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ÖZET 
Katı atıklar ve sera gazı emisyonları birbirlerinden farklı çevre problemi gibi algılanmalarına rağmen birbirlerine 

oldukça bağımlı bir yapıya sahiptirler. Kentlerde oluşan katı atıkların toplanmasından bertaraf edilmelerine kadar 

geçen süreçte, atmosfere önemli miktarda sera gazı emisyonu salınmaktadır. Bu oran özellikle bertaraf edilme 

sürecinde daha da artmaktadır. Vahşi-düzenli depolama, kompostlaştırma, yakma gibi konvansiyonel yöntemler 

de başlıca sera gazı kaynaklarıdır. Tüm bu işlemler sırasında oluşabilecek emisyon miktarlarının bilinmesi, gerekli 

önlemlerin alınabilmesi açısından oldukça önemlidir. Dünya genelinde yapılan çalışmalar sonucunda; sera gazı 

emisyon miktarlarının öngörülebilmesi için birçok matematiksel model geliştirilmiş ve kullanılmıştır. Bu modeller 

yardımıyla emisyon miktarları tahminleri yapılarak, azaltılma yoluna gidilmesi ya da tamamen yok edilebilmesi 

amacıyla gerekli çalışmalar yapılabilmektedir. Yapılan bu çalışmada atık yönetiminden kaynaklanan sera gazı 

emisyonları incelenmiş ve modelleme yöntemleri hakkında bilgiler verilmiş; ileride yapılabilecek olan atık 

yönetiminden kaynaklı emisyonların modellenmesi konusundaki çalışmalara kaynak olması amaçlanmıştır. 
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ABSTRACT 
Although solid wastes and greenhouse gas emissions are different environmental problems, they are highly 

dependent. A significant amount of greenhouse gas emissions are released to the atmosphere in the process from 

the collection of solid wastes in the cities to the disposal. This rate increases especially in disposal operations. 

Conventional methods such as wild-landfill, composting and incineration are the main sources of greenhouse gas. 

Knowing the amount of emissions that may occur from all these operations is very important in order to take 

necessary measures. As a result of the studies carried out in the world, many mathematical models have been 

developed and used for predicting greenhouse gas emissions. With the help of models, necessary measures can be 

taken in order to reduce the amount of emissions or to prevent them completely. In this study, greenhouse gas 

emissions from waste management were examined and information about modeling methods was given. With this 

study, it is aimed to be the source of studies on modeling of emissions from future waste management. 
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I. GİRİŞ 
 

Çevre sorunları çağın en büyük problemlerinden biri haline gelmiştir. Nüfus artışı ve buna bağlı olarak 

kentleşme ile teknolojideki ve endüstrideki ilerlemeler birtakım olumsuzlukları da beraberinde 

getirmektedir. Hava, su, toprak kirliliği, katı atıklar sözü edilen problemlerin başında bulunmaktadır. 

Çevre problemlerinin bu denli çeşitli ve bir o kadar da yıkıcı olmasının, dünya nüfusunun hızlı artışı ile 

doğrudan bağlantılı olabileceği düşünülmektedir. Sözü edilen sorunlardan biri, özellikle hava kirliliğinin 

doğrudan bir sonucu olan iklim değişikliğidir. Fosil yakıt tüketimi ve arazi kullanımındaki oransal 

değişiklikler atmosfere yüksek miktarda sera gazlarının salınımında etken rol oynamaktadır. Bu gazlar 

arasında karbon dioksit, metan ve azot dioksit bulunmakta ve bu gazların seviyesindeki artışlar, güneş 

ışınlarının daha yüksek miktarlarda absorbe edilmesine yol açmaktadır [1]. İklim değişikliğine kavram 

olarak bakıldığında; yağış, sıcaklık, rüzgâr, basınç gibi iklim elementlerinin belli bir zaman aralığındaki 

ortalama davranışlarının istatistiksel veya sistematik olarak değişimleri için kullanıldığı görülmektedir. 

İnsan etkileri doğrudan veya dolaylı olarak küresel iklim elementlerine etki etmekte ve bu da iklim 

değişikliği olarak yorumlanmaktadır [2]. Endüstri devriminin yaşandığı 1700'lü yıllardan beri insanoğlu 

enerji üretimi, ısınma ve soğutma gibi nedenlerle fosil yakıtları kullanmış ve atmosfere önemli miktarda 

sera gazı yaymıştır [3]. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Hükümetlerarası iklim 

değişikliği paneli)’nin 5. değerlendirme raporuna göre atmosferdeki CO2, metan ve N2O 

konsantrasyonlarının son 800.000 yıl içerisinde daha önce görülmemiş bir şekilde arttığı ve bu duruma 

da 1750 yılından beri insanoğlunun aktivitelerinin neden olduğu belirtilmiştir. Küresel yıllık ortalama 

sıcaklığın her yüzyılda bir 0,69 ºC oranında arttığı da raporda ayrıca bahsedilmektedir. [4]. Yine IPCC 

raporuna göre insan aktiviteleri nedeniyle sanayi öncesi döneme göre küresel sıcaklıkların yaklaşık 

olarak 1 ºC arttığı ve bu oranın 2030-2052 yılları arasında ise 1,5 ºC olacağı belirtilmektedir [5]. Sera 

gazı olarak bilinen ve atmosferdeki ısıyı tutan gazlar arasında CO2 önemli bir rol oynamaktadır. Kömür, 

doğalgaz, petrol gibi fosil yakıtların yakılmasıyla, katı atıklardan, ağaç ürünlerinden ve ayrıca kimyasal 

reaksiyonlardan meydana gelerek atmosfere karışmaktadır [6]. CO2’in dünyadaki enerji balansı üzerinde 

önemli bir rol oynadığı ve ana sera gazlarından biri olduğu bilim adamları tarafından 1800’lü yılların 

ortalarından bu yana bilinmektedir [7]. Metan iklim değişikliğine neden olan ikinci en büyük sera 

gazlarındandır. Kaynaklarına bakıldığında fosil yakıtların çıkarılması, işlenmesi, kentsel katı atıkların 

toplanması, bertaraf edilmesi, çiftlikler, tarım, atıksu tesisleri gibi yerler olduğu görülmektedir [8]. 

 

Azot oksit (N2O) küresel iklim değişikliğine neden olan sera gazlarından olup aynı zamanda ozon 

tabakasına da zarar vermektedir [9]. CO2’den 300 kat daha güçlü bir sera gazı olan [10] ve yarılanma 

ömrü 110 yılı bulan N2O [11] özellikle çiftliklerden, tarımsal aktivitelerden [12] ve atık yönetim 

sistemlerinden meydana gelmektedir [13]. 

 

Kyoto Protokolü’nde belirtilen insan aktiviteleri sonucunda meydana gelen sera gazları ve etkileri ise 

Tablo 1’ deki gibi belirtilmiştir. Tabloda belirtilen "Küresel Isınma Potansiyeli" kavramı belirli bir 

zaman sınırında (normalde 100 yıl) 1 birim CO2’nin meydana getirdiği ısınmaya olan oranı olarak 

açıklanmaktadır [14]. 
 

Tablo 1. Kyoto Protokolünde belirtilen insan aktiviteleri sonucunda meydana gelen sera gazları 

 

Seragazı Küresel Isınma Potansiyeli 

Karbondiosit (CO2) 1 

Metan (CH4) 25 

Diazotmonoksit (N2O) 298 

Hidroflorokarbonlar (HFC) 124-14800 

Perflorokarbonlar (PFC) 7390-12200 

Kükürtkegzaflorid (SF6) 22800 

Azottriflorid (NF3)3 17200 

 

Dünyadaki sera gazı emisyonu kaynakları Şekil 1’de görülebilmektedir. Şekil 1’de verildiği üzere katı 

atıklarsa toplam sera gazı emisyon kaynaklarının %2’sini oluşturmaktadır. Katı atık yönetiminde 
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atıkların toplanmasından bertaraf edilmesine kadar olan süreçte sera gazı emisyonları atmosfere 

karışabilmektedir. 

   
Şekil 1. CO2 eşdeğeri toplam sera gazı emisyonlarının kaynakları [15] 

 

Katı atıkların bertaraf edilmesinde kullanılan yöntemlerden biri olan vahşi depolama faaliyeti, düzenli 

depolama ve yakma işlemlerine kıyasla daha önemli miktarlarda sera gazının atmosfere karışmasına 

neden olmaktadır. İster vahşi depolama olsun ister denetimli ve düzenli olsun tüm bu işlemler 

neticesinde meydana gelen sera gazları içerisinde en önemlileri CO2, metan ve N2O olmaktadır. Yapılan 

bu çalışmada katı atık yönetimi sonucunda meydana gelen sera gazları, literatür taraması yapılarak 

incelenmiştir. Ayrıca dünyada kullanılan ve mevcut emisyonların matematiksel olarak modellemesini 

sağlayan yöntemler de bu çalışmada ele alınmıştır. 

 

 

II. KATI ATIK KAVRAMI ve KATI ATIKLARIN YÖNETİMİ 
 

Katı Atıklar; evsel, ticari ve/veya endüstriyel faaliyetler sonucu oluşan, son tüketici tarafından artık işe 

yaramayacağı gerekçesiyle atılan, atıl kalması halinde toplum sağlığını kötü etkileyebilecek; ancak, 

ekonomik olarak tekrar kullanımları mümkün olabilecek düzenli biçimde uzaklaştırılması gereken 

maddeler olarak tanımlanabilmektedir [16, 17]. Katı atıklar kaynaklarına göre incelendiğinde evsel 

(kentsel) katı atıklar, endüstriyel nitelikli katı atıklar, tıbbi atıklar, özel nitelikli atıklar olarak 

sınıflandırılabilir [18]. Kentsel katı atık kavramı ise özellikleri bölgeden bölgeye değişen ve kentsel 

alanlarda meydana gelen, heterojen olarak toplanan atıkları ifade etmektedir [19]. Kentsel katı atıklar 

bozunabilen ve bozunamayan atıklar, paketler, kartonlar, bahçe ve mutfak atıkları gibi organik atıklar, 

evlerden, ticarethanelerden ve endüstri tesislerinden meydana gelen inorganik atıklardan oluşmaktadır 

[20]. Kentlerde katı atık oluşumu; topografya, mevsim, mutfak alışkanlıkları, toplama sıklığı, ekonomik 

koşullar, geri dönüşüm kültürü, yeniden kullanma ve bölgesel kültürleri içeren karmaşık bir süreçtir 

[21]. Atık yönetimi çevre ve insan sağlığının korunması açısından kentsel altyapının önemli bir parçasını 

oluşturmakta ve teknik bir konu olmasının yanı sıra, politik bir yönü de bulunmaktadır [22]. Katı atık 

yönetiminde yaşanan aksaklıklar örneğin; toplanması ve bertaraf edilmesinde yapılan yanlışlıklar, 

toprak, su ve hava kirliliğine neden olabilmektedir [23]. Kentsel atıkların uygun olmayan yönetimi 

sonucunda hava toprak ve su kirliliği oluşmakta, atıkların kontrolsüz şekilde bertaraf edilmelerinin ve 

özellikle yakılmalarının hava kirliliğine önemli ölçüde katkısı bulunmaktadır. Ayrıca organik atıklarda 

ayrışma ve çürüme süreci sonucunda oluşan sera gazları da atmosfere karışmaktadır [24]. 
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III. KATI ATIKLAR ve SERA GAZLARI 
 

Katı atıkların bertaraf edilmesinde kullanılan yöntemlerin bazıları atmosfere sera gazı yayılmasına 

neden olmaktadır. Sera gazlarının %3,5’i atıklardan meydana gelmekte ve tahminen küresel 

antropojenik kaynakların 1/5’ine denk gelmektedir. Bir diğer araştırmaya göre ise bu oran %3-5 arasında 

değişmektedir. Özellikle depolama alanlarında oluşan metan gazlarının toplam sera gazı emisyonlarının 

%15' ine eşit olduğu belirtilmektedir. Diğer kaynaklara nazaran oranların düşük olmasına karşın her 

geçen gün artan dünya nüfusuna bağlı olarak atık üretimi de artmakta ve dolayısıyla oluşan sera gazları 

da artmaktadır. Bu nedenle sera gazları azaltılması gereken kaynaklar arasındadır [25, 26, 27]. Ancak 

aynı anda birçok kaynaktan sera gazı yayılımı olduğundan ve ayrıca bu kaynakları birbirlerinden ayırt 

etmenin imkânsızlığından dolayı; atık kaynaklı sera gazlarının küresel ısınmaya katkısını açıklamak 

oldukça zor olmaktadır ve bu nedenle sera gazı emisyonları bir bütün olarak ele alınmalı ve öylece 

azaltılması yoluna gidilmelidir [26, 28]. 

 

Küresel ısınmaya büyük ölçüde katkıda bulunan sera gazlarının en önemlileri CO2, CH4 ve N2O’dur ve 

bu üç kirletici atık yönetiminin her aşamasında meydana gelmektedir [29]. Şekil 2’de sera gazı meydana 

gelen atık yönetiminin aşamaları gösterilmiştir. 

 
Şekil 2. Atık yönetim sistemi ve oluşan sera gazları (S.G.) emisyonları [26] 

 

2014 yılına ait İngiltere kaynaklı bir araştırmaya göre sera gazı emisyonlarının %23’ü taşımacılık, %31’i 

enerji üretimi, %9’u tarım sektörü, %12’si evsel kaynak, %17’si üretim kaynaklı olup; kalan %4’ü ise 

diğer kaynaklardan meydana gelmektedir. Bu oranların içerisinde atık yönetimi ise %4’lük bir yer 

kaplamaktadır. Bu atıkların oluşturduğu toplam emisyonlar içinde %93 lük bir oranı da metan 

oluşturmaktadır [30]. Kanada'nın Ontario eyaletinde sera gazı emisyonlarının %5,3’ünün atıklardan 

oluştuğu, 2013 yılında ise atık depolamadan 12,3 milyon ton CO2 eşdeğeri metan gazı emisyonu 

meydana geldiği belirtilmiştir [31]. Güney Kore'de atıklardan oluşan metan emisyonunun 465000 ton 

olduğu hususu resmi kayıtlara geçmiştir [32]. Depolama alanları ABD’de çiftlik hayvanlarından sonra 

ikinci en önemli antropojenik CH4 kaynaklarındandır ve küresel olarak düşünüldüğünde toplam CH4 

miktarının %2’sini meydana getirmektedir [33]. Endonezya'da inşa edilmiş bir depolama tesisinde yılda 

25 bin ton metan oluştuğu; bunun da 500 bin ton CO2 eşdeğeri sera gazına eşit olduğu belirtilmektedir 

[34]. Pakistan'da ise atık yönetiminin düşük miktarlarda emisyona neden olduğu ve ülkenin sera gazı 

emisyonunun sadece %2’sini oluşturduğu yapılan çalışmalarda gösterilmiştir [35]. Avrupa Birliği üye 

ülkelerinde 1990-2016 yılları arasında atık yönetiminden oluşan sera gazı miktarlarını gösteren grafik 

ise Şekil 3’te verilmiştir [36]. 
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Şekil 3. AB’ne üye ülkelerde katı atık yönetiminden meydana gelen sera gazı emisyon miktarları 
 

Yine aynı kaynakta Türkiye’de 1990-2016 yılları arasında katı atıklardan meydana gelen sera gazlarının 

miktarları da Şekil 4’te verilmektedir [36]. 

 

 
 

Şekil 4. Türkiye'de katı atık yönetiminden meydana gelen sera gazı emisyon miktarları 

 

Şekil 3 ve 4 incelendiklerinde AB üyesi ülkelerde 2016 yılına doğru gelindikçe katı atık yönetiminden 

kaynaklı sera gazlarının azaldığı buna karşın; ülkemizde ise arttığı görülmektedir.  

 

Kentsel atık miktarları ile fiziksel ve kimyasal özellikleri, ülke, şehir ve hatta mevsimlere göre değişiklik 

gösterebilmektedir. Atık miktarları düşük gelirli ülkelerde 0,1-0,5 ton/kişi/yıl, orta gelirli ülkelerde 0,2-

0,6 ton/kişi/yıl, yüksek gelirli ülkelerde ise 0,3-0,8 ton/kişi/yıl olarak gözlemlenmiştir. Gelişmiş 

ülkelerde atık yönetiminin her safhasında geri dönüşüm bulunmakta; bu nedenle çok az miktarı 

depolama tesislerinde bertaraf edilmektedir. Ancak düşük gelirli ülkelerde ekonomik büyüme, hayat 

şartları ve konumlarının güçlüğü nedeniyle gelişmiş bertaraf etme yöntemlerinin uygulanmasında 

güçlük çekilmektedir [25]. Bu durum ise atıklardan meydana gelen sera gazı emisyonlarını düşük ve 

orta gelirli ülkelerde arttırmaktadır. 

 

A. SERA GAZI OLUŞUMU 

 
Özellikle kentsel atıkların bünyesinde yiyecek, kâğıt, ahşap, bahçe atıkları gibi organik maddeler 

bulunmaktadır. Bu atıklar depolama tesislerine götürüldüklerinde, atıkların içerisinde bulunan karbonlar 

bakteriler tarafından tüketilmeye başlanmaktadır. Ayrıca depolama alanlarındaki anaerobik koşullar 

metan üretici bakterilerin gelişmesine neden olmaktadır. Bu bakteriler nedeniyle organik maddeler 

parçalanır ve deponi gazı adı verilen metan (yaklaşık %50), CO2 (yaklaşık %50) ve eser miktarda diğer 

gazlar (<%1, hidrojen, su buharı, H2S, NH3 aromatikler, klorlu organik bileşikler ve UOB)’dan oluşan 

bir gaz meydana gelmektedir [26, 37, 38]. Karbon olmayan sera gazlarından olan N2O ise yine atık 
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yönetiminden meydana gelen bir gazdır. Ancak bu gazın daha çok atık taşımacılığından kaynaklandığı 

belirtilmekte ve miktarının yük ile mesafeye bağlı olarak değiştiği görülmektedir [29]. Ayrıca atık 

yönetiminde kullanılan iş makinelerinden de sera gazı emisyonları oluşmakta ve dizel yakıtlı bir 

motorun yaklaşık olarak 2,7 kg CO2/L emisyona neden olduğu literatürdeki çalışmalarda görülmektedir 

[28]. 

 

Depolama alanlarındaki biyokütlenin ortalama molekül yapısı C6H10O4 olarak söylenebilir. Üretilen 

metanın büyük bir kısmı bu kütlenin anaerobik ortamda parçalanmasıyla meydana gelmektedir. Eşt. 1’ 

de ise bu reaksiyon süreci verilmektedir [39]  

 

𝐶6𝐻10𝑂4 + 1,5𝐻2𝑂 → 3,25𝐶𝐻4 + 2,75 𝐶𝑂2 (1) 

 

Depolama alanlarında oluşan gazların bileşenleri atık bileşenleri ile orantılı olarak değişmektedir. 

Ayrıca depolama alanlarında meydana gelen sera gazı oluşumları ve miktarları depolama alanının 

yaşına, atık kompozisyonuna, nem, partikül çapı, pH, sıcaklık, deponi tasarımı ve işletilmesi gibi birçok 

faktöre bağlı olarak değişiklik göstermektedir [40]. Tüm bunlara göre Tablo 2’ de verilen sekiz adet faz 

bulunmaktadır. 

 

Yine depolama alanlarında işletilen yerler kapalı olanlara nazaran daha fazla sera gazı emisyonu 

oluşturmaktadır. Ancak kapatılan alanlar birkaç sene daha sera gazı yaymaya devam etmektedirler [27]. 

Bazı kaynaklarda deponi alanlarının 30 seneye kadar sera gazlarını üretebildiği belirtilmektedir [41].  
 

Tablo 2. Deponi gazlarının oluşum süreçleri [29] 

 

Faz Tanımı Özellik 

1 Anaerobik faz 
Sıcaklık ve nem gibi yerel faktörlere bağlı olarak birkaç günden 

birkaç aya kadar sürmektedir. 

2 Asidik faz 

Fakültatif ve fermantatif anaerobik bakterilerin popülasyonu 

artmaktadır. Meydana gelen uçucu yağ asitleri, CO2 ve H2, atıktaki 

N2 ile yer değiştirirler. Koşullara bağlı olarak birkaç hafta ile yıl 

sürebilmektedir. 

3 
Metanojenik faz 

başlangıcı 

Bakteriyel solunum O2' yi tüketmiştir ve metajonik bakteriler 

çoğalmaya başlamıştır. CO2 ve H2 konsantrasyonları düşmeye 

başlamıştır. 

4 
Kararlı metanojenik 

faz 

Kalan H2, CO2 indirgemesinde kullanılır CH4 ve H2O meydana gelir. 

Bu fazda toplanan tipik bir deponi gazının hacimce % 40- 65 'i CH4 

'tür. 

5 Hava girişi 
Metanojenik aktivitenin kinetiği besinlerin azalmasıyla 

yavaşlamıştır. Sonuç olarak atığa hava girişi başlamıştır. 

6 Metan oksidasyonu 
Metanojenlerin oranı düşmektedir, hava girişi başlamıştır ve deponi 

aerobik koşullara dönmüştür. 

7 CO2 fazı 

Aerobik koşullara dönülmüştür. Deponi gazı oluşumu substrat 

sınırlaması nedeniyle neredeyse bitmiştir. Dayanıklı katı organik 

maddelerin aerobik bozuşması başlamıştır. 

8 Toprak hava fazı 
Dayanıklı organik maddelerin tamamının oksitlendiği faz olup son 

faz olarak nitelenmektedir.  

 

B. DEPOLAMA ALANLARINDA SERA GAZLARI MODELLEME YAKLAŞIMLARI 

 
Literatüre bakıldığında bir ton kentsel atıktan yaklaşık olarak 40-250 m3 sera gazı meydana geldiği 

belirtilmiştir [42, 25]. Vahşi depolama alanlarında ise 1 ton atıktan yaklaşık olarak 300 kg CO2 eşdeğeri 

sera gazı, düşük organik içerikli atıklardan ise 70 kg CO2-eş/ton sera gazı yayıldığı yine literatürde 

bulunan araştırmalarda görülmüştür [28]. Atıklardan meydana gelecek metan gazlarının 

hesaplanmasında ise aşağıda verilen faktörler göz önünde bulundurulur [43]: 

• Toplanılan atıkların organik madde içeriği ve kalitesi, 
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• Atıklardaki parçalanabilir madde miktarı, 

• Metan çevrim fonksiyonu, 

• Karbondan metana dönüş faktörü, 

• Atıkların depolama alanında toplanma oranı ile parçalanma oranı, 

• Alanlardaki gaz toplama sistemi, 

• Metan düzeltme faktörü 

Tüm bunlar ele alındığında IPCC'ye göre 1 kg organik atıktan 4 gr CH4 meydana geldiği rapor edilmiştir 

[43]. Yapılan çalışmalar incelendiğinde atık yönetimi sırasında özellikle depolama alanlarında meydana 

gelebilecek gaz emisyonlarının modellenebilmesi için çeşitli yöntemlerin kullanıldığı belirlenmiştir. 

 

B. 1. Stokiometrik Model 

 
Bu model atıkların stokiometrik reaksiyonlarına dayanmaktadır. 

 

CaHbOcNd+nH2O→xCH4+yCO2+wNH3+zC5H7O2N+Enerji (2) 

 

Bu modelde parçalanamayan atıklar (plastik cam vb.), nem ve toksisite oldukça sınırlayıcıdır [27]. 

 

B. 2. Zero-Order Modeli 

 
Zero-Order Modelinde deponi alanlarında üretilen gaz emisyonları zamana karşı kararlı olduğu 

varsayılmaktadır. Yani atık yaşı ve tipi gaz üretimi üzerindeki etkileri önemsizdir [44]. 

 

𝑄 =  
(𝑚𝑥𝐿0)

(𝑡0 − 𝑡𝑓)
         𝑡0 < 𝑡 < 𝑡𝑓 (3) 

 

Burada; 

Q : Metan üretim oranı (hacim/zaman) 

M : Atığın kütlesi 

L0 : Metan üretim potansiyeli 

t : Zaman 

t0 : Gecikme zamanı 

tf : Üretimin bitiş zamanıdır 

 

B. 3. LandGEM Emisyon Modeli 

 
EPA tarafından geliştirilen kullanımı basit bir parçalanma eşitliğine dayanan bu modelde gaz 

emisyonları tahmin edilebilmektedir. Metan üretim kapasitesi ile depolanan atık kütlesi kullanılarak 

metan üretimini tahmin edilebilmektedir [45]. 

 

𝑄𝑒𝑚𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 = ∑ ∑ 𝑘𝐿0 (
𝑀𝑖

10
) (𝑒−𝑘𝑡)

1

𝐽=0,1

𝑛

𝑖=1

        (4) 

 

Burada; 

QCH4 : Yıllık meydana gelen metan miktarı (m3/yıl) 

i : Yıl artımı 

n  : Hesaplama yılı–atığın boşaltıldığı ilk yıl 

y : Yıllık 0,1 artım  

k : Metan oluşum sabiti (1/yıl) 

Lo : Metan oluşum kapasitesi (m3/mg) 

mi : i. yıldaki atık miktarı (mg) 
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CO2 emisyonu ise Eşt. 5’teki gibi hesaplanmaktadır [27]. 

 

𝑄𝑐 =
(𝑄𝑚𝑥𝐶𝑐𝑥𝑀𝑐)

(1𝑥106𝑥2,41)
 (5) 

 

Yukarıdaki eşitlikte; 

Qm : Metan oluşum miktarı (m3/yıl ) 

Cc : Karbon bileşiği konsantrasyonu ( ppmV) 

Mc : Karbon bileşiğinin moleküler ağırlığı 

1x106 : Çeviri faktörü (ppmV) 

22,41 : Gaz sabiti 

 

B. 4. Tabasaran & Rettenberger Modeli 

 
Tabasaran&Rettenberger modeli, organik karbon içeren atıkların biyodegredasyonunu belli bir zaman 

dilimi içerisinde birinci dereceden parçalanma yaklaşımına benzeterek ifade etmekte ve oluşan gaz 

miktarını teorik olarak açıklayabilmektedir [46];  

Model Eşt. 6’ da verilmektedir. 

 

𝐺𝑡 = 1,868𝑥𝐶𝑜𝑟𝑔(0,014𝑥𝑇 + 0,28)𝑥(1 − 10−𝑘𝑡)𝑥𝑀𝑡  (6) 

 

Burada; 

T : Sıcaklık (ºC) 

Corg : Atığın organik karbon miktarı (kg ºC/Ton atık) 

k : Bozunma sabiti (y-1) 

Mt : t yılındaki atığın miktarı 

Gt : t yılındaki toplam deponi gazı üretimi (m3) 

 

Model parametreleri olarak, 25-40 ºC’de 170-220 kg organik karbon/ton olduğu ve metan üretim 

oranının 0,025-0,050 y-1 olduğu önerilmektedir [46]. 

 

B. 5. Scholl Canyon Modeli 

 
Scholl Canyon modeli metan gazı oluşumundaki tepkimelerin birinci ve ikinci aşamalarını dikkate 

almamaktadır. Ayrıca model zaman gecikmesi aşaması ile sınırlayıcı faktörleri hesaba katmamaktadır 

[44, 47]. Toplam meydana gelen metan miktarı Eşt. 7’deki gibi hesaplanmaktadır [48]. 

 

Burada, 

Q : Hesaplanan yıldaki metan üretim oranı 

n : Atık depolamaya başlandıktan itibaren geçen yıl  

ri : i yılındaki atık miktarı 

ki : i yılındaki gaz üretim oranı 

Loi : t=0’ daki atık miktarından üretilen metan hacmi 

ti : i yılındaki atığın yaşı 

 

 

 

 

𝑄 = ∑ 𝑟𝑖𝑘𝑖𝐿𝑜𝑖𝑒−𝑘𝑖𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 (7) 
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B. 6. IPCC Standart Metodu 

 
IPCC standart modeli basit kütle balansı eşitliğine dayanmakta olup, atık depolama sitesinden meydana 

gelen metan miktarını hesaplamaktadır. Bu hesaplamada aynı yıldaki tüm atıkların bozularak metan 

saldığı farz edilmektedir [48].  

𝐶𝐻4  (
𝐺𝑔

𝑦𝚤𝑙
) = (

𝑀𝑆𝑊𝑡𝑥𝑀𝑆𝑊𝐹𝑥𝑀𝐶𝐹𝑥𝐷𝑂𝐶𝑥𝐷𝑂𝐶𝐹𝑥𝐹𝑥16

12
− 𝑅) 𝑥(1 − 𝑂𝑋) (8) 

 

Burada; 

MSWT : Üretilen toplam gaz miktarı (gigagram/yıl) 

MSWF : Katı atığın bozunma fraksiyonu 

MCF : Metan doğrulama faktörü 

DOC : Bozunabilir organik karbon miktarı 

DOCF : Bozunma fraksiyonu 

F : Metan oluşum fraksiyonu 

16/12 : Karbondan metana dönüşüm oranı 

R : Tutulan metan oranı 

OX : Oksidasyon faktörü 

 

Bu model diğerleri ile karşılaştırıldığında girilen parametrelerin sınırlı olması nedeniyle biraz daha basit 

olmaktadır [48]. 

 

B. 7. TNO Modeli 

 
Atıkların bozunması birinci dereceden bir modelde hesaplanmakta ve deponi gazı oluşumunun zamana 

göre katlanarak azaldığı varsayılmaktadır. Eşitlikte atıklardaki karbon ve bozulma oranı dikkate 

alınmaktadır. Matematiksel olarak Eşt. 9’daki gibi tanımlanabilir [49, 50]: 

 

𝐺𝑡 = 𝑑𝑥1,87𝑥𝐴𝑥𝐶𝑜𝑥𝑘1𝑥𝑒−𝑘𝑡 (9) 

 

Burada; 

Gt : Deponi gazı üretim miktarı (m3/yıl) 

d : Bozunma faktörü (0,58) 

A : Alandaki atık miktarı (m3/kg C) 

Co : Atıktaki karbon miktarı (kg C atık/mg atık) 

k : Parçalanma sabiti (0,094) 

 

B. 8. Çoklu Faz Modeli (Afvalzorg) 

 
Farklı atık türleri farklı oranlarda bozunabilen organik madde içermektedir. Çok fazlı modellemenin 

avantajı, çoklu atık bileşiminin dikkate alınabilmesidir. Afvalzorg çok fazlı modelde, sekiz adet atık 

kategorisi ve ayırt edici üç fraksiyon bulunmaktadır. Deponi gazı her fraksiyon için ayrı olarak 

hesaplanır [51].  

 

𝛼𝑡 = 𝜍 ∑ 𝑐𝐴𝐶0,𝑖𝑘1,𝑖𝑒−𝑘1,𝑖𝑡

3

𝑖=1

  (10) 

 

Burada; 

αt : Deponi gazı oluşum miktarı (m3gaz/yıl) 

ς : Parçalanma faktörü 

i : Parçalanma oranlı atık fraksiyonu k1,i [kgikgwaste
-1] 

c : Dönüşüm faktörü [m3 gazkgOM-1
parçalanma] 
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A : Atık miktarı [Mg] 

Co : Atığın organik madde miktarı [kgOM Mg waste-1] 

K1,i : Parçalanma sabiti [1/yıl] 

t : Deponi işleminin başlamasından beri geçen süre 

 

 

B. 9. EPER Modeli Fransa 

 
Fransa EPER modeli metan emisyonlarını tahmin etmek için iki farklı yaklaşım kullanmaktadır. Bu iki 

yaklaşım [50]; 

1-Deponi alanlarında meydana gelen ve metan gazının toplanarak kullanılan sistemler. 

2-Deponi alanlarında meydana gelen ve metan gazının kullanılmadığı, geleneksel çok fazlı model. 

Metan gazlarının toplanarak kullanıldığı sistemlerde oluşan gaz miktarı Eşt. 11’deki gibi 

hesaplanmaktadır [50]: 

 

𝐴 = 𝐹𝑥𝐻𝑥[𝐶𝐻4] (11) 

 

Burada; 

A : Tutulan deponi gazı miktarı 

F : Deponi gazı ekstraksiyon oranı 

H : Yıllık sıkıştırma işlemi 

[CH4] : Deponi gazındaki metan konsantrasyonu 

 

Geri kazanım sistemi kullanılmayan deponilerde meydana gelen gaz miktarları ise Eşt. 12’deki gibi 

hesaplanmaktadır [50]: 

 

𝐹𝐸𝐶𝐻4
=  ∑ 𝐹𝐸0𝑥 (∑ 𝐴𝑖𝑥𝑝𝑖𝑥𝑘𝑖𝑥𝑒−𝑘𝑖𝑡

1,2,3

)

𝑥

 (12) 

 

Burada; 

FECH4 : Yıllık metan üretimi (Nm3y-1) 

FE0 : Deponi gazı üretim potansiyeli (m3CH4 ton atık-1) 

Pi : ki bozunma oranlı atık fraksiyonu (kgi kgatık
-1) 

ki : i fraksiyonundaki bozunma oranı (y-1)  

t : Atığın yaşı (yıl) 

Ai : Normalizasyon faktörü (-) 

 

B. 10. EPER Modeli Almanya 

 
Almanya'da kullanılan EPER modeli ise Eşt. 13 ile ifade edilmiştir [50]. 

 

𝑀𝑒 = 𝑀𝑥𝐵𝐷𝐶𝑥𝐵𝐷𝐶𝑓𝑥𝐹𝑥𝐷𝑥𝐶 (13) 

 

Bu eşitlikte; 

Me : Çıkan emisyon miktarı (Mg.y-1) 

M : Yıllık olarak depolanan atık miktarı (Mg) 

BDC : Karbon bozunma oranı (MgC.Mg Atık-1) 

BDCf : Deponi gazına dönüşen karbonun bozunma oranı 

F : CH4 e dönüşen karbonun hesaplanma faktörü (-) 

D : Toplama verimi (aktif gaz gidermede bu değer 0,4; toplama sistemi yoksa 0,9 alınmalıdır) 

C : CH4 (%) 
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C. KATI ATIKLARIN KOMPOST İŞLEMLERİNDEN MEYDANA GELEN SERA 

GAZI EMİSYONLARI VE MODELLEME YAKLAŞIMLARI 

 

Kompostlama işlemi, özellikle organik karakterli atıkların bertaraf edilmesi işleminde oldukça çevreci 

bir yaklaşımdır. Kompostlama işleminin faydaları olmasına rağmen, işlem boyunca sera gazları 

meydana gelmekte ve atmosfere karışabilmektedir [52]. Genel olarak atıkların kompostlama işlemi, 

aerobik bir süreçtir ancak yine de CH4 emisyonları meydana gelebilmektedir. Bu süreç ise kompost 

yığınlarının içerisinde bulunan anaerobik ortamlarda oluşmaktadır. Sözü edilen süreç ise Eşt. 14 ile ifade 

edilmektedir [53] 

 

𝐶𝐻4 = (𝑊 × 𝐷𝑂𝐶 × 𝐸𝐹) × 10−3 − 𝑅 (14) 

 

Bu eşitlikte; 

CH4 : Kompost işleminde meydana gelen toplam CH4 emisyonu (GgCH4y-1) 

W : Kompostlanan atık miktarı (Ggy-1) 

DOC : Bozunabilir organik karbon 

EF : Kompostlama işleminin emisyon faktörü (4,0 gCH4 kg-1atık) 

R : Geri kazanılan CH4 ün toplam kütlesidir 

 

Arıca kompostlama işlemlerinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon süreçlerinde N2O emisyonları da 

oluşturmaktadır [54]. Bu süreç de Eşt. 15 ile ifade edilmektedir [53]: 
 

𝑁2𝑂 = (𝑊𝑥𝐷𝑂𝐶𝑥𝐸𝐹)𝑥10−3 − 𝑅 (15) 

 

Burada; 

N2O : Kompost işleminde meydana gelen toplam N2O emisyonu (GgN2Oy-1) 

EF : Kompostlama işleminin emisyon faktörü (0,3 g N2O kg-1atık) 

 

EPA tarafından yayınlanan raporlarda ise kompostlama işlemlerinden meydana gelen kaçak 

emisyonlarda metan gazı 0,0055 MTCO2E/ton ve N2O gazı 0,0396 MTCO2E/ton olarak verilmektedir 

[55]. 

 

D. YAKMA TESİSLERİNDEN KAYNAKLI SERA GAZI EMİSYONLARI VE 

MODELLEME YAKLAŞIMLARI 

 

Atık yakma tesisleri katı atıkların kontrollü bir şekilde bertaraf edildiği yerler olarak tanımlanmaktadır. 

Atıkların yakılmasından oluşan sera gazı yılda yaklaşık olarak 40106 ton CO2’ye eşdeğer miktarındadır 

ve bu da depolama alanlarından kaynaklanan emisyonların onda biri kadardır. Yanma işleminden oluşan 

CO2 miktarı atıkların karbon bileşimine bağlı olarak Eşt. 16’daki gibi hesaplanabilmektedir [53, 56]: 

 

𝐶𝑂2 = 𝑊𝑥 ∑(𝑊𝐹𝑗𝑥𝑑𝑚𝑗𝑥𝐹𝐶𝐹𝑗𝑥𝑂𝐹𝑗)𝑥
44

12
𝑗

 (16) 

 

Burada; 

CO2 : Atıkların yanmasıyla meydana gelen CO2 emisyonu (GgCO2y-1) 

W : Yakılan atığın miktarı (Gg y-1) 

WFj : Atık bileşenlerinin fraksiyonları 

J : Kâğıt, tekstil, plastik gibi yanabilen atık bileşenleri 

dmj : Atığın kuru madde oranı 

FCFj : Atıktaki karbon bileşenlerinin fraksiyonu 

OFj : Oksidasyon faktörü  

44/12 : Karbondan CO2 ye dönüşüm faktörü 

 

Yakma tesislerinden meydana gelen N2O miktarı ise Eşt. 17’deki gibi hesaplanabilmektedir [53]. 
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𝑁2𝑂= ∑(𝐼𝑊𝑖𝑥𝐸𝐹𝑖)𝑥10−6

𝑗

 (17) 

 

 

Bu eşitlikte; 

 

N2O : Atıkların yanmasıyla meydana gelen N2O emisyonu (Gg N2O y-1) 

IWi : Yakılan atığın miktarı (Gg y-1) 

EFi : Emisyon faktörü (47 kg N2O Gg-1 atık) 

 

Atık yakma tesislerinden meydana gelen CH4 emisyonları ise Eşt. 18’deki gibi ifade edilmektedir [53]. 

 

𝐶𝐻4𝐸𝑚𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 = ∑(𝐼𝑊𝑖𝑥𝐸𝐹𝑖)𝑥10−6

𝑗

 (18) 

 

Bu eşitlikte ise; 

CH4 : Atıkların yanmasıyla meydana gelen CH4 emisyonu (Gg CH4 y-1) 

IWi : Yakılan atığın miktarı (Gg y-1) 

EFi : Emisyon faktörü (200 kg CH4 Gg-1 atık) 

 

 

 

IV. KATI ATIK YÖNETİMİNDE SERA GAZI AZALTIMI  
 

Özellikle deponi alanlarındaki sera gazı emisyonlarının azaltılabilmesi için öncelikle atık içeriğindeki 

karbon oranının azaltılması gerekmektedir. Bunun için ise atık yakma, gazifikasyon gibi farklı bertaraf 

edilme yöntemleri uygulanmalıdır. Bir diğer yöntem ise atıklarda bulunan besin, kâğıt, karton gibi 

organik içerikli maddelerin ayrıştırılmasıdır [57]. Depolama sahaları ve vahşi depolama alanlarından 

kaynaklanan metan gazı konsantrasyonunun azaltılması için iki yaklaşım bulunmaktadır. Bunlardan ilki 

atık kütlesine inşa edilmiş gaz toplama borularından gazın çekilerek yakılması, ikincisi ise organik 

atıkların azaltılarak gelecekte daha az metan oluşumunun sağlanmasıdır. Gaz toplama sistemlerinin 

avantajı toplanan gazın enerji olarak kullanılabilmesidir. Bu sebeple aşağıdaki yöntemler 

kullanılmaktadır [58]: 

 

Gazın doğrudan kullanımı; Orta kalitedeki gaz yakıt olarak kullanılmakta, alternatif bir enerji kaynağı 

olmaktadır [58]. 

 

Elektrik üretimi; Toplanılan gaz sistemde bulunan elektrik jeneratörünü çalıştırmakta kullanılmaktadır 

[58]. 

 

Buhar Üretimi; Elde edilen gaz yakılarak buhar elde edilir ve ısıtma veya diğer işlemler için 

kullanılmaktadır [58]. 

 

Yakma; Bu yöntemde toplanılan gaz atmosfere verilmeden önce yakılmaktadır. Yakma işlemi için 

gerekli yatırım maliyetleri diğer yöntemlere nazaran oldukça düşüktür. Ancak herhangi bir enerji eldesi 

söz konusu değildir [58]. 

 

Kompostlama işleminden meydana gelebilecek sera gazı emisyonlarında ise katı atıkların bileşiminin 

etkisi oldukça kritiktir. Bunun yanında atığın yüksek nem içeriği ve yoğunluğu daha yüksek sera gazı 

miktarı ile ilişkilendirilmektedir. Atıkta bulunan aşırı su atığın serbest hava boşluklarını azaltır ve 

anaerobik ortam oluşturur. Bu nedenle atığın doğru nem miktarı sera gazı oluşumunu 

engelleyebilmektedir. Ayrıca atık yığınının doğal veya yapay yollardan havalandırılması anaerobik 
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şartları önlemektedir [52]. Atıkların yakılarak bertaraf edildiği tesislerde sera gazı azaltımında özellikle 

CO2 ile N2O gazının kontrol edilmesi gerekmektedir. Baca gazı arıtımı kullanarak CO2 emisyonlarını 

kontrol edilebilmektedir. Baca gazlarındaki CO2'nin NaOH ile reaksiyona sokulmasıyla sodyum 

karbonat üretimi mümkündür. N2O emisyonunun azaltılmasında ise yakma sıcaklıklarının ayarlanması 

oldukça önemlidir. N2O genelde 850 oC’ nin altındaki sıcaklıklarda ve oksijen miktarının yetersiz olduğu 

durumlarda meydana gelmektedir. Özellikle NOx ve N2O gibi emisyonların en düşük oranda oluşacağı 

sıcaklık aralığı 850-900 oC’ dir. 900 oC’ nin üzerindeki sıcaklılarda da N2O oranının düştüğü rapor 

edilmektedir [59]. 

 

 

V. TARTIŞMA ve SONUÇ 
 

Katı atıklar önemli çevre sorunlarından bir tanesidir. Özellikle yoğun kentleşme sonucunda meydana 

gelen atıkların yönetimi yani toplanmasından bertaraf edilmesine kadar olan süreç bir hayli zor ve 

masraflı olmaktadır. Tüm bu süreç içerisinde çevreye en az zararı veren yöntemlerin kullanılması esastır. 

Atık yönetimi sonucunda her yıl oldukça fazla sera gazı atmosfere salınmaktadır. Literatürdeki 

çalışmalar incelendiğinde atıkların toplanması ve taşınması sırasında bile atmosfere sera gazlarının 

salındığı anlaşılmıştır. Atık bertaraf etme yöntemleri olan düzenli depolama, kompostlama ve yakma 

işlemleri atık yönetiminde oluşan sera gazlarının önemli kaynaklarındandır. Özellikle bertaraf etme 

işlemlerinde oluşabilecek sera gazlarının modellenmesi hem enerji potansiyelinin tahmininde hem de 

sera gazı miktarının belirlenmesinde önemlidir. Tüm bunların yanında belediye atıklarının 

kompozisyonu da bilinmelidir. Böylelikle atığın nem ve organik madde içeriği bilinebilir ve oluşacak 

sera gazı tahmin edilebilecektir.  

 

Atık yönetim sistemlerinin seçimi sera gazlarını önlemede büyük bir role sahiptir. Kentsel atıkların 

kaynağında ayrıştırılması sera gazı emisyonlarını azaltacaktır. Özellikle organik atıkların ayrı 

toplanması ve bunlardan kompost eldesi önemli miktardaki sera gazı emisyonunu atmosfere karışmadan 

durduracaktır. Yakma tesislerindeki teknolojilerin iyileştirilmesi de bir diğer tedbirlerdendir. Bunun 

yanı sıra deponi alanlarındaki gazların toplanması ve bunlardan enerji üretimi de hem enerji ihtiyacının 

bir kısmını karşılayacak hem de emisyonları azaltacaktır. Ülkemize bakıldığında; 2016 yılı itibariyle 76 

adet düzenli depolama sahası olmasına rağmen bu depolama sahalarının %33'ünde enerji üretimi 

yapılmaktadır. İstanbul'da 3, Ankara'da 2, Adana, Bursa, Kayseri, Konya, Gaziantep, Kocaeli, Elazığ, 

Hatay, Trabzon, Malatya, Antalya, Tokat, Aksaray, Uşak, Amasya, Bolu, Kırıkkale ve Denizli illerinde 

birer adet olmak üzere toplamda 25 adet sahada deponi gazından elektrik üretilmektedir [60]. Bu 

çalışmaların tüm illere yayılması ile emisyon azaltımı ve enerji kazanımı elde edilebilecektir. 

 

Yapılan bu çalışmada atık bertaraf yöntemleri ile meydana gelebilecek sera gazlarının matematiksel 

olarak modellemesini sağlayan yöntemler araştırılmıştır. Literatür araştırması sonucunda modeller 

değerlendirildiğinde, Stokiometrik modelin atıkların parçalanma reaksiyonuna dayandığı 

görülmektedir. Zero-Order Modelinde özellikle deponi alanlarında meydana gelen gaz emisyonlarının 

zamana karşı kararlı olduğu varsayılmıştır. EPA tarafından geliştirilen LandGEM Emisyon Modeli ise 

basit parçalanma eşitliğine dayanmaktadır. Tabasaran & Rettenberger Modelinde belli bir zaman 

diliminde organik karbon içeren atıkların birinci dereceden parçalanması söz konusudur. Scholl Canyon 

Modeli özellikle metan gazı oluşumunda rol alan tepkimelerin birinci ve ikinci aşamaları göz ardı 

edilmektedir. IPCC Standart Metodu ise basit kütle balansı eşitliğine dayanmaktadır. TNO Modelinde 

birinci dereceden hesap yapılmakta ve gaz emisyonlarının zamana göre katlanarak azaldığı 

varsayılmaktadır. Çoklu Faz Modeli (Afvalzorg) özellikle içeriği çok çeşitli olan atıkların 

parçalanmasında meydana gelen emisyonların hesaplanmasında kullanılmaktadır. EPER Modelinde 

deponi alanlarında meydana gelen gazları kullanan ile kullanmayan tesisler için iki farklı sistem 

geliştirilmiştir. Bunun yanında Ayrıca kompostlama ve yakma işlemleri sonucunda meydana 

gelebilecek emisyonları tahmin edebilecek yöntemler hakkında literatür araştırmalarına yer verilmiştir. 

Katı atıkların karakterizasyonu ve miktarı, bertaraf yöntemleri, iklim, gibi nedenlerden dolayı sera gazı 

emisyonları farklılık gösterebileceğinden Türkiye için matematiksel bir tahmin yöntemi oluşturulması 
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gerekmektedir. Sonuç olarak elde edilen veriler ışığında daha etkili bir sera gazı giderim sistemi 

tasarlanabilecektir. 
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