uretilmigtir. 1 no.lu durumda 2055137820 kW, 2 no.lu durumda 1322432640 kW ve 3 no.lu

durumda 1101063240 kW elektrik enerjisi iretilmistir.
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Sekil 4. 67. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi iiretilen kiimiilatif elektrik enerjisi miktar (a) giinliik (b) ayhk
Sekil 4. 65 ile Sekil 4. 67 birlikte incelendiginde iiretilen elektrik enerjisinde diizenli bir
artis oldugu goriilmektedir. Calisma kapsaminda, iiretilen elektrik enerjisinin istatistiki
genel degerlendirmesinin yani sira hem bu artisin istatistiksel olarak anlamli olup

olmadigr hem de sicaklik degisimi ve mevsim farkliliklarindan elektrik {iretiminin

etkilenip etkilenmedigi istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

4.10.2. Elektrik Enerjisinin Yillara Gore Degisimi

Calisma kapsaminda, Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012
ila Agustos 2014 arasi Uretilen elektrik enerjisi miktarinin yillara gore degisim gosterip

gostermedigi arastirilmustir. Istatistiksel testler’® Ek 7°de verilmistir.

30 Verilerin normal dagilim gostermemesi nedeniyle sirayla Kruskal Wallis (6=0,05) ve Ortanca Testi ile
uygulanmuistir.
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Buna gore, yillara gore iiretilen elektrik enerjisi miktarinda anlamli bir fark goriilmiistiir
(Kruskal Wallis Testi H=160,790; p=0,000; p<0,05; Mann Whitney U Testi 2012-2013

igin U=9250,500 p<0,0167; 2013-2014 icin U=40456 p<0,0167; 2012-2014 igin
U=5033 p<0,0167).

4.10.3. Elektrik Enerjisinin Sicakhiga Gore Degisimi

Uretilen elektrik enerjisi ile dis ortam sicakliginin degisimi Sekil 4. 68’de verilmistir.
Bu degisimin birbiri ile iligkili olup olmadigina dair yapilan korelasyon ve regresyon
analizleri de Ek 8’de verilmistir. Temmuz 2012 ila Agustos 2014 arasi ortalama dis

ortam sicakligt degerleri ise Boliim 4.7.3.’te Cizelge 4. 5’te yer almaktadir.
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Sekil 4. 68. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde (a) Giinliik iiretilen
toplam elektrik enerjisi miktari ile dis ortam giinliik sicakhi@inin degisimi (b) Ayhk

toplam iiretilen ortalama elektrik enerjisi miktar1 ile dis ortam ayhk ortalama
sicakli@inin degisimi
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Korelasyon analizine®' iliskin serpilme grafigi Sekil 4. 69°da verilmistir.
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Sekil 4. 69. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 arasi iiretilen elektrik enerjisi miktar: ile sicaklik degeri serpilme
grafigi (a) giinliik elektrik enerjisi ile giinliik sicakhik (b) ayhk toplam elektrik
enerjisi ile aylik ortalama sicakhik

Buna gore iiretilen giinliik elektrik enerjisi miktari ile giinliik sicaklik degeri arasinda
cok zayif pozitif bir iliski (R=0,059, R*=0,003, F=2,546, p=0,111) bulunmustur. Ayrica,
tiretilen aylik toplam elektrik enerjisi miktar ile aylik ortalama sicaklik degeri arasinda

zay1f pozitif bir iligki (R=0,018, R?*=0 F=0,008, p=0,929) bulunmustur.
4.10.4. Mevsimler Arasi Farklihk

Temmuz 2012 il4 Agustos 2014 tarihleri arasinda iiretilen elektrik enerjisinin mevsim
farkliliklarindan etkilenip etkilenmediginin istatistiksel degerlendirmesi i¢in olusturulan

mevsim gruplari ise Boliim 4.7.4’te yer almaktadir.

Mevsimlere gore tiretilen elektrik enerjisi miktarlart Cizelge 4. 14.’de ve degisim ise

Sekil 4. 70’te verilmistir.

3! Korelasyon katsayismnin yorumu asagidaki sekilde yapilmaktadir:

e 0,00-0,25 Iliski: Cok Zay1f

e 0,26-0,49 Iliski: Zay1f

e 0,50-0,69 iliski: Orta

e (,70-0,89 Tliski: Yiiksek

e 0,90-1,00 Tliski: Cok Yiiksek
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Cizelge 4. 14. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 mevsimlere gore iiretilen elektrik enerjisi

Uretilen Uretilen
Mevsimsel Toplam Ortalama
. Sicakhik Standart Elektrik Elektrik Standart
Mevsimler .o . .
Ortalamast  Sapma Enerjisi Enerjisi Sapma
(°C/3 ay) Miktari Miktar:
(kW3ay) (kW/sa.3ay)
2012 Y1l Yaz Mevsimi 26 +1 145228800* 7808* +678*
(Temmuz, Agustos)
2012 Y1l Sonbahar Mevsimi
(Eyliil, Ekim, Kasim) 18 +5 598638540 9233 +665
2013 Yili Kis Mevsimi
(Aralik, Ocak, Subat) 8 +1 575501040 8952 +631
2013 Y1l flkbahar Mevsimi
(Mart, Nisan, Mays) 15 +5 552011040 8330 +300
23 Y1l Yaglieysimi 24 2 530406600 8012 +428
(Haziran, Temmuz, Agustos)
2013 Y1li Sonbahar Mevsimi
(Eyliil, Ekim, Kastm) 15 +5 486817800 7345 +332
2014 Y1l Kis Mevsimi
(Aralik, Ocak, Subat) 7 +2 488966640 7528 +197
2014 Y1l ilkbahar Mevsimi
(Mart, Nisan, Mayis) 14 +4 541502640 7995 +126
2014 S az Movalgg 25 +2 559560600 8261 +131

(Haziran, Temmuz, Agustos)

*2012 Yili Yaz Mevsimi, 2 aylik veri igermektedir.
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Sekil 4. 70. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012-
Agustos 2014 aras1 mevsimlere gore iiretilen elektrik enerjisi miktarindaki degisim
(a) toplam enerji (b) ortalama enerji

Istatistiki degerlendirme neticesinde iiretilen elektrik enerjisi miktarmnin:

e Yaz mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirasiyla,

o 2012; 7808+678 kW/sa.2ay ve 8400 kW/sa.2ay, 2013; 8012+428
kW/sa.3ay ve 8490 kW/sa.3ay, 2014; 8261131 kW/sa.3ay ve 8100
kW/sa.3ay,

e Sonbahar mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirasiyla,

o 2012; 9233+665 kW/sa.3ay ve 9450 kW/sa.3ay, 2013; 7375+332
kW/sa.3ay ve 7075 kW/sa.3ay,
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e Kis mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirasiyla,
o 2013; 8952+631 kW/sa.3ay ve 8700 kW/sa.3ay, 2014; 7528+197
kW/sa.3ay ve 7750 kW/sa.3ay,
e [lkbahar mevsimlerine ait ortalama ve ortanca degerleri sirastyla,
o 2013; 8330+£300 kW/sa.3ay ve 8000 kW/sa.3ay, 2014; 7995+126
kW/sa.3ay ve 8000 kW/sa.3ay,

oldugu goriilmiistiir.
4.10.5. Elektrik Enerjisi ile Atik Miktar1 Arasindaki fliski

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde iiretilen elektrik enerjisinin atik

miktari ile olan iliskisi ise Sekil 4. 71°de verilmistir.

Yapilan korelasyon ve regresyon analizine gore;
o Elektrik enerjisi ile atik miktar1 arasinda ¢ok zayif pozitif bir iliski (R=0,148,
R2=0,022, F=0,496, p=0,4891) bulunmustur.
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Sekil 4. 71. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile
Agustos 2014 doneminde iiretilen elektrik enerjisi ile atik miktar iliski
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4.10.6. Elektrik Enerjisi ile S1izint1 Suyu Arasindaki iliski

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde iiretilen elektrik enerjisinin sahada
olusan s1zint1 suyu debisi, BOI ve KOI konsantrasyonlar1 ve pH ile olan iliskisi ise Sekil

4. 72’de verilmistir.

Yapilan korelasyon ve regresyon analizine gore;

e Elektrik enerjisi ile sizint1 suyu debisi arasinda zayif negatif bir iliski (R=-0,305,
R?=0,0093, F=5,634, p=0,021) bulunmustur.

e Elektrik enerjisi ile BOI konsantrasyonu arasinda ¢ok zayif pozitif bir iliski
(R=0,277, (R*=0,077, F=4,070, p=0,049) bulunmustur.

e Elektrik enerjisi ile KOI konsantrasyonu arasinda ¢ok zayif pozitif bir iligki
(R=0,205, R*=0,042, F=2,014, p=0,163) bulunmustur.

o Elektrik enerjisi ile pH arasinda ortaya yakin zayif negatif bir iligki (R=-0,412,
R?=0,170, F=11,256 p=0,001) bulunmustur.
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Sekil 4. 72. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile
Agustos 2014 doneminde iiretilen elektrik enerjisi ile sizint1 suyu debisi, BOI, KOi
ve pH arasindaki iliski
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4.10.7. Elektrik Enerjisi ile Gaz Arasindaki Tliski

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile Agustos 2014
doneminde iiretilen elektrik enerjisi miktarinin sahadan toplanan depo gazi ve
bilesenlerinin debileri ile olan degisimi Sekil 4. 73, Sekil 4. 74 ve Sekil 4. 75’te

verilmistir. Grafiklerden incelenmesi ile birlikte degisimlerin literatiirde de belirtildigi

gibi uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 73. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile

Agustos 2014 doneminde iiretilen elektrik enerjisi miktar1 ile depo gaz1 debisinin
giinliik degisimi
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Sekil 4. 74. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile

Agustos 2014 doneminde iiretilen elektrik enerjisi miktari ile metan gaz debisinin
giinliik degisimi
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Sekil 4. 75. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile

Agustos 2014 doneminde iiretilen elektrik enerjisi miktar ile metan gazi debisinin
giinliik degisimi
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Sekil 4. 76’da verilen serpilme grafiklerine gore (a)’da elektrik enerjisi ile depo gazi
arasinda yiiksek pozitif bir iligki (R=0,88, R’=0,77, F=2434, p=0) bulunmustur. (b)’de
elektrik enerjisi ile metan gazi arasinda yiiksek pozitif bir iliski (R=0,88, R*=0,77,
F=2263, p=0) bulunmustur. (c)’de elektrik enerjisi ile karbondioksit gazi arasinda orta
pozitif bir iligki (R=0,56, R%=0,31, F=298, p=0) bulunmustur.
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Sekil 4. 76. Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde Temmuz 2012 ile
Agustos 2014 doneminde iiretilen elektrik enerjisi ile depo gazi ve bilesenlerinin
korelasyonlar1 (a) elektrik enerjisi-depo gaz1 (b) elektrik enerjisi-metan gazi (c)
elektrik enerjisi- karbondioksit gazi

159



4.15. Demirtas Rehabilite Edilmis Vahsi Depolama Alan1 Metan Gazindan Enerji

Uretim Tesisi

Demirtas Rehabilite Edilmis Vahsi Depolama Alani’na ait istatiksel analizde

kullanilabilecek 6zellikte veri, gecmise ait kayitlar tutulmadigindan elde edilememis

olup degerlendirme yapilamamistir. Elde edilen veriler ile yapilan degerlendirmeler

asagida verilmistir.

Tesiste, 10 yil siire ile 6.892.557 kW elektrik enerjisi tretilmistir. Tesisin ekonomik

omrii boyunca firetilen elektrik enerjisi yillik olarak Cizelge 4. 15 ve Sekil 4. 77°de

verilmistir.

Cizelge 4. 15. Demirtas Enerji Uretim Tesisinde Uretilen Elektrik Enerjisi Miktar1

Yillar

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Yillik Uretilen Elektrik Enerjisi

(kW)
97625
152118
137320
87014
62442
50497
18680
14607
13798
12431
9203
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Sekil 4. 77. Demirtas Enerji Uretim Tesisinde elektrik enerjisi iiretimi (a) ayhk

ortalama (b) yillik ortalama

Sekil 4. 77°de, Demirtag Vahsi Depolama Alani’nin atik alimina kapatilip yillarca siiren

organik bozunmanin 6nemli bir kisminin tamamlanmasinin ardindan, rehabilitasyonu

sonrasinda elde edilen elektrik enerjisinin her gecen yil giderek azaldig1 goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda Temmuz 2012 ile Agustos 2014 donemini kapsayan;

Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alanina ait giinliik depolanan kat1
atik miktari,

Hamitler S1zint1 Suyu Aritma Tesisi girisi haftalik s1zint1 suyu debisi, BOI, KOI,
pH ve agir metal laboratuar dl¢timlerine iligkin degerler,

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisine ait giinliik toplanan depo gazi
ve bilesenlerinin debisi, yiizdesi ve dis hava sicakligi, giinliik tiretilen elektrik

enerjisi miktari

ile 1998-2008 yillarini kapsayan

Demirtas Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisine ait aylik iiretilen elektrik

enerjisi miktar

lizerinde istatistik bilimi araciligi ile yapilan teknik analizlerin sonuglarina dair

yorumlar asagida siralanmugtir.

Atik miktarina iliskin sonuglar:

Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda, alanin isletime acildigi
Agustos 1995°ten giiniimiiz Agustos 2014 sonuna kadar Bursa Biiyliksehir
Belediyesi sinirlarinda olusan yaklasik %95°1 evsel atik ve %35°1 tehlikeli
olmayan sanayi atifi olmak {zere toplamda 10.307.491 ton kati atik
depolanmistir. Calisma kapsamindaki Temmuz 2012 ild Agustos 2014 tarihleri
arasinda ise toplam 1.773.122 ton kat1 atik depolanmustir.

Depolanan giinliik atik miktar1 489 ton (14.07.2012, Cumartesi) ild 4184 ton
(27.01.2014, Pazartesi) arasinda degismekte olup ortalamasi 22284781
ton/giin’diir. Depolanan aylik atik miktar1 ise 62598 ton (Aralik 2013, giinliik
ortalamas1 2004 ton) ila 82755 ton (Agustos 2014, giinliik ortalamas1 2670 ton)
arasinda degismektedir.

Hamitler Kent Kat1 Atik Diizenli Depolama Alaninda, atik transferi yapmayan
ilceler nedeniyle depolama alaninda Pazar giinii daha az atik depolanmaktadir.
Pazartesi gilinii ise Oonceki giinle beraber iki giinliik atik depolanmaktadir. Bu

nedenle haftalik atik depolanmasinda en yogun giin pazartesidir.
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Atik miktarinin yillara gére degisimine iliskin sonuglar:

e Depolanan kati1 atik miktarinda diizenli bir artis oldugu gorilmektedir. 2014
yilinda depolanan giinliik atik miktarinin 2013 yilinda depolanan giinliik atik
miktarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Kruskal Wallis Testi H=21,201;
p=0,000; p<0,05 / Mann Whitney U Testi U=34824; p=0,00; p<0,0167). Bunun
temel nedeninin 6360 sayili kanunla milki smirlarin Biiyliksehir Belediyesi
siirlart olarak belirlenmesi ve niifusun 1.983.880 kisiden 2.740.970 kisiye
artmasi ve dolayistyla daha fazla kat1 atigin Hamitler Kent Kati Atik Diizenli

Depolama Alanina kabul edilmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Atik miktarinin sicaklikla degisimine iligskin sonuglar:
e Depolanan giinliikk atik miktarindaki degisimin sadece %1°1 gilnliik sicaklik
degeriyle iliskilidir (R=0,120, R2=0,014, F=11,345, p=0,001). Depolanan aylik
toplam atik miktarindaki degisimin ise %25°1 aylik ortalama sicaklik degeriyle

iliskilidir (R=0,509, R?=0,259, F=8,399, p=0,008).

Atik miktarinin mevsimsel degisimine iliskin sonuglar:
e Yaz mevsimlerinde kig mevsimlerine gore daha fazla miktarda atik depolandigi
anlasilmaktadir. Sonbahar mevsimlerinde ilkbahar mevsimlerine gore daha fazla

miktarda atik depolandig: diisiiniilmektedir.

S1zint1 suyuna iliskin sonuglar:

e Sizint1 suyu debisi 11,79 ila 27,83 m’/sa arasinda degismekte olup ortalamasi
19,91+3,21 m’/sa’tir. En diisiik aylik ortalama sizti suyu debisi 16+5 m’/sa
olarak Eyliil 2012’de, en yiiksek aylik ortalama sizint1 suyu debisi 2510 m*/sa
olarak Subat 2013’te goriilmiistiir.

e Sizinti suyunda BOI konsantrasyonu 33,40 ila 31517,00 mg/L arasinda
degismekte olup ortalamasi 13170,51+6657,29 mg/L’dir. En diisiik aylik BOI
konsantrasyonu 4205+900 mg/L olarak Aralik 2012’de, en yiiksek aylik
ortalama konsantrasyon 28183+2260 mg/L olarak Agustos 2013°te goriilmiistiir.
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e Sizint1 suyunda KOI konsantrasyonu 6450,00 ila 48550,00 mg/L arasinda
degismekte olup ortalamas1 23000,07+10161,54 mg/L’dir. En diisiik aylik KOI
konsantrasyonu 950044022 mg/L olarak Aralik 2012’de, en yiiksek aylik
ortalama konsantrasyon 43988+7094 mg/L olarak Agustos 2013’te goriilmiistiir.

e Sizint1 suyu pH degeri 6,34 ila 8,42 mg/L arasinda degismekte olup ortalamasi
7,39+0,4 mg/L’dir.

Sizint1 suyu igeriginin birbiri ile iligkisine iligskin sonuglar:
e Siznti suyunda BOI konsantrasyonundaki degisimin  %91’i KOI
konsantrasyounu ile iligkilidir (R=0,956, R2=0,914, F=763 p=0).
e Sizint1 suyunda BOI konsantrasyonundaki degisimin %42’si pH degeriyle
iliskilidir (R=-0,651, R*=0,424, F=59 p=0).
e Sizint1 suyunda KOI konsantrasyonundaki degisimin %45’si pH degeriyle
iliskilidir (R=0,678, R*=0,459, F=61 p=0).

Sizint1 suyunun mevsimsel degisimine iliskin sonuglar:
e Hamitler Sizint1 Suyu Aritma Tesisinde kis mevsimlerinde yaz mevsimlerine
gore daha yiiksek sizinti suyu debisi ile karsilasildigi goriilmektedir. Kis
mevsimlerinde BOI ve KOI degerleri yaz mevsimine gore daha diisiik olurken

pH’mn kistan yaza dogru asitlesme egilimi gosterdigi anlasilmaktadir.

Depo gazina iligkin sonuglar:

e Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi’nin isletime acildigi Temmuz
2012°den Agustos 2014 sonuna kadar kati atik gdvdesi i¢inden toplamda
86.894.549 m® depo gaz1 olmak iizere 45.021.570 m® metan gazi ve 31.346.573
m’ karbondioksit gazi toplanmustir.

e QGiinliik toplanan depo gaz1 debisi 3110 m’/sa (17.03.2014 Pazartesi) ila 5680
m’/sa (28-29.09.2012 Cuma-Cumartesi) arasinda degismekte olup 4585+486
m’/sa’tir. Aylik toplanan depo gazi debisi 34410 m’/sa (Temmuz 2012, giinliik
ortalamas1 3823 m’/sa) ila 164765 m’/sa (Kasim 2012, giinliik ortalamasi 5315

m’/sa) arasinda degismektedir.
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Giinliik toplanan metan gazi debisi 1686 m’/sa (17.03.2014 Pazartesi) ila 2841
m’/sa (13.10.2012 Cumartesi) arasinda degismekte olup ortalamasi 2388+203
m’/sa’tir. Aylik toplanan metan gazi debisi 17872 m’/sa (Temmuz 2012, giinliik
ortalamas1 1986 m’/sa) ila 83128 m’/sa (Ekim 2012, giinliik ortalamasi 2871
m’/sa) arasinda degismektedir.

Glnliik toplanan karbondioksit gazi debisi 1169 m’/sa (26.07.2012 Persembe)
ila 2055 m’/sa (19.07.2014 Cumartesi) arasinda degismekte olup ortalamasi
1663146 m’/sa’tir. Aylik toplanan karbondioksit gazi debisi 11096 m’/sa
(Temmuz 2012, giinliik ortalamas1 1233 m?/sa) il4 59983 m*/sa (Temmuz 2014,

giinliik ortalamas1 1935 m’/sa) arasinda degismektedir.

Depo gazinin yillara gore degisimine iligskin sonuglar:

Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisinde toplanan gaz debisinde
diizenli bir artis oldugu goriilmektedir. Depo gaz1 i¢in 2014<2013<2012, metan
gazi i¢in 2014<2013<2012, karbondioksit gazi i¢in 2013<2012<2014 siralamas1
bulunmustur. Bu siralama atik miktarinin degisimi ile (2013<2012<2014) ile
uyumludur. Ancak, 2014 yilinda depolanan giinliik kat1 atik miktarinin yiiksek
olmasina ragmen bu ¢aligsma siiresince organik atigin yeterince ayrismamasindan
dolay1 2014 yilinda toplanan gaz debisi istatistiksel olarak nispeten az

goriinmektedir.

Depo gazinin sicaklikla degisimine iliskin sonuclar:

Toplanan depo gazi debisindeki degisimin sadece %1°1 giinliik sicaklik degeriyle
iliskilidir (R=0,105, R2=0,01 1, F=7,838, p=0,005). Toplanan aylik toplam depo
gazi debisindeki degisimin sadece %0,6’s1 aylik ortalama sicaklik degeriyle
iliskilidir (R=0,079, R*=0,006, F=0,150, p=0,702).

Toplanan metan gazi1 debisindeki degisimin sadece %5’1 giinliikk sicaklik
degeriyle iliskilidir (R=0,235, R?=0,055, F=40,684, p=0,000). Toplanan aylik
toplam metan gazi1 debisindeki degisimin sadece %0,1’1 aylik ortalama sicaklik

degeriyle iliskilidir (R=0,028, R*=0,001, F=0,018, p=0,893).
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Toplanan karbondioksit gazi debisindeki degisimin sadece %15’1 giinliikk
sicaklik degeriyle iliskilidir (R=0,388, R*=0,151, F=123,993, p=0,000).
Toplanan aylik toplam karbondioksit gaz1 debisindeki degisimin sadece %0,1’u
aylik ortalama sicaklik degeriyle iliskilidir (R=0,032, R2=0,001, F=0,024,
p=0,878).

Depo gazinin mevsimsel degisimine iligkin sonuglar:

Sonbahar ve kig mevsimlerinde yaz ve ilkbahar mevsimlerine gore daha fazla
miktarda gaz olustugu anlasilmaktadir. Yaz mevsiminde kis mevsimine gore
daha yiiksek miktarda atik depolanmasindan dolay1 atigin zamanla organik
ayrismaya ugrayarak sonbahar ve kis mevsimlerinde gévdede daha yliksek gaz

olusumunun goriilmesi beklenen bir durumdur.

Depo gazi ile kat1 atik miktar arasindaki iliskiye iliskin sonuglar:

Giinliik kati1 atik miktar: ile giinlik gaz debileri arasinda ¢ok zayif bir iligki
(Rpepo Gan=0,025, p=0,503, Rpetan Gau=0,049, p=0,195, Rkarbondioksit Gan=0,093,
p=0,013) bulunmustir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii atigin organik
ayrigsmastyla gaz olusumu goriilmektedir.

Depolamadan 3 ve 6 ay sonra olusan giinliik gaz debileri arasinda da ¢ok zayif
pozitif bir iliski (Sirastyla Rpepo Gaz=-0,013, p=0,732, Rinetan Gan=-0,007, p=0,855,
Rxarbondioksit Gaz=-0,026, p=0,512; Rpepo Gazn=0,007, p=0,860, Rinetan Gazn=-0,027,
p=0,522, Rgarbondioksit Gaz=-0,008, p=0,845) bulunmustur. Ortaya ¢ikan sonucun
hem atik miktariin evsel atik miktarinin yani sira sanayiden kaynaklanan
tehlikeli olmayan kati atik miktarlarin1 da icermesinden kaynaklandigi hem de
atiklarin farkli zaman dilimleri i¢inde vadinin farkli yerlerine depolanmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu baglamda da literatiir bilgilerine karsilik

istatiktiksel olarak anlamli sonug elde edilememektedir.

Depo gazi ile sizint1 suyu arasindaki iliskiye iliskin sonuglar:

Depo gazi debisinin sadece %5’°1 sizint1 suyu debisi ile iliskilidir (R=-0,241,
R?=0,058, F=3,325, p=0,074).
Depo gaz1 debisinin sadece %8’i BOI konsantrasyonu ile iliskilidir (R=0,290,
R?=0,084, F=4,418, p=0,041).
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e Depo gazi debisinin sadece %5’i KOI konsantrasyonu ile iliskilidir (R=0,236,
R?=0,056, F=2,658, p=0,110).

e Depo gazi debisinin sadece %23’ti pH ile iliskilidir (R=-0,485, R*=0,236,
F=16,649 p=0).

Depo gazi bilesenlerinin birbiri arasindaki iligkiye iligkin sonuglar:

e Depo gazinin %83’1i metan gazi degeriyle iliskilidir (R=0,90, R’=0,83, F=3144,

p=0).

e Depo gazinin %40°1 karbondioksit gazi degeriyle iliskilidir (R=0,63, R*=0,40,
F=446, p=0).

e Metan gazinin %641 karbondioksit gazi degeriyle iliskilidir (R=0,80, R*=0,64
F=1168, p=0).

Elektrik enerjisi liretimine iliskin sonuglar:

e Hamitler Metan Gazindan Enerji Uretim Tesisi’nin isletime agildigi Temmuz
2012’den Agustos 2014 sonuna kadar toplamda 147.038.820 kW elektrik
enerjisi Uretilmistir. Giinliik elektrik enerjisi miktart 6960 kW/sa ila 9800 kW/sa
degismekte olup 81912699 m*/sa’dir.. Uretilen aylik elektrik enerjisi ise 63500
kW/sa ila 295075 kW/sa arasinda degismektedir.

Elektrik enerjisinin yillara gére degisimine iliskin sonuglar:

e Uretilen elektrik enerjisinde diizenli bir artis oldugu goriilmektedir. Uretilen
elektrik enerjisinin yillara gore degisiminin (2014<2013<2012) gaz debilerinin
yillara gore degisimi ile (depo gaz1 2014<2013<2012, metan gazi
2014<2013<2012) uyumlu oldugu goriilmiistir.

Elektrik enerjisinin sicaklikla degisimine iliskin sonuglar:
e Uretilen giinliik elektrik enerjisi miktarindaki degisimin sadece %0,3’ii giinliik
sicaklik degeriyle iligkilidir (R=0,059, R?=0,003, F=2,546, p=0,111). Uretilen
aylik toplam elektrik enerjisi miktarindaki degisimin aylik ortalama sicaklik

degeri iliskisi yoktur (R=0,018, R%=0 F=0,008, p=0,929).
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Elektrik enerjisinin mevsimsel degisimine iliskin sonuglar:

Elektrik enerjisinin tiretiminin, depo gazi olusumu ve toplanmasindan bagimsiz
bir silire¢ olmasindan dolayr mevsimsel degisimde belirli bir diizen
bulunamamistir. Bunun nedeninin yonetimsel kararlardan 6tiirli zaman zaman

calistirilan jenerator sayisinin diisiiriilmesine baglanmustir.

Elektrik enerjisi ile kat1 atik miktar1 arasindaki iliskiye iligskin sonuglar:

Elektrik enerjisinin sadece %2’si atik miktart ile iliskilidir (R=0,148, R2=0,022,
F=0,496, p=0,4891).

Elektrik enerjisi ile sizint1 suyu arasindaki iliskiye iliskin sonuglar:

Elektrik enerjisinin sadece %9’u sizint1 suyu debisi ile iligkilidir (R=-0,305,
R?=0,0093, F=5,634, p=0,021).

Elektrik enerjisinin sadece %7’si BOI konsantrasyonu ile iliskilidir (R=0,277,
(R?=0,077, F=4,070, p=0,049).

Elektrik enerjisinin sadece %4’ii KOI konsantrasyonu ile iliskilidir R=0,205,
R?=0,042, F=2,014, p=0,163).

Elektrik enerjisinin sadece %]17’si pH ile iliskilidir ((R=-0,412, R2:O,170,
F=11,256 p=0,001).

Elektrik enerjisi ile depo gazi arasindaki iligkiye iliskin sonuglar:

Elektrik enerjisinin %77’si depo gazi degeriyle iliskilidir (R=0,88, R*=0,77,
F=2434, p=0).

Elektrik enerjisinin %77’si metan gazi degeriyle iliskilidir (R=0,88, R*=0,77,
F=2263, p=0).

Elektrik enerjisinin %31°1 karbondioksit gazi1 degeriyle iligkilidir (R=0,56,
R*=0,31, F=298, p=0).

Demirtag Rehabilite Edilmis Vahsi Depolama Alani’na iliskin sonuglar:

Alana ait de gecmise ait detayli kayit tutulmadigindan dolay: istatiksel analiz
yapilamamigtir.
Sahada gaz olusumu ve elektirk lretimi literatiirde belirtildigi lizere azalan bir

seyir gostererek 10 yilin sonunda tamamlanmistir.
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Kontrol edilmediginde ¢evre ve insan sagligina zararli olan depo gazinin, enerji elde

etmek amaciyla degerlendirilmesiyle hem ¢evresel hem de ekonomik fayda saglanarak

¢Oziimler Uretmek miimkiindiir. Bu caligmada asagida belirtilen genel sonuglara

ulasilmistir:

Deponi gazinin hem atik govdesi i¢inden toplanmasi hem de yakilarak enerji
elde edilmesi, toplama sistemleri ile enerji {iretim tesisinin tasarim ve
verimliligine baglidir. Hamitler’de uygulanan gaz toplama sitemiyle elde edilen
enerji diizeyi tesis kurulumundan 6nceki beklentileri karsilamaktadir ve verimli
bir enerji temini miimkiin olmaktadir.

Omriinii tamamlamis ve rehabilite edilmis vahsi bir depolama alanindan enerji
temin etmek miimkiindiir. Ancak elde edilen enerjinin ekonomik olup olmamasi
alanin yasiyla ilgilidir. Demirtas’taki enerji teminin yillara gore azalma durumu
depolama alaninin yasinin gaz temini agisindan onemli oldugunu bir kez daha
vurgulamaktadir.

Demirtag’ta ve Hamitler’de alan isletimi, uygulanan gaz toplama sitemi, alanin
kapanmis veya faal olmas1 agisindan ¢esitli farkliliklar bulunmasina ragmen iki
alandan da gaz toplamanin ve enerji liretiminin miimkiin oldugu aciktir.
Depolama alanlarin1 planlama asamasinda gaz toplama ve enerji temin
hususlarinin goz 6nilinde bulundurulmasi, hem tesis tasariminda hem de tesis
isletilmesinde enerji iiretimine uygun yontemler secilmelidir. Aksi takdirde
ekonomik bir faydaya doniisebilecek deponi gazi zamaninda toplanmadig icin

hem ekonomik dmriinii kaybedecek hem de bir ¢evre kirliligi haline gelecektir.

169



KAYNAKLAR

Akpmar, N. 2006. Kentsel kat1 atiklardan enerji {iretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii. Istanbul.

Amini, H. R, Reinhart, D. R. 2011. Regional prediction of long-term landfill gas to
energy potential. Waste Management, 31: 2020:2026.

Amini, H. R, Reinhart, D. R, Mackie, K. R. 2012. Determination of first-order
landfill gas modelling parameters and uncertainties. Waste Management, 32: 305:316.
Anonim, 2010a. Dii”zenli depolama ve tibbi atik bertaraf tesisleri isletme ve kontrol
kilavuzu. T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii Yayini.
2010, Ankara.

Anonim, 2010b. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi 2010-2014 Stratejik Plani. 2010, Bursa.
Anonim, 2010c. TUIK, 2010, Web:
http://rapor.tuik.gov.tr/reports/rwservlet?adnksdb2 & ENVID=adnksdb2 Env&report=wa
_turkiye il koy sehir.RDF&p ill=16&p kod=2&p yil=2012&p dil=1&desformat=sp
readsheet (Erigim Tarihi: 01.12.2013).

Anonim, 2014a. 2007-2008 Tiirkiye Enerji Raporu. Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli
Komitesi. Ankara.

Anonim, 2014b. icten yanmali motorlar. http://www.elektrikport.com/teknik-

kutuphane/icten-yanmali-motorlarl-bolum/9017#ad-image-0 -  (Erisim  Tarihi:
25.10.2014).
Anonim, 2014c. Motorlar. http://www.dsi.gov.tr/docs/sond%C3%B6r-

yeterlilik/makina-motor-bilgisi-e%C4%9Fitim-program%C4%B1.pdf?sfvrsn=4 -
(Erigim Tarihi: 25.10.2014).
Anonim, 2014d. Yenilenebilir enerji. Enerji ve Tabi kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii. http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/biyokutle enerjisi.aspx -
(Erisim Tarihi: 26.10.2014).

Anonim, 2014e. Gaz motorlarn1 ile bilesik elektrik 1s1  {iretimi.
http://www.termodinamik.info/?pid=1038 - (Erisim Tarihi: 26.10.2014).
Anonim, 2014f. Buhar ve gaz tiirbinleri nasil caligir?.

http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/buhar-ve-gaz-turbinleri-nasil-calisir-
/8700#ad-image-0 - (Erisim Tarihi: 28.10.2014).

Anonim, 2014g. Biyolojik gaz uygulamalari.
http://www.topkapigroup.com.tr/sayfalar.asp? LanguageID=1&cid=15&id=32&id2=51#
.VE 83 msXkU - (Erisim Tarihi: 28.10.2014).

Anonim 2014h. Milliyet Gazetesi, 2014, Web:
http://www.milliyet.com.tr/2000/11/01/haber/hab26.html (Erisim Tarihi: 16.11.2014).
Anonim, 2014i. AKSA Enerji, 2014, Web: http://www.aksaenerji.com.tr/tr/bursa.aspx
(Erisim Tarihi: 16.11.2014).

Akiin, E. 2012. Kuzey Kibris’ta biyoenerji ve biyoiiriin iiretim olanaklari. 18.
Uluslararas1 Enerji ve Cevre Fuar1 ICCI 2012, 25-27.04.2012, Istanbul.

Ardig, I, Tamer, T. 2005. Biyokiitleden biyogaz iiretimi I: anaerobik aritimin temelleri.
II1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu 2005, 19-21.10.2005, Mersin.
Bayram, B, Bilgili, M. S, Demir, A, Varank, G. 2008. Aerobik ve anaerobik depo
sahalarinda olusan sizint1 suyunda azot bilesiklerinin kontrolii. III. Cevre Sorunlari
Kongresi. Istanbul.

170



Cankurt Yigit, I, Albayrak, T, Kusoglu, B. 2011a. Kent kat1 atik depolama alaninda
metan gazindan enerji elde edilmesi. Uluslararas1 % 100 Yenilenebilir Enerji Kongresi
IRENEC 2011, 6-8.10.2011, Istanbul.

Cankurt Yigit, I, Albayrak, T, Kusoglu, B. 2011b. Kent kat1 atik depolama alaninda
metan gazindan enerji elde edilmesi. Yenilenebilir Enerji Kaynagi-Biyokiitle Calistay,
7-8.10.2011,Bursa.

Chakraborty, M, Sharma, C, Pandey, J, Singh, N, Gupta, P. K. 2011. Methane
emission estimation from landfills in Delhi: A comparative assessment

of different methodologies. Atmospheric Environment. 45: 7135-7142.

Crabtree, R. H. 1995. Aspect of methane chemistry. Chemical Reviews. 95: 987-1007.
Calli, B. 1999. Anaerobic and aerobic treatment of sanitary landfill leachate. Yiiksek
Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Istanbul.

Celiktas, F. 2001. Demirtas eski ¢op dokiim alanindan enerji tiretimi. II. Cevre ve
Enerji Kongresi, 15-17.11.2001, istanbul.

Damgaard, A, Manfredi, S, Merrild, H, Stensoe, S, Christensen, T. H. 2011. LCA
and econimic evaluation of landfill leachate and gas technologies. Waste Management,
31: 1532:1541.

Demir, S. 2012. Biyokiitle enerjisine iligkin yasal mevzuat ve lisanslama siireci.
Uluslararas1 Biyogaz Uretim Calistay1. Bursa.

Di Bella , G, Di Trapani, D, Viviani, G. 2011. Emission assessment at the Burj
Hammoud inactive municipal landfill: Viability of landfill gas recovery under the clean
development mechanism. Waste Management, 31: 1820:1826.

El Fadel , M, Abi Esber, L, Salhab, S. 2012. Evaluation of methane emissions from
Palermo municipal landfill: comparison between field measurements and models. Waste
Management, 32: 2106:2114.

Erdem, A. M, Cubukcu, E. E, Erdogan, D. 2010. Belediye atiklar1 yonetiminde
biyometanizasyon teknolojisi. II. Atik Teknolojileri Sempozyumu IWES 2010, 4-
5.11.2010, istanbul.

Erdogan, D. 2012. Belediye atiklar1 yonetiminde enerji geri kazanimi. 18. Uluslararasi
Enerji ve Cevre Fuar ve Konferans: ICCI 2012,25-27.04.2012, istanbul.

Ergeng, A. T. 2011. Yakitlar yanma. Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi,
Ders Notlar 8. hafta, Istanbul.

Hao, X, Cai, Z, Fu, K, Zhao, D. 2012. Distinguishing activity decay and cell death
from bacterial decay for two types of metanogenes. Water Research, 46: 1251:1259.
Horasan 2009. Evsel atiksularin mezofilik alt1 sicakliklarda laboratuar ve pilot dlckeli
reaktdrlerde havasiz artimi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii. Istanbul.

Jacobs, J, Scharff, H. 2006. Comparison of methane emission models and methane
emission measurements.
http://www.afvalzorg.nl/Libraries/Publications Methane emissions/Comparison_of M
ethane _emission_models to Methane emission _measurements.sflb.ashx -  (Erisim
Tarihi: 25.10.2014).

Johari, A, Ahmed, S. A, Hashim, H, Alkali, Ramli, M. 2012. Economic and
environmental benefits of landfill gas from municipal solid waste in Malaysia. Science
Direct Renewable and Sustainable Energy Rewievs,16: 2907:2912.

Kalat, D. 2011. Bitkisel yag sanayi rafinasyon atiksularinin anaerobik mezofilik ve
termofilik sartlarda aritilabilirligi. Doktora Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii. Adana.

171



Kiris, A, Saltabas, F. 2011. The landfill gas management at sanitary landfill site and
Istanbul case study. Journal of Engineering and Natural Sciences Miihendislik ve Fen
Bilimleri Dergisi, 3: 209:218.

Lombardi, L, Corti, A, Carnavale, E, Bicioochi, R, Zingaretti, D. 2011. Carbon
diokside removal and capturefor landfill gas up-grading. Science Direct Energy
Procedia, 4: 465:472.

Niskanen, A, Varri, H, Havukainen, J, Uusitalo, V, Horttanainen, M. 2013.
Enhancing landfill gas recovery. Journal of Cleaner Production, 55: 67:71.

Nwachukwu ve Diya 2013. Estamination of emission of nonmethane organic
compunds from a closed landfilll site using a landfill gas emission model. International
Journal of Energy and Environment, 4: 85:92.

Oyman, G, Tiizman, T, Irmak, A, Ozcelik, B. 2010. Cevre yonetiminde yeni bir
donem. II. Atik Teknolojileri Sempozyumu IWES 2010, 4-5.11.2010, Istanbul.

Ozcan, H. K, Borat, M. Bayat, C. 2005. Kat1 atik depolama sahasi gazlar1 ve gevresel
etkileri. II. Miihendislik Bilimleri Gen¢ Arastirmacilar Kongresi MBGAK 2005, 17-
19.11.2005, Istanbul.

Oztiirk, B, Durmus, A, Okumus, E. 2010. Biyogaz iiretiminde ve kullanimindaki
giicliikleri. II. Atik Teknolojileri Sempozyumu IWES 2010, 4-5.11.2010, istanbul.
Salihoglu, N. K. 2000. Kati attk depolama sahalarinda olusan metan gazinin
belirlenmesi ve metandan elektrik enerjisi elde edilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Bursa.

Salomon, K R, Lora, E. E. S. 2009. Estimate of the electric energy generating
potential for different sources of biogas in Brazil. Biomass and Bioenergy. 33: 1101-
1107.

Saltabas, F, Soysal, Y, Yildiz, S, Balahorli, V. 2011. Municipal solid waste thermal
disposal methods and its applicability in Istanbul. Journal of Engineering and Natural
Sciences Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 3: 109:116.

Scharff, J. 2006a. Appliying guidance for methane emission estimation for landfills.
Science Direct Waste Management, 26: 417:429.

Scharff ve Oonk, H, Hensen, A. 2006b. Methods to ascertain methane emission of
landfill.
http://www.afvalzorg.nl/Libraries/Publications Methane emissions/Paper methods to
ascertain_methane emission.sflb.ashx - (Erisim Tarihi: 26.08.2013).

Sezgin , N, Ozcan, H. K, Varmca, K. B. 2003. Kat1 Atik Depo Gazindan Elektrik
Uretiminin Tiirkiye’de Uygulanabilirligine ki Ornek: Istanbul ve Bursa Tesisleri.
Yildiz Teknik Universitesi Dergisi, 3: 89:96.

Sengiiler, I, Yilmaz, B. 1994. Cép depolama alanlarinda olusan gazin (deponi gazi)
cevresel etkileri ve ekonomik potansiyeli. Jeoloji Miihendisligi Dergisi, Mayis-Kasim:
44:45.

Tchobanoglous, G, Kreith, F. 2002. Handbook of solid waste management second
edition. The McGraw-Hill Companies Inc, New York Chicago San Francisco Lisbon
London Madrid Mexico City Milan New Delhi San Juan Seoul Singapore Sydney
Toronto, 950 s.

Top, S, Sekman, E, Yazici, R, Demir, A, Bilgili, M.S. 2011. Investigation of
anaerobic and aerobic degradation processes in sanitary landfill. Journal of Engineering
and Natural Sciences Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 3: 99:108.

Tsai, W. T. 2007. Bioenergy from landfill gas (LFG). in Taiwan. Science Direct
Renewable and Sustainable Energy Rewievs, 11: 311:344.

172



Tugrul, A. B. 2012. Enerji santralleri ve farkli yonlerden mukayeseli degerlendirmesi.
18. Uluslararas1 Enerji ve Cevre Fuar1 ICCI 2012, 25-27.04.2012, istanbul.

Yelmen, B, Oztekin, S, Ustiiner, M. 2010. Tiirkiye’nin biyokiitle potansiyeli ve
enerji {iretimi. II. Atik Teknolojileri Sempozyumu IWES 2010, 4-5.11.2010, Istanbul.
Yolcu, i. D. 1999. Bursa kati attk yonetimi. Kent Sorunlart Insan ve Cevre
Sempozyumu 1999, 17-19.02.1999, Istanbul.

Zeikus, J. G. 1977. The biology of methanogenic bacteria. Bacteriological Reviews, 41:
514:541.

Zhao, R, HUANG, T, McGure, M. 2012. From a literature review to an alternative
treatment system for landfill gas and leachate. Challenges, 3: 278:289.

173



EKLER

EK 1 Atik Miktar1 I¢in Temel Tanimlayici Istatistikler Ve Normalite Testi
EK 2 Atik Miktari Ile Sicaklik Arasinda Korelasyon Ve Regresyon

EK 3 Sizint1 Suyu I¢in Temel Tamimlayici statistikler Ve Normalite Testi
EK 4 Sizint1 Suyunun Mevsimlere Gére Degisiminin Istatistiksel Analizi

EK S5 Gaz Debileri I¢in Temel Tanimlayici Istatistikler Ve Normalite Testi
EK 6 Gaz Debisi ile Sicaklik Arasinda Korelasyon Ve Regresyon

EK 7 Elektrik Enerjisi I¢in Temel Tanimlayici Istatistikler Ve Normalite Testi
EK 8 Elektrik Enerjisi ile Sicaklik Arasinda Korelasyon Ve Regresyon

EK9 Gaz Olusumunu Etkileyen Faktorler Arasindaki Korelasyon

174



EK 1 Atik Miktar1 i¢in Temel Tamimlayici Istatistikler ve Normalite Testi

Ho : %95 glivenle veriler normal dagilimlidir.
H, : %95 giivenle veriler normal dagilimli degildir.

Sonug : Hy hipotezi reddedilerek ve H; hipotezi kabul edilmistir.

Temel Tamimlayici istatistikler Shapiro-Wilk Normalite Testi
Gaz Olu§ I Atik Ml.l.( art Istatistik Standart Hata  Istatistik ~ df  Anlamlilik (W)
Vadi Gruplari (ton/giin)
Ortalama 2166,25 36,061 ,884 367 ,000
Medyan 2256,00
Varyans 477256,597
. Standart Sapma 690,838
Ana Vadi (Agik) Minimum 489
Maksimum 3638
Carpiklik -,969 127
Basiklik ,348 254
Ortalama 2192,86 45,579 ,896 243 ,000
Medyan 2255,00
Varyans 504819,487
. Standart Sapma 710,507
Ana Vadi (Kapalr) Minimum 556
Maksimum 4184
Carpiklik -,692 156
Basiklik ,701 311
Ortalama 2399,64 56,197 ,905 184 ,000
Medyan 2523,50
Varyans 581081,335
Ana Vadi (Kapali) + Z Standart Sapma 762,287
Vadisi Minimum 635
Maksimum 4010
Carpiklik -,872 ,179
Basiklik ,321 ,356
Ortalama 2399,65 25,527 ,906 794 ,000
Medyan 2295,50
Varyans 517402,681
Standart Sapma 719,307
Genel Minimum 489
Maksimum 4184
Carpiklik -,801 ,087
Basiklik ,389 ,173
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EK 2 Atik Miktan fle Sicaklik Arasinda Korelasyon ve Regresyon

Giinliik Atik Miktari Ile Giinliik Sicaklik Degeri Arasinda Korelasyon

Giinliik Sicaklik  Atik Miktari (ton/giin)

Korelasyon Katsayist 1,000 0,120**
Giinliik Sicaklik Anlamlilik (Cift Yonlii) ,000
Spearman's rho N 780 779
Korelasyon Katsayist 0,120** 1,000
Atik Miktari (ton/giin)  Anlamlilik (Cift Yonlii) ,000
N 779 794

**0,01 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel agidan anlamlidir (Cift Yonlii).

Giinliik Atik Miktan ile Giinliik Sicaklik Degeri Arasinda Regresyon

t p R R’ F p

Regresyon Katsayisi 2032,48 32,63 0,000
Giinliik Sicaklik 11,46 3,36 0,001 0,120 0,014 11,345 0,001
Regresyon Formiilii Atik Miktar1 (ton/giin)=2032,48 + 11,46*Glinliik Sicaklik

Ayhk Toplam Atik Miktar: ile Aylik Ortalama Sicakhk Degeri Arasinda Korelasyon

Giinliik Sicaklik ~ Atik Miktar1 (ton/giin)

Korelasyon Katsayist 1,000 0,509**

Ortalama Aylik Anlamlilik (Cift Yonlit) 022
Sicaklik

Spearman's rho N 26 26

p Korelasyon Katsayisi 0,509%* 1,000
Aylik Toplam Atik .
. . Anlamhilik (Cift Yonlii) ,022

Miktar1 (ton/giin) N 2 26

** 0,01 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel agidan anlamlidir (Cift Yonlii).

Ayhk Toplam Atik Miktari ile Ayhk Ortalama Sicakhk Degeri Arasinda Regresyon

t p R R’ F p

Regresyon Katsayisi 6222279 26,83 0,000
Ortalama Aylik Sicaklik 0,509 2,89 0,008 0,509 0259 8,399 0,008
Regresyon Formiilii Aylik Toplam Atik Miktar1 (ton/giin)=62222,79 + 0,509*Ortalama Aylik Sicaklik
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EK 3 Sizint1 Suyu I¢in Temel Tanimlayici istatistikler ve Normalite Testi

Ho

: %95 glivenle veriler normal dagilimlidir.

H, : %95 glivenle veriler normal dagilimli degildir.

Sonug : Hy hipotezi reddedilerek ve H; hipotezi kabul edilmistir.

Temel Tamimlayici istatistikler

Shapiro-Wilk Normalite Testi

Sizint1 Suyu Debisi_Aylik
Ortalama (m3/sa)

BOI_Aylik Ortalama
(mg/L)

KOI_Aylik Ortalama
(mg/L)

pH_Aylik Ortalama

Ortalama
Medyan
Varyans
Standart Sapma
Minimum
Maksimum
Carpiklik
Basiklik
Ortalama
Medyan
Varyans
Standart Sapma
Minimum
Maksimum
Carpiklik
Basiklik
Ortalama
Medyan
Varyans
Standart Sapma
Minimum
Maksimum
Carpiklik
Basiklik
Ortalama
Medyan
Varyans
Standart Sapma
Minimum
Maksimum
Carpiklik
Basiklik

Istatistik

19,0811
20,0000
8,733
2,95518
12,00
24,00
-,805
-,025
13746,6486
12650,0000
46531615,683
6821,40863
3340,00
31517,00
,676
=217
23000,0676
20450,0000
103256979,105
10161,54413
6450,00
48550,00
,558
-,418
7,2995
7,2950
,143
37797
6,34
8,11
-,288
,002

Standart Hata
,34353

,279
,552
792,97265

,279
,552
1181,25551

,279
,552
,04394

,279
,552

Istatistik ~ df Anl(a\gvn)hhk
918 74 0
949 74 005
959 74 018
981 74 323
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EK 4 Sizint1 Suyunun Mevsimlere Gore Degisiminin Istatistiksel Analizi

Ho :2012, 2013 ve 2014 yillarinda depolanan kati atitk miktarinda mevsimsel
anlaml bir farklilik yoktur.
H, :2012, 2013 ve 2014 yillarinda depolanan kati atitk miktarinda mevsimsel
anlamli bir farklilik vardir.

Sonug : Hy hipotezi reddedilerek ve H; hipotezi kabul edilmistir.

Kruskal Wallis Test Istatistigi
Si1zint1 Suyu Debisi

(m¥sa) BOI (mg/L) KOI (mg/L)
Ki Kare (H) 9,070 18,160 17,395
df 3 3 3
Anlamlilik (p) ,028 ,000 ,001
Kruskal Wallis Siralama
. . Sira
Mevsimlere Gore N Ortalamast
Sonbahar 23 34,59
Sizmt1 Suyu Debisi (m*/sa) glﬁoahar 5(3) ggi%g
Yaz 31 50,31
Sonbahar 23 26,87
: Kis 16 38,06
BOI (mg/L) ilkbahar 16 44,44
Yaz 28 55,29
Sonbahar 23 23,57
: Kis 14 34,93
KOl (mg/L) ilkbahar 10 4520
Yaz 27 47,85
Ortanca Testi Test Istatistigi
Sizint1 Suyu Debisi BOI (mg/L) KO (mg/L)
(m3/sa) &
N 97 83 74
Medyan 21 12080 20450
Ki Kare 5,074 16,773 22,784
df 3 3 3
Anlamlilik ,166 ,001 ,000
Ortanca Testi Frekans
Mevsimlere Gore
Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Si1zint1 Suyu Debisi > Medyan 3 8 7 6
(m*/sa) <= Medyan 20 12 16 25
. > Medyan 4 8 8 21
BOI (mg/L) <= Medyan 19 8 8 7
. > Medyan 3 6 7 21
KOI (mg/L) <= Medyan 20 8 3 6
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EK 5 Gaz Debileri I¢in Temel Tanimlayici Istatistikler ve Normalite Testi

Ho : %95 glivenle veriler normal dagilimlidir.
H, : %95 giivenle veriler normal dagilimli degildir.

Sonug : Hy hipotezi reddedilerek ve H; hipotezi kabul edilmistir.

Temel Tanimlayica Istatistikler Shapiro-Wilk Normalite Testi
Géci}rZZVOal élislé?&l;lzn Depo (Slg./zslal))ebm Istatistik Standart Hata Istatistik ~ df  Anlamlilik (W)

Ortalama 4909,71 22,182 971 322 ,000
Medyan 4908,50
Varyans 158441,371
Standart Sapma 398,047

Ana Vadi (Agik) Minimum 3680
Maksimum 5680
Aralik 2000
Carpiklik -414 ,136
Basiklik 474 271 991 216 ,190
Ortalama 4162,38 23,465
Medyan 4128,50
Varyans 118934,701
Standart Sapma 344,869

Ana Vadi (Kapal) Minimum 3344
Maksimum 4943
Aralik 1599
Carpiklik 117 ,166
Basiklik -,500 ,330
Ortalama 4508,27 24,622 ,943 177 ,000
Medyan 4550,00
Varyans 107308,631

Ana Vadi (Kapalt) + Ste_m_dart Sapma 327,580

7 Vadisi Mlmrpum 3110
Maksimum 5149
Aralik 2039
Carpiklik =717 ,183
Basiklik 1,081 ,363
Ortalama 4584,57 18,189 ,994 715 ,004
Medyan 4606,00
Varyans 236540,439
Standart Sapma 486,354

Genel Minimum 3110
Maksimum 5680
Aralik 2570
Carpiklik -,049 ,091
Basiklik -,417 ,183
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Ho
H,

: %95 giivenle veriler normal dagilimlidir.

: %95 giivenle veriler normal dagilimli degildir.

Sonug : Hy hipotezi reddedilerek ve H; hipotezi kabul edilmistir.

Temel Tamimlayic istatistikler

Shapiro-Wilk Normalite Testi

Gaz Olusumuna Gore  Metan G3a 2 Debisi o tistik  Standart Hata istatistik  df  Anlamhlk W)
Vadi Gruplari (m’/sa)
Ortalama 2504,49 9,615 957 320 ,000
Medyan 2514,50
Varyans 29584,664
Standart Sapma 172,002
Ana Vadi (Agik) Minimum 1907
Maksimum 2841
Aralik 934
Carpiklik -,590 ,136
Basiklik 1,260 272
Ortalama 2206,16 9,449 977 216 ,001
Medyan 2183,00
Varyans 19283,234
Standart Sapma 138,864
Ana Vadi (Kapali) Minimum 1910
Maksimum 2560
Aralik 650
Carpiklik ,202 ,166
Basiklik -,819 ,330
Ortalama 2359,02 12,730
Medyan 2382,00 919 121 ,000
Varyans 19608,600
Ana Vadi (Kapali) + Z Stgnfi art Sapma T
Vadisi Mlnlrpum 1686
Maksimum 2662
Aralik 976
Carpiklik -,969 ,220
Basiklik 4,628 437
Ortalama 2379,62 7,984 ,992 657 ,001
Medyan 2391,00
Varyans 41884,362
Standart Sapma 204,657
Genel Minimum 1686
Maksimum 2841
Aralik 1155
Carpiklik -,076 ,095
Basiklik -,324 ,190
Gag Dlugumuna Sdre Vadl Gruplars
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Ho

: %95 giivenle veriler normal dagilimlidir.

H, : %95 giivenle veriler normal dagilimli degildir.

Sonug : Hy hipotezi reddedilerek ve H; hipotezi kabul edilmistir.

Temel Tammlayici istatistikler

Shapiro-Wilk Normalite Testi

Gaz Olugumuna

Karbondioksit Gazi1 Debisi

Gore Vadi Gruplar (m'/sa) Istatistik ~ Standart Hata Istatistik df  Anlamhlik (W)
Ortalama 1676,72 8,207 ,953 320 ,000
Medyan 1684,50
Varyans 21551,894
. Standart Sapma 146,806
Ana Vadi (A¢ik) Minimum 1169
Maksimum 1989
Carpiklik -,841 ,136
Basiklik 1,237 272
Ortalama 1570,14 6,897 ,984 216 ,018
Medyan 1562,00
Varyans 10273,686
. Standart Sapma 101,359
Ana Vadi (Kapali) Minimum 1279
Maksimum 1810
Carpiklik -,135 ,166
Basiklik -,563 ,330
Ortalama 1705,77 10,780 ,950 121 ,000
Medyan 1717,00
Varyans 14061,063
Ana Vadi (Kapali) + Standart Sapma 118,579
Z Vadisi Minimum 1204
Maksimum 1966
Carpiklik -,568 ,220
Basiklik 2,292 ,437
Ortalama 1647,03 5,439 ,987 657 ,000
Medyan 1647,00
Varyans 19432,479
Genel Standart Sapma 139,400
Minimum 1169
Maksimum 1989
Carpiklik -,367 ,095
Basiklik ,399 ,190
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Hy : %95 giivenle veriler normal dagilimlidir.
H, : %95 giivenle veriler normal dagilimli degildir.

Sonug : Hy hipotezi reddedilerek ve H; hipotezi kabul edilmistir.

Temel Tammlayic istatistikler Shapiro-Wilk Normalite Testi
Gaz Olusumuna Gére - Oksijen (3}32‘ Debisi  j atistik  Standart Hata  istatistik  df Anlamlilik (W)
Vadi Gruplari (m’/sa)
Ortalama 11,88 ,689 ,646 320 ,000
Medyan 5,00
Varyans 152,042
. Standart Sapma 12,331
Ana Vadi (Agik) Minimum 5
Maksimum 69
Carpiklik 1,859 ,136
Basiklik 2,723 272
Ortalama 9,77 1,696 ,941 104 ,000
Medyan 9,00
Varyans 299,092
. Standart Sapma 17,294
Ana Vadi (Kapalr) Minimum 59
Maksimum 44
Carpiklik -,253 237
Basiklik ,167 ,469
Ortalama 13,26 1,298 ,857 23 ,004
Medyan 10,00
Varyans 38,747
Ana Vadi (Kapali) + Z Standart Sapma 6,225
Vadisi Minimum 5
Maksimum 24
Carpiklik ,704 ,481
Basiklik -, 743 ,935
Ortalama 11,46 ,636 ,816 447 ,000
Medyan 6,00
Varyans 180,693
Genel Standart Sapma 13,442
Minimum -29
Maksimum 69
Carpiklik ,821 115
Basiklik 2,087 ,230

Gaz Olusumuna Gére Vadi Gruplan
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EK 6 Gaz Debisi Ile Sicaklik Arasinda Korelasyon ve Regresyon

Giinliik Depo Gaz1 Debisi ile Giinliik Sicakhik Degeri Arasinda Korelasyon

Giinliik Sicaklik Depo C;azaDebm
(m*/giin)
Korelasyon Katsayist 1,000 0,105**
Giinliik Sicaklik Anlamlilik (Cift Yonlii) ,005
Pearson Eorelasyon Katsayist 0 1752** 17(())30
1(33/0 ﬁ?l‘;Z‘ Debisi Anlamhlik (Cift Yonlii) ,005
g N 703 715

**0,01 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel agidan anlamlidir (Cift Yonlii).

Giinliik Depo Gaz1 Debisi ile Giinliik Sicaklik Degeri Arasinda Regresyon

t P R R F P

Regresyon Katsayist 107489,99 100,948 0,000
Giinliik Sicaklik 166,586 2,800 0,005 0,105 0,011 7,838 0,005
Regresyon Formiilii Toplanan Depo Gazi Debisi (m’/giin)= 107489,99+ 166,586*Giinliik Sicaklik
Ayhk Toplam Depo Gazi Debisi ile Aylik Ortalama Sicaklik Degeri Arasinda Korelasyon
Giinliik Sicaklik Depo G3aZ{Deb1s1
(m’/glin)
Korelasyon Katsayisi 1,000 -0,079**
Bitalama Aylik Anlamlihik (Cift Yonlii) 702
Sicaklik
Pearson P 26 26
_ sk
AyhRISpAIDepo Korelasyon Ka‘tsaylus1 i 0,079 1,000
T Anlamlilik (Cift Yonlii) ,702
Gaz1 Debisi (m’/giin) N 2 26

** 0,01 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel agidan anlamlidir (Cift Yonlii).

Aylik Toplam Depo Gazi Debisi ile Ayhk Ortalama Sicaklik Degeri Arasinda Regresyon

t p R R F p

Regresyon Katsayisi 96716905,28 7,858 0,000
Ortalama Giinliik Sicaklik 26567135 -0388 0,702 %079 0,006 0,150 0,702
Regresyon

Formiilii Toplanan Aylik Depo Gazi Debisi (m’giin)= 96716905,28-265671,35*Ortalama Giinliik Sicaklik
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Giinliik Metan Gaz1 Debisi ile Giinliik Sicaklik Degeri Arasinda Korelasyon

Giinliik Sicaklik ~ Metan Gazt Debisi
(m/giin)
Korelasyon Katsayist 1,000 0,235%**
Giinliik Sicaklik Anlamlilik (Cift Yonlii) ,000
Pearson Eorelasyon Katsayist 0 27?? ;)** 17(())50
?ﬁff/ari‘igm Debisi Anlamhlik (Cift Yonlii) ,000
g N 701 713

**0,01 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel agidan anlamlidir (Cift Yonlii).

Giinliik Metan Gaz1 Debisi ile Giinliik Sicaklik Degeri Arasinda Regresyon

t p R R’ F p

Regresyon Katsayisi 54868,29 126,139 0,000
Giinliik Sicaklik 155,019 6,378 0,000 0,235 0,055 40,684 0,000
Regresyon Formiilii Toplanan Metan Gazi Debisi (m*/giin)= 54868,28+ 155,019*Giinliik Sicaklik
Ayhk Toplam Metan Gazi Debisi Ile Aylik Ortalama Sicakhik Degeri Arasinda Korelasyon
Giinliik Sicaklik Metan C;yam Debisi
(m’/giin)
Korelasyon Katsayisi 1,000 -0,028**
Ortalama Ayhik Anlamlilik (Cift Yonlii) . ,893
Sicaklik
Pearson N 26 26
_ sk
Aylik Toplam Metan Korelasyon Ka.tsay1"sn g 0,028 1,000
3, Anlamlilik (Cift Yonlii) ,893
Gaz1 Debisi (m’/giin) N 26 2

**(,01 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel agidan anlamlidir (Cift Yonlii).

Ayhik Toplam Metan Gazi Debisi ile Aylik Ortalama Sicaklik Degeri Arasinda Regresyon

B t P R R? F P
Regresyon Katsayist 4872829599 7,828 0,000
Ortalama Giinliik Sicaklik -46944,78 -0,135 0,893 0,028 0,001 0,018 0,893
Egﬁ;f;lyﬁo“ Toplanan Aylik Metan Gazi Debisi (m’giin)= 48728295,99-46944,78*Ortalama Giinliik Sicaklik
Giinliik Karbondioksit Gaz Debisi Ile Giinliik Sicaklik Degeri Arasinda Korelasyon
- Karbondioksit Gazi
Giinliik Sicaklik Debisi (m’/giin)
Korelasyon Katsayist 1,000 0,388**
Giinliik Sicaklik Anlamlilik (Cift Yonlii) . ,000
Pearson N 780 701
sk3k
Karbondioksit Gazi Korelasyon Ka_tsay1..51 . 0,388 1,000
Debisi (m?/giin) Anlamlilik (Cift Yonlii) ,000
N 701 713

**0,01 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel agidan anlamlidir (Cift Yonlii).

Giinliik Karbondioksit Gazi Debisi ile Giinliik Sicakhk Degeri Arasinda Regresyon

t p R R? F p
Regresyon Katsayisi 36919,07 124,042 0,000
Giinliik Sicaklik 185,175 11,135 0,000 0,388 0,151 123,993 0,000
Regresyon Formiilii Toplanan Karbondioksit Gazi Debisi (m*/giin)= 36919,07+ 185,175*Giinliik Sicaklik

Aylik Toplam Metan Gaz1 Debisi ile Ayhk Ortalama Sicakhik Degeri Arasinda Korelasyon

Giinliik Sicaklik Kgggg?‘(%‘f/‘égf)‘z‘
Korelasyon Katsayist 1,000 -0,032%*
grg:lljﬁza Aylik Anlamlilik (Cift Yonlii) 878
Pearson N 26 26
Aylik Toplam Korelasyon Katsayist -0,032%* 1,000
Karbondioksit Gazi Anlamlhilik (Cift Yonlii) ,878
Debisi (m*/giin) N 26 26

** 0,01 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel acidan anlamlidir (Cift Yonlii).

Ayhk Toplam Karbondioksit Gaz1 Debisi Ile Ayhk Ortalama Sicaklik Degeri Arasinda Regresyon

B t p R R F p
Regresyon Katsayisi 32746745,54 7,413 0,000
Ortalama Giinliik Sicaklik 38160,76 0,155 0,878 0,032 0,001 0,024 0878
Regresyon Toplanan Aylik Karbondioksit Gazi Debisi (m’giin)= 32746745,54+38160,76*Ortalama Giinliik
Formiilii Sicaklik
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EK 7 Elektrik Enerjisi Icin Temel Tanimlayici Istatistikler ve Normalite Testi

Ho
H,

: %95 glivenle veriler normal dagilimlidir.

: %95 giivenle veriler normal dagilimli degildir.

Sonug : Hy hipotezi reddedilerek ve H; hipotezi kabul edilmistir.

Temel Tamimlayici istatistikler

Shapiro-Wilk Normalite Testi

TOOOD B000 S00F 10000

GanOal élislé?&l;zr?ore Elek&?ﬁ;ig; st Istatistik Standart Hata  Istatistik ~ df  Anlamlilik (W)
Ortalama 8726,51 35,650 ,940 323 ,000
Medyan 8490,00
Varyans 410509,493
Ana Vadi (Agik) iﬁ?ﬁgﬁap ma 6‘;%’3 5 0
Maksimum 9800
Carpiklik -,219 ,136
Basiklik -,026 271
Ortalama 7519,96 20,683 ,871 241 ,000
Medyan 7600,00
Varyans 103096,248
Ana Vadi (Kapali) E/}?Sgﬁgﬁapma 32619,&?); 6
Maksimum 8250
Carpiklik -,161 157
Basiklik -1,122 312
Ortalama 8128,51 13,662 915 184 ,000
Medyan 8100,00
Varyans 34344885
Ana Vadi (Kapali) + Z Standart Sapma 185,324
Vadisi Minimum 7750
Maksimum 8500
Carpiklik 112 ,179
Basiklik -1,056 ,356
Ortalama 8190,67 25,561 ,953 748 ,000
Medyan 8100,00
Varyans 488727,741
Standart Sapma 699,091
Genel Minimum 6960
Maksimum 9800
Carpiklik ,467 ,089
Basiklik -,193 ,179
Gaz Olugumuna Gére Vad Sraplan
_ Ana Vadi (Kapsl) + T
#na Vadi (Agik) Ana Vadi (Hapah) Wadini
100
I | N
Ed
1y ' ik
| - ] il

Elektrik Enerjisi (kWisa)
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EK 8 Elektrik Enerjisi ile Sicakhk Arasinda Korelasyon ve Regresyon

Giinliik Elektrik Enerjisi ile Giinliik Sicaklik Degeri Arasinda Korelasyon

Giinliik Sicaklik  Elektrik Enerjisi (kW/sa)

Korelasyon Katsayist 1,000 -0,059
Giinliik Sicaklik Anlamlilik (Cift Yonlii) 111
Pearson N 780 734
. .. Korelasyon Katsayisi -0,059 1,000
Elektrik Enerjisi o o e
(kW/sa) Anlamhilik (Cift Yonlii) 11
N 734 748
Giinliik Elektrik Enerjisi ile Giinliik Sicaklik Degeri Arasinda Regresyon
B t p R R? F p
Regresyon Katsayisi 199163,077 134,835 0,000
Giinliik Sicaklik -132,620 -1,596 0,111 0,059 0,003 2,546 0,111
Regresyon Formiilii Toplanan Elektrik Enerjisi (kW/giin)= 199163,077-132,620*Giinliik Sicaklik
Aylik Toplam Elektrik Enerjisi Ile Aylik Ortalama Sicaklik Degeri Arasinda Korelasyon
Giinliik Sicaklik Depo Gazi Debisi
(m’/giin)
Korelasyon Katsayist 1,000 -0,018
Ortalama Aylik Anlamlilik (Cift Yénlii) 929
Sicaklik
Pearson a 28 26
Aylik Toplam Elektrik Korelasyon Ka.tsaylnm i -0,018 1,000
Enerjisi (KW/giin) Anlamlilik (Cift Yonli) 929
N 26 26
Ayhk Toplam Elektrik Enerjisi ile Ayhk Ortalama Sicakhk Degeri Arasinda Regresyon
t p R R? F p
Regresyon Katsayisi 16,829 6,107 0,000
Ortalama Gtinliik Sicaklik -9,42E-11 -0,090 0,929 0,018 0,000 0,008 0,929

Regresyon Formiilii ~ Toplanan Aylik Elektrik Enerjisi (kW/giin)= 16,829-9,42E-11*Ortalama Giinliik Sicaklik

186



EK 9 Gaz Olusumunu Etkileyen Faktorler Arasindaki Korelasyon

Korelasyon
Atik Depo Gazi Depo Gazi Debisi D.e PO G3az{.
. s 3, Debisi (m’/giin)
Miktari Debisi (m’/giin) 3 Ay 6 Ay Sonraki
. 3, . .
(ton/giin) (m’/giin) Sonraki Olusum Olusum
. Pearson 1 ,025 -,013 ,007
éf)‘nk/l\f.lg;ta“ Anlamhilik (Cift Yonlii) 503 732 860
g N 794 715 662 571
Atik Metan Gazi Metan Gazi Debisi Di\giestia?mgi/azi;n)
Miktar1 Debisi (m*/giin) 3 Ay 6 Ay Sonr%lki
. 3, . .
(ton/giin) (m’/giin) Sonraki Olusum Olusum
. Pearson 1 ,049 -,007 ,027
ét‘nk/l\?g;‘a“ Anlamlilik (Cift Yénlii) 195 855 522
ongn N 794 713 660 569
Atik Karbondioksit Karbondioksit Gazi Kézboﬁégfilt
Miktar1 Gaz1 Debisi Debisi (m3 /glin) 3 (m3 /Z%.n) 6 A
(ton/giin) (m*/giin) Ay Sonraki Olusum v y
Sonraki Olusum
. Pearson 1 0,093* -,026 ,008
é(t)‘nk/l\fﬁ;ta“ Anlamhilik (Cift Yénlii) 013 512 845
gu N 794 713 660 569

*0,05 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel agidan anlamlidir (Cift Yonlii).
**0,01 anlam seviyesinde korelasyon istatistiksel agidan anlamlidir (Cift Yonlii).
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