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Abstract

In this study, garbage gas which is a type of renewable energy sources, and which is expressed by names
such as LFG and storage gas is emphasized. In the solid waste landfill and disposal facility in Erbaa District
of Tokat, the formation of landfill gas has been examined and the landfill and methane gas amounts that
can be obtained from the landfill are estimated with the help of LandGEM-EPA mathematical model. Then,
the deviation amounts were determined by comparing the production quantities of the storage area with the
data of the model in those years. Said deviation amount was interpreted and the appropriate parameter was
determined for the facility conditions.
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Ozet

Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyogazin bir ¢esidi olan ve LFG, depo gaz1 gibi isimlerle
de ifade edilen ¢op gazi iizerinde durulmustur. Tokat’ in Erbaa Ilgesinde bulunan kat1 atik diizenli depolama
ve bertaraf tesisinde ¢0p gazi olusumu incelenmis olup depolama sahasindan elde edilebilecek ¢op gazi ve
metan gazi miktarlari LandGEM-EPA matematiksel modeli yardimiyla tahmin edilmistir. Daha sonra
depolama sahasinin iiretim miktarlarinin bilindigi yillar ile modelin o yillardaki verileri kiyaslanarak sapma
miktarlart belirlenmistir. Bu sapma miktar1 yorumlanarak tesis kosullarina uygun parametrenin tespiti
yapilmistir.
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1. Giris

Biyogaz, organik materyallerin anaerobik sartlarda par¢alanmasi ile olusan, havadan % 20 hafif olan,
20 MJ/m? kalorifik degere sahip yanici bir gaz karigimidir [1].

Agac, misir, bugday gibi bitkiler, yosunlar, meyve ve sebze atig1 gibi tiim organik ¢opler ile giibre ve
sanayi atiklar1 biyogaz iiretiminde kullanilan materyaller arasinda sayilabilir [2].

Bir biyogaz tiirii olan ¢6p gazinin (LFG, depo gaz1) bilesiminde, 6zellikle atiklarin tiiriine gore oransal
farkliliklar goriilebilir. Cop gazinda oranca en fazla metan (CHas) ve karbondioksit (CO2) bulunur.
Bunlarin oranini yaklasik olarak su sekilde ifade edebiliriz;

Cop Gazi

Diger
10%

Metan
50%

Karbondioksit
40%

B Metan ® Karbondioksit Diger

Sekil 1. Cop Gazimnin Bilesimi

LFG (Landfill Gas), kat1 atik depo alanlarindan elde edilen ve % 50’ den fazlasi metan olan gazdir.
Atmosferdeki CO2 dengesini bozan sera gazlari i¢cinde en 6nemli gaz olan metanin atmosfere verdigi
zarar esdeger gazlara gore 21 kat daha fazladir. Kati1 atik depolama alanlar1 diinyadaki metan
emisyonlarinin % 25’ inden fazlasindan sorumludur. Depolama sahalar1 kapatildiktan sonra bile 20-
30 y1l boyunca gaz iliretmeye devam ederler [3].

Metan gazi havadan hafif, renksiz, kokusuz, tatsiz, yanici bir gazdir. Karbondioksite gore sera etkisi
21 kat fazladir. Bu yiizden olusan metan gazi yakilir.

CH,+20, —— CO, +2H,0 1)

Yanma sonucunda karbondioksit ve su olusur. Boylece sera etkisi yiiksek olan gaz yakilarak sera
etkisi 21 kat daha diisiik olan karbondioksit gazina déniistiiriilmiis olur. Iste ¢&p depolama alanlarinda
yapilan islem de budur.

Bu calismada kati1 atik depolama alanlarinda olusan ¢Op gazi miktar1 ile bu miktarin tahmini
hesaplanmasi amaciyla kullanilan LandGEM modelinin verileri kiyaslanarak tesis i¢in hangi
parametrenin kullanilmasinin daha dogru sonug verecegi tespit edilecektir. Ayrica bu parametrelerle
tesis verileri arasindaki sapma yiizdesi de hesaplanacaktir. Bunun i¢in Tokat’ in Erbaa ilgesinde
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bulunan Yesilirmak Belediyeleri Kati Atik Yonetim Birligi (YBKAYB)’ ne ait Kati Atik Diizenli
Depolama ve Bertaraf Tesisi 6zelinde ¢alisma yapilacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. LandGEM modeli

Depo gazi(¢0p gazi) miktarinin tahmini hesaplanmasi icin bircok model gelistirilmistir. Bu
modellerin her biri belli 6zellikler ve kabuller dogrultusunda depo gazi miktarinin yaklagik olarak
hesaplanmasi i¢in farkli denklemler icermektedir. Calismamizda depo gazi miktarinin hesaplanmasi
icin LandGEM Modeli iizerinde durulacaktir.

USEPA LandGEM kisaltmasiyla bilinen modelin tam adi1 “United States Environmental Protection
Agency Landfill Gas Emission Model” dir. Tiirk¢esi “Birlesik Devletler Koruma Ajanst Depo Gazi
Emisyon Modeli” olan yontemle depolama sahasinda olusan metan gazi miktarinin yaklasik hesabi
yapilir. Modelde kullanilan denklem ve modelin detaylari asagida verilmistir [4].

e Modelin metan gazi tahmin hesabi birinci dereceden bozunma denklemine dayanmaktadir.

Qcn, = Z i ket (30) e @

i=1 j=0,1

i : 1 yillik zaman artisi

n : hesaplama yili ile ilk atik kabul y1l1 arasindaki fark

J 0,1 yillik zaman artig1

k : metan iiretim hiz sabiti (yi/?)

Lo : potansiyel metan iiretim kapasitesi (m®/ton)

Mi: i. yilda kabul edilen atik miktari (ton)

tij : i. y1lda kabul edilen M; atik kiitlesinin j. kisminim yas1 (Ornegin: 4,3 yasinda)

e Depo gazinin kabaca yar1 metan yar1 karbondioksitten olustugu, bunlara ilave olarak diisiik
konsantrasyonlarda diger hava kirleticilerin de bulundugu varsayilmaktadir.

e Bu model yardimiyla depolama alanindan kaynaklanan emisyonlari tahmin edebilmek i¢in
bazi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar;

Diizenli depolama sahasinin atik kapasitesi,

Diizenli depolama sahasina kabul edilen yillik atik miktari, Mj (ton/yil)

Metan iiretim hiz sabiti, k (yi/?)

Potansiyel metan iiretim kapasitesi (1 ton atiktan iiretilebilecek metan miktar1), Lo (m%/ton)
Diizenli depolama sahasinin faaliyete gectigi yil,

Diizenli depolama sahasi acildiktan sonra gegen siire, n (yi/)

Diizenli depolama sahas1 kapatildiktan sonra gegen stire,

Diizenli depolama sahasinda tehlikeli atiklarin bertarafinin (birlikte bertaraf) yapilip
yapilmadigi,

o Toplam metan olmayan organik bilesiklerin (NMOC) konsantrasyonu,

O O O O O O O O

e Metan olmayan organik bilesiklerin (NMOC) konsantrasyonu;
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o CAA parametreleri segilirse NMOC konsantrasyonu 4000 ppmv,
o AP-42 parametreleri segilirse; birlikte bertaraf durumunda NMOC konsantrasyonu 2400
ppmv, birlikte bertaraf olmayan veya bilinmedigi durumda ise 600 ppmv.

Model yardimiyla emisyonlarin tahmin edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin sahaya 6zgii veriler
olmas1 hesaplamanin dogrulugunu artirir. Eger diizenli depolama sahasina 6zgii veriler bilinmiyorsa
CAA ve AP-42 olarak adlandirilan deger kiimeleri yardimiyla k ve Lo degerleri belirlenerek
hesaplama yapilir. Bu parametreler belirlenirken Tablo 1 dikkate alinir [5].

Tablo 1. CAA ve AP-42 parametreleri [5]

Parametre CAA AP-42
P>640mm P<640mm P>640mm P <640 mm
k (1/y1l) 0,05 0,02 0,04 0,02
Lo (m%ton) 170 170 100 100

Tablodan da goriilecegi gibi gerek CAA gerekse AP-42 parametrelerinin kullaniminda k degerleri
belirlenirken depolama sahasinin bulundugu yerin yillik ortalama yagis miktarinin da bilinmesi
gerekmektedir. Y1llik ortalama yagis miktarinin 640 mm’ den az oldugu yerlerde k degeri 0,02 y1l*!
iken 640 mm’ den fazla olan yerlerde CAA icin 0,05 y1l?, AP-42 icin 0,04 y1I* olmaktadir. L igin
ise yagis miktaria ihtiyag yoktur. Lo degeri CAA icin 170 m3/ton iken AP-42 igin 100 m®/ton kabul
edilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Depolama Sahasina Ait Veriler

Tokat’ m Erbaa Ilgesi’ nde kati atiklarin depolanmas1 ve bertaraf edilmesi amaciyla 2006 yilinda
Erbaa Belediyeleri Kati Atik Yonetim Birligi kurulmustur. Birlige Erbaa digindan da belediyelerin
iye olmasiyla 2009 yilinda adi Yesilirmak Belediyeleri Kati Atik Yonetim Birligi olarak
degistirilmistir. Yapilan ¢caligmalar sonucunda 2012 yilinda 5 Haziran Diinya Cevre Giinii’ nde birlige
ait dlizenli depolama ve bertaraf tesisi hizmete agilmistir [6].

Diizenli depolama ve bertaraf sahasinin Lot1 adindaki 1. Etabinin kapasitesi en az 9 yil olacak sekilde
311.830 m?3 tiir. 2012 yilinin 6. Ayindan itibaren atik kabulii yapilan sahaya yillara gore dokiilen atik
miktarlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2. Depolama sahasina yillara gore dokiilen atik miktari

vil Cop Miktan
(ton)
2012 12.107
2013 20.590
2014 27.308
2015 29.611
2016 32.500
2017 30.704
2018 32.876

Toplam 185.696
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2018 yil1 sonu itibariyle kullanilan kapasite 211.830 m? tiir [7]. Bu kapasiteye denk gelen ¢6p miktart
ise 185.696 ton olmustur. Bu degerler yardimiyla depo sahasinin toplam kapasitesini ton bazinda
hesaplarsak;

Tonlam K o — 311.830 x 185.696 .
oplam Kapasite = 11630 on

= 273.359 ton

Depolama sahasindan ¢ikan gazdan elektrik tiretimi 2015 yilinin 7. Ayinda baslamistir. Tablo 3. de
yillara gore atik miktarlari, yakilan depo gaz1 ve elektrik iiretim miktarlar1 goriilmektedir.

Tablo 3. Depolama sahasinin verileri [6-9]

vil Atik Miktari Depo Gazi _ Elektrik
(ton) (m3) Uretimi (KW)
2015 29.611 399.161 544.409
2016 32.500 1.399.365 1.908.561
2017 30.704 2.169.240 2.958.407
2018 32.876 2.336.959 3.178.265
Toplam 125.691 6.304.725 8.589.642

3.2. LandGEM Modelinin Uygulanmasi

Depo gazi miktarinin tahmininde kullanilan bu modelin uygulanabilmesi i¢in bazi verilerin 6ncelikle
bilinmesi gerekmektedir.

e Sahanin ¢0p almaya basladig1 yil = 2012

e Sahanin ¢0p alabilecegi son y1l = 2021

e Sahanin kapasitesi = 273.359 ton

e Toplam gaz igerisindeki metan oran1 = % 50 (hacimce)

Depolama sahasi ile ilgili Lo ve k degerleri bilinmediginden uygulamay1 LandGEM modelinin hazir
parametrelerini kullanarak gerceklestirmemiz gerekiyor. Bunun igin CAA ve AP-42 parametreleri
denilen degerleri kullanmamiz gerekmektedir.

k degerinin tespit edilmesinde yagis miktar1 dikkate alinir. Tesisin bulundugu il olan Tokat’ ta
meteoroloji verilerine gére 1929-2018 yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis miktar1 430,6 mm’ dir
[10]. Yillik ortalama yagis miktarinin 640 mm’ den diisiik olmasi sebebiyle k degeri olarak 0,02
kullanilmalidir.

CAA Parametreleri ile Hesaplanmasi

Tablo 1’ e gore CAA parametrelerinden k= 0,02 ve Lo= 170 olarak segilmistir.

Tablo 4. CAA parametreleri ile elde edilen veriler
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Toplam
M?lgl;rl Atik Depo Gazi Metan
Yil Miktar

(ton/y1l) (ton) (ton/y1l)  (m¥yi)  (ton/yil)  (m¥/yil)

2012 12.107 0 0 0 0 0
2013 20.590 12.107 102 81.501 27 40.796
2014 27.308 32.697 273 218.736 73 109.368
2015 29.611 60.005 498 398.438 133 199.219
2016 32.500 89.616 737 590.102 197 295.051
2017 30.704 122.116 996 797.441 266 398.721
2018 32.876 152.820 1.235 988.571 330 494.285

AP-42 Parametreleri ile Hesaplanmasi

Tablo 1’ e gore AP-42 parametrelerinden k= 0,02 ve Lo= 100 olarak segilmistir.

Tablo 5. AP-42 parametreleri ile elde edilen veriler

étlk T?ﬁllim Depo Gazi Metan
Yil Miktari Miktari
(ton/y1l) ton (ton/yil) — (m¥yil)  (ton/yil)  (m3/yil)

2012 12.107 0 0 0 0 0
2013 20.590 12.107 60 47.995 16 23.997
2014 27.308 32.697 161 128.668 43 64.334
2015 29.611 60.005 293 234.375 78 117.188
2016 32.500 89.616 433 347.119 116 173.560
2017 30.704 122.116 586 469.083 156 234.542
2018 32.876 152.820 726 581.512 194 290.756

3.3. Tesise Uygun Parametrelerin Se¢imi

Tesise uygun parametrelerin se¢cimi yapilirken depolama sahasindan ¢ikan gaz miktariin bilindigi
2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarindaki degerler kullanilmistir. Bu yillarda hem CAA hem de AP-42
parametreleri kullanilarak bulunan depo gazi miktarinin depolama sahasindan ¢ikan depo gazi
miktarindan sapma degerleri hesaplanarak asagidaki tabloda gosterilmistir. Sapma ylizdesinin
hesaplanmasinda,

Olciilen Deger—Parametre ile Hesaplanan Deger
% Sapma = — & — - - 3
Olgiilen Deger

denklemi kullanilmuastir.

Tablo 6. Parametre verilerinin tesis verilerinden sapma yiizdeleri

Yillar Tesis Verileri CAA Parametre Verileri AP-42 Parametre Verileri
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Depo Gazi Miktar1 DE/Il)i?(giZI % Sapma DEES(S:IZI % Sapma
2015* 399.161 199.219 50,1 117.188 70,6
2016 1.399.365 590.102 57,8 347.119 75,2
2017 2.169.240 797.441 63,2 469.083 78,4
2018 2.336.959 988.571 57,7 581.512 75,1
Toplam 6.304.725 2.575.333 59,2 1.514.902 76,0

* 2015 yilinda tesiste gaz iiretimi 6 ay gerceklestiginden CAA ve AP-42’ ye ait depo gazi miktarlar1 da 6 aylik olarak alinmustir.

Sapma ylizdelerine bakildiginda her iki parametreler ile hesaplanan degerin depolama sahasinda
Ol¢iilen degerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. CAA parametreleri kullanilarak hesaplanan
degerler AP-42 parametreleri kullanilarak hesaplanan degerlere gore daha az sapma gdstermistir.
Yani CAA parametrelerinin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.

4. Sonuclar

Bu calismada sehirler icin biiyiik bir sorun olan ¢dplerin bertarafi ve olusan depo gazi (¢6p gazi) ile
metan miktarlarinin tahmini olarak hesaplanmasi {izerinde durulmustur. Bu amagla kat1 atik diizenli
depolama ve bertaraf tesisine ait veriler LandGEM modeline uyarlandi. Calisma neticesinde su
sonuclara ulasilmistir.

e LandGEM modeli uygulanirken tesis 6zelinde CAA parametrelerinin kullanilmas: daha dogru
sonuglar vermektedir.

e CAA parametreleriyle yapilan hesaplamalardan olusan degerler ile tesisin metan iiretim
miktarinin bilindigi yillar karsilastirildiginda tesis verilerinin tahmini verilerden daha fazla
oldugu ve ortalama % 59,2’ lik bir sapma gerceklestigi tespit edilmistir. Bu sapma bir hata
oranindan ziyade tesisin modele uyarlanma orani olarak algilanmalidir. Ciinkii tesise ait daha
net katsayilar i¢in deneysel bir dizi 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir. Burada ise deneysel degil
matematiksel bir tahmin tizerinde durulmustur.

o CAA ve AP-42 parametrelerinin her ikisinde de k degeri 0,02’ dir. Farkli olan ise Lo degeridir.
Lo degeri, CAA igin 170 iken AP-42 i¢in 100’ diir. Tesis icin CAA parametrelerinin daha
dogru sonuglar vermesi ayn1 zamanda L, degeri arttikca sonuclarin ger¢ek degerlere daha ¢ok
yaklasacagin1 gostermektedir.
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