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Damisman: Dog. Dr. Melayib BILGIN
OZET

Gilinlimiizde ambalaj malzemelerinin her alanda ¢ok¢a kullanilmasi ve ekonomik
gelismislik ile birlikte kat1 atiklarin miktarinda oldukga fazla bir artis olmustur. Kati
atiklarin bertarafinda kurulum ve isletim maliyeti olarak en uygun yontem olan diizenli
depolama kullanilmaktadir. Diizenli depolama sahalarina gelen atiklarin
karakterizasyonun belirlenmesi ve buna gore degerlendirilmesi esas olmalidir. Ayrica
diizenli depolama sahalarinin en 6enmli ¢iktilarindan birisi de organik igerikli atiklarin
anaerobik olarak par¢alanmasi sonucu olusan depo gazidir. Depo gazlari i¢inde metan
ve karbondioksit onemli dlgiide olugsmakta olup, kiiresel iklim degisikliklerine ve
saglik sorunlarina yol agmaktadirlar. Bu sebeple depo gazlarinin toplanmasi ve
elektrik enerjisine doniistiiriilerek degerlendirilmesi hem diinyamiz agisindan ¢evreci
bir yaklasim olup hemde iilkemiz agisindan ekonomik bir gelisme olacaktir.

Bu calismada, diizenli depolama sahalarinin igletilmesi, atik karakterizasyonu ve

metan gazinin olusumu incelenmistir. Calisma alani olarak Kocaeli Solaklar diizenli
depolama sahasi ve son iki yillik verileri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kocaeli, Diizenli depolama sahasi, Kati atik, Karakterizasyon,
LFG.

Mayis, 2019; 42 sayfa
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OPERATION OF REGULAR STORAGE AREAS WASTE
CHARACTERIZATION AND LFG GAS ENERGY PRODUCTION
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ABSTRACT

Nowadays, there has been a considerable increase in the amount of solid wastes
together with the use of packaging materials in every field and economic development.
In the disposal of solid wastes, regular storage is used as the most appropriate method
for installation and operation costs. The characterization of wastes from landfill sites
should be determined and evaluated accordingly. In addition, one of the most
important outputs of landfills is the depot gas which is formed as a result of anaerobic
breakdown of organic wastes. Methane and carbon dioxide are very important in
storage gases and cause global climate changes and health problems. For this reason,
the collection of tank gases and their conversion to electrical energy will be an
environmentalist approach for our world and an economic development for our
country.

In this study, the operation of landfills, waste characterization and formation of
methane gas were investigated. Kocaeli Solaklar landfill and the last two years data
were used as the study area.

Keywords: Kocaeli, Landfill, Solid waste, Characterization, LFG.
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1. GIRIS

Belediye kaynakli atiklar1, genellikle tehlikesiz olarak siniflandirilmakta olan ve evlerden
kaynaklanan icerik ve yapisal olarak benzerlik teskil eden atiklar olusturmaktadir. Cevre
ve Orman Bakanligi tarafindan yayimlanan 2003/8 No’lu Genelge ile, il bazinda bolgesel
olarak is birligi yapabilecek belediyeler ve alternatif kati atitk depolama sahalarinin
belirlenmesi, diizensiz (vahsi) atik depolama sahalarinin ise kapatilarak rehabilite
caligmalar1 baglatilmistir. Atik depolama sahalar1 igin yer segilmesi 6nem arz eden
konularin baginda gelmektedir. Ayn1 bolgede birgok mahalli yonetim biriminin yer almasi
mevcut altyap1 hizmetlerinde oldugu gibi kat1 atik hizmetinde de is birligi yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Benzer ¢evresel sorunlar ile karsi karsiya kalan belediyelerin
ortaklasa olusturduklart birliklerin uygulamalari, zaman1 ve finansal kaynaklarini daha
verimli kullanmalar1 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, mahalli idare birlikleri
tarafindan yiiriitiillen kati atik projelerinin arttig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de toplanan
belediye atig1 miktari, 2014 yil1 verilerine gore 28.010.721 ton/yil’dir. Tiirkiye’deki kati
atiklar daha onceki yillarda cogunlukla kontrolsiiz bir sekilde diizensiz (vahsi) depolama
sahalarma dokiilmekte iken, glinlimiizde hizli bir sekilde diizenli depolama sahalar1 inga
edilip isletmeye alinmaktadir. Tiirkiye’de, toplam 2.000 kiigiik 6l¢ekli ve 50 biiyiik
Olcekli diizensiz (vahsi) depolama sahasi bulundugu tahmin edilmektedir. Yalniz bir¢cok
ilce belediyesinde mevcutta yeteri kadar ve teknik kapasitede bertaraf tesisi
kurulamamustir. 5491 sayil1 “2872 sayil1 Cevre Kanunu’nda Degisiklik Yapilmasina Dair
Kanun”a, Atik Yonetimi Y6netmeligi’ne, 5216 sayili “Biiyliksehir Belediyesi Kanunu”na
ve 5393 sayil1 “Belediye Kanunu”na gore; Belediye ve miicavir alan sinirlari i¢inde
belediyeler, bu alanlar disinda ise mahallin en biiylik miilki amiri evsel ve evsel nitelikli
endiistriyel kat1 atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertarafini saglamak, ¢evre kirliligini
azaltmak, kati atik depo sahalarindan azami istifade etmek ve ekonomiye katkida
bulunmak amaciyla, evsel kati atiklar igindeki degerlendirilebilir kat1 atiklar

siniflandirarak ayr1 toplamak ve bunlarla ilgili tedbirleri almakla yiikiimliidiirler.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Kat1 Atik Tanim

Kat1 atiklar, Sahibi tarafindan istenmeyen ¢evre ve insan saglig1 agisindan diizenli bir

sekilde bertaraf edilmesi gereken katt maddeleri ifade etmektedir [1].

Kat1 Atik, “Ureticisinin istemedigi, ihtiya¢ duymadigi, kullanmadig1, uzaklastirilmasi

ve aritilmasi gerekli maddeler” olarak tanimlanmustir [2].

Avrupa Birligine gore “yasalarla tanimlandig1 bicimde atilmasi gereken veya iireticisi

tarafindan atilan madde veya cisim” olarak tanimlanmistir [3].
2.1.1 Kati Atiklarin Siniflandirilmasi

Literatiir incelendigi takdirde kati atiklar icin bir¢ok siniflandirma yapildigi

goriilmiistiir. Ornegin; Curi, K. [4] tarafindan kati atiklar sekiz gruba ayirmustir;

* Evsel atiklar

* Ticari atiklar

* Endiistriyel atiklar

* Yol ve park atiklar

* Hafriyat ve yikim atiklar

* Atiksu aritma tesisi atiklari
* Zirai atiklar

* Diger atiklar (hastane vs.).

a) Evsel kati atiklar, belediyeler tarafindan toplanan ve tasinan, genellikle evlerden
kaynaklanan zararl1 ve tehlikeli kat1 atitk muhteviyat1 icermeyen park, bahge ve piknik
alanlar1 gibi yerlerden toplanan evsel nitelikli atik muhteviyatina sahip sanayi ve

endiistri menseili atiklardir. Mutfak ve ofis ¢opleri, ambalaj atiklar1 vb. atiklardir [5].

b) Tehlikeli atik, fiziksel, kimyasal ve biyolojik yonden olumsuz etki yaparak ¢evre ve
insan saglig1 icin zararl olan yanici, yakici, korozif, patlayici ve kansorajen atiklar ve

bu atiklarla kirlenmis maddeler tehlikeli atik olarak degerlendirilmektedir [6].

c¢) Endiistriyel atiklar, endiistriyel islemler neticesinde meydana gelen atiklardir [5].



d) Tarimsal ve bahge atiklari, hayvansal ve bitkisel tirtinlerin islenmesi ve elde edilmesi
neticesinde ortaya ¢ikan atik ve artiklardir. Uretilen kat1 atiklarin miktar1 ve muhteviyat:
acisindan topluluk ya da toplumlarin sosyoekonomik 6zellikleri, gelenekleri, beslenme

aliskanliklari, cografya, meslekleri ve iklimi gibi gesitli sartlardan etkilenmektedir [7].

e) Ozel Atiklar, uzaklastirilmas1 6zel énem arz eden atiklardir. Radyoaktif atiklar,
evlerden kaynaklanan tehlikeli atiklar ve ilag atiklari, tehlikeli ve zararli endiistriyel
atiklari, piller ve akiiler, lastikler, madeni yaglar, ile hastane atiklar1 bu grupta yer

almaktadir [7].

f) Tibbi Atiklar, enfeksiyon yapici atiklari, patolojik atiklari ve kesici-delici atiklari
ifade etmektedir [8].

g) Ingaat Atig1 ve moloz atiklari, insaatlarin yapimi sirasinda artan ya da yikimi

sonucunda meydana gelen atiklardir [5].
2.2 Kat1 Atik Bilesenleri ve Atik Karakterizasyonu

Tiirkiye’nin agirlikli ortalamasi dikkate alinarak hesaplanan atik bilesenleri ve atik

bilesenlerinin ylizdesi Sekil 2.1°de verilmistir.
TURKIYE

Biyoatik
Kagit-Karton
B Plastik
Cam
28 M Metal

%3.,38 M ‘Yanabilir
%5.86 ' Il Evsel Tehlikeli Atik

B Diger

%8,11

Sekil 2.1. Tiirkiye atik karakterizasyonu.



2.3 Kati Atk Kompoziyonunun Atik Yoénetimi Seciminde ki Onemi ve Atik

Hiyerarsisi

Atik yonetimi hiyerarsisi 6 basamaktan olugsmaktadir ve Sekil 2.2°de 6zetlenmistir.

onlem
azaltma
tekrar kullanim
geri dontisim
enerji geri kazanimi
bertaraf

Sekil 2.2. Atik yonetimi hiyerarsisi.

Onleme: Bir iiretim prosesi esnasinda atik olusturmayacak her tiirlii islem, metot veya

prosesler olarak tanimlanmaktadir.

Azaltma: Atik olusumunun engellenemedigi durumlarda atik miktarinin azaltilmasi igin

uygulanan islemlerdir

Tekrar Kullanim: Genellikle bir iiriiniin veya ambalajn birden fazla kullanimin ifade

etmektedir.

Geri Dontigiim: Kati1 atik muhteviyatinda degerlendirilebilir nitelikteki maddelerin

ekonomiye geri kazandirilmasi seklinde tanimlanabilir.

Enerji Geri Kazanimi: Atiklarin 6zelliklerinden faydalanilarak igerisinde ki bilesenlerin
fiziksel, kimyasal veya biyo-kimyasal yontemlerle baska iiriinlere veya enerjiye

cevrilmesi olarak tanimlanabilir.

Bertaraf: Atik yonetimi hiyerarsisinde ki son asama, atiklarin ¢evre ve insan sagligina

zarar vermeyecek sekilde uygun metotlar ile bertaraf edilmesidir. Geri kazanimi ve geri



donlistimii miimkiin olmayan atiklarin depolanamasi giinlimiizde en ¢ok kullanilan

bertaraf yontemidir.
2.3.1 Yakma

Atik Yakma, atigin oksijen varliginda 850 OC iizerinde 1s1 uygulanmasi neticesinde,
atigin kil ciiruf ve yanma gazlarina doniismesi prosesi olarak tanimlanmaktadir.
Atiklarin uygun sicakliklarda yakilmak sureti ile bertaraf edilmesi saglanarak hacimsel
olarak ta Onemli oranda azaltilmis olmaktadir. Atiklarin yakilmasi ile olusan 1s1
enerjisinden faydalanarak enerji elde edilebilmektedir. Yanma sonucu olusan kiil ve

ciiruf ise uygun deponi alanlarinda depolanarak bertaraf edilmektedir.
2.3.2 Piroliz

Piroliz, Organik maddelerin gaz iiretmek amaci ile oksijen yoklugunda termal olarak

parcalanmasidir. Bu proses 400-800 °C gibi olduk¢a diisiik bir sicaklikta uygulanir [9].
2.3.3 Gazifikasyon

Yiiksek sicaklikta kati atiktaki karbonun oksijen ya da buharla reaksiyona girmesi
sonucu gaz, kiil ve katran gibi iirlinler olusur. Yanmanin gergeklesmesi icin

stokiyometrik havadan daha az hava kullanilir [9].

2.3.4 Kompostlastirma

Mikroorganizma denilen genellikle gézle goriilemeyen canlilarin, ortamda ki oksijeni
kullanarak ¢opiin igerisinde yer alan organik maddeleri biyokimyasal yollarla

ayristirmasidir [10].
2.3.5 Biyogaz

Biyogaz, organik atiklardan kullanilabilir gaz iiretilmesidir. Organik igerikli atiklarin
oksijensiz ortamda parcalanmasi neticesinde ortaya c¢ikan yanici 6zellikte ki bir gaz

karigimidir [11].



2.4 Atiklarin Diizenli Depolanmasi Direktifi

Atiklarin  Diizenli Depolanmasina iliskin 1999/31/AT sayili Direktif ve kabul
kriterlerine iliskin 2003/33/AT sayili Karar deponi alanlarinin yapilmasma izin
verilmesi, bu sahalarin tasariminin yapilmasi, isletilmesi, kapatilmasi ve diizenli
depolama sahalarinin kapatildiktan sonra ki yapilacak islemlerin ve uygulamalarin
standartlarin1  belirlemektedir. Direktifin amaci, atiklarin ve deponi sahalarinin
isletilmesi i¢in gerekli teknik sartlar1 yerine getirerek atiklarin diizenli depolanmasi
amaci ile ¢evre ve toplum tizerinde ki olumsuz etkilerini miimkiin oldugunca azaltmay1
ve engellemeyi hedeflemektedir. Direktif, atiklarin diizenli depolanmasinin ilk olarak
ylizey ve yeralti suyu, toprak, hava ve insan sagligi olmak iizere toplum ve ¢evre
tizerinde ki olumsuz etkileri azaltmay1 veya engellemeyi amacglamaktadir. Farkli atik
kategorilerini (kentsel atik, tehlikeli atik, tehlikesiz atik ve inert atik) tanimlayan bu

Direktif yeriistii ya da yeralt1 depolama sahalarinin tamami igin gegerlidir [12].
2.4.1 Atik cerceve direktifi

2008/98/AT sayili Direktif, atik yonetimi ile ilgili temel tanim ve kavramlart (6rnegin
atigin, geri kazanim ve geri doniisiim tanimlari) sunmaktadir. Atigin ne zaman atik
olmaktan ¢ikip ikincil bir ham madde oldugunu ve atik ile yan tiriinlerin birbirlerinden
nasil ayrildigini agiklar. Direktif, atik yonetimine iliskin bazi temel ilkeler One siirer.
Atiklar, insan sagligin1 ve toplumu tehlikeye atmadan ve g¢evreye zarar vermeden,
ozellikle toprak, hava, su, hayvanlar veya bitkiler icin bir risk olusturmadan, koku ve
giiriilti kaynakli sorunlar yaratmadan ve yer aldigr bolgeyi olumsuz bir sekilde

etkilemeden yonetilmelidir [12].
2.5 Diizenli Depolama Tesisi (DDT)

Atiklarin meydana geldigi tesis biinyesinde 6n islem, geri kazanim veya bertarafa sevk
etmek tizere gecici depolandigi, atigin 6n isleme veya geri kazanima tabi tutulmak amaci
ile ti¢ yildan az siire ile ara depolandigi tesisler ile atigin bertaraf edilmek {izere bir yili
gecmeyecek sekilde ara depolandig tesisler hari¢ atiklarin yeralti veya yer {istiinde

belirli teknik standartlara uygun bertaraf edildigi alanlari ifade etmektedir [13].

Modern bir deponi sahasinda uygulanmakta olan yapim ve isletme teknolojileri,

toplumun, c¢evre ve halk sagliginin korunmasini esas almaktadir. Bu konu hakkinda
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dikkat edilmesi gereken hususlar, deponi alanlarinin uygun tasarimi ile kapatilmasi
akabinde izlemenin etkin sekilde yapilmasini saglamaktir. Giiniimiiz modern deponi
alanlarmin, diizensiz (vahsi) ¢op dokiim alanlarindan tamamu ile farkli oldugu, tehlikeli
stvi ve kat1 atiklarin deponi alanlaria kabul edilmedigi; gaz toplama ve sizinti suyu
kontrol sistemlerinin mevcut oldugu deponi saha tabanmin tam gecirimsiz hale
getirildigi ve etkin bir yer alt1 suyu izleme siteminin bulundugunu unutmamak

gerekmektedir [4].

Deponi alanlari, 6zellikle biyoreaktor amaci ile tasarlanip ve isletilmek suretiyle, metan
gazindan daha yiiksek hizlarla enerji geri kazanimi saglanilmasi miimkiin olmaktadir.
Yakin zamanda depo gazindan metanla gazi ile birlikte karbondioksit gazinin da geri
kazaniminin yapilmasi planlanmaktadir. Yakma tesisi kiilleri ve endiistriyel aritma
camurlarinin depolandigi tek tip depolama tesislerinden baslamak iizere gelecekte
diizenli depolama alanlarinda iiriin geri kazanimi yapilmasi diisiiniilmektedir. Ayrica,
kapatilmis olan diizenli depolama sahalarinin park veya spor amagli sahalar olarak

kullanim1 da yaygindir [2].
2.5.1 Diizenli depolama tesislerinin siniflandirilmasi:
Y onetmelikte diizenli depolama alanlar1 agagida belirtildigi sekilde siniflandirilmistir.

[. Siif Diizenli Depolama Alani: Tehlikeli siifta yer alan atiklarin depolanabilmesi

icin gerekli altyapiya sahip alanlari,

II. Sinif Diizenli Depolama Alani: Belediye atiklari ile tehlikesiz snifta yer alan atiklarin

depolanabilmesi i¢in gerekli altyapiya sahip alanlari,

III. Sinif Diizenli Depolama Alani: Inert nitelikte ki atiklarin depolanabilmesi icin
gerekli altyapiya sahip alanlar1 ifade etmektedir. Diizenli Depolama Tesis Siniflar1 Sekil

2.3’te verilmistir.



TEHLIKELI
ATIKLAR

BELEDIYE ve
TEHLIKESIiZ
ATIKLAR

INERT ATIKLAR

Sekil 2.3. Diizenli depolama tesisi siniflart.

Diizenli depolama tesislerin de atik kabuliinden once, atiklarin hangi deponi tesisine
alimarak bertaraf edilebileceginin belirlenmesi sureti ile Yonetmelik’in Ek—1"inde
mevcut olan kriterler, numune alma ve analiz yontemleri kullanilmaktadir. 1. sinif
deponi alanlarina sadece Ek—2"de 1. sinif deponi alanlari i¢in verilen kriterlere uygun

tehlikeli atiklarin kabulii yapilmaktadir.

II. sinif deponi alanina; belediye atiklari, Ek—2’deki kriterlere uygun tehlikesiz atiklar,
Ek—2’de II. sinif deponi alanlari i¢in verilen kriterlere uygun, stabil hale getirilmis

atiklar gibi reaktif olmayan ve kararli tehlikeli atiklarin kabulii yapilmaktadir [13].

2.5.2 Diizenli depolama yonteminin avantajlar1 ve dezavatajlar
2.5.2.1 Diizenli depolama yonteminin avantajlar

* Uygun arazi bulunulmasi1 durumunda ekonomik bir yontemdir.

» Tk yatirim maliyeti nispeten en az olan yontemdir.

* Nihai bertaraf metodudur.

* Esnek bir metottur. Kat1 atik miktarina gore kapasite artis1 kolaylikla yapilabilir.

* Kullanilip kapatilan araziden rekreasyon amaciyla istifade edilebilir (park, yesil alan,

spor tesisleri vb.) [14].



2.5.2.2 Diizenli depolama yonteminin dezavantajlari

» Kalabalik yerlerde, ekonomik ve makul tagima mesafesi iginde uygun alan bulmak
zordur.

* Yerlesim yerlerine yakin diizenli depolama sahalari i¢in, ¢evre halkin muhalefeti ile
karsilasilabilir.

 Omriinii tamamlamis diizenli depolama sahalarinda gd¢meler ve yerel c¢okiintiiler
olabileceginden siirekli bakim gerekmektedir.

* S1v1 ve gaz sizintilar1 periyodik olarak kontrol edilmedigi takdirde sakincali durumlar
olusturabilir.

* Diizenli depolama ydntemi ile toprak ve su kaynaklari bakimindan atik sorunu,

¢oplerin belli noktalarda yogunlastirilmasiyla yine devam etmektedir [14].

2.5.3 Diizenli depolama yer se¢imi

Diizenli depolama alanlarinin yer seciminde genel 6zellikler kadar yerel 6zellikler ve
karakteristik 6zellikler de onemli olabilmektedir. Yer se¢imi ile ilgili olarak ilk asamada

asagidaki 6zelliklerin saglanmasi gerekmektedir;

e Deponi alani sinirlarinin yerlesim yerlerine uzakligi I. sinif deponi sahalar i¢in
en az bir kilometre, II. ve III. sinif deponi sahalari i¢in en az iki yiiz elli metre
olma zorunlulugu mevcuttur.

e Ayrica, deponi sahasinin yer se¢iminde;

e  Deponi sahasiin hava ulagim giivenligine etkisi olup olmadig,

e Yaban hayati, bitki ortiisii, agaclandirma ve orman sahalarinin korunmasi
gibi 6zel amaglarla koruma altina alinmis sahalara uzakligi,

e Civarda yer alan yeralt1 ve ylizeysel su kaynaklari ile koruma havzalarinin
durumu, yeralt1 su seviyesi ve yeralt1 suyu akis yonleri,

e Sahanin hidrojeolojik, jeolojik, topografik, jeomorfolojik ve jeoteknik
durumu,

e (18, erozyon, heyelan, tagskin ve yiiksek deprem riski,

e  Yagis durumu ve hakim riizgar yond,

e Kiiltiirel veya dogal miras durumu dikkate alinir.

e Sahada akaryakit, gaz ve igme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlari,

yiiksek gerilim hatlar1 bulunmaz.



e CED siirecinin tamamlanmasinin ardindan secilen alan, ilgili planlara islenir

[13].

Yer secilmesinde son asama ise, ¢cevresel etki degerlendirilmesi raporu ile onaylantyor
olmasidir. Bu raporda ¢op depolama ile ilgili her tiirlii sosyal, teknik, ekonomik
bilesenler, kosullar, kisitlar esas alinarak bir sonuca varilir ve varilan sonug bir onay
isleminden ge¢mektedir. Bu onay siirecinde yerel ve merkezi hiikiimet kadar halkin

katilimi da esas olmalidir [15].

Yer se¢imini miiteakip diizenli depolama sahalarinin tasarim ve planlamasi asamasinda
yapilmasi gereken c¢esitli islemler vardir. Bu kapsamda 6ncelikle bolgenin detayli olarak
karadan ve havadan Olglimlerinin yapilmast ve sahanin haritasinin ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Biitliin topografik sekiller bu haritada gosterilmelidir [16]. Diizenli

Depolama Tesislerinin yerlesim yerlerine uzakligi Sekil 2.4’te verilmistir.
1. SINIF Pn a7 1 km
DEPOLAM
en a7 74“ m &
II. ve III.
SINIF
DEPOT . AMA

Sekil 2.4. Diizenli depolama tesisinin yerlesimi.

2.5.4 Diizenli depolama tesislerinin taban yapilari

Deponi alaninin tabaninda ve yan g¢eperlerinde, sizinti sularinin yeraltt suyuna
karismasini engelleyecek sekilde gecirimsiz bir tabaka olusturulur. Bunun i¢in kil veya
muadili bir materyalden olusturulmus olan ge¢irimsizlik tabakasi serilir. Gegirimsizlik
tabakasinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zellikleri deponi alaninin toprak ve
yeralti sulart icin teskil edece8i potansiyel tehlikeleri Onleyecek sekilde olmasi
zorunludur. Gegirimsizlik materyalleri teknik 6zellik agisindan TSE standartlarina

uygun olmak zorundadir.

Deponi tesisi, siniflarina gore depo tabaninin asgari asagida belirtilen gecirgenlik ve

kalinlik 6zelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir:
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e I sinif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10”° m/sn; kalinlik > 5 m veya esdegeri,
e 1L simif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10° m/sn; kalinlik > 1 m veya esdegeri,
e III. sinif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 107 m/sn; kalinlik > 1 m veya

esdegeri.

Jeolojik gegirimsizlik tabakasinin yukarida verilmekte olan gerekli sartlar1 dogal olarak
karsilayamamasi halinde; bu tabaka yapay olarak olusturulur ve jeomembran
kullanilarak giiclendirilir. Gegirimsiz mineral materyal ile yapay olarak olusturulacak
olan geg¢irimsizlik tabakasmin toplam kalinliginin 0,5 metreden az olmamasi
gerekmektedir [13]. Diizenli Depolama Tesislerinin taban yapilar1 Sekil 2.5’te

verilmistir.

R P PP P P
R P PP P P
R P PP P P
R P PP P P
R P PP P P
R P PP P P

—> Atik

O » Drenaj Tabakas1 >50 cm

Drenaj Borusu

W Geomembran

, Kil Tabaka >50 cm
Depo tabani

Zemin

Sekil 2.5. Diizenli depolama tesislerinin taban yapilari.

2.5.5 Diizenli Depolama Tesislerinin Saha Yapim
Diizenli depolama tesislerinin saha yapimi 6 baslikta incelenebilir;
2.5.5.1 Sahanin kazilmasi

Planlanmis olan proje dahilin de alanin hafriyat ¢alismalar1 yapilir. Yapilacak olan
hafriyat miktar1 belirlenen alanin yapisi ve biiyiikliigiine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Deponi alanmin tabani yer alt1 sularina olan mesafesi de hafriyat
asamasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husustur [17]. Saha kazilmasi ornegi

Sekil 2.6°da verilmistir.
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Sekil 2.6. Sahanin kazilmasi.

2.5.5.2 Kil serilmesi ve sikistirilmasi

II. Sinif Deponi alaninda gegirimsizlik tabakasi 25 cm kalinliginda asamali olarak iki
kademeli serilerek sikistirilmaktadir. Serilen kil tabakasi ile ardindan gelen tabaka
birlestirilmektedir. Kompaktor ve dozer yardimu ile kilin topak kism1 parcalanmaktadir.
Deponi alanlarinda kullanilan taban gegirimsizlik materyali olan kilin Sikisma Derecesi
minumum %90 ve tizeri olmalidir [17]. Kil serilmesi ve sikistirilmast 6rnegi Sekil

2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Kil serilmesi ve sikistirilmasi.

2.5.5.3 Jeomembran serilmesi

Jeomembran, kimyasal materyallere kars1 yiiksek direngli, gekme mukavemeti yiiksek,
gecirgenlik derecesi diisiik, ¢atlama ve delinmelere karsi olduk¢a dayanikli olmasindan
dolay1 sizmalara karsi {istiin bir koruma saglamaktadir. Kat1 atik dolgu sahalarinda

zemin taban Ortilisii olarak kullanilmaktadir. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)
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yaklagik 2-10 metre genisliginde, yogunlugu; 941-1885 kg/m3, rulolar halinde ve 140-

190 metre uzunluklarinda iretilmektedir. Kalinliklarni 1,5 ile 8 mm arasinda

degismektedir [17]. Jeomembran serilmei 6rnegi Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8. Jeomembran serilmesi.

2.5.5.4 Ankraj hendegi

Jeomembran malzemenin depolanacak olan atik agirligndan dolayr kaymasini
engellemek icin sahanin g¢evresine kazilan 100-130 cm derinligindeki hendeklerdir.
Jeomembran serilmeden evvel projede gosterildigi tlizere kazilarin yapilmasi
gerekmektedir. Hendeklerin koseleri hafif¢e yuvarlatilmali, jeomembranin hendekle
birlestigi yerlerde keskin kivrilmalardan kaginilmali, ankraj hendegi dolgu malzemesi
ile sikistirilmalidir. Dolgu yapilacak olan toprakta jeomembrana zarar vermemesi igin
keskin kenarli malzemelerden kaginilmalidir. Jeomembranin taginmasi ve serilmesi
esnasinda jeomembrana zarar verilmemesine 6zen gosterilmelidir [17]. Ankraj hendegi

ornegi Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.9. Ankraj hendegi.
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2.5.5.5 Jeotekstil serilmesi

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Ynetmelikte “Yapay gecirimsizlik tabakasinin
korunmasi amaci ile koruyucu ortii malzemesi kullanlmaktadir.” seklinde ifadeye yer
verilmektedir. Jeomembranlarin ilizeri koruyucu ortli malzemesi olarak kullanilan

jeotekstiller ile ortiilmektedir.

Jeotekstillerin uzama 6zelligi sayesinde yiiksek bolgesel yiiklere dayaniklidir. Gozenek
yapilar1 sayesinde suyun ge¢mesine miisaade ederken kum veya silt gibi ince taneli
materyallerin ge¢gmesini engelleyerek tutulmasini saglamaktadir. Jeotekstillerin 6zelligi,
jeomembranin tiizerine serilerek jeomembranin zarar gormesini engellemektedir.
Jeotekstiller fiizyon kaynagi yardimi ile jeomembranlara yapistirilir. Bu sayede
jeotekstilin yiik altinda kaymasi engellenmis olmaktadir. [17]. Jeotekstil serilmesi

orengi Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10. Jeotekstil serilmesi.

2.5.5.6 Sizint1 suyu Boru Yerlestirilmesi ve Drenaj Malzemesi Serilmesi

Mineral materyalden olusan sizdirmazlik tabakasinin ingaatindan hemen sonra kalker
orant %20’den kiiciik, ¢akil filtreden olusan alan drenaj1 sistemi yapilmalidir. Alan
drenaj sistemi, sizdirmazlik tabakasini gilines 1sinlarina ve yagmur erozyonuna karsi
korumaktadir [17]. Sizint1 suyu hatlarinin ve drenaj malzemelerinin yerlestirlmesi

ornegi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. Sizint1 suyu boru yerlestirilmesi ve drenaj malzemesi serilmesi.

Yagmur suyu kanal ¢aligmasi 6rnegi Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12. Yagmur suyu kanal ¢alismasi.

2.5.6 Diizenli Depolama Sahalarinda Bulunmasi Gereken Uniteler

Diizenli depolama sahalarinda Sekil 2.13te gosterilen {initelerin bulummasi gereklidir.
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Sekil 2.13. Diizenli depolama sahalarinda bulunmasi gereken tiniteler.

2.5.7 Diizenli Depolama Tesislerine Lisans Verilmesi

Belediye tarafindan ruhsat verilmis olan diizenli depolama tesisi, gecici faaliyet belgesi
stiresince izleme raporlarinin degerlendirilip, uygunlugunun belirlenmesi neticesinde
diizenli depolama tesisine Bakanlik¢a lisans verilir. Diizenli Depolama Tesisinin
lisansinin siiresi, yenilenmesi, devri, askiya alinmasi ve iptali islemleri Cevre
Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Y&netmelik hiikiimlerine

gore ylritilmektedir [17].

16



2.6 Diizenli depolama sahalar isletme esaslar:

e Sahaya Giris
e Atik Kabul ve Kayit

e (Calisma Yiizeyine Ulasim ve Calisma Platformlari

e Atik Dokiim Plam

e Atik Dokiimii, Serme ve Sikistirma

e Atik Dolum Plani

e  Giinliik Ara Ortiiniin Serilmesi

e Sahadan Cikis

2.6.1 Diizenli depolama sahasinda kontrol ve izleme

e Kusaklama Kanali ve Yiizey Suyu

e Sizint1 Suyu
e Yeraltt Suyu

e Gaz

e Atik Miktari, Tartim ve Analizi

Depo gazi1 ve si1zint1 suyu kontrolii ve izlenmesi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Depo gazi ve sizint1 suyunun kontrolii ve izlenmesi.

Kapatma sonras1 Bakim

H2 emisyonlari

Parametre Isletme Asamasi

Asamasi
Si1zint1 suyu hacmi Aylik .
Sizint1 suyunun kompozisyonu | Ug ayda bir Her alti ayda bir
CHs, COz  HeS, 0Oz ve Aylik Her alti ayda bir

Diizenli depolama izlme periyodu Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Diizenli depolama izleme periyodu.

izleme Periyodu
No Parametre Isletim Esnasinda | Kapatma Sonrasi
1 Gaz Olgiimleri Aylik Her 6 ayda 1
2 Sizinti Suyu Kompozisyonu 3 ayda 1 Her 6 ayda 1
3 Sizintt Suyu Hacmi Aylik Her 6 ayda 1
4 Yeralti Su Seviyesi 6 ayda 1 6 ayda 1
5 Yeralti Suyu Kalitesi SKKY/Numupﬁ Almf:) ve Apallg Metodlari
Tebligine gbre belirlenir.
SKKY/Numune Alma ve
6 Yiizey Suyu Kalitesi Analiz Metodlari -
Tebligine gbére belirlenir.
7 Meteorolojik Veriler Gunlik Aylik
8 Topografik Kontroller Yilda 1 defa -

2.6.2 Diizenli depolama sahasinin isletme sonunda kapatilmasi

Son Ortii Teskili

Gaz Drenaj1 Sistemi

Isletme Sonras1 Kontrol ve Izleme

2.6.3 Diizenli depolama sahasi ekipmani-personeli

Is Makineleri

Personel

2.6.4 Bakim programlari

Tesis Ana Giris Kapisi

Binalar

Kantar

Yangin Sondiirme Cihazlar

Yiizey Suyu Toplama Kanallar1

Aydinlatma

Jenerator

Cit

Saha Cevre Yollar1

Depolama Sahas1 Is Makineleri
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2.7 Diizenli depolama sahalarina endiistriyel atik kabulii

e Atigin kaynagi,

e Hammadde ve iiriin 6zelliklerini de igerecek sekilde atigin iiretim siireci
hakkinda bilgi,

e Atigin kodu,

e Atik Yonetimi Yonetmeliginin EK-IV’iinde (M) ile isaretli atiklar i¢in ayni
Yonetmeligin EK-III"tinde belirtilen tehlikelilik 6zelliklerine iligkin bilgiler,

e Atigin bilesimi ve 6ziitleme 6zelliklerine iliskin veriler,

e Atigin kokusu, rengi, kivami, yogunlugu, fiziksel 6zellikleri

e Ek2analizi

e  Uygunluk testinde bakilmasi gereken kritik parametreler,

e  Uygunluk testi sonuglarinin isletmeci tarafindan kontrolii i¢in tespit edilen kolay
ve kisa siirede sonuglanan parametreler,

e Depolama sahalarina kabul edilmeyecek atiklar kapsaminda olmadigina dair
bilgi,

e Atiga uygulanacak on islem; 6n islem yapilmamas: durumunda gerekgeli
aciklama,

e  Uygunluk testlerinin kapsami ve sikligi ile atigin bertaraf edilecegi depolama
tesisi sinifina iliskin tiniversitelerin ilgili boliimlerinden ya da Bakanlik¢a yetki

verilen akredite laboratuvarlardan alinmis rapor [17].

2.8 Diizenli depolama sahalarina atik kabulii ve atiZin depolanmasi

Izaydas evsel atik kabulii akis semasi Sekil 2.14’te verilmistir.

Giivenlik ve
Radyasyon
Kontroli

Kantar

Tartim Depolama

Sekil 2.14. Izaydas evsel atik akis1.
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2.8.1 Giivenlik ve radyasyon kontrolii

Araclar ilk olarak radyoaktif madde kontrolii i¢in radyasyon Ol¢iim kulelerinin
arasindan gecer. Izaydas giivenlik ve radyasyon kontrolii ornegi Sekil 2.15te

verilmistir.

Sekil 2.15. izaydas giivenlik ve radyasyon kontrolii.

2.8.2 Kantar tartimi

Radyasyon oOl¢iim kuleleri arasindan gegen araglarin, kantarda tartim islemleri
yapildiktan sonra dokiim alanina yonlendirilirler. Kantar tartim 6rnegi Sekil 2.16’da

verilmistir.

Sekil 2.16. Kantar tartimai.
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2.8.3 Diizenli depolama sahasina atiklarin depolanmasi

Belediye aracglari ile gelen evsel atiklar ve uygun araclar ile gelen endiistriyel atiklar
damper yapilarak diizenli depolama sahasina atiklar1 bosaltirlar. Diizenli depolama

sahasina atik bosaltim 6rnegi Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.17. Atik bosaltilmasi.

Bosaltilan atiklar uygun is makinalari ile diizenli depolama sahasina serilirler. Atiklarin

serilme orengi sekil 2.18’de verilmistir.

Sekil 2.18. Atiklarin serilmesi.

Serilen atiklar kompaktor yardimi ile sikistirilirlar. Atiklarin sikistirilmasi 6rnegi Sekil

2.19’da verilmistir.
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Sekil 2.19. Atiklarin sikistirilmasi.

Diizenli depolama alanina dokiilen, serilen ve sikistirilan atiklarin ortii topragi ile iistleri

kapatilir. Sev diizenlmesi ve ortii topragi serilme 6rengi Sekil 2.20°de verilmistir.

Sekil 2.20. Sev diizenlemesi/ortii topragi.

Diizenli depolama sahasinda dokiim yapan araglarin ve tekerleklerinin yitkanmasindan

sonra sahadan ayrilirlar. Atik aracglari tekerlek yikama tinitesi Sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 2.21. Tekerlek yikama.

2.9 LFG’nin Olusmasi

Deponi alanlarinda depolanmis olan organik nitelikli atiklarin oksijensiz ortamda
cliriimesi neticesinde deponi gazi meydana gelmektedir. Depo gazi genellikle CH4
(%50-60), CO2 (%35-40) ve N (%3-10) gibi bilesenlerden olusmaktadir. Bu gazin
muhteviyatinda eser oranda da olsa oksijen, ¢esitli organik kiikiirt bilesenleri, amonyak

ve su bulunmaktadir [18].

Kocaeli’de olusan kentsel kat1 atiklar izaydas tarafindan isletilmekte olan Solaklar
Diizenli Depolama Tesisleri’nde yonetmeliklere uygun bir sekilde depolanarak bertaraf
edilmektedir. Solaklar Diizenli Depolama Tesisi ise yaklasik 3.000.000 m3 kapasiteli
olup 6’s1 evsel ve 1’1 tehlikeli atik olmak tizere toplam 7 lottan olusmaktadir. 1997
yilindan beri diizenli depolamanin yiiriitiildiigii Solaklar Diizenli Depolama Tesisi’nde
6 evsel lotta depolama gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismada; Solaklar Diizenli
Depolama Tesisi’nde depolama islemi gerceklestirilen lotlarda, ayrismadan meydana

gelen deponi gazlarinin uzun siireli degisimleri incelenmistir.
2.9.1 LFG’nin olusumunu etkileyen ¢evresel faktorler

Deponi gazinin olusumuna etki eden faktorler; oksijen, hidrojen, pH ve alkalinite, siilfat,
besi maddeleri (nutrientler), inhibitdrler, sicaklik, nem ve su muhtevasi ve dane boyutu

gibi ¢evrenin fiziksel ve kimyasal faktorleri ile atik bertarafinda kullanilmakta olan

farkl1 tekniklerden oldukga etkilenmektedirler [19, 20].
2.9.1.1 Oksijen

Anaerobik bakterilerin par¢alama siirecini gerceklestirebilmesi i¢in ortamda serbest
oksijenin mevcut olmamasi gerekmektedir. Metan iireten bakteriler, oksijene karsi cok
hassas ve duyarhidirlar. Diizenli depolama sahalarinda atiklar yeterli oranda
sikistirtlmamig ve tizerleri yeterli kalinlikta ortii toprag: ile oOrtiilmemis ise oksijen
derinlere kadar niifus edebilir. Deponi sahasinda gerekli sikistirma ve giinliik ortii
topragi yeteri kadar yapilmadig takdirde yagislarla gelen oksijenli su, atiklarin iclerine
kadar niifus ederek aerobik biyolojik faaliyeti gelistirerek sizinti suyu miktarinin

artmasina sebep olabilir.
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Giinliik depolanan atiklar gerekli miktarda is makinalar1 ile sikistirilmali ve lizeri Ortii
toprag ile giinliik olarak ortiilmelidir. Birim alanda, depolanacak olan atik miktarini
arttirmak i¢in deponi sahasinin sigasina bagl olarak ortli topragi serme, yayma, ezme
ve sikistirma igin gerekli ve yeterli is makinalar1 kullanilmaktadir. Serilen atiklar ¢elik
silindirli kompaktorler ile sikistirllmali ve mutlaka her serme isleminden sonra

sikigtirma islemi gerceklestirilmelidir [19].
2.9.1.2 Hidrojen

Deponi alanlarinda hidrojen, fermantatif ve asidojenik bakteriler tarafindan {iretilir. Ve
iiretilen Hidrojen basinci biyokimyasal reaksiyonlar etkiler. Fermantasyon bakterileri,
Hidrojen basinci diisiik oldugunda Hidrojen, CO2 ve asetik asit iiretirken, yiiksek

Hidrojen basinglarinda ise Hidrojen ve CO» iiretirler [19].
2.9.1.3 pH ve alkalinite

CHgs bakterileri i¢in en uygun pH araliginin 6 ile 8 araliginda oldugu belirlenmistir.
Anaerobik proseslerde optimum CHs olusumunun pH 6,5-8,0 araliginda oldugu
goriilmektedir. CH4 bakterileri i¢in pH degerinin 6’nin altina diismesi bakteriler i¢in

toksik etki gosterebilir [19].

Alkalinite degerlerinin diisiik olmasi neticesinde ortamdaki asitler pH degerini
diisiirerek biyolojik aktivitenin durmasina sebep olabilirler. Alkalinite degerlerinin

yiiksek olmasin da ise sistem diizensiz pH degisimlerine kars1 korunur [21].
2.9.1.4 Siilfat

Siilfat, anaerobik sartlarda elektron alarak siilfiire doniisen bir maddedir. Hem siilfat
hem de metan bakterileri asetik asit ve hidrojenin ortaya ¢ikmasina sebep olurlar. Olusan
H>S ise metan bakterileri iizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Bu sebeple siilfat igeren

atiklarin deponi alanlarinda depolanmasi dikkat edilmesi gereken bir husustur [22].

2.9.1.5 Besi maddeleri (Niitrientler)

Anaerobik mikroorganizmalarin ihtiyaci olan mikro nutrientler siilfiir, kalsiyum,
magnezyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, kobalt, molibden ve selenyumdur. Biitiin

deponi alanlarinda mevcuttur. Anaerobik ekosistemlerde substratin sadece kiiclik bir
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kismi1 yeni hiicreler tarafindan 6ziimsenir, bu nedenle aerobik sistemlerden ¢ok daha az

miktarlarda azot ve fosfor gerekmektedir [19].

Anaerobik sistemler i¢in organik madde (KOI olarak, C), azot (N) ve fosfor (P)
arasindaki (C:N:P) en uygun oran 100:0,44:0,08 ’dir. Fosfor, anaerobik ayrigsma

stirecince prosesi sinirlandiran en 6nemli besin maddesidir [23].
2.9.1.6 Inhibitorler

Oksijen, hidrojen ve siilfatin metan olusumu {izerinde bir inhibisyon etkisi oldugu
bilinmektedir. Ayrigma proseslerinin ¢cogunda CO3 lretilir. Asetik asitin ayrisma orant
CO2’in kismi basincindan 6nemli 6lciide etkilenir. Amonyumun inhibasyon etkisi

serbest amonyumdan kaynaklanmakta ve pH’nin artmasiyla artmaktadir.

Biinyesinde agir metal barindiran atiklarin deponi alanlarinda depolanmasindan
kacinilmalidir. Agir metaller bakterileri olumsuz etkileyerek biyokimyasal reaksiyonlari
durdururlar. Bu da deponi alaninda bulunan organik maddelerin ayrisma ve

bozunmasini engellemektedir [19].
2.9.1.7 Sicakhk

Mikrobiyolojik proseslerde anaerobik ayrismayi saglayan bakterileri etkileyen en
onemli ¢evresel etkenlerden birisi de sicakliktir. CH4 bakterileri i¢in optimum sicaklik
aralig1 mezofilik mikroorganizmalar i¢in 40 °C civarinda, termofilik mikroorganizmalar

icin 70 °C civarindadir.

Biyolojik ayrismanin basladigi sathada 70 °C gibi sicakliklara ulagirken, anaerobik
ayrigma sathasinin baglamasinda ise sicaklik diismeye baslar ve 30-35 °C civarinda sabit

kalir.

Bu sicaklik degerleri ise mezofilik CHas bakterileri i¢in optimum sicakliklardir.
Anaerobik ayrisama iglemi, deponi alanlarinin sicakligina gore degisiklik
gostermektedir. Sicakligin artmasi, genel olarak gaz iiretiminin de arttigini gostermis

olarak kabul edilmektedir [19].
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2.9.1.8 Nem/Su muhtevasi

Deponi alanlar1 i¢cinde ki nem muhtevasi, besi maddesi miktarlari ile beraber depo gazi
olusumunu etkileyen ve depo gazi olusmasini kontrol eden en 6nemli faktorlerden
biridir. Atiklarin deponi alanlarinda ilk depolandiklari zaman ki nem muhtevasi %30-
40 arasinda olmaktadir. Birim kat1 atik basina olusan biyogaz iiretimi ile nem orani
arasinda logaritmik bir iligki vardir. Metan iiretiminin optimize edilebilmesi igin
atiklarin su muhteviyatinin yliksek olmasi gerekmektedir. Su muhtevasi diisiik olan
atiklardan daha ¢ok Hp iiretilirken, su muhtevasi yiiksek olan atiklardan ise daha c¢ok

CHas ve CO; olustururlar [23].

Deponi alanlarinda, nem muhtevasinin sinir degerlerin altina inmesi durumunda sizinti
suyunun deponi alanma geri devri ile su muhtevasi arttirilarak anaerobik aktivite
hizlandirilir ve atik stabilizasyonu saglanabilir. Deponi alanlarinda biyokimyasal
reaksiyonun artmasi ile deponi alanlarimin kullanim 6mriiniin ve depolanacak atik

miktarinin artacagi da unutulmamalidir [19].
2.9.1.9 Dane boyutu

Atiklarin dane boyutunun diigmesi ile yiizey alanin artmasi neticesinde  biyokimyasal

reaksiyon ve gaz liretimi artmaktadir.

Deponi alanlarinda atiklar depolanmadan Once pargalayicilar yardimi ile kiigiik
parcalara ayrilarak atifin dane boyutu kiiciiltiilebilir. Dane boyutu kiigiiltiilen atiklar
daha homojen hale gelmekte, daha kolay depolanabilmekte, sikistirilabilmekte ve
boylece daha fazla atik depolanabilmektedir. Dane boyu kiigiiltiilmiis alanlardan daha

fazla gaz elde edilecegi unutulmamalidir [19].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Calisma Sahasi

Kocaeli Solaklar Kat1 Atik Depolama Sahas1, 264.842 m? evsel ve 98.165 m? endiistriyel
olmak iizere toplamda 363.007 m? bir alan iizerine kurulmus olup, 6 adet evsel 1 adet
endiistriyel atik lotu mevcuttur. 4.678.250 m® evsel ve 969.919 m? endiistriyel olmak

iizere toplamda 5.648.169 m® atik depolanmasi planlanmaktadir.

Sekil 3.1. Kocaeli Solaklar kat1 atik depolama sahasi.

Kocaeli Solaklar Kati Atik Depolama Sahasmna Gebze, Darica, Izmit, Derince,
Basiskele, Cayirova, Dilovasi, Golciik, Korfez, Kartepe, Kandira ve Karamiirsel olmak

tizere 12 adet ilge belediyesinin kat1 atiklar1 getirilmektedir.

Tesisi son 10 yil icerisinde gelen evsel atik miktarlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Tesiste yillara ait depolanan evsel atik miktarlari.

Yil Atik (TON)
2009 331.298
2010 496.892
2011 489.707
2012 528.207
2013 606.918
2014 417.358
2015 403.454
2016 430.169
2017 548.768
2018 702.637

3.2 Analiz Yontemleri

3.2.1 Kat1 atik karakterizasyon metodu

Mevcut ¢alismada, Kati atik karakterizasyonu-madde analiz yontemi diinyanin birgok
iilkesinde kabul goérmiis ve ugulanmakta olan  Amerikan standartlar1 teknik
methodlarinca (ASTM-American Society for Testing Metarials) belirlenmis olan
“Islenmemis Kentsel Atiklarin Kompozisyonlarinin Belirlenmesi Standart Yontemi”

kullantlmistir [24].
3.2.2 Kati atik bilesenleri

Madde grup analizine gegmeden Once kaplarin bos agirliklari (dara) tartilir. Daha sonra
plastik ortii lizerine yayilmis bu y1gin igerisinden yemek artiklari sona birakilmak tizere
tim atiklar bu kaplardan uygun olanlara konur. Suyun buharlagsmasi nedeniyle
gruplandirma sirasinda kiitle kaybi s6z konusu olabilir. Bu yiizden toplanan atiklar
olabildigince ¢abuk ayrilmalidir. Ayiklama sirasinda baglanmis posetler varsa bunlarin
da acilip, iclerinden ¢ikan atiklarin uygun kaplara konmasi gerekmektedir. Dolu kap

(briit) tartilir ve degeri not edilir [25].
3.2.3 LFG ol¢iim metodu

Depolama gazi GEM 2000 ve GEM 2000 Plus adli cihazlar ile dl¢lilmektedir. Metan,

Karbon Dioksit ve Oksijen igerigini rnekler ve analiz eder.
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Sekil 3.2. Gaz analizorii ve izleme cihazi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kocaeli Ilindeki Kat1 Atik Karakterizasyonu

4.1.1 Belediye atiklar:

Atik yonetim planlarimin olusturulmasinda dogrudan etkili iki parametre atik miktari
ve atigin karakterizasyon bilgisidir. 2017 ve 2018 yil1 Kocaeli 1li Belediye atiklari

miktar ve karakterizasyonu asagida ki gibidir.

2017 y1l1 Kocaeli iI’ inde olusan belediye atik miktar1 548.769 ton, 2017 y1li Kocaeli
niifusu 1.883.270 kisi olup; kisi bas1 atik miktar1 ise 0,79 kg/kisi giindiir.

0
%1, 8 5,06

m Biyoatik
B Kagit - Karton

% 16,03
m Plastik
% 2,33 % 46,95 = Cam
% 4,52 u Metal
m Yanabilir
% 13,93 m Evsel Tehlikeli Atik
= Diger

% 9,8

Sekil 4.1. 2017 yil1 kocaeli diizenli depolama tesisi atik karakterizasyonu.

2018 y1l1 Kocaeli iI’ inde olusan belediye atik miktar1 702.638 ton, 2018 y1l1 Kocaeli
niifusu 1.906.391 kisi olup; kisi bag1 atik miktar1 ise 1 kg/kisi giindiir.

% 0,8f 430

E Biyoatik

% 16,36 .
m Kagit - Karton

% 1,03 m Plastik
%4,92 = Cam
% 50,83 = Metal
m Yanabilir
% 15,66 o
m Evsel Tehlikeli Atik
= Diger

% 8,09

Sekil 4.2. 2018 yil1 kocaeli diizenli depolama tesisi atik karakterizasyonu.
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2014 yil1 verisinde Tiirkiye genelinde olugan belediye atig1 miktar1 27.126.138 ton,
kisi bas1 atik miktari ise 0,96 kg/kisi giin’diir. 2017 yilinda Kocaeli i¢in kisi bas1 yillik
belediye atig1 miktar1 288,35 kg/ yil; 2018 yilinda Kocaeli i¢in kisi basi yillik belediye
atig1 miktar1 365 kg/yil “dir.

Cizelge 4.1°de Eurostat verilerine gore Avrupa tilkelerinin kisi basi yillik belediye atik
miktarlar1 yer almaktadir [26].

Cizelge 4.1. Avrupa iilkelerde kisi bas1 yillik belediye atik miktarlari.

GEO/TIME 2012 2014 2016
European Union- 28 countries 337 323 327
Belgium 344 367 343
Bulgaria 426 384 342
Czechia 295 279 284
Denmark 473 444 432
Germany 261 261 259
Estonia 222 233 251
Ireland 459 397 401
Greece 390 375 :
Spain 419 391 419
France 342 322 318
Croatia 327 317 319
Italy 309 276 254
Cyprus 451 411 510
Latvia 357 277 310
Lithuania 340 318 296
Luxembourg 392 382 375
Hungary 292 334 298
Malta 490 476 491
Netherlands 429 406 398
Austria 311 325 324
Poland 231 228 238
Portugal 430 425 442
Finland 294 262 248
Sweden 272 223 230
United Kingdom 442 432 473
Liechtenstein 239 230 219
Norway 232 199 193
North Macedonia 1 2 20
Albania : 425 :
Serbia 21 225 235
Turkey 411 400 406
Bosnia and Herzegovina 4 : :
Kosovo (under United Nations Security Council Resolution 1244/99) | 417 417 224
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4.2 Kocaeli Solaklar biyogaz iiretimi

Metan gazinin ¢op y1ginlari iginden ¢ekilerek toplanmasi ve sonugta elektrik iiretilerek
ulusal sebekeye verilmesi siirecinin adimlar1 sematik olarak asagida verilmistir. Proje,
depolama sahasindan baslayarak elektrik nakil hatlarina kadar agsagida 6zetlenen ana

unsurlardan olugsmaktadir:

e Dikey-Yatay Gaz Toplama Sistemi

e  Gaz Ayarlama ve iletim Boru Sistemi

e  Gaz Hazirlama, Basinglandirma ve Yakma Unitesi
e  Gaz Ara Depolama Unitesi

e  Elektrik Enerjisi Uretim Birimleri

e Idari ve Teknik Destek Yapilari

e  Elektrik Nakil Hatlar1

Solaklar LFG elektrik iiretim tesisi genel akim semas1 Sekil 4.3’de verilmistir.

z -
P = z 5 g
E = = x 5
3 Bk : : :
Bl 1 - o
— & g 2 % 5
2 E : 5 7 5 3
2 4] > o <] [ o
5
o
-}
S E
G5p Depo Sahasive GazToplama Sistemi =
Srhg B - QD
2 &
‘;:u —11
= Ulusal
@ Elektrik
g B @ seetes
A
Atik Su Aritma
Tesisi
Gosterge .
Elektrik Uretim Sistemi
. —  Gaz Akisi
Gaz Yakma Unites| = Cop Sizint Suyu Akigi

Sekil 4.3. Elektrik tiretim tesisi genel akim semasi.

Cop gazmin kati atik sahasi hiicrelerinden toplanmasinda deliki HDPE (yiiksek
yogunluklu polietilen) borular kullanilmistir. Depo sahasinda agilan kuyular dikey ve
yatay olmak tiizere iki tiirlidiir. Dikey kuyularin (baca) ortalama derinligi 18-19 metre,
maksimum derinligi ise 37-38 metredir. Yatay kuyular ise ¢op serilirken ¢op
tabakalarinin arasina delikli boru konulmasi ile olusturulmaktadir. Cop gazinin

kullanim1 i¢in evsel kati atik depolama alaninda 62 adet dikey kuyu ve 90 adet yatay

32



kuyu olmak iizere toplamda 152 adet kuyu agild1. Solaklar gaz bacasi yapimi ve boy

kesiti 6ornegi Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4. Gaz bacas1 yapimi ve boy kesiti.

Gaz kuyularindaki depo gazini ¢ekebilmek i¢in gerekli vakumu olusturmak tizere bir
vakum ve basinglandirma tinitesi tasarlanmistir. Solaklar enerji tesisi yakma bacasi

illiistrasyonu Sekil 4.5’te verilmistir.

Blower

Yakma
Bacasi

Gaz Motorlarina
Gidis

Nem Alma
Sistemi

Sekil 4.5. Solaklar enerji tesisi yakma bacasi illiistrasyonu.

Metanin, karbondioksite gore sera etkisi 21 kat daha fazla olmasi nedeniyle ister
elektrige cevrilsin ister ¢evrilmesin cevresel fayda acisindan dogrudan atmosfere
salinmayip mutlaka yakilara karbon dioksite indirgenmesi gereklidir. Bu sebeple

herhangi bir ariza veya zorunlu sebep dolayisiyla tesisin durmasi halinde depo gazinin
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dogrudan atmosfere verilmesini dnleme ki¢in sistemde br adet yakma (flare) iinitesi
bulunmaktadir. Saatte 800 m® gaz yakma kapasitesi olan iinitede gazin 900 °C'nin

tizerinde yanmasi ve igerisindeki zararli gazlarin indirgenmesi saglanmaktadir.

Tesiste su anda atik 1sidan faydalanilmasi i¢in bir {inite bulunmamaktadir. Ancak, bu
imkandan yararlanmak amaciyla c¢alismalar devam etmektedir. Yaklagik 500 °C
sicaklik saglayan atik 1s1, sera tesislerinin 1s1 ihtiyacimi karsilamakta, su-atiksu
camurlarimin kurutulmasinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Ayrica kojenerasyon
tinitelerinin ilave elektrik tiretilmesinde de kullanmak miimkiindiir. Gaz motoruna
ulasan gaz burada yakilarak alternatoriin calismasi saglanmakta ve elektrik enerjisi
tiretilmektedir. 34,5 kV’lik yiikseltici trafolarin kullanildig1 sistemde iiretilen enerji

yine elektrik nakil hatlartyla ulusal sebekeye verilecektir.

Solaklar Diizenli Depolama Sahasi’na evsel atik dokiimii devam etmektedir. Dokiimiin
tamamlandig1 sahalarda Mart 2012 tarihinden bu yana elektrik iiretilirken, mevcut
sahanin iizeri yarim metrelik gecirimsiz ortii topragi ile kapatilmistir. Boylece mevcut
sahadan metan gazinin sizmasi engellenmis olup, hi¢bir sekilde sizmasina izin
verilmemistir. Halen dokiim yapilan saha ise dokiim islemi tamamlandiktan sonra
sisteme dahil edilecektir. Bu siirenin sonunda ekonomik Omriinii tamamlayan tesis
kapatilacak ve sahanin iist Ortiisii agag¢ ve bitkilerle kaplanacaktir. Mevcut sahada az
da olsa olusacak gazlar ise yine bacalar vasitasiyla ¢ekilecek ve yakilarak dogaya

salinacaktir.

Gaz motorlarinin bakim ve olasi ariza durumlarinda kullanilmak tizere Flare (Mesale)
Unitesi de yapilmistir. Unite, atmosfer i¢in 21 kat daha zararli olan metan gazini

yakarak CO2 haline getiriyor [27].
4.3 Kocaeli Solaklar gaz analizleri

Depo gazindaki ana gazlar, metan ve karbondioksittir. Yapilan bir ¢alismaya gore
metan ytizdesi %40 ile %60 arasinda degisen oranlarda Sl¢iilebilir. Karbondioksit ise

%35 ile %50 arasinda degisebilir [28].

Yapmis oldugumuz calismada ise, 2017 yilinda metan %49,16 ile %53,39, 2018
yilinda metan %50,04 ile %57,08 arasinda degisen degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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2017 yilinda karbondioksit oran1t %31,66 ile %39,66, 2018 yilinda ise %32,30 ile
%40,11 arasinda degisen degerlerde oldugu goriilmiistiir. 2017 ve 2018 yili Kocaeli

Solaklar depo gaz1 bilesiminin zamnala degisimi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. 2017 yil1 depo gazi1 bilesiminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.7. 2018 yil1 depo gaz1 bilesiminin zamanla degisimi.

2017 ve 2018 yillarina ait CH4 ve CO2 olusumu Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. 2017 — 2018 y1l1 CO2 olusumu.

Solaklar Diizenli Depolama Sahasinda ortalama {iretilen CH4 miktarinin 2017 yilinda

%351,16, 2018 yilinda ise %53 oldugu gozlenmistir.

LFG tesisinde saatte 4000 kW elektrik iiretilebilmektedir. Bir ayda yapilan iiretim
miktar1 ise yaklasik 3 milyon kWh'tir. Dort kisilik bir evin bir ayda yaklasik 250 kWh
elektrik tiikettigi kabul edilirse, tesisimiz bir ayda 12 bin evin elektrik ihtiyacini

karsilayabilecek enerjiyi tiretmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Solaklar Diizenli Depolama Sahasinda ortalama fiiretilen CH4 miktarinin 2017 yilinda
%51,16, 2018 yilinda ise %53 oldugu gozlenmistir.

LFG tesisinde saatte 4000 kW elektrik tiretilebilmektedir. Bir ayda yapilan iiretim
miktari ise yaklasik 3 milyon kWh'tir. Dort kisilik bir evin bir ayda yaklasik 250 kWh
elektrik tiikettigi kabul edilirse, tesisimiz bir ayda 12 bin evin elektrik ihtiyacini

karsilayabilecek enerjiyi liretmektedir.

LFG’nin elektrik motorlar1 yardimui ile enerjiye gevrilmesi ve yakma bacasi uygulamasi
(flare) asamalarinda zararli metan gazi atmosfere birakilmamis olup emisyon katkisi
saglanmaktadir. Bacadan salinan gazlarin takip edilmesi hem yakma verimliliginin

tespiti hemde ¢evrenin korunumu agisindan 6nem tagimaktadir.

Diizenli depolama sahalarinda metan gazi olusumunun yaklagik 15-20 yil boyunca
devam etmesi beklenmektedir. Tesisin tam kapasiteye ulasmasi ile saatte 5100 kW
elektrik tiretecegi ve bununla yaklasik 15.000 evin elektrik ihtiyacinin karsilanabilecegi
sOylenebilir. Tesisin kendisi, Uirettigi enerjinin ylizde 5-8’ini kullanmaktadir. Geri kalan

kisim ise ulusal sebekeye satilmaktadir.

Evsel nitelikli atiklarin kaynaginda ayristirilmasinin saglanmasi durumunda atik
ozelliklerine gore degerlendirilmesi neticesinde; (cam, metal, plastik, kagit-karton)
atiklarinin geri kazanilmasi ile hammadde ve enerji tasarrufu yapilmis olup ekonomiye

ciddi oranda katki saglanmis olacaktir.

Organik atiklarin kompost veya biyogaz tesislerine degerlendirilmesi ile gaz
tiretiminden elektrik kazanimi ve iirlin olarak giibre elde edilerek kazanim saglanmis

olacaktir.

Kaynaginda ayristirma neticesinde diizenli depolama alanlarina hacimsel olarak daha az

atik depolanacagi igin tesis Omiirleri ciddi oranda uzatilmis olacaktir.

Kaynaginda ayristirilma islemi saglikli bir sekilde yapildiktan sonra diizenli depolama
yerine evsel atik yakma tesisleri yapilarak degerlendirilemeyecek olan atiklar yakilarak

kalorifik degerlerinden elektrik tiretilebilir. Topragin degerli oldugu giiniimiizde bu
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sayede daha az diizenli depolama sahasi yapilmis olup topragin farkli sekilde

degerlendirilmesi de saglanmig olacaktir.
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