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SAKARYA ĶLĶ KATI ATIK D¦ZENLĶ DEPOLAMA SAHASINDA DEPO 

GAZININ (LFG) ĶZLENEREK ENERJĶ ELDE ETME POTANSĶYELĶNĶN 

DEĴERLENDĶRMESĶ 

¥ZET 

Bu ­alēĸma da; Sakarya ili katē atēk d¿zenli depolama sahasēnda 2013 ile 2018 yēllarē 

arasēnda portatif gaz ºl­¿m cihazē ile gaz emisyon potansiyeli her ay peryodik olarak, 

toplamda 58 ay boyunca izlenmiĸ ve elde edilen verilerden enerji dºn¿ĸ¿m¿ 

verimliliĵi deĵerlendirilmiĸtir. 

(2009-2068) yēllarē arasē, 59 yēllēk teorik metan potansiyeli hesaplamasēn da 

ñAfvalzorg-Weber-LMOP-Scholl Canyon-Tabasaran-TNO-LandGEM-IPCCò 

modelleri kullanēlmēĸtēr. Hesaplamalar da kullanalan (k) katsayē deĵerleri ñ0,05-0,06-

0,09-0,185ò IPCC 2006 yºnergesinden elde edilmiĸtir. 

Sahadaki sēzēntēsuyu verileri ñKOĶ-BOĶ-pH-Sēcaklēkò sahanēn yaĵēĸ ve nem deĵerleri 

ayrēca sahada ºl­¿len metan deĵerleri kullanēlarak excel regresyon hesaplamasēnda 

(k=0,45) katsayē deĵeri bulunmuĸtur. 

Sahadan toplanan katē atēk numuneleri ile laboratuvarda iki adet reaktºr kurulmuĸtur. 

Reaktºrlerdeki sēzēntēsuyu verileri ñSēcaklēk-pH-KOĶ-Ķletkenlikò ve metan deĵerleri 

kullanēlarak excel regresyon hesaplamasēnda (k=0,60) katsayē deĵeri bulunmuĸtur.  

EPAônēn (Lo) deĵerleri dikkate alēnarak model hesaplamalarēn da (Lo=157) deĵeri 

kabul sayēlmēĸtēr. 

(2009-2068) yēllarē arasē, 59 yēllēk teorik metan hesaplamasēn da, t¿m (k) 

deĵerlerinin karĸēlaĸtērmasēn da; ñWeber (k=0,05) gºre; 1.753.212.239 ï Weber 

(k=0,06) gºre ; 1.812.523.382 ï Weber (k=0,09) gºre; 1.870.650.180 ï Afvalzorg 

(k=0,185) gºre; 1.924.869.601 ï Afvalzorg (k=0,45) gºre ; 4.682.115.245 ï 

Afvalzorg (k=0,60) gºre ; 6.242.820.326ò m3/yēl en y¿ksek metan potansiyelleridir. 

Sahada ºl­¿len metan miktarē ve teorik hesaplanan metan potansiyeli karĸēlēklē 

olarak deĵerlendirildi. Ayrēca 2019 yēlēnda tesisde ¿retilen elektrik enerjisinin, 

modellerden hesaplanan elektrik enerji deĵerleri ile karĸēlēk olarak deĵerlendirildi. 

Saha daki 19 adet gaz bacalarēndan 2013 ile 2018 yēllarē i­in en y¿ksek metan 

salēnēmē ñGB17-GB23-GB25-GB22-GB18-GB19-GB20-GB24ò numaralē gaz 

bacalarēnda belirlenmiĸtir. ¥zellikle GB24 numaralē gaz bacasēnēn grafik deĵeri 

modellerin altē yēllēk grafik deĵerleri ile benzerlik gºstermektedir. 

Tesisde 2019 yēlē i­in ¿retilmiĸ 42.000 kWh toplam elektrik enerjisi ile t¿m (k) 

deĵerlerinin karĸēlaĸtērmasēn da hesaplanan enerji dºn¿ĸ¿mleri, ºzellikle ( Weber 

(0,185) gºre; 42.847,26 - Weber(k=0,45) gºre; 47.948,70 ï Scholl Canyon(0,185) 

gºre; 42.119,16 ) kWh enerji deĵerleri ile Tesisdeki ¿retime en yakēn modellerin 

Weber ve Scholl Canyon olduĵu gºr¿lmektedir. 

59 yēllēk elektrik enerjisi hesaplamalarēnda, t¿m (k) deĵerlerinin karĸēlaĸtērmasēnda; 

ñWeber(k=0,05) gºre; 1.303.226,68 ï Weber(k=0,06) gºre; 1.347.314,82 ï Weber 
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(k=0,09) gºre; 1.390.522,59 ï Afvalzorg(k=0,185) gºre; 1.430.825,86 ï 

Weber(k=0,45) gºre; 3.480.387,24 ï Afvalzorg(k=0,60) gºre; 4.640.516,33 ñ kWh 

deĵerleri ile en y¿ksek verimli modeller Weber ve Afvalzorg modelleridir. 

Katē atēk d¿zenli depolama sahasēnda 19 adet gaz bacasēndan 2013 ile 2018 yēllarē 

arasēnda ºl­¿len metan gazēnda toplamda 44.726,33 m3/saat metan gazē salēnēmē 

olmuĸtur. Bu salēnēm tesisde ĸuan mevcut olan bir adet gaz motorunun 6 yēlda 

¿retebileceĵi 2.264.832.000 kWhôlik enerji potansiyelini karĸēlayabilir. 
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SAKARYA PROVINCE SOLID WASTE STORAGE BY MONITORING THE 

TANK GAS (LFG) ON THE FIELD  ASSESSMENT OF ENERGY SERVICE 

POTENTIAL  

SUMMARY  

Located 15 km away from Sakarya city centre, between latitude-longitude 

coordinates (30.40 and 40.84), with an altitude of 31 m above sea level, established 

on an area of 17.6 hectares (total section area), Sakarya solid waste sanitary landfill 

consists of 3 sections. Is coming. The 1st section, which has an area of 9.7 hectares, 

started to receive waste in (2009). Its capacity is sufficient to store municipal wastes 

within the borders of Sakarya Metropolitan Municipality for approximately ten years. 

In the first section, 1,748,600 tons of trash will be stored from the start of waste 

acceptance until 2024. 

In this study, the gas emission potential of 19 gas chimneys located in the Sakarya 

province solid waste landfill was monitored periodically every month with a portable 

gas measuring device between 2013 and 2018 for 58 months. The data obtained were 

used for weather modelling of the field, emission gas forecast modelling, and energy 

conversion efficiency evaluation. 

Geotech biogas 5000 brand portable analyzer was used for landfill gas 

measurements. Measurements were made on gas chimneys by insulating them with 

sponge covers and pet covers to prevent gas leakage. 

According to the six-year total methane (m3/hour) emission values measured from 19 

gas chimneys in the solid waste landfill between 2013 and 2018, Among the 19 gas 

chimneys, the graphs of gas chimneys numbered GB23 and GB22 first increased and 

then decreased again. Although there was a partial increase in the graphs of the other 

gas chimneys numbered "GB25-GB22-GB18-GB19-GB20", a decrease in methane 

emissions was generally observed. Despite the short depth of 6 m, the gas chimney 

numbered GB25 showed an excellent methane release performance according to the 

high methane release value of 3,713.19 m3/hour. Gas chimney numbered GB17 is the 

gas chimney that gives the second highest methane emission value. Even though 

there is a partial decrease after the rapid increase in the graphic values, it has 

maintained its methane emission potential at a certain level. Gas emission release 

performances of gas chimneys in the field have varied. Factors such as the operation 

of the site, the climatic conditions of the region, the characteristics of the garbage 

waste, the leachate factor and the depth of the garbage layers create these differences. 

Gas chimney numbered GB23 is the deepest gas chimney with a depth of 32.5 m and 

is also the most efficient chimney with the highest methane gas emission value with 

a total methane gas value of 5388 m3/hour. In general, when we minimize the 

negative factors affecting gas formation in gas chimneys, the measurement values we 

obtain from the field will confirm the theoretical values we will get. 

ArcGIS 10.3 software was used to air-model emission gases emitted in the field. The 

inverse distance weighted interpolation method (IDW) was applied to the software 
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content. Inverse distance weighting interpolation estimates unknown values by 

specifying the degree of cell value at the closest points of the search distance. 

Interpolated points are calculated based on their distance from known cell values. 

Points closer to known values will be more affected than points further away. As a 

result of the model, when we examine the colour scale, brown and yellow are the 

regions with the highest gas emission density and the areas with the highest depth of 

the garbage layer. The blue and white regions are regions where the garbage layer 

depth is relatively shallow and gas emission density decreases. 

Landfill gas models are numerical calculations used to estimate the amount of 

methane that can be obtained from solid waste collected in landfills over time. 

Landfill gas models can be generally divided into ñSimple Empirical Modelsò and 

ñComplex Modelsò. To classify the models in more detail, They can also be 

classified as zeroth order, first order, second order, multiphase, or a combination of 

different orders. The most crucial input data when modelling landfill gas are the 

methane gas potential (Lo), methane gas production constant (k), and period (t)ð

general input data used in the equations of the models. Specific coefficients are waste 

mass, total organic carbon, Methane gas potential (Lo), methane gas production 

constant (k), time (t) and exponential decay factor ( e ïk.t). 

Taking into account the climatic conditions of Sakarya City and the garbage 

characteristics in the regular solid waste site, fixed data and solid waste are obtained 

from the methane production rates (k = 0.05 - k = 0.06 - k = 0.09 - k = 0.185) in the 

IPCC 2006 greenhouse gas inventory directive. In addition to the "COD-BOD-pH" 

data from the leachate samples in the landfill, the constant data (k=0.45) obtained 

from Excel regression calculation using meteorological data such as "Humidity-

Temperature-Precipitation" obtained from the meteorology station directorate of 

Sakarya city was also submitted to the EPA. The methane production potential was 

determined as Lo = 157 m3/hour. Also, in the Landgem model, the fixed values 

(k=0.05) and (Lo=170) in the EPA were used because they gave meagre results 

compared to the fixed values (k) and (Lo) given in IPCC 2006. Estimated methane 

production for the field was calculated using these fixed values on the "Afvalzorg-

Weber-LMOP-Scoll Canyon-Tabasaran-TNO-Landgem-IPCC" models. Model 

calculations started in 2009 and were completed in 2068 for 59 years. 

With the solid waste samples collected from the field, two reactors made of 

transparent plexiglass material, each with a diameter of 30 cm, a height of 50 cm and 

a volume of 35 L, were installed in the laboratory of Sakarya University Faculty of 

Environmental Engineering. Thirty-eight measurements of the leachate data 

"Temperature-pH-COD-Conductivity" and methane values in the reactors were made 

in two weeks. In gas concentration analysis, (He) gas is given to the Shimadzu GC-

2014 brand gas chromatography (GC) device, the gas chromatography device is 

turned on, and the detector inside the device waits to warm up. When the detector 

rises to a certain temperature level (250 ), a special syringe is used from the gas-

filled gas bags in the reactors. The reading starts by drawing gas at a specific rate, 

injecting it into the gas chromatography device, and pressing the start button for 

approximately 40 minutes. Then, the reading takes place. This process is done 

separately for both reactors. 

Regression calculations were made in Excel for two reactors separately from the 

"Temperature-Conductivity-pH-COD-Methane" data obtained from the reactors' 

analysis. The calculation results found a typical coefficient of 0.60 for both reactors. 
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Here, methane data is considered the dependent variable and other data is the 

independent variable. Additionally, organic waste was 40% of the calculations. 

In the 59-year theoretical methane calculation between the years (2009-2068), 

comparison of all (k) values; ñAccording to Weber (k=0.05); 1.753.212.239 ï 

According to Weber (k=0.06); 1.812.523.382 ï According to Weber (k=0.09); 

1.870.650.180 ï According to Afvalzorg (k=0.185); 1.924.869.601 ï According to 

Afvalzorg (k=0.45); 4.682.115.245 ï According to Afvalzorg (k=0.60); 

6,242,820,326ò m3/year is the highest methane potential. 

The amount of methane measured in the field and the theoretically calculated 

methane potential were evaluated mutually. Of the 19 gas chimneys in the field, the 

highest methane emissions between 2013 and 2018 were determined in the gas 

chimneys numbered "GB17-GB23-GB25-GB22-GB18-GB19-GB20-GB24". In 

particular, the graphic value of the gas chimney numbered GB24 is similar to the six-

year graphic values of the models. 

In 2019, the electrical energy produced at the facility was evaluated in response to 

the electrical energy values calculated from the models. Calculated energy 

conversions of all (k) values with 42,000 kWh total electrical energy produced in the 

facility for 2019, especially according to ñWeber (0.185); 42,847.26 - According to 

Weber(k=0.45); 47,948.70 ï According to Scholl Canyon (0.185); It is seen that the 

models closest to the production at the Facility are Weber and Scholl Canyon, with 

energy values of 42,119.16 kWh. 

In evaluating the electrical energy conversions of the models, Estimated methane 

release results calculated according to methane production constants (k=0.05 - 

k=0.06 - k=0.09 - k=0.185 - k=0.45 ï k=0.60) show the calorific value of 5600 kcal 

methane. The required formulation calculation converted methane (m3/year) values 

(kWh) into electrical energy. In the comparison of all (k) values in 59 years of 

electrical energy calculations, ñAccording to Weber (k=0.05); 1,303,226.68 ï 

According to Weber(k=0.06); 1,347,314.82 ï According to Weber (k=0.09); 

1,390,522.59 ï According to Afvalzorg(k=0,185); 1,430,825.86 ï According to 

Weber(k=0.45); 3,480,387.24 ï According to Afvalzorg(k=0.60); The highest 

efficiency models with 4,640,516.33 kWh values are Weber and Afvalzorg models. 

Energy conversions obtained from models are minimum estimated values. There are 

currently three gas engines in the field with an energy capacity of 4.5 MW. The 

monthly production capacity of one of these gas engines is 31,456,000 kWh. If 

31,456,000 kWh is produced monthly for six years with a total methane value of 

44,726.34 m3/hour determined between 2013 and 2018, a total of 2,264,832,000 kWh 

of energy will be obtained in six years. If we accept 50% of this value as absolute 

values, we reach an energy value of 1,132,416,000 kWh. The monthly electrical 

energy need of an average house is 200 kWh. According to these values, the energy 

needs of 78,640 households can be met in six years. These results are promising. 
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1. GĶRĶķ 

D¿nyanēn n¿fusun geliĸim periyodu, insanoĵlunun d¿zenli yaĸama baĸladēĵē Neolitik 

zamanla baĸlar. Ķleriki zamanlarda da insanoĵlunun oluĸturduĵu bilimsel teknik 

ilerlemeler sayesinde insanoĵlunun ortalama ºmr¿ uzaĵayarak n¿fus artēĸē olmuĸtur. 

G¿n¿m¿zden 11 bin yēl ºnce 80 milyon dolaylarēnda olan D¿nya n¿fusu 1650 lerde 

500 milyona ulaĸmēĸtēr. Son 350 yēlda ise, 500 milyondan 6,9 milyara y¿kselmiĸtir 

ve her yēl yaklaĸēk 97 milyon insan doĵmaktadēr. G¿n¿m¿zde D¿nya n¿fusunun 

ortalama artēĸ hēzē %1,7'dir. Gelecekte aynē hēzla artmaya devam edebilir. 

Araĸtērmacēlara gºre; 2075 yēlēnda d¿nya n¿fusunun 30 milyara kadar ulaĸacaĵēnē 

belirtmektedirler [1]. 

D¿nya n¿fusunun hēzla artmasē ve sanayi devriminin etkisi ile kentlerde 

sosyoekonomik deĵiĸimin sonu­larēna gºre D¿nya da ve ¿lkemizde katē atēk 

miktarlarē da b¿y¿k oranda artmēĸtēr. 

Katē atēklarēn rastgele atēlmasē veya vahĸi depolamanēn ­evre ve insan saĵlēĵē 

a­ēsēndan zararlarēndan bazēlarē; Atēklarēn etrafa yaydēĵē kºt¿ koku, r¿zgarēn etkisiyle 

atēk par­alarēn ­evreye daĵēlmasē, haĸare fare gibi hijyenik olmayan canlēlarēn ¿reme 

yeri olmasē, katē atēk sahasēnda ­evreye yayēlan sēzēntē sularēn yeraltē ve yer¿st¿ temiz 

sulara karēĸmasē, katē atēk sahasēnda biyolojik bozunma sonucu oluĸan metan gazēnēn 

yanēcē ve patlayēcē ºzelliĵi olarak sēralanabilir [2]. Katē atēklarēn insan saĵlēĵē ve 

­evre problemlerine yol a­mayacak ĸekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. 

T¿rkiye istatistik kurumu verilerine gºre; T¿rkiye de 2018 yēlēna kadar 34.533 

milyon atēk meydana gelmiĸtir, bu atēk miktarēndan 32.209 milyon ton atēk 

toplanmēĸtēr. Bu toplanan atēklardan; %67ôsi d¿zenli depolama tesislerinde, %0,018 

a­ēktan yakarak, %0,0006 gºmerek, %0,3818 kompost, %3,104 diĵer bertaraf 

yºntemleri, %11,946 diĵer kazanēm tesislerinde deĵerlendirilmiĸtir. 1994 yēlēndan 

2018 yēlēna kadar 24 yēl i­in; meydana gelen toplam atēk miktarē %47 artmēĸtēr. 2018 

yēlēna kadar toplam kazanēm %82,45 oranēnēn, gelecek yēllar i­in %100 ­ēkartēlmasē 

zorunludur [3]. 
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1750 yēlēndan beri D¿nya'nēn atmosferik metan konsantrasyonu yaklaĸēk %150 

oranēnda artmēĸtēr ve sera gazlarēnēn toplam radyasyon etkisinin %20'sini metan gazē 

oluĸturmaktadēr [4]. 

Ayrēca; D¿nya Meteoroloji ¥rg¿t¿n¿n (WM¥) raporun da; Atmosferdeki iklime 

zararlē sera gazē oranēnēn ĸu ana kadar yapēlmēĸ ºl­¿mlere gºre en y¿ksek seviyeye 

ulaĸtēĵēnē a­ēklamēĸ ve Metan gazēnēn oranē ise milyarda 1859 birime y¿kseldiĵi 

belirtmiĸtir. Bu da sanayileĸme ºncesi dºneme gºre, y¿zde 257'lik bir artēĸa tekab¿l 

etiĵini saptanmēĸtēr [5]. 

Metan gazē, karbondioksite oranla atmosferde artēĸ d¿zeyi az da olsa, atmosferdeki 

zararlē etkisi karbondioksite gºre 21 kat daha etkilidir [6].  

¦lkemizde modern hayatēn s¿rd¿r¿lebilmesi ve muasēr medeniyetlerle rekabet 

edilebilmesi i­in enerji en ºnemli konudur. D¿nya da fosil yakētlarēn hēzla t¿kenmesi 

ayrēca fosil yakētlarēn k¿resel ēsēnmaya etkisi gibi insanoĵlunun en ºnemli ­evre 

felaketiyle karĸē kaĸēya kalmasēndan dolayē k¿resel end¿stri enerji kazanēm 

politikasēnē yenilebilir enerji kaynaklarēna yºneltmiĸtir, ºzellikle g¿n¿m¿zde hibrit 

ve elektrikli ara­larēn zamanla ­oĵalmasē ve ¿lkelerin bu ara­larēn kullanēmēnē teĸvik 

etmesi yenilebilir enerji kaynaklarēn kullanēmēnēn ºnemi geri dºn¿lmez bir 

ger­ekliktir. 

Tablo 1.1. T¿rkiyede Elektrik ¦retimi (MWh) (2023) [7] 

KAYNAK  
¦retim 

(MWh) 

Oran 

(%) 

Yerli Yenilebilir Hidroelektrik 63.854.222 19,66 

Ķthal Fosil Ķthal Kºm¿r 72.123.040 22,21 

Ķthal Fosil Doĵalgaz 68.562.811 21,11 

Yerli Fosil Taĸ Kºm¿r¿, Linyit ve Asfalt 46.168.575 14,21 

Yerli Yenilebilir R¿zgar 34.069.728 10,49 

Yerli Yenilebilir G¿neĸ 18.606.601 5,73 

Yerli Yenilebilir Jeotermal 10.997.593 3,29 

Yerli Yenilebilir Biyogaz 9.706.500 2,99 

Ķthal Fosil Fuel-Oil ve Motorin 704.781 0,22 

Yerli - Toplam 183.403.219 56,47 

Ķthal - Toplam 141.390.632 43,53 

- Yenilebilir Toplam 137.234.644 42,26 

- Fosil Toplam 187.559.207 57,74 
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¦lkemiz de 2023 yēlē elektrik ¿retim verileri i­in, yukardaki tablo 1.1. 

incelediĵimizde; Elektrik ¿retim kaynaklarē % 57,74 fosil yakētlarēndan ve % 42,26 

yenilebilir kaynaklardandēr. Ķthal fosil yakētlarēn kullanēmē % 43,53 olarak 

gºr¿lmektedir, ¦lkemizin % 43,53ôlēk oranla dēĸa enerji baĵēmlēlēĵē ­ok ciddi bir 

orandēr. K¿resel ēsēnmanēn getirdiĵi tehlike, fosil kaynak rezervlerin t¿kenmesi, 

bºlgemizde yaĸanan askeri ve siyasi gerilimlerin sebeplerinden dolayē ¿lkemiz 

enerjide dēĸa baĵēmlēlēĵēnē tamamen sonlandērēp yenilebilir enerji kaynaklarēna 

yºnelmesi, ¿lkemizin ve milletimizin istikrarē i­in hayati derecede ºnemli olduĵunu 

gºstermiĸtir [7]. 

K¿resel ēsēnmanēn sonu­larēna gºre d¿nyada su kaynaklarē hēzla t¿kenmektedir, 

¦lkemizde elektrik ¿retimi % 19,66 oranla hidroelektrik santrallerden 

saĵlanmaktadēr, su kaynaklarēn t¿kenmesinden dolayē bu oranē zamanla d¿ĸmesi 

ºngºr¿lmektedir. Diĵer yenilebilir enerji kaynaklarēna baktēĵēmēzda; R¿zgar % 

10,49, g¿neĸ %5,73, jeotermal %3,39, biyogaz %2,99 oranlarla fosil kaynaklara gºre 

­ok d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmektedir. ¥zellikle % 2,99 oranla biyogaz kaynaĵē en 

d¿ĸ¿kt¿r. 

Biyogaz kaynaklarēndan ­ºpgazē metanēn(CH4) potansiyel kullanēm miktarē 

arttērēlabilir. ¦lkemizde yaklaĸēk kayētlē 29 adet ­ºp gazē elektrik santrali vardēr, bu 

santrallerin 2019 verilerine gºre toplamda aylēk 184 MW kurulu g¿c¿n ¿zerinde 

kapasiteye sahiptir. ¥rneĵin; Ķstanbul ĸehrinden bulunan Odayeri ­ºp gazē santralinin 

aylēk 45 MW kurulu g¿ce sahiptir [7]. 

Tesis ayrēca T¿rkiye'nin en b¿y¿k biyogaz tesisi'dir. Odayeri ­ºp gazē santrali 

ortalama 225.983.513 kilovatsaat elektrik ¿retimi ile 68.273 kiĸinin g¿nl¿k hayatēnda 

ihtiya­ duyduĵu (konut, sanayi, metro ulaĸēmē, resmi daire, ­evre aydēnlatmasē gibi) 

t¿m elektrik enerjisi ihtiyacēnē karĸēlayabilir. Tesisin 2016 yēlē i­in 299.815.110 

kilovatsaat ¿rettiĵi elektriĵin Ķstanbul i­in t¿ketim oranē % 0,67 ve ¿lke t¿ketimine 

oranē ise % 0,11 ódir [8]. 

¦lkem zde genel olarak ­ºp gazē kurulu tes sler n gelecekte sayēlarēnēn s¿rekl  artēĸ 

gºstereceĵ  ve ĸuan akt f devrede olan tes sler n elektr k ¿ret m ne katkēlarē ºneml 

boyutlara ulaĸmasē gibi faktºrler. ¦lkemizin enerjide dēĸa baĵēmlēlēĵēnēn azalmasēnda 

gelecek vaad etmektedir. 
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1.1.  Tezin Kapsamē 

Sakarya ili katē atēk d¿zenli depolama sahasē; ķehir merkezine 15 km uzaklēkta, deniz 

seviyesinden 31 m y¿kseklikte ve 17,6 hektar alanda kurulu bir d¿zenli depolama 

sahasēdēr. Saha 2009 yēlēnda atēk almaya baĸlamēĸ ve her yēl ortalama 20.000 ton atēk 

gelerek g¿n¿m¿zde sahada yaklaĸēk 1.748.600 ton atēk birikimi olmuĸtur. Bu tez 

­alēĸmasēnēn genel kapsamē aĸaĵēda maddeler halinde sēralanmēĸtēr. 

a) ¥ncelikle kaynak araĸtērmasē yapēlmēĸtēr. Katē atēĵēn tanēmē ï sēnēflamasē, entegre 

katē atēk yºnetimi, atēĵēn karakterizasyonu ve kompozisyonu, depo gazē oluĸumu, 

depolama sahasēnda meydana gelen kimyasal ve biyolojik aktiveler, biyogaz 

oluĸumunu kontrol eden faktºrler, depo gazē yºnetimi ºzellikle kojenerasyon ve 

trijenerasyon sistemlerin genel tanētēmē, depo gazē modellemeleri ve temel 

parametreleri gibi konular araĸtērēlmēĸtēr. Literat¿r araĸtērmalarēnda akademik 

­alēĸmalara deĵinilmiĸ ayrēca ¿lkemizde ve yabancē ¿lkelerde kurulu olan d¿zenli 

depolama tesis envanteri hakkēnda bilgileri verilmiĸtir.  

b) Saha ­alēĸmasēnda; Landtec GEM5000 serisi portatif gaz ºl­¿m cihazē ile sahada 

bulunan 19 adet gaz bacalarēndan 2013 yēlēndan baĸlanarak 2018 yēlēna kadar her ay 

periyodik olarak, toplam da 58 ay boyunca ºzellikle CH4 emisyon gazē ve diĵer 

gazlar (CO2-O2-H2S-CO-H2) ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. 

c) Laboratuvar ­alēĸmasēnda; Sahadan toplanan katē atēk numuneleri istiflenmiĸ. 

Sakarya Belediyesinin 2015 yēlēnda yapmēĸ olduĵu katē atēk karakterizasyon bilgisine 

gºre, toplanan katē atēk ºrnekleri d¿zenlenmiĸtir. Her biri 30 cm ­apēnda 50 cm 

y¿ksekliĵinde ve 35 Lôlik hacme sahip ĸeffaf pleksi glass malzemeden yapēlmēĸ iki 

adet reaktºr kurulumu yapēlmēĸtēr. Reaktºrlerden bir tanesi geri devirli olarak 

iĸletilmiĸtir. Reaktºrlerin iĸletilmesi 2018 yēlēn ekim ayēnda baĸlanmēĸ, ºl­¿m 

periyodu iki hafta bir olacak ĸekilde toplamda 38 adet ºl­¿mler yapēlmēĸ, 2020 yēlēn 

nisan ayēnda reaktºrlerin iĸletilmesi sonlandērēlmēĸtēr. Ķĸletilme sērasēnda sēzēntēsuyu 

verileri (Sēcaklēk-Ķletkenlik-pH-KOĶ), gaz miktarē ve metan miktarē ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

d) Ofis ­alēĸmasēnda; Sahada ºl­¿len gaz emisyon (CH4-CO2-O2-H2S-CO-H2) 

verilerini kullanēlarak ArcGIS coĵrafik bilgi sistemi yazēlēm programēnda emisyon 

gazlarēn hava modelleri yapēlmēĸtēr. 2009 ile 2068 yēllarē arasē 59 yēllēk teorik metan 

potansiyel model ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Hesaplamalarda ñAfvalzorg-Weber-LMOP-

Scholl Canyon-Tabasaran-TNO-Landgem-IPCCò modelleri kullanēlmēĸ. Modellerin 
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enerji dºn¿ĸ¿mleri metanēn kalorofik deĵerine baĵlē kalarak form¿lasyon hesabēna 

gºre yapēlmēĸtēr. Modellerde kullanēlan (k) ve (Lo) deĵerleri IPCC 2006 yºnergesi ve 

EPAôya baĵlē kalarak belirlenmiĸtir. Ayrēca Sahadaki sēzēntēsuyu verileri ve 

reaktºrlerdeki sēzēntēsuyu verileri kullanarak excel regresyon analizinde (k=0,45) ve 

(k=0,60) istatiksel katsayē deĵerleri bulunmuĸtur. 

e) Bulgular; ArcGIS hava modellerinde en verimli baca gazlarē gºrselleĸtirilmiĸtir. 

59 yēllēk metan tahminlerinde en verimli modeller belirlenmiĸ ve bu verimli 

modellerin enerji dºn¿ĸ¿mleri yapēlmēĸtēr. Saha ºl­¿m deĵerleri ile 59 yēllēk model 

sonu­larē karĸēlēklē deĵerlendirilmiĸ, saha sonu­larēnēn modelleri desteklediĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 2019 yēlēnda tesisde ¿retilen elektrik enerjisi deĵeri ile modellerin 

deĵerleri karĸēlaĸtērēlmēĸ. 2019 yēlē i­in tesisin ¿retimini destekler modeller 

saptanmēĸtēr. Saha ºl­¿m¿ndeki toplam metan deĵerinin, gaz motorunda 

¿retilebilecek toplam enerji eĸdeĵeri vurgulanmēĸtēr. 

1.2.  Tezin Amacē 

Bu tez ­alēĸmasēnēn amacē; Sakarya katē atēk d¿zenli depolama sahasēndaki biyogaz 

oluĸum potansiyelini ve kompozisyonu, ­ºp sahasē i­erisinde yerleĸtirilmiĸ 19 adet 

gaz bacalarēndan ºl­erek emisyon envanteri ­alēĸmasē yapmak ve atēktan enerji elde 

etme potansiyelini Sakarya ili i­in belirlemektir. Atēklarēn sahada ayrēĸmasē sērasēnda 

oluĸan biyogaz i­erisindeki metan y¿zdelerini ºl­mek, bunu takiben zamana baĵlē 

olarak metan miktarēndaki artēĸē izlemek tezin ana ­alēĸmasē olmuĸtur. Sakarya Katē 

Atēk D¿zenli Depolama sahasēnda oluĸmuĸ emisyon envanterini konuyla ilgili 

uluslararasē kurumlar tarafēndan onaylē modeller yardēmēyla ­ēkartēlmēĸtēr ve sahadan 

alēnan ºrnekler ile Laboratuar ortamēnda reaktºr i­inde anaerobik bozunma s¿reci 

izlenmiĸ ve reaktºrlerden alēnan sēzēntēsuyu ºrneklerinden ñpH-KOĶ-Ķletkenlik-ñ gibi 

deĵerlere ulaĸēlmēĸtēr. Ayrēca sahadaki bacalardan ­ēkan noktasal kaynaklē kirletici 

olan metanēn ve diĵer emisyonlarēn Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) yardēmēyla 

mek©nsal daĵēlēmē d¿zenlenmiĸtir. 
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2.  KAYNAK ARAķTIRMASI 

2.1.  Katē Atēk Tanēmē ve Sēnēflamasē 

Katē atēk kavramē ñKullanēcēsēnēn istemediĵi, ancak ekonomik deĵeri olan ve 

toplumun ­evre saĵlēĵē gereĵi toplanēp, bilimsel kriterlere ve m¿hendislik kurallarēna 

gºre yok edilmesi gereken katē maddelerôô olarak tanēmlanabilir [9]. 

Katē atēk madde oluĸumu hangi mallarēn satēn alēnēp nerede kullanēlmasēna baĵlēdēr. 

¥zetle katē atēk madde oluĸumunu k¿lt¿r, iklim, din, ekonomi, gibi kavramlar etkiler. 

Bu nedenle katē atēk oluĸumu ve miktarē, konum ve zamana baĵlē olarak deĵiĸir [10]. 

¦retilen atēklar bir­ok kriterlere gºre sēnēflanabilir, aĸaĵēdaki ĸekil 2.1. 

incelediĵimizde; Atēklarē ñOluĸtuĵu ortama, atēĵēn bileĸenine, atēĵēn kaynaĵēna, 

organik atēk ve inorganik atēkò olarak dºrt grupda sēnēflayabiliriz [11]. 

 

ķekil 2.1. Katē Atēk Sēnēflamasē [11] 

Bir­ok kriterlere gºre sēnēflanabilen atēklar genel olarak ¿­ ana grupta toplayabiliriz 

Bunlar; [12 , 13] 

a. Belediye Atēklar 



8 

b. Tehlikeli Atēklar 

c. Tēbbi Atēklar 

a. Belediye atēklarē ĸehir yaĸamēn i­inde bulunan konutlar, pazarlar ve sokak 

s¿pr¿nt¿s¿ gibi sosyal yaĸam faaliyetleri sonucu katē veya sēvē halinde meydana 

gelmektedir [12, 13]. Tipik bir belediye atēĵē organik veya inorganik bileĸenlerde 

oluĸur. Organik atēk bileĸenleri; gēda atēklarē, bah­e atēklarē, kaĵēt, karton, tekstil, deri 

ve ahĸap gibi malzemeleri i­erir. Ķnorganik atēk bileĸenleri ise cam, seramik, plastik, 

kau­uk ve metalleri i­ermektedir ve bunlar geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir [12, 13].  

b. Tehlikeli atēklar genellikle kimyasal ¿retim yapan fabrikalar ve hastanelerde 

oluĸan atēklar, ­evre ve insan saĵlēĵēnē olumsuz etkileyen zehirli maddeler tehlikeli 

atēk olarak sēnēflanabilir. Konutlar da istenmeyen; eski piller, ayakkabē cilasē, boya 

tenekeleri, eski ila­lar ve ila­ ĸiĸeleri tehlikeli atēk olarak gºr¿l¿r. Hastanelerde ise; 

Kimyasallarla kirlenmiĸ katē maddeler tehlikeli atēk olarak gºr¿l¿r. Bu kimyasallar, 

dezenfektan olarak kullanēlan formaldehit ve fenolleri ve tansiyonu ºl­en 

termometreler veya ekipmanlar da kullanēlan cēvalarē i­erir. End¿stiriyel faaliyetler 

de; metal, kimya, kaĵēt, bºcek ilacē, boya, rafinaj ve kau­uk gibi maddelerin fason 

¿r¿nleri tehlikeli atēk olarak nitelendirilir. Cēva ve siyan¿r gibi maddelere doĵrudan 

maruz kalmak ºl¿mc¿l olabilir [12, 13, 14]. 

c. Tēbbi Atēklar enfeksiyon atēklar, insan veya hayvanlarēn teĸhisi, tedavisi ve 

aĸēlanmasē sērasēnda, bu alanlardaki araĸtērma faaliyetlerinde, biyolojik ¿r¿nlerin 

¿retiminin test edilmesinde ortaya ­ēkan hastane atēklarēdēr. Bu atēklar ĸērēnga, tek 

kullanēmlēk maddeler, anatomik atēk, k¿lt¿rler, atēlan ila­lar, kimyasal atēklar, 

temizleme bezleri, bandajlar, v¿cut sēvēlarē i­erebilir. Enfeksiyon atēklar bulaĸēcēdēr 

ve bilimsel ve ayrēmcē bir ĸekilde yºnetilmezlerse insan saĵlēĵēna ciddi bir tehdit 

oluĸturabilirler [12, 13, 14]. 

2.1.1. Katē atēĵēn karakterizasyonu ve kompozisyonu 

Atēk Karakterizasyonu; Bir katē atēk birikiminde atēk t¿rlerinin ayrēĸmasēnēn oransal 

hesaplanmasēdēr. Karakterizasyon; Atēĵēn tabiattaki hali ve atēĵēn deĵiĸik koĸullarda 

davranēĸēnēn anlaĸēlmasē i­in yapēlēr. Atēĵēn bu ºzelliĵi fiziksel ve kimyasal analizi 

ile belirlenir [15, 16]. 

Katē atēĵēn en ºnemli fiziksel analizleri aĸaĵēdaki gibidir: 
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a. Veri analizi 

b. Dane boyutu daĵēlēmē 

c. Yoĵunluk 

d. Nem Ķ­eriĵi 

a. Veri Analizi; G¿ncel geri dºn¿ĸ¿m iĸ akēĸ s¿recini planlamak veya yeni tasarēmlar 

yapmak i­in meteryal hakkēnda bilgi toplamak amacēyla yapēlēr. 

b. Dane Boyutu Daĵēlēmē; Dane boyutu daĵēlēmē fiziksel ayrēĸma i­in atēĵēn 

durumunu ve atēĵēn sēkēĸtērabilirliĵini ayrēca diĵer fiziksel ºzelliklerin anlaĸēlmasē 

i­in kullanēlēr. Analiz danelerin farklē k¿tlesel konumlarēndaki aĵērlēklarēn y¿zdesini 

hesaplanmasēnē i­erir. 

c. Atēk yoĵunluĵu; Yoĵunluk katē atēk d¿zenli depolama ve bertaraf tesislerin 

planlanmasē ve tasarlanmasē i­in kullanēlēr. Yēĵēn yoĵunluĵu, belirli bir hacimde 

sēkēĸtērēlmēĸ ēslak atēk aĵērlēĵēdēr. Evsel atēk k¿tle yoĵunluĵu 180 kg/m3 civarēndadēr, 

sēkēĸtērmalē toplama kamyonunda k¿tle yoĵunluĵu (350-420) kg/m3 aralēĵēnda 

olabilir [17]. 

d. Nem i­eriĵi; Atēĵēn kurutmadan ºnce ve sonrasēndaki aĵērlēk farkēdēr. Kurutma 

iĸlemi (77 veya 105)  de sēcaklēklarda yapēlēr. Nem muhtevasē genel olarak ēslak 

aĵērlēĵēnēn bir y¿zdesidir [17]. 

Katē atēklarēn en ºnemli kimyasal analizleri ĸunlardēr:  

a. pH ve alkalinite 

b. Organik Madde 

c. Ķnorganikler 

d. Isēl deĵer/Kalorofik deĵer 

a. pH ve Alkalilik; pH atēklarēn ºz¿tleme de(ekstraksiyon) kilit bir role sahiptir. Bir 

katē atēĵēn pH d¿zeyi, proton hareketini belirleyen bir elektrot sayesinde bir su 

s¿spansiyonu i­inde ºl­¿l¿r. Alkalinite ve asidite, sērasēyla asit ve bazlarēn nºtralize 

edilmesi i­in kullanēlabilir potansiyellerdir ve bunlar pHôēn uzun s¿reli izlenmesinde 

faydalēdēr. 

b. Organik Madde; Organik madde i­eriĵini bilinmesinde deĵiĸik yollar vardēr. 

U­ucu katēlar numunenin tutuĸmasē ¿zerine kuru madde (aĵērlēk) kaybē olarak 
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belirlenir ki bu organik madde olarak kabul edilir. Genel iĸ akēĸ s¿reci, 105 ôde 

ºrneĵi kurutmak ve havanēn bulunduĵu bir ortamda 550 ôde 2 saat boyunca ºrneĵi 

bir k¿l fērēnēnda tutmaktēr. Yanmadan sonra kalan kēsma k¿l i­eriĵi denir. 

c. Ķnorganikler bir ­ok maddeleri temsil ederler; Bunlardan besinler, tuzlar ve aĵēr 

metaller en ºnemli olanlarēdēr. Ge­erli t¿m analitik yºntemler, analiz edilecek 

maddenin ºz¿tlenmesini veya katē halin yok edilmesi i­in ºncelikle katē halin sēvē 

veya gaz haline ­evrilmesi gereklidir [18]. 

d. Isēl Deĵer/Kalorofik Deĵer; Atēk enerji i­eriĵi, biyolojik ve ēsēl iĸlem 

faaliyetlerinde ­ok ºnemlidir. Ayrēca ēsēl deĵeri, ­oĵunlukla bir kalorimetre 

vasētasēyla laboratuvar ortamēnda hesaplanēr. Miktarē bilinen bir atēk, oksijen ile 

yakēlēr ve yanmadan kaynaklē a­ēĵa ­ēkan enerji, iyi yalētēlmēĸ kalorimetredeki 

sēcaklēk artēĸē ile belirlenir. Birimi MJ/kgôdēr [18]. 

Katē atēklarēn kompozisyonu; Katē atēk birikimi i­erisinde farklē t¿rdeki maddelerin 

orantēlē daĵēlēmēn (%) aĵērlēk cinsinden a­ēklamasēdēr [19]. 

Atēk kompozisyonu, atēk yºnetiminde b¿t¿n kriterlerin belirlenmesinde kilit role 

sahiptir. Konutlarda, fabrikalarda veya hastanelerde meydana gelen atēklar 

kompozisyon olarak birbirinden ­ok farklēdēr [20]. 

2.1.2. Entegre katē atēk yºnetimi 

Entegre atēk yºnetimi; Baĸarēlē bir atēk yºnetimin ger­ekleĸtirilmesi i­in uygun 

gºr¿len metod, teknoloji ve ­alēĸma planēnēn se­ilmesi ve s¿rd¿r¿lebilir hale 

getirilmesidir. Entegre atēk yºnetiminde, atēk yºnetiminin her aĸamasēnē bir b¿t¿n 

olarak deĵerlendirilerek ­evresel ve ekonomik yºnden devamlēlēĵēn saĵlanmasē 

hedeflenir. Sonu­ olarak; Entegre atēk yºnetimi tek bir atēk t¿r¿ ve kaynaĵa baĵlē 

deĵildir. Entegre atēk yºnetimi hiyerarĸisine gºre; Atēĵēn oluĸumu ve zararlarē 

kaynaĵēnda ºnlenmeli ve azaltēlmalēdēr ancak atēk istenmeyen durumlarda meydana 

geldiĵinde tekrar kullanēm, geri dºn¿ĸ¿m olarak deĵerlendirmeli diĵer prosed¿rlerde 

geri kazanēlmasē ve enerji kaynaĵē olarak kullanēlmalēdēr (ķekil 2.2.) [21]. 
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ķekil 2.2. Entegre atēk yºnetim sistemin hiyerarĸisi [21] 

Entegre atēk yºnetim hiyerarĸisi aĸaĵēda maddeler halinde sēralanmēĸtēr. 

a. Atēk ¥nleme; Fabrikasyon ¿r¿nlerin yeniden kullanēlmasē veya kullanēm 

ºm¿rlerinin uzatēlmasē ile atēk miktarēnēn azaltēlmasē ve ¿retilen atēĵēn ­evre ve insan 

saĵlēĵē ¿zerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi yºn¿nde kaynak madde 

veya malzemeler atēk haline gelmeden ºnce alēnacak tedbirlerdir. 

b. Atēk Azaltma ; Daha az kaynak hammadde ile ¿retim yapēlmalē ve t¿ketim israfē 

en az indirilmesini i­ermektedir. 

c. Tekrar Kullanma ; ¦r¿nlerin veya atēk sayēlmayan malzemelerin ¿retildiĵi ĸekilde 

aynē ama­la tekrar kullanēldēĵē herhangi bir faaliyeti izah eder. 

­. Geri Dºn¿ĸ¿m ; Organik maddelerin tekrar iĸlenmesi d©hil atēklarēn iĸlenerek asēl 

kullanēm amacē ya da diĵer ama­lar enerji geri kazanēm , yakēt, dolgu yapmak 

doĵrultusunda atēklarēn faydalē ¿r¿nlere, malzemelere veya maddelere 

dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ herhangi bir geri kazanēm iĸlemi olarak tanēmlanēr. 

d. Enerji Geri Kazanēmē ; Oksijensiz ­¿r¿tme ve termal yºntemlerle yakēt, ēsē ve 

elektrik geri kazanēmēdēr. 

e. Bertaraf ; ¦retilen ¿r¿nler veya malzemelerin tekrar kullanma ve geri dºn¿ĸ¿m 

iĸlevselliĵini kaybederek o maddelerin atēl vaziyetlerin ­evre ve insan saĵlēĵēna olan 

zararlarēnēn sēfēra indirgemesi ­alēĸmasēdēr.  
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Atēk miktarē, atēk karakterizasyonu, toplama ĸekli, taĸēma ĸekli, geri 

dºn¿ĸ¿m/kazanēm faaliyetleri, yasal mevzuat, yerel ĸartlar, teknik imkanlar, maliyete 

gºre bertaraf yºntemi belirlenir ve farklē yºntemlerde atēk bertaraf sistemleri vardēr.  

Tablo 2.1. Atēk bertaraf sistemlerin karĸēlaĸtērēlmasē [21] 

  
D¿zenli 

Depolama 

Termal 

Sistemler 

Biyolojik 

Sistemler 

Maliyet D¿ĸ¿k Y¿ksek Orta 

Hacimsel 

Azalma 
D¿ĸ¿k Y¿ksek Y¿ksek 

¢evresel 

Riskler 
Y¿ksek Orta D¿ĸ¿k 

Ķĸletme 

Hassasiyeti 
Kolay Zor Zor 

2.1.2.1. Entegre atēk yºnetimin ºzellikleri 

Baĸarēlē bir entegre katē atēk yºnetim sistemi baĸlēca aĸaĵēdaki ºzellikleri taĸēmalēdēr 

[22]. 

a. Kapsayēcē bir sistem olmalē 

b. Ekonomik deĵer olmalē 

c. Esnek olmalē 

d. Bºlgesel planlama yapēlmalē 

a. Kapsayēcē Sistem ; Entegre katē atēk yºnetimi ĸehir yaĸamēnda meydana gelen katē 

atēĵēn kompozisyonunu oluĸturan t¿m malzemeler ve bu malzemelerin ¿retim 

kaynaklarēnē i­erecek ĸekilde tasarlanmalēdēr [22]. 

b. Ekonomik Deĵer ; Bir katē atēĵēn ekonomik deĵeri, kazanēlabilir malzemelerden, 

komposttan ve biyogazdan elde edilir. Bu ekonomik gelir, piyasa ĸartlarē ve yatērēm 

maliyetleri ile iliĸkilidir. Bu nedenle projelendirme aĸamasēnda ekonomik analizin 

­ok iyi yapēlmasē zorunludur. 

c. Esneklik ; Katē atēk yºnetim sistemi, ­evresel, iklimsel, ekonomik ve atēk 

ºzelliklerinde zamana baĵlē olarak meydana gelebilecek farklē deĵiĸimlere belirli 

oranda uyum saĵlayabilecek nitelikte olmalēdēr. 
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d. Bºlgesel Planlama ; Bir ĸehirde n¿fus arttēk­a atēk miktarēda ­oĵalmaktadēr, atēk 

yºnetim projelendirmesinde n¿fus dikkate alēnmalēdēr. Dolaysēyla ĸehirler dēĸēndaki 

planlamalarda daha b¿y¿k bºlgesel planlamalar yapēlmalēdēr [22]. 

 

ķekil 2.3. Entegre Atēk Yºnetimi Akēĸ Diyagramē [22] 
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2.2.  D¿zenli Depolama ve Stabilizasyon 

Katē atēklar d¿zenli depolama yºnetmeliĵine gºre, d¿zenli depolama tesisi; Atēĵēn ºn 

iĸlem, geri kazanēm veya bertaraf amacēyla ge­ici veya ara depolandēĵē birimler hari­ 

olmak ¿zere atēklarēn yeraltē veya yer ¿st¿nde belirli teknik standartlara gºre uzun 

s¿re boyunca bertaraf edildiĵi sahalar olarak tanēmlanmaktadēr. 

Sºz konusu g¿ncel yºnetmelikte d¿zenli depolama sahalarē ¿­ sēnēfa ayrēlmēĸtēr. 

Birinci sēnēf d¿zenli depolama sahasē sadece tehlikeli atēklarē kabul eden sahalardēr. 

Ķkinci sēnēf d¿zenli depolama sahasē Belediye atēklarē ile tehlikesiz atēklarē kabul 

eden sahalardēr. ¦­¿nc¿ sēnēf d¿zenli depolama sahalarē sadece inert atēklarē kabul 

eden sahalardēr. 

D¿zenli depolama sahalarēnda; Tehlikeli atēklarē kabul eden sahalarda yerleĸim 

yerlerine en az 1 km uzaklēkta olmalē. Tehlikesiz atēklar ve inert atēklarē kabul eden 

sahalarda yerleĸim yerlerin en az 250 m uzaklēkta olmalēdēr. 

Katē atēklar d¿zenli depolama yºnetmeliĵine gºre sahalarēn yer se­iminde; Tesisin 

hava ulaĸēm g¿venliĵini etkileyip etkilemediĵi, orman alanlarēnē ve yaban hayatēnē 

etkileyecek tabiat alanlarēna olan uzaklēĵē, bºlgede yeraltē ve yer¿st¿ su kaynaklarēna 

olan uzaklēĵē ayrēca su akēĸ yºnlerine gºre konumu, sahanēn topografik-jeolojik- 

jeomorfolojik-jeoteknik ve hidrojeolojik durumu, taĸkēn-heyelan-­ēĵ-erozyon ve 

y¿ksek deprem riski, h©kim r¿zg©r yºn¿ ve yaĵēĸ durumu, bºlgenin doĵal veya 

k¿lt¿rel miras durumu gibi konularda dikkat edilmelidir. 

Aĸaĵēdaki ĸekil 2.4. de Ķstanbul B¿y¿kĸehir Belediyesinin katē atēk yºnetimi 

­alēĸmalarēn da. Katē atēklar d¿zenli depolama yºnetmeliĵi kriterleri baz alēnarak 

se­ilen bir arazinin aĸama aĸama d¿zenli depolama sahasēna dºn¿ĸ¿m¿ 

gºsterilmektedir. 
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ķekil 2.4. Katē Atēk D¿zenli Depolama Sahasē Yapēm Aĸamalarē [23] 

Katē atēk d¿zenli depolama sahasēnēn yapēm aĸamasē aĸaĵēda maddeler halinde 

sēralanmēĸtēr. 

a. Zemin Sularēnēn Drenajē; 

Sahada yeraltē sularē var ise uygun eĵimli drenaj kanallarē yapēlarak su dēĸarē verilir. 
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b.  Sahanēn Tesviye edilmesi; 

Varsa nebati toprak alēnēr, Gevĸek zemin alēnēr, Saĵlam toptak ile kontroll¿ 

sēkēĸtērma yapēlēr, Kil-membran-sēzēntē suyu drenajēna uygun boyuna en az %3 eĵim 

tesviyesi yapēlēr. 

c. Kil Serimi ve Sēkēĸtērēlmasē; 

Kil tabakasē iki aĸamalē (25cm+25cm) olmak ¿zere toplam 50cm kalēnlēĵēnda serilir. 

Kompaktºr ve dozer yardēmēyla kil tesviye edilir ve sēkēĸtērēlēr, uygun nem muhtevasē 

i­in kil sulanēr, vibratºrl¿ silindirler tam sēkēĸtērma yaparken olasē oturma en aza 

indirilir . 

­. Ankraj hendekleri (Kilitleme Kanalē); 

Geomembran serilmeden ºnce ankraj hendekleri, kazēlēr, geomembranēn 

yērtēlmamasē i­in hendek kºĸeleri yuvarlatēlēr, keskin kēvrēmlē kºĸeler ºnerilmez, 

Ankraj hendekleri dolgu malzemesi sēkēĸtērēlēr, dolgu malzemeleri yuvarlak ­akēllar 

ºnerilir. 

d. Geomembran Kilitleme; (2mm) kalēnlēĵēnda geomembranlar, rulolar halinde 

kilitleme yapēlacak ĸekilde ankraj hendeklerine serilir. 

e. Geomembran Serimi; 

Rulolar halinde serilen ve ­ift dikiĸ kaynaĵē ile birleĸtirilen geomembranlar gºzle 

konrol edilerek, delinme ve yērtēklarē elektro f¿zyon kaynaĵē ile onarēm yapēlēr ayrēca 

hava basēncē testi ile geomembranlarēn birleĸme noktalarē kontrol edilir. 

f. Geotekstil Serimi; 

Geotekstilin uzama ºzelliĵi sayesinde aĸērē y¿klere dayanēr ve geomembrana 

koruyucu ºrt¿ tabaka olur, gºzenekli olan geotekstil suyu ge­irir ancak ince malzeme 

olan kil ve silt suyu tutar, geotekstil f¿zyon kaynaĵē ile geomembranlara yapēĸtērēlēr 

bºylece geotekstilin kaymasē ºnlenir. 

g. Sēzēntēsuyu drenaj tabakasē; 

Sēzēntēsuyu drenajē i­in en az 50 cm kalēnlēĵēnda dere ­akēl malzemesi serilir, eĵim 

en az %3 olmalēdēr. Ge­irimsiz hale gelen tabaka ¿zerine sēzēntē sularēnē bir noktada 

toplamak i­in dren borularē dºĸenir. 

ĵ. Sēzēntēsuyu drenaj sistemi teĸkili;  
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dren borularē dēĸ basēnca dayanēklē olmalē, borularēn hidrolik ve statik hesabē 

yapēlmalē, borularēn i­i temizlenebilmelidir. 

h. Pasif gaz toplama sistemi teĸkili; 

¢ºp gazēnē kontrol etmek i­in ve ileriki zamanlar da enerji dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlamak 

i­in gaz bacalarē dikilir [23]. 

 

ķekil 2.5. Katē Atēk D¿zenli Depolama Enine Kesit [23] 

Yukardaki ĸekil 2.5. de Ķstanbul B¿y¿kĸehir Belediyesinin katē atēk yºnetimi 

­alēĸmalarēn da; Katē Atēk D¿zenli depolama taban kesiti gºr¿lmektedir, burada 

sēkēĸtērēlmēĸ kil tabakasē (25cm + 25cm) iki katman bi­imde toplamda 50cm olarak 

yapēlabilir. Katē atēklar d¿zenli depolama yºnetmeliĵine gºre; Tesviye edilen doĵal 

zemin ge­irimsiz olan kil ve siltden se­ilmelidir ayrēca tehlike atēk alan sahada doĵal 

zemin en az 5 m devam etmeli, tehlikesiz ve inert atēk alan sahalarda en az 1 m doĵal 

zemin devam etmelidir [23]. 
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ķekil 2.6. Katē Atēk D¿zenli Depolama Sahasē Enine Kesiti 

ķekil 2.6. da; Katē atēk d¿zenli depolama sahasēnēn enine kesiti gºr¿lmektedir. 

Burada katē atēklar sahada y¿kseldik­e gaz bacalarēda aynē oranda y¿kselmektedir. 

2.2.1.  D¿zenli depolama alanēnda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
aktiviteler  

Katē Atēk D¿zenli depolama arazilerinde biriken atēklar birtakēm reaksiyonlar yoluyla 

­eĸitli kimyasal, fiziksel ve biyolojik proseslerle ayrēĸērlar. Ayrēĸmanēn sonucunda 

katē, sēvē ve gaz halinde yan ¿r¿nler oluĸur [24]. ¢ºp¿n i­erisindeki organik 

maddelere etkiyen biyolojik prosesler ­ºp¿n depolama sahasēna dºk¿lmesinden 

hemen sonra faaliyete baĸlar [25]. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler 

birbirlerini etkileyen s¿re­ler olduĵu i­in ortak deĵerlendirmelidir. ¥rneĵin; fiziksel 

ve kimyasal prosesler biyolojik faaliyetler i­in gerekli nutrientlerin mevcudiyetini 

etkiler [26]. 

Katē atēklarēn fiziksel ayrēĸmasē, atēĵēn fiziksel bozunmasē ve su hareketi ile ­ºkmesi 

ve yer deĵiĸtirmesi ile meydana gelir [27]. 

Fiziksel ayrēĸma, deĵiĸik maddelerin atēklardan ayrēlmasē sonucu meydana gelir. Atēk 

malzemelerinin su ile etkilenmesi sonucunda atēk bileĸenler bozunarak fiziksel 

ayrēĸma oluĸur. Katē atēklarēn ayrēĸmasēnda rol oynayan kimyasal prosesler ise 

hidroliz, ­ºz¿nme/­ºkelme, sorbsiyon/desorbsiyon ve iyon deĵiĸtirmedir [28]. 

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda atēk i­erisindeki kompleks bileĸikler daha stabil ve 

basit bileĸiklere dºn¿ĸ¿r [29]. 
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Kimyasal ve fiziksel prosesler ­ºp¿n ayrēĸmasēna katkē saĵlamaktadēr. Fakat 

ayrēĸmada en ºnemli proses biyolojik ayrēĸma prosesidir. Bunun nedeni metanēn 

biyolojik ayrēĸma sonucu oluĸmasēdēr [30]. 

Biyolojik ayrēĸma ortamda bulunan bakteriler tarafēndan ger­ekleĸtirilen doĵal bir 

s¿re­tir. Biyolojik par­alanma s¿recinde; atēk ilk depolandēĵēnda oksijen ihtiva eder 

ve oluĸan prosesler aerobiktir. Bunun sonucu olarak su ve karbondioksit oluĸur. Bu 

olay ortamdaki oksijen t¿keninceye kadar devam eder. Ortamdaki oksijen 

t¿kendiĵinde ise anaerobik ĸartlar meydan gelir ve bir kēsēm zincirleme reaksiyonlar 

sonucunda organik kēsēmlar ayrēĸēr (ķekil 2.7.) [31]. Ayrēĸmaya, katē atēĵēn 

ºzellikleri, sēcaklēk, pH ve su i­eriĵi gibi bazē faktºrler etki ederler [32]. 
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ķekil 2.7. Anaerobik ayrēĸma safhalarē ve nemli bakteri gruplarē [33] 

2.3.  D¿zenli Depolamada Biyogaz Oluĸumu ve Kontrol Faktºrleri 

Katē atēk d¿zenli depolama sahalarēnda organik madde bozunmasē birka­ yēldan, 

y¿zyēla kadar devam eder. Sahalarda (10-20) yēl i­inde gaz oluĸumun ­oĵunluĵu 

meydana gelir ve sahanēn kapatēlmasēndan sonra organik madde ayrēĸmasē yavaĸ olur 

ve uzun s¿rer [33]. D¿zenli depolama sahalarēnda oluĸan biyolojik bozunma fazlarē 

ve gaz oluĸum s¿re­leri ķekil 2.8.ôde gºsterilmiĸtir [34].  
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ķekil 2.8. Biyolojik bozunma fazlarē ve gaz oluĸum s¿re­leri [34] 

Gaz oluĸum aĸamalarē aĸaĵēda maddeler halinde sēralanmēĸtēr. 

a. I FAZ (Aerob k Safha) ;  I. Faz aerob k safha da katē atēklarēn sahada ­oĵalmasē le 

su muhtevasē artmaya baĸlar. Bu safhanēn en bel rg n ºzell ĵ  atēklarēn b r kmes  le 

b rl kte sahada O2ôn n bulunmasēdēr. B yoloj k olarak bozunab l r organ k maddeler n 

reaks yon s¿rec  baĸlamasēyla bakter ler n O2 kullanmasēyla kēsa s¿rede t¿ken r ve 

aynē oranda CO2 ¿retilir. Ayrēca Azot (N2) gazēn da ­ok az bir azalma gºr¿l¿r. Bu 

safhada ­ok fazla ēsē ¿retilir ve depo gºvdesinin sēcaklēĵē (60-70) ôye kadar 

­ēkabilir [35]. 

b. II FAZ (Anaerobik Metanojenik olmayan safha) ; Bu safhada O2ôin tamamen 

t¿kenmesiyle birlikte aerobik ortamdan anaerobik ortama ge­iĸ saĵlanēr. Bu 

oksijensiz safha da; Organik asitlerin meydana gelmesi ile daha fazla miktarlarda 

CO2 ¿retilmeye baĸlar ve anaerobik ayrēĸma safhasē baĸlamēĸ olur. CO2ôin ¿retimi 

depolama ve ­evre ĸartlarēna baĵlē olarak (11-40) g¿n zaman dilimlerinde %(70-90) 

kadar ulaĸabilir. Bu safhada hidrojen (H2) gazē miktarē (% 20) d¿zeyindedir [36]. 

c. III FAZ (Anaerobik Metanojenik Kararsēz Safha) ; Bu safha da depolama s¿resi 

bitmesiyle birlikte ilk defa CH4 gazē meydana gelir ve artmaya baĸlarken CO2 ve N2 

gazlarēnda azalēr ve H2 tamamen biter. Redox potansiyelleri d¿ĸer. Diĵer safhalarēn 
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bitme s¿re­leri (10-50) g¿n arasēnda meydana gelirken bu safha da s¿re­ (200-500) 

g¿n arasēnda tamamlanēr. Ayrēĸma s¿releri arasēndaki bu deĵiĸkenlik, ayrēĸma 

prosesi her zaman ger­ekleĸirken ­evre ĸartlarēnēn prosesi etkilemesinden 

kaynaklanēr [37]. 

­. IV FAZ (Metanojenik Kararlē Safha) ; Bu fazda gaz ¿retimi % (40-70) CH4 ve % 

(30- 60) CO2 arasēndadēr. IV fazda CH4 oluĸumu %70 lere ulaĸmasē ile bu safha ­ok 

ºnemlidir. Yapēlan saha ­alēĸmalarēnda CH4ôēn molar fraksiyonu % 50ônin altēnda 

olduĵu i­in ayrēca gaz i­erisinde H2 de bulunduĵu i­in CH4 ¿retiminin yavaĸ olduĵu 

saptanmēĸtēr. Bu safha gaz bileĸimi sabit olmakla birlikte, gaz oluĸum hēzē zamanla 

d¿ĸer. Ancak, yinede depo gazē basēncē atmosferik havanēn depo sahasēnēn i­erisine 

girmesini engelleyecek seviyelerdedir. Bu safhada gaz miktarēnēn yavaĸ yavaĸ 

azalmasē (10-20) yēlda tamamlanēr. Atēk i­erisindeki katē haldeki organik maddelerin 

sēvē hale ­ok uzun s¿rede dºn¿ĸmesinden dolayē bu fazēn reaksiyon s¿reci uzun 

s¿rmektedir [38]. 

d. V FAZ (Aerob k ķartlara Ge­ ĸ Safhasē) ; Bu fazda ayrēĸma prosesler  ve depo gazē 

oluĸumu b¿y¿k m ktarda azalēr. Ķlk fazdak  atmosfer k koĸullar yen den etk l  olmaya 

baĸlar, esk  sahalardan elde ed len ver lere dayanarak mevcut organ k karbon 

kullanēldēktan sonra metanojen k faal yet n azaldēĵē CH4 ve CO2 gazlarēnēn hēzla 

d¿ĸt¿ĵ¿ sºyleneb l r. Sonu­ta kalan artēk madde se b yoloj k olarak nert ve stab l 

durumdadēr [39]. 

2.3.1.  Depo gazē oluĸumuna etki eden faktºrler 

Depo gazē oluĸumuna etki eden faktºrler aĸaĵēda maddeler halinde sēralanmēĸtēr. 

a. Su Ķ­eriĵi ; IV faz metanojenik safhayē etkilemektir, atēk ve mikrobiyal bakteriler 

arasēnda substrat ve nutrient daĵēlēmē az su i­eriĵinde sēnērlē olmaktadēr. Bir ­ok 

depolama alanlarēnda gaz oluĸum hēzēnē sēnērlayan en ºnemli faktºr d¿ĸ¿k su 

i­eriĵidir. Su i­eriĵi, ayrēĸmayē hēzlandēran kriter olarak deĵerlendirilmektedir. Su 

ilavesi veya sēzēntē suyu geri devri bazē koĸullarda faydalēdēr, Ancak tam doygunluĵa 

eriĸmiĸ depo gºvdesinde metanlaĸma fazē i­in gerekli deĵildir. Ayrēca y¿ksek su 

i­eriĵi ºn metanlaĸma fazēnda aĸērē asitleĸmeye sebep olur ve metanojenleri inhibe 

ettiĵi i­in, su ilavesi eklenmesinde dikkatli olmak gerekir [40]. 

b. Sēcaklēk ; Diĵer mikrobiyal ayrēĸma proseslerinde olduĵu gibi, depolama 

sahalarēnda da anahtar parametrelerden biridir. Sēcaklēĵēn 20 ôden 30 ôye 
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­ēkartēlmasē durumunda metanlaĸma hēzē 2 kat artar. Bu nedenle organik maddenin 

hēzlē ayrēĸmasē i­in depolama sahalarēnda sēcaklēĵēn artērēlmasē ºnerilmektedir [41]. 

c. Oksijen ; IV faz metanojen safhayē inhibe eder. Oksijen, depolama sahasēnēn ¿st 

tabakalarēnda (1-2)m kadar sahaya girse de, bu tabakadaki aerobik bakteriler 

tarafēndan hēzla t¿ketilir. ¦st kēsēmda yer alan bu kēsmē aerobik tabaka kalēnlēĵē, 

toprak ºrt¿ tabakasē ve etkili sēkēĸtērma iĸlemi ile azaltēlabilir [42]. 

d. Hidrojen ; Fermentatif ve asidojenik bakteriler tarafēndan ¿retilir. Bu iki grup 

bakterinin aktivitesi arttēk­a, gazēn i­erisindeki hidrojen basēncē y¿kselir. Hidrojen 

basēncē belli deĵerin ¿zerine ­ēktēĵē zaman b¿tirik ve propiyonik asit gibi bazē u­ucu 

yaĵ asitleri, kolay par­alanan basit asitlere dºn¿ĸt¿r¿lemez. Bu durumda UYA 

birikimine ve metanlaĸma fazēnēn inhibe olmasēna sebep olabilir. Ancak uygulamada 

bu nadir gºr¿len bir durumdur [43].  

e. S¿lfat ; ¥rnek olarak hafriyat atēklarēndan (al­ē) ve taban k¿l¿nden ortaya ­ēkar ve 

organik madde veya metanēn oksidasyonu esnasēnda sulfite (HS-) indirgenir. S¿lfatēn 

sulfite indirgenmesi d¿ĸ¿k pH deĵerlerinde metanēn miktarēnēn azalmasēna, CO2 

oluĸumunun artmasēna ve H2S formunda toksik gazlarēn a­ēĵa ­ēkmasēna sebep olur. 

¢oĵu zaman az miktarda s¿lfat i­eren atēklardan, ºnemli miktarda H2S oluĸmaz 

­¿nk¿ indirgenen s¿lf¿r¿n b¿y¿k bir kēsmē metal s¿lfitler (ºr., demir s¿lfit) olarak 

­ºker [44]. 

2.4.  Depo Gazē Yºnetimi 

¢ºp gazēn; Doĵal gaza iĸlenmesi veya yakēt olarak kullanēlmasē ºzellikle metan 

gazēnē elektriĵe dºn¿ĸ¿m¿n yapēlmasēndan dolayē enerji ¿retimi i­in deĵerlendirilir. 

T¿kenmesi tahmin edilen fosil kaynaklarēn yerine temiz yenilebilir enerji kaynaĵē 

olarak ­ºp gazē ­ºz¿m olabilir. Ayrēca ­ºp gazēn sahada y¿ksek miktarda elde 

edilmesi, kaliteli olmasē ve verimli olmasē yararlē kullanēm saĵlar. End¿striyel 

teknolojilerde kullanēlabilmesi i­in; Saha ve piyasa koĸullarēna baĵlēdēr. 

Bir LFG kullanēm teknolojisinin belirlenmesinde ºnemli kriterler aĸaĵēda tespit 

edilmiĸtir: 

a. Katē atēk d¿zenli depolama sahasē kapatma yēlē 

b. ¢ºp gazē projesinin tasarēm tesis inĸaa maliyeti, bakēm, onarēm ve iĸletme 

maliyetleri ve enerji satēĸlarēndan elde edilen gelirler, 
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c. ¢ºp gazē kullanēm ekipman ve motorlarēn hacim ºl­¿leri 

Ham ­ºp gazē, kullanēlmadan ºnce belirli d¿zeyde iĸlenmesi gerekir. Ham ­ºp gazēn 

bileĸenleri ve gazdaki iz bileĸiklerin konsantrasyon oranlarē deĵerlendirilip ham 

gazēn kullanēm performansēnēn ve iĸletme maliyetinin profili ortaya ­ēkarēlmalēdēr. 

Ham ­ºp gazēnda ºn iĸlem gerektiren ana bileĸenler aĸaĵēdaki gibidir 

- Serbest nem / su buharē ï Partik¿ller - K¿k¿rt bileĸikleri (ºrneĵin, Hidrojen s¿lfit) 

Siloksanlar - Halojenlenmiĸ organik bileĸikler ï Karbondioksit [45]. 

2.4.1.  Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri 

Kojenerasyon kelime olarak ñCombined Generationò terimlerinin kēsaltēlmasēndan 

oluĸmuĸtur. Isē ve elektriĵin birlikte ¿retildiĵi ñbirleĸik ¿retimò anlamēna gelmektedir 

[46]. 

Kojenerasyon; Doĵalgaz, biok¿tle, biogaz gibi bir yakēt t¿rlerinden, y¿ksek verimli 

olarak elektrik ve ēsē enerjisinin birlikte ¿retimidir. Bºyle bir sistemde, elektrik, sēcak 

su ve buhar, eĸ zamanlē olarak birlikte ¿retilerek kullanēcēya saĵlanēr (ķekil 2.9.) 

(ķekil 2.10.). Termik santrallerde elektrik ¿retim verimi %(30-40) arasēnda iken 

kojenerasyon sistemlerinde %(80-90) d¿zeylerinde y¿ksek verim saĵlanēr. 

Kojenerasyon sistemleri; Yakētē, elektrik ve ēsēya dºn¿ĸt¿rmenin en etkili yoludur. 

Kojenerasyon sistemi enerji ¿retim maliyeti %40 d¿ĸ¿r¿rek y¿ksek oranda tasarruf 

saĵlanēr [47]. 

Trijenerasyonun kojenerasyondan farklē olarak sisteme entegre edilen soĵutma 

sistemi sayesinde, ¿retilen ēsēyē dºn¿ĸt¿rerek, soĵutma ihtiya­larē i­in de 

kullanēlabilmesidir. Trijenerasyon sistemleri mevsimsel veya s¿rekli soĵutma 

ihtiyacē olan iĸletmelere uygulanarak tasarruf ve verimlilik elde edilmektedir [48]. 
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ķekil 2.9. Kojenerasyon ve Tjinereasyon sistemleri [49] 

 

ķekil 2.10. Belli yakēt kaynaklarēndan kojenerasyonun elektrik ve ēsē ¿retimi 

Kojenerasyon elektrik ¿retim sistemlerini kullandēĵē ekipmanlara gºre; Motor bazlē, 

t¿rbin bazlē ve yakēt pili bazlē olarak ¿­ ana gruba gºre ayērabiliriz (ķekil 2.12.). 

Motor Bazlē Mekanizma; Pistonlu motorlar olarak da bilinen motorlar, yanma sonucu 

silindir i­inde artan basēncēn pistonu hareket ettirmesi, yani mekanik g¿­ elde 

edilmesi prensibine dayanarak ­alēĸan makinelerdir ve kendi i­erisinde i­ten yanmalē 

pistonlu motor, dēĸtan yanmalē stirling motor olarak da adlandērēlērlar. 

T¿rbin Bazlē Mekanizma; T¿rbinler, akēĸkanēn enerjisini yararlē mekanik enerjiye 

dºn¿ĸt¿ren elemanlar olarak bilinir ve genel olarak gaz t¿rbini, buhar t¿rbini, mikro 

t¿rbin olarak da isimlendirilirler. 

Yakēt Pili Bazlē Mekanizma; Yakēt pillerinde, herhangi bir yanma iĸlemi ve hareketli 

par­a olmaksēzēn, elektrokimyasal bir proses ile hidrojen ve oksijenden doĵrudan 
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elektrik enerjisi ¿retilmektedir. Bu sistemlerde erimiĸ karbonat yakēt h¿cresi ve katē 

oksit yakēt h¿cresi olarak da kullanēlērlar (ķekil 2.11.). 

 

ķekil 2.11. Yakēt Pili Bazlē Kojenerasyon sistemlerin ĸematik gºsterimi [50] 

 

ķekil 2.12. Kojenerasyon sistemlerin ĸematik gºsterimi [51] 

2.4.1.1. Motor bazlē kojenerasyon sistemi 

¶ Ķ­ten yanmalē pistonlu motor 

Ķ­ten yanmalē pistonlu motorlar (ICE: Internal Combustion Engine); Uygun yakētē yakarak, 

yakētēn b¿nyesinde barēndērdēĵē kimyasal enerjiyi kullanmak ¿zere mekanik harakete 

dºn¿ĸt¿ren motorlardēr. Buhar makinelerinden farklē kullanēlan yakētē motorun i­inde 

bulunan yanma odasēnda yakarak veya oksitleyerek enerji ¿retme prensibine dayanēr. 

Bu motorlarēn en yaygēn yakētē benzin olup benzin veya dizel motoru olarak da 
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adlandērēlēr. Ayrēca metan, hidrojen, propan da bu t¿r motorlarda yakēt olarak 

kullanēlabilir (ķekil 2.13.) (ķekil 2.14.) [52]. 

 

ķekil 2.13. Ķ­ten Yanmalē Pistonlu Motorun Genel Gºr¿n¿m¿ [52] 

 

ķekil 2.14. Ķ­ten yanmalē Pistonlu Motor kojenerasyon sistemi [52] 
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ķekil 2.15. Tipik, dºrt zamanlē bir devir, i­ten yanmalē pistonlu motorun piston 

bileĸenleri [53] 

Pistonlu i­ten yanmalē motor ­ºp gazēndan elektrik ¿retimi i­in tercih edilebilen bir 

teknolojidir (ķekil 2.15.). Teknolojinin ekonomik uygunluĵu ve enerji verimliliĵi 

gibi kriterler dikkate alarak i­ten yanmalē motorlar tercih edilir. ICE motorlarda (Ķ­ten 

yanmalē motorlar) (1-3) MW elektrik enerjisi ¿retimi kapasitesine sahiptir ve bu enerji 

kapasitesi ICE motorlarēn yatērēm maliyeti i­in kayda deĵer bir kapasitedir. Ayrēca 

ICE motorlar diĵer teknolojilerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda ekonomik riski ­ok d¿ĸ¿k 

olmasē ve kolay taĸēnabilmesi ºnemli avantajlarēdēr. Diĵer yandan ICE motorlarēn 

y¿ksek hava kirliliĵi oluĸturmasē temel dezavantajēdēr [53]. 

¶ Dēĸtan yanmalē stirling motor 

Stirling motoru, kapalē bir haznenin dēĸardan ēsētēlmasēyla oluĸan enerjiyi mekanik 

enerjiye dºn¿ĸt¿ren makinadēr. Sēcak hava motoru olarak da bilinir. Isēnan havanēn 

geniĸleyip sēkēĸmasēyla motor hareket etmeye baĸlar. Stirling motoru, yalētēlmēĸ 

olarak bir miktar ­alēĸma gazēnēn (genellikle hava veya helyum, hidrojen gibi gazlar) ēsētēlma 

ve soĵutulma iĸleminin tekrar edilmesi ile ­alēĸēr. 

Kapalē bir ortam i­inde gaz ēsētēldēĵēnda basēn­ y¿kselir pistonu etkileyerek hareket 

¿retir. Gaz soĵutulduĵunda basēn­ d¿ĸer ve bunun sonucunda piston dºn¿ĸ 

hareketinde gazē tekrar sēkēĸtērmak i­in oluĸan iĸin bir kēsmēnē kullanēr. Ortaya ­ēkan 

net iĸ, mil ¿zerinde g¿­ oluĸturur. ¢alēĸma gazē sēcak ve soĵuk ēsē eĸanjºrleri 



29 

arasēnda periyodik olarak akar. ¢alēĸma gazē piston silindirleri i­inde yalētēlmēĸtēr. O 

y¿zden burada egzoz gazē yoktur. Diĵer tip pistonlu motorlardan farklē olarak 

valflere ihtiya­ yoktur [54]. 

ķekil 2.16.ôyē incelediĵimizde stiling motorun genel gºr¿n¿m¿ gºr¿lmektedir. 

Burada; Rejeneratºr, iĸ yapan akēĸkana verilen ēsēyē tutarak ikinci ­evrimde tekrar ēsē 

vermek i­in daha az yakēt kullanēlmasēnē saĵlamaktadēr. 

 

ķekil 2.16. Stirling motor genel gºr¿n¿m [55] 

 

   a)   b)  c) 

ķekil 2.17. Stirling Motor T¿rleri [55] 

Stirling motorlar ¿­ gruba ayrēlērlar (ķekil 2.17.). Burada; 

a. Alfa Tipi Stirling Motor; 

Ķki adet piston, bir adet volan, pistonlarēn bulunduĵu kapalē bir gaz haznesi, ēsē 

eĸanjºrleri, ēsē ¿reteci, bir adet volandan oluĸmaktadēr. ¦st kēsma yerleĸtirilmiĸ olan 

pistonun etrafē ēsē kaynaĵēyla ēsētēlarak i­erisinde bulunan gazēn aktifleĸmesi 

hedeflenir. Isēnan gaz pistonu ileri geri itmeye baĸlar, baĵlē bulunan diĵer pistonda 

harekete baĸlar bu sayede sēcak ve soĵuk gaz hazne i­erisinde yer deĵiĸtirmiĸ olur. 

Bu iki pistonun baĵlē olduĵu volan yardēmēyla oluĸan enerji aktarēlēr. 

b. Beta Tipi Stirling Motor ;  
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Aynē ĸaft ¿zerinde 2 adet piston bulunur. Bu iki piston birbirine baĵlēdēr. Alt tarafta 

bulunan pistonun bulunduĵu hazne ēsētēlarak kapalē hazne i­erisindeki gazēn ēsēnarak 

aktifleĸmesi saĵlanēr. Bu sayede piston yukarē yºnl¿ hareketine baĸlar. Baĵlē bulunan 

diĵer pistonda bununla birlikte soĵuk gazē hazne i­erisinde hareket etmesine 

yardēmcē olur. Pistonlarēn baĵlē bulunduĵu volan oluĸan enerjiyi aktarēr. 

c. Gamma Tipi Stirling Motor ; 

Ķki ayrē piston bulunur. B¿y¿k olan pistonun bulunduĵu hazne ēsētēlarak i­erisinde 

bulunan gazēn aktifleĸmesi saĵlanēr. Bu sayede volan ile birbirine baĵlē olan pistonlar 

harekete baĸlarlar [55, 56]. 

2.4.1.2. T¿rbin bazlē kojenerasyon sistemi 

¶ Gaz t¿rbin 

Gaz t¿rbini kojenerasyonunda; Kapalē bir ortamda sēkēĸtērēlan hava ­eĸitli gaz 

yakētlar bunlar doĵalgaz ve ­ºp gazē gibi gazlardēr. Yanma sonucu geniĸleyen sēcak 

gazlar bir t¿rbinin i­inden ge­erek jeneratºre baĵlē bir rotoru dºnd¿r¿r ve dºnme 

haraketi sonucunda jeneratºrde elektrik ¿retimi ger­ekleĸir (ķekil 2.18.). T¿rbinden 

­ēkan sēcak gazlar sanayi alanlarēnda ēsēnma olarak kullanērlar. Bu ēsēya egzost gazē 

ēsēsē denir. Egzost gazē ēsēsē, buhar, sēcak su, kēzgēn su ya da kēzgēn yaĵ ¿retmek i­in 

veya hava ile karēĸtērēlarak direkt kurutma aplikasyonlarēnda kullanēlabilir. Bu 

iĸlemler sayesinde toplam ­evrim verimi % 80 seviyelerini yakalayabilmektedir 

(ķekil 2.19.) [57].  

 

ķekil 2.18. Gaz T¿rbin [58] 
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ķekil 2.19. Gaz T¿rbin Genel Ķĸletimi [58] 

¶ Buhar t¿rbin 

Buhar t¿rbininin iĸlevi; Y¿ksek basēn­ ve sēcaklēk altēnda y¿ksek ēsē enerjisine sahip 

akēĸkanēn, (su buharē) taĸēdēĵē kinetik enerjiyi mekanik enerjiye ­eviren ēsē ¿reteci 

makinelerdir. Bu t¿rbinlere bir jeneratºr baĵlanarak oluĸan mekanik enerjiyi elektrik 

enerjisine ­evirirler. 

Su y¿ksek derece sēcaklēklarda kaynatēlarak kēzgēn buhar haline dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Elde 

edilen kēzgēn buhar ēsē yalētēmlē borular yardēmē ile tek akēĸlē bir ĸekilde t¿rbin 

kanatlarēnēn olduĵu kēsma gºnderilir. Burada buharē karĸēlayan ilk t¿rbin reaksiyon 

tipi kanatlardan oluĸan y¿ksek basēn­ t¿rbinidir. Hareket etme potansiyeli olduk­a 

y¿ksek olan basēn­lē buhar, y¿ksek basēn­ ve sēcaklēkla y¿ksek basēn­ t¿rbinin 

kanatlarēna ­arparak dºnd¿rmeye baĸlar. Daha sonra y¿ksek basēn­ t¿rbininde iĸ 

gºrm¿ĸ d¿ĸ¿k basēn­taki buhar ­ift akēĸlē ĸekilde al­ak basēn­ t¿rbinine gºnderilir ve 

orada da t¿rbinin kanatlarēnē dºnd¿rerek mekanik bir enerji elde edilir. Oluĸan bu 

mekanik enerji t¿rbine bir diĸli kutusu aracēlēĵē ile baĵlanan jeneratºr yardēmēyla 

elektrik enerjisine ­evrilir. Termodinamiĵin temel prensiplerine gºre rankine 

­evrimiyle ­alēĸan bu sistemde elde edilen enerji megavat d¿zeyinde enerji ¿retimi 

ger­ekleĸtirmektedir (ķekil 2.20.) (ķekil 2.21.) [59]. 
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ķekil 2.20. Buhar T¿rbini Genel Gºr¿n¿m¿ [59] 

 

ķekil 2.21. Buhar T¿rbinleri ¢alēĸma Prensibi [60] 

¶ Mikro gaz t¿rbin 

Mikro gaz t¿rbini kompakt taĸēnabilir olarak ¿retilmiĸtir. Mikro gaz t¿rbininin 

i­erisine yerleĸtirilmiĸ bir rek¿paratºr, opsiyonlu ­alēĸabilen bir gaz kompresºr¿, 

yanma odasē ve jeneratºr bulunmaktadēr (ķekil 2.22.) (ķekil 2.23.). Mikro gaz 

t¿rbininin genel ­alēĸma iĸlevi; normal bir gaz t¿rbinin ­alēĸma prensibine 

benzemektedir. Mikro gaz t¿rbin sistemi yanma havasēnē atmosferden alēr. Alēnan bu 

hava kompresºrde sēkēĸtērarak basēn­ oranē arttērēlēr. Mikro gaz t¿rbin 

kompresºrlerinin sēkēĸtērma oranē (Ʉ = 4)ôd¿r. Kompresºr, sēkēĸtērēlmēĸ yanma 

havasēnēn tamamēnē rek¿paratºre gºnderir ve bu hava rek¿paratºrde daha ºnce 
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yakēlmēĸ atēk gaz ile ēsētēlēr. Bºylece verimliliĵi arttērēlmēĸ ve kullanēlan yakēt 

miktarēnē d¿ĸ¿r¿lm¿ĸ olur. 

Basēncē arttērēlmēĸ, rek¿paratºrden ge­irilmiĸ ve ēsētēlmēĸ yanma havasē, yanma 

odasēnda yakēt ile yakēlēr. Yanmēĸ sēcak gaz buradan t¿rbine gºnderilir ve t¿rbinde 

geniĸletilir. Geniĸlemenin sonucunda gaz, t¿rbin milini dºnd¿r¿r. Bu dºnme sonrasē 

oluĸan torktan dolayē jeneratºr ­alēĸēr ve tork burada elektrik enerjisine ­evrilir (ķekil 

2.24.) [57]. 

 

ķekil 2.22. Mikrogaz T¿rbin Kesit Gºr¿n¿m [61] 

 

ķekil 2.23. Mikrogaz T¿rbin Genel Gºr¿n¿m [62] 

 



34 

 

ķekil 2.24. Mikrogaz T¿rbin Genel Ķĸletim [62] 

¶ Organik rankine ­evirimi (OR¢) 

Organik Rankine ¢evirimi (OR¢) sisteminde kaynak olarak kullandēĵē akēĸkana gºre 

sistemin performansē ortaya ­ēkar. Rankine ­evrimi prensibinde ­alēĸan diĵer 

sistemlere gºre OR¢ sistemleri daha az verim ve sēcaklēkla ­alēĸērlar. Bu nedenle 

OR¢ sistemlerinde sudan daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda buharlaĸan organik akēĸkanlar 

kullanēlēr. Ayrēca d¿ĸ¿k sēcaklēktan dolayē organik buhar t¿rbinlere daha az zarar 

verir [63]. 

Buhar ­eviriminin alternatifi olarak kullanēlan bu sistem, ēsē transfer katsayēsē y¿ksek 

termal yaĵ veya direkt atēk gaz ile konveksiyon yaparak ēsētēlan organik akēĸkanēn 

t¿rbin sisteminde y¿ksek verimliliklerde elektrik ¿retimi saĵlar. Organik rankine 

­evirimi (OR¢) ēsēyē elektriĵe ­eviren, y¿ksek verimli bir enerji ¿retim bi­imidir 

[64]. 

Basit organik rankine ­evrimi ķekil 2.25. de gºr¿len mekanizmalardan oluĸur. 

Bunlar; Beslenme pompasē, ºn ēsētēcē, buharlaĸtērēcē, t¿rbin, jeneratºr, yoĵuĸturucu ve 

elektrik panosudur. 
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ķekil 2.25. Organik Rankine ¢eviriminin elemanlarē [64] 

Organik rankine ­evrimin ­alēĸma prensibinde; Kullanēlan organik akēĸkan kapalē bir 

devrede, tipik olarak 300 oC gibi y¿ksek sēcaklēkta ēsētēlēr. Sēcak organik akēĸkan 

beslenme pompasē ile ºn ēsētēcē ve buharlaĸtērēcē mod¿llerine getirilir, burada organik 

akēĸkan buharlaĸtērēlēr ve t¿rbine gºnderilir, t¿rbinde organik buhar geniĸler mekanik 

enerji ¿retir daha sonra bir jeneratºr vasētasēyla elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿r¿l¿r. 

Organik buhar daha sonra kondenserde yoĵunlaĸtērēlēr ve termal organik akēĸkana 

geri dºner, bu sēcak organik akēĸkan beslenme pompasēna geri dºnerek dºng¿ 

tamamlanēr (ķekil 2.26.) [64]. 

 

ķekil 2.26. Organik Rankine ¢eviriminin ¢alēĸma Prensibi [64] 
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2.4.1.3. Yakēt pilli bazlē kojenerasyon sistemi 

Yakēt pili; Uygun bir yakēt ve oksitleyicinin elektrokimyasal bir reaksiyonu ile 

elektrik enerjisi ¿reten bir sistemdir. Yani yakēt pili, yakēt ve havanēn 

elektrokimyasal tepkimesi ile yakēt kimyasal enerjisini doĵrudan elektrik enerjisine 

dºn¿ĸt¿ren bir s¿re­tir. Elektrolizin ters reaksiyonu olarak da tanēmlanabilecek olan 

yakēt pili reaksiyonu sonrasē, doĵru akēm (DC) formunda elektrik ¿retilir. Yakēt 

pilleri, elektrokimyasal bir proses ile elektrik ¿retiyor olmalarē bakēmēndan piller ve 

ak¿ler ile benzerlik gºsterirler[65, 66]. 

 

ķekil 2.27. Proton dºn¿ĸ¿m zarlē yakēt pilli ve bileĸenleri [65] 

Temel olarak bir yakēt pili; Elektrolit ve bunun her bir y¿zeyi ile temas halinde 

bulunan ge­irgen-gºzenekli yapēda bulunan anot ve katot elektrotlardan oluĸur (ķekil 

2.27.). Yani elektrotlar ge­irgen ve gºzenekli (poroz) yapēdadēr ve elektrotlarēn 

arasēnda elektrolit yer alēr (ķekil 2.28.). Yakēt pilinin anot (negatif) kutbu ya da 

elektrotuna; gaz yakēt, katot (pozitif) kutbu ya da elektrotuna ise; oksitleyici (hava ya 

da oksijen) gºnderilir. Gºnderilen bu yakēt ve havanēn elektrokimyasal reaksiyonu 

sonucunda anot ve katot arasēnda oluĸan potansiyel farkē bir elektron akēĸēnē ve 

elektriksel gerilimi meydana getirir. Reaksiyon sonrasē ēsē, saf su ve karbon i­erikli 

bir yakēt kullanēlēyorsa ilave olarak karbondioksit a­ēĵa ­ēkar. Pek ­ok yakēt pili 

gerek normal gerekse kombine ­evrimlerde kullanēlabilirler ve olduk­a y¿ksek 

verimle enerji dºn¿ĸ¿m¿ saĵlarlar [65, 66]. Yakēt pilleri uygulamada, ­alēĸma 

sēcaklēĵē, elektrolit tipi ve yakēt tipine gºre sēnēflandērēlmaktadēr. Yakēt pilinin 

­alēĸma sēcaklēĵē 150ÁC 'den d¿ĸ¿kse, ñd¿ĸ¿k sēcaklēk yakēt piliò, 500ÁC ile 1000ÁC 

arasēnda ise ñy¿ksek sēcaklēk yakēt piliò olarak adlandērēlmaktadēr (Tablo 2.2.). Yakēt 
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h¿crelerinin her ne kadar ­alēĸma prensipleri benzer olsa da, ­alēĸma koĸullarē ve 

uygulama alanlarē farklēlēk gºsterirler. 

 

ķekil 2.28. Tek Bir Yakēt H¿cresi [65] 

Tablo 2.2. Yakēt pilleri arasēndaki farklar [67] 

  PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

Elektrolit 

Katē 

Polimer 

Membran 

KOH 
Sēvē Fosforik 

Asit 

Sēvē Erimiĸ 

Karbonatlar 

Y2O3 i­eren 

zirkonya 

¢alēĸma 

Sēcaklēĵē 
80  65-220 150-220 650 

600-

1000 

Katalizºr Platin Platin Platin Nikel Perovskit 

Trasnfer 

edilen 

iyon 

H+ OH- H+ CO3
-2 O-2 

Yakēt 

Islahē 
Pil dēĸē Pil Dēĸē Pil Dēĸē Pil i­i Pil i­i 

Anot 

Gazē 
Hidrojen Hidrojen Hidrojen 

Hidrojen, 

Metan 

Hidrojen, 

Metan 

Katot 

Gazē 

Saf 

oksijen 

veya hava 

Saf oksijen 
Havadan 

Oksijen 

Havadan 

Oksijen 

Havadan 

Oksijen 

Isē 

Yºntemi 
Soĵutucu 

Soĵutucu - 

Koj. 
Kojenerasyon Kojenerasyon Kojenerasyon  

Verim % (35-60) %(50-70) %(35-50) %(40-55) %(45-60) 

Diĵer 

¥zellikler 

Elektrolit 

katē 

olmasēnēn 

getirdiĵi 

avantajlara 

sahiptir. 

D¿ĸ¿k 

sēcaklēkta 

­alēĸmasē 

diĵer bir 

avantajdēr. 

Hidrojen ve 

oksijenle iyi 

performans 

gºsterir. 

Uzay 

araĸtērmalarē 

gibi kapalē 

uygulamalar 

i­in 

uygundur. 

Performans 

AFC den 

d¿ĸ¿kt¿r 

Elektrolit 

korozif ve 

hareket 

edilebilir. Pil 

yapēsē i­in 

paslanmaz 

­elik gerekir. 

Pahalē 

metaller 

gerekmez. 

Materyaller 

arasēnda ēsēl 

genleĸme 

orantēsēzlēklarē 

oluĸabilir. 
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2.4.2.  Depo gazēnēn direkt kullanēmē 

LFG'nin doĵrudan uygulamalarē, kazanlarda, kurutucularda, fērēnlarda ve sēzēntē suyu 

buharlaĸmasē gibi diĵer termal uygulamalarda olabilir. ¥zellikle ­imento ve tuĵla 

fērēnlarē, seramik iĸleme ve cam fērēnlarē, asfalt yapēm ve ergime tesisleri, 

buharlaĸtērma ve yakma tesislerinde LFGônin doĵrudan kullanēmē uygun gºr¿lebilir 

[45]. 

Depo gazēnēn yakēlmasē i­in ºzel gaz yakēcēlar ¿retilmiĸtir. G¿venlik gereĵi depo 

gazē yakēcēlarēn mekanizmasēnda; Otomatik ­akmak, alev ve sēcaklēk kontrol sistemi, 

otomatik kapatma valfi ve hava ayarlama sistemi bulunmalēdēr. Konvansiyonel gaz 

yakēcēlarda depo gazē yaklaĸēk 1000ÁC sēcaklēkta yakēlēr. Y¿ksek sēcaklēklardaki gaz 

yakēcēlarda ise 1200ÁCôye varan sēcaklēklara ­ēkēlabilmektedir. Y¿ksek sēcaklēklē 

yakēcēlarda, yakma sērasēndaki dioksin oluĸumu kēsmen engellenebilir. Ancak 

bunlarēn yatērēm ve iĸletme giderleri konvansiyonel gaz yakēcēlara gºre daha 

y¿ksektir [68]. 

Depo gazē arētēlēr ve hemen hemen saf metan haline gelene kadar saflaĸtērēlēr. 

G¿venlik i­in bazē koku verici bileĸikler eklenir. Arētma prosesleri depo gazēnēn 

bileĸimine, istenen gaz kalitesine ve yerel piyasa ĸartlarēna baĵlēdēr. Bu yºntemde en 

ºnemli nokta doĵalgaz boru ĸebekesine yakēnlēktēr. Her durumda, depo gazēnēn bu 

ĸekilde kullanēmē pahalēdēr. Saf CO2 geri kazanēlēp satēlsa bile sistem ekonomik 

olmayabilir. Bu uygulama, Amerikaôda ­ok b¿y¿k depolama alanlarēyla sēnērlē olmak 

¿zere karlē bir uygulama olmuĸtur. Hollandaôda ise, ĸehir gazēnēn ºzelliklerini depo 

gazēnē arētarak karĸēlamak daha kolaydēr [69]. 

2.5.  Depo Gazē Modellemesi ve Temel Parametreleri 

Depo gazē modelleri, Depolama sahalarēnda toplanmēĸ katē atēktan zamana baĵlē 

olarak elde edilebilecek metan miktarēnē tahmin etmede kullanēlan sayēsal 

hesaplamalardēr. 

Depo gaz modelleri hesaplanērken laboratuvar ºl­ekli verilerin, ger­ek ºl­ekli saha 

verileri ile karĸēlaĸtērēlēp teyid edilmesi gerekmektedir. 

Modelin teyidi aĸamasēnda, model sonu­larē mevcut depo sahalarēna ait veriler 

kullanēlarak ge­miĸe dºn¿k olarak yapēlabilir. Bu nedenle izlenen depo sahalarē (30- 
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40) yēl veya daha fazla uzun zaman dilimlerine kadar araĸtēralabilir. Ķzlenme zamanē 

ne kadar uzun tutulursa modelden o ºl­¿de doĵru deĵerler alēnacaktēr [45].  

Depo gazē modelinin formulasyonun yapēlmasē ve ger­ek saha deĵerleri ile uyumlu 

olmasē i­in bazē kriterler mevcuttur. Bu kriterler aĸaĵēda sēralanmēĸtēr; 

a. Ge­erlilik ; Sahadaki mikrobiyal kinetikler ve bakteri populasyounun laboratuvar 

ortamēnda ­alēĸēlmasē. 

b. Doĵrulama ; Sahada belli bir zaman aralēĵē s¿resince izlenerek elde edilen veriler 

ile model sonu­larē arasēnda deĵerlendirme ve karĸēlaĸtērma. 

c. Kalibrasyon ; Uygun sonu­larē bulmak amacēyla, depo sahasēna ait ger­ek verileri 

kullanarak modelin giriĸ parametrelerini ayarlama. 

­. Lokasyon ; 2 ya da 3 depo sahasē i­in kalibrasyon ­alēĸmalarēn yapēlmasē. 

d. Koĸullar ve Zaman ; Biyolojik ayrēĸmayē etkileyecek nem i­eriĵi, sēcaklēk, atēk 

kompozisyonu, gaz yoĵunluĵu, gaz bileĸimi ve mikrobiyal populasyon gibi fiziksel 

etkenleri zamana gºre deĵiĸimini izlemek gibi ifade edilmektedir [45, 70].  

Genel anlamda modeller atēĵēn ayrēĸmasēnē ifade eden basit ampirik fonksiyonlar 

kullanērlar. Etkin olarak biyolojik ayrēĸmayē ve mikrobiyal geliĸmeyi baz alarak 

geliĸtirilen bu modeller sēfērēncē veya birinci dereceden kinetik modellerdir. Depo 

gazē modelleri, deneysel olarak hesaplanan katsayēlar yardēmēyla basit ama tutarlē bir 

tahmin olanaĵē verirler. 

Depo gazē modellemesinde en ºnemli parametreler ; Metan gazē potansiyeli (Lo), 

metan gazē ¿retim sabiti (k) ve zaman(t) periyodudur. 

Modelleme yapēlērken karmaĸēk modellerde; Deĵiĸik atēk t¿rleri, depolanan atēĵēn 

s¿rekli olup olmadēĵē veya atēĵēn yerleĸimi ile metan ¿retimi arasēnda zaman 

yºn¿nden gecikme olmasē gibi koĸullar gºz ºn¿ne alēnēr. Ancak esas olarak, atēĵēn 

yēllar boyunca s¿rekli artēĸ olacaĵē ve bu gelen atēĵēn miktar yºn¿nden deĵiĸkenlik 

gºstereceĵi tahmin edilmektedir. 

Modelleme tahmin hesaplamasē ile bulunan veriler ve sahadan elde edilen ger­ek 

veriler arasēndaki farklar aĸaĵēdaki bulgular ile ifade edilir [45, 70].  

a. Depo gazē modelleri depo sahasēnēn t¿m iĸlevini gºstermezler. 
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b. Atēĵēn s¿rekli olarak geldiĵi ve metan oluĸumun atēk yerleĸtikten hemen sonra 

baĸladēĵē veya belirli bir zaman zarfēnda metan ¿retiminde gecikme olduĵu tahmin 

edilir. 

c. Atēĵēn fizikokimyasal bileĸiĵi sahanēn heryerinde homojen olduĵu tahmin edilir. 

­. Ger­ek saha verileri sahanēn genelini ifade etmeyebilir. 

d. Sahada oluĸan metanēn hangi verim ile toplandēĵē, kuyu sayēsē, kuyular arasē 

mesafe, bacalarēn hatalē yerleĸimi gibi bir ­ok tesis iĸletme hatalarēna baĵlē olabilir. 

Depo gazē modelleri ne kadar karmaĸēk olurlarsa olsunlar sonu­ olarak 3 ortak 

parametresi vardēr bunlar; 

a. Toplam metan ¿retim potansiyeli (Lo) 

b. Metan ¿retim sabiti / Atēĵēn bozunma hēzē (k)  

c. Depo gazē ¿retim eĵrisi ĸeklindedir 

a. Toplam metan ¿retim potansiyeli (Lo): Toplam metan ¿retim potansiyeli, depo 

sahasēnda zamanla meydana gelecek toplam depo gazēn miktarēdēr. Depo gazē 

oluĸumu ­oĵunlukla belirli bir kinetik olarak sahadaki atēĵēn ayrēĸmasēnē esas alēr. 

Modellerin tahmininde sahadaki atēktadaki organik maddenin tamamen metan gazēna 

ayrēĸtēĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse 1 kg kuru atēktan y¿ksek oranda metan oluĸumu gºr¿lebilir [45, 

70].  

Par­alanabilir organik karbon (DOC) verisi, modelleme denkleminde kendi baĸēna 

kullanēlēr veya metan ¿retme potansiyeli (Lo) giriĸine entegre edilir. Atēklarēn 

biyolojik olarak par­alanabilir ºzelliĵinden meydana gelen par­alanabilir organik 

i­eriĵin denklemi 2.1, metan ¿retme potansiyeli (Lo) denklemine 2.2 katkēda 

bulunur. DOC'deki k¿­¿k deĵiĸiklikler, metan ¿retim tahminlerinde b¿y¿k 

deĵiĸikliklere neden olabilir, ­¿nk¿ metan ¿retimi doĵrudan par­alanabilir atēk 

bileĸenlerin kimyasal yapēsēna baĵlēdēr [71, 72]. 

DOC = (0,4.A) + (0,17.B) + (0,15.C) + (0,3.D)                          (2.1) 

Burada; 

DOC = bozunabilir organik karbon (kg karbon/ton atēk) 

A= Sahada toplam atēĵēn kaĵēt ve tekstil atēk oranē 

B= Sahada toplam atēĵēn park veya bah­e atēk oranē 
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C= Sahada toplam atēĵēn yiyecek atēk oranē 

D = Sahada toplam atēĵēn odun veya saman atēk oranē 

Lo = MCF.DOC.DOCF.F.                                         (2.2) 

Burada; 

Lo = Metan ¦retim potansiyeli (kg karbon / ton atēk) 

MCF = Metan D¿zeltme faktºr¿ (Varsayēlan=1,0) 

DOC = Bozunabilir organik karbon (kg karbon /ton atēk) 

DOCF= DOC un benzeĸen oranē (Varsayēlan = 0,77) 

F= ¢ºp gazēndaki metan kēsmē (Varsayēlan = 0,50) 

16/12= Stokiyometrik faktºr 

Atēklarēn ayrēĸabilen organik karbon (DOC) i­eriĵi, t¿m depolama gazē ¿retim 

modellerinde, atēk gazēn mikrobiyal bozunmasē i­in mevcut atēk bºl¿m¿n¿ temsil 

ettiĵi i­in gereklidir.  

¢el k ve al¿m nyum kutular, cam kaplar ve HDPE, LDPE ve PET plast kler ­ºpl¿kte 

nert durumdadēr, Bu nedenle, metan ¿ret m  hmal ed leb l r. Kaĵēt, odun, y yecek 

ve bah­e atēklarē gibi organik atēklar bozulur ve metan ¿retimine katkēda bulunur. 

Par­alanabilir organik karbon, belediye katē atēklarēnēn ºnemli bir kēsmēnē (% 70-80) 

oluĸturur [73]. Belediye katē atēklarēnēn (MSW) organik i­eriĵi sel¿lozdan (% 40-50), 

ligninden (% 10-15), hemisel¿lozdan (% 12) ve proteinden (% 4) oluĸur. Sel¿loz ve 

hemisel¿loz anaerobik koĸullar altēnda kolayca biyolojik olarak par­alanabilir; 

Ancak, odun ve gazetede bulunan lignin par­alanamaz [74].  

Metan ¿retim potansiyeli (Lo), depolama sahasēnda atēĵē ton baĸēna ¿retilen metan 

miktarēnē temsil eder. Atēk yoĵunluĵu, kompozisyon ve par­alama, Lo'yē b¿y¿k 

ºl­¿de etkiler. Yoĵunluk, metan ¿retim potansiyelini, ¿retimin herhangi bir 

aĸamasēnda etkileyebilir. 

b. Metan ¿retim sabiti / Atēĵēn bozunma hēzē (k): Bozunma hēzē (k), bir depolama 

sahasē i­inde meydana gelen ayrēĸma hēzēnē temsil eder. Birinci mertebe bir modelde, 

­¿r¿me oranē, her yēl salēnan kalan metan potansiyelinin kesirli kēsmēdēr. Denklem 

2.3 
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k = d.                                                         (2.3) 

Burada; 

k = ¢¿r¿me oranē (yēl-1) 

[CH4] = Metan gazē konsantrasyonu 

Yarē ºm¿r deĵeri, ­ºz¿nebilir organik karbonun yarēsēnēn bozunmasē i­in gereken 

s¿redir. Birinci dereceden bir modelde, k = 0.05 yēl-1 olduĵunda, bozunma hēzē bu 

ºrnekte yaklaĸēk 14 yēla eĸit olan yarē ºm¿r denklem 2.4 cinsinden ifade edilebilir 

[75]. Bir ­ºpl¿kte, organik maddenin yarē ºmr¿, atēk bileĸimine baĵlē olarak tipik 

olarak beĸ ila yirmi beĸ yēl arasēnda deĵiĸmektedir. 

t İ = 
 

                                                        (2.4) 

Burada; 

k = ­¿r¿me hēzē (yēl-1) 

t İ = yarē ¥m¿r (yēl) 

¢ºp depolama bozunma oranlarēnēn doĵru bir ĸekilde ºl­¿lmesi olduk­a zordur 

­¿nk¿ bir­ok ­evresel koĸul bu s¿rece etki eder. 

Metan ¿retim sabiti (k), belirli saha koĸullarēnda metan jenerasyonunun atēk 

akēĸēndan kaynaklanan zaman aralēklarēnē tanēmlayan faktºrd¿r. Deĵeri atēk 

bileĸimine ve nem i­eriĵine gºre deĵiĸir [72]. 

IPCC 2006 yºnergesine gºre atēk ayrēĸma t¿rleri ¿­ôe ayrēlmēĸtēr ; Y¿ksek derecede 

ayrēĸabilir (geri konulabilir, yemek atēklarē ve atēk su ­amuru), orta derecede ayrēĸabilir (Park 

ve bah­e atēĵē) ve yavaĸ­a ayrēĸabilir (Kaĵēt-tekstil atēklarē, Ahĸap-saman-kau­uk atēklarē)ôdēr 

[71]. 

c. Depo gazē ¿retim eĵrisi : Basit ya da karmaĸēk modeller kullanēlarak yapēlan 

tahminlerin %100 ger­ek veriler ile ºrt¿ĸmesi beklenemez. Model kullanmadaki 

ama­ emisyonlarēn yaklaĸēk tahmini ĸeklinde olmalēdēr. ķekil 2.29.ôda birinci 

dereceden bir modelin gaz ¿retim eĵrisi verilmiĸtir. 
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ķekil 2.29. Birinci dereceden model ile gaz oluĸum tahmini [45] 

Bir ­ok model atēĵēn depolanacaĵē yere yerleĸtirilmesi ile atēĵēn anaerobik olarak 

bozunup metan gazē oluĸumunun baĸlamasē arasēna bir bekleme s¿resi koymaktadēr. 

B¿t¿n modellerde standart olarak oluĸan metan miktarē belli bir s¿re boyunca artar. 

Daha sonra atēk i­indeki organik madde miktarēndaki azalmaya ve organik maddenin 

t¿r¿ne baĵlē olarak d¿ĸ¿ĸe ge­er [45].  

2.5.1. Gaz modelleme sēnēflandērēlmasē 

Depolama gazē ¿retimi ¿­ aĸamalē bir s¿re­ izlemeye meyillidir. Ķlk atēk yerleĸtirme 

dºneminde, metan veriminde hēzlē bir artēĸ sºz konusudur. Gaz ¿retim periyodu ve 

toplam saha verimi piklerinin karĸēlaĸtērēlabilir periyod i­in bu s¿reci, s¿rd¿r¿len en 

y¿ksek bertaraf oranē izler. ¦­¿nc¿ ve son aĸama, hēzlē bir d¿ĸ¿ĸ ve toprak 

dolumunun kapatēlmasēnēn ardēndan gaz veriminin d¿ĸmesi ile karakterize edilir [75]. 

Depo gazē modelleri genel olarak iki ĸekilde sēnēfa ayrēlabilir Bunlar; ñBasit Ampirik 

Modellerò ve ñKarmaĸēk Modelleròdir. Modelleri daha detaylē tasnif etmede; sēfērēncē 

dereceden, birinci dereceden, ikinci dereceden, ­ok fazlē veya deĵiĸik derecelerin 

kombinasyonu olarak da sēnēflara ayrēlabilir [45].  

2.5.1.1. Sēfērēncē dereceden model 

Bu modelde, depo gazē oluĸum s¿reci belli bir artēĸdan sonra maksimum seviyede 

belli zaman boyunca sabittir sonra azalan evreye ge­er. Toplanan atēĵēn yaĸē bir giriĸ 

parametresi deĵildir. Sēfērēncē derecede bir model grafiĵi ķekil 2.30.ôde gºsterilmiĸtir 

[45]. 

Sēfērēncē dereceden modele ait denklem 2.5ôde verilmiĸtir. 
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Q = 
Ȣ

                                                        (2.5) 

Burada ; 

Q = zamana baĵlē oluĸabilecek gaz miktarē (hacim), 

M = depolanmēĸ atēk miktarē (k¿tle), 

Lo = metan ¿retim potansiyeli (birim k¿tle baĸēna hacim), 

t = zaman, 

to = bekleme zamanē,  

tf = ¿retimin sonlanacaĵē zamandēr. 

 

ķekil 2.30. Sēfērēncē dereceden model ile yapēlmēĸ bir modelleme [45] 

Bu model de ihtiya­ olunan kriterler; metan ¿retim potansiyeli, depolanmēĸ atēk 

miktarē ve metan ¿retim s¿residir [45].  

Sēfērēncē dereceden modeller, zaman i­inde meydana gelen deĵiĸiklikleri hesaba 

katmaz. Sēfērēncē dereceden modellerde, depolama ºmr¿ sonuna doĵru metan 

¿retiminde aĸērē bir d¿ĸ¿ĸ¿ ºngºr¿r. Bu t¿r keskin d¿ĸ¿ĸler genellikle ­ºpl¿klerde 

gºzlenmez, sēfēr dereceli bir modelin ­ºp gazē ¿retiminin modellenmesi i­in olasē bir 

se­enek deĵildir [75].  

Sēfēr dereceli modelleri, operasyonel depolama alanlarēnēn deĵerlerine yaklaĸmak 

i­in iyi olabilir; ancak depolama sahasēnēn kapanmasēndan sonra, gaz ¿retimi bu 

model tipinde yansētēlmayan bir ger­ekciliĵi azaltēr [76]. Bu model sadece ĸu anda 

atēk biriktirme iĸleminde olan evsel ve evsel atēk i­eren ­ºpl¿kler i­in uygundur. Bu 
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tip bir model, atēk bileĸiminde ve zaman i­inde doldurulan atēk miktarēnda b¿y¿k 

deĵiĸiklik olmamasē koĸuluyla, ulusal ve k¿resel gaz emisyonlarēnē tahmin etmek 

i­in iyi olabilir [72-76].  

2.5.1.2. Sabit oranlē model 

Bu model de; Sahada atēk birikimi olduktan sonra gazēn hemen oluĸumundan ºnce 

bir bekleme s¿recini varsaymaktadēr. Saha da belli s¿re ge­tikten sonra gaz oluĸumu 

bir anda artar sonra belirli lineer ilerlemeden sonra gaz oluĸumu bir anda d¿ĸer (ķekil 

2.31.) de modelin grafiĵi gºsterilmiĸtir [45]. 

Sabit oranlē model modelin denklem 2.6ôda verilmiĸtir 

 = -k                                                          (2.6) 

Burada;  

t = zaman 

C = toplam metan ya da toplam substrat miktarē 

k = sēfērēncē dereceden ayrēĸma sabitidir 

 

ķekil 2.31. Sabit Oranlē Model 

2.5.1.3. Birinci dereceden model 

Uygun depolama gazē ¿retim modellerinin deĵerlendirilmesi, 1970'lerde, atēk 

depolama ayrēĸmasēnēn azalan bir birinci mertebe modelini kullanmasēyla baĸlamēĸtēr 
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[72]. Gaz ¿retiminin, birinci dereceden kinetikler boyunca organik maddenin 

par­alanmasēyla orantēlē olduĵu ve depolama sahasēnēn kapanma sonrasē ortaya ­ēkan 

d¿zenli depolama gazēnda kademeli bir d¿ĸ¿ĸ olduĵu varsayēlmaktadēr [77]. TNO, 

LandGEM ve Scholl Canyon modellerini i­eren ilk birinci dereceden modelleri ĸu 

anda Danimarka, Norve­, Hollanda ve ABD tarafēndan kullanēlmaktadēr [78]. 

Birinci dereceden modelde atēk yaĸēnēn depo gazē ¿retimine etkisi hesaba 

katēlmaktadēr. Atēĵēn ayrēĸma hēzēnēn zamana baĵlē olarak ¿ssel olarak azaldēĵē 

varsayēlmaktadēr. Birinci dereceden modelin sayēsal ifadesi denklem 2.7ôde 

verilmiĸtir [72].  

Q=M.Lo.k.Ὡ                                              (2.7) 

Burada; 

k = birinci dereceden ayrēĸma sabitidir. 

Yukarēda verilen denklem i­in gerekli parametreler, metan ¿retim potansiyeli (Lo), 

atēĵēn miktarē (M) ve ayrēĸma hēzēdēr (k). Bu modelin Scholl Canyon, LandGEM gibi 

modifikasyonlarē sēk­a kullanēlmaktadēr.  

Birinci dereceden modeller, ilk atēk yerleĸtirme i­in gaz ¿retimini taklit etmekte 

zorlandēklarēndan, metanogenezin erken ve artan aĸamalarēnē tanēmlayan 

baĸlangē­taki bir dalē olmadēĵē i­in eleĸtirilmektedir [79].  

2.5.1.4. ¢ok fazlē model 

Afvalzorg veya GasSim modelleri gibi ­ok fazlē modeller farklē atēk t¿rlerini ve 

bunlarēn fraksiyonlarēnē ve bozunma ºzelliklerini ayrē ayrē ele alēr. ¢ok fazlē model, 

d¿zenli depolama i­inde ger­ekte meydana gelen reaksiyonlarē en iyi ĸekilde temsil 

eder, ­¿nk¿ heterojen ­evreyi benzer kēsēmlarēna bºl¿ĸt¿r¿r. Bu model avantajlēdēr, 

­¿nk¿ t¿m atēklar par­alanabilir malzemelerin ¿­ fazēnēn tipik kēsēmlarēnē 

i­erdiĵinden atēk bileĸimi dikkate alēnabilir [80]. Ancak bu tip bir model, atēklarē 

uygun modelleme kinetiĵine sahip farklē kategorilere bºlme zorluĵundan dolayē 

b¿y¿k ºl­¿de eleĸtirilmiĸtir [75]. ¢¿nk¿ bu ayrēntēlē bilgi miktarē ­oĵu zaman 

bilinmemektedir ve d¿zenli depolama sahalarēnda kaydedilmemiĸtir [75]. 

¢ok fazlē model birinci dereceden ¿ssel modeli temel almēĸtēr. Atēĵēn farklē 

fraksiyonlarēnēn farklē biyobozunma katsayēlarēna sahip olduĵunu ve oluĸucak depo 
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gazē miktarēnēn ilk yēllarda daha fazla olacaĵēnē ºngºr¿r. Denklem 2.8ôde ­ok fazlē 

modelin sayēsal ifadesi verilmiĸtir. 

Q=M.Lo.[Fr.kr Ὡ +Fs.Ks.Ὡ ]                           (2.8) 

Burada; 

kr = hēzlē ayrēĸan atēklar i­in birinci dereceden ayrēĸma sabiti 

ks = yavaĸ ayrēĸan atēklar i­in birinci dereceden ayrēĸma sabiti 

Fr = hēzlē ayrēĸan atēklarēn oranē 

Fs = yavaĸ ayrēĸan atēklarēn oranēdēr 

 

2.5.1.5. Ķkinci dereceden model 

Bu model, ­ok sayēda birinci dereceden reaksiyonun entegre olduĵu bir modeldir. 

Atēkta oluĸan karēĸēk reaksiyonlarē izah edecek durumda farklē katsayēlar kullanēlēr. 

Denklem 2.9ôda ikinci dereceden modele ait form¿lasyon aĸaĵēda verilmiĸtir [45].  

-k.C2                                                     (2.9) 

Burada; 

t = zaman 

k = ikinci dereceden ayrēĸma sabitidir 

2.5.1.6. LandGEM model 

Amerika Birleĸik Devletleri ¢evre Koruma Ajansē(USEPA) tarafēndan depo gazē 

tahmini i­in LandGEM modelini geliĸtirmiĸtir, mayēs 2005ôte piyasaya s¿r¿len 3.02 

versiyonu en g¿ncel yazēlēmôdēr. LandGEM, d¿zenli depolama alanlarēndaki atēĵēnēn 

ayrēĸmasēndan kaynaklanan gaz emisyonlarēn miktarēnē belirlemek i­in birinci 

dereceden ayrēĸma kinetiĵine dayanmaktadēr. LandGEM Yazēlēmē, depolama sahasē 

gazē emisyonlarēnē tahmin etmek i­in nispeten basit bir yaklaĸēm saĵlar. Model 

parametreleri d¿zenli depolama alanlarēndan gelen ampirik verilere dayanmaktadēr. 

LandGEM programēnda; girdi verileri ne kadar iyi olursa tahminler o kadar doĵru 

olur. Model girdileri; Depolama alanēnēn a­ēldēĵē yēl, depolama sahasē kapatma yēlē 

veya depolama sahasē kapasitesi, g¿ncel yēla veya kapanma yēlēna kadar yēllēk atēk 

kabul oranlarē, metan ¿retim hēzē sabiti (k) ve nihai metan ¿retim potansiyeli (Lo) 
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Metan ¿retim oranē, aĸaĵēdaki denklem 2.10 kullanēlarak model tarafēndan tahmin 

edilmektedir [81]. 

QCH4 = В В ὯȢὒέȢȟ ȢὩ Ȣ                                    (2.10) 

QCH4= hesaplama yēlē i­indeki yēllēk metan oranēdēr (m
3 / yēl), 

i= zaman artēĸē (genellikle bir yēl), 

n = (hesaplama yēlē) ï (atēk kabul¿n¿n ilk yēlē)  

j = (0,1) ï (yēllēk zaman artēĸē) 

k = metan ¿retim sabiti oranē (yēl-1) 

Lo = nihai metan ¿retim potansiyeli (m3/mg) 

Mi = i yēlēnda kabul edilen atēk k¿tlesi (mg) 

tij = i yēlēnda kabul edilmiĸ atēk k¿tlesinin j kēsmēnēn yaĸēdēr. 

Model temelde aĸaĵēdaki verileri esas almaktadēr;  

a. Depo sahasē dizayn kapasitesi 

b. Depolanmēĸ toplam atēk miktarē veya yēllēk olarak depolanmēĸ atēk miktarlarē 

c. Metan ¿retim sabiti (k) ve metan ¿retim potansiyeli (Lo) 

­. Toplam organik maddeler ile metanojenik olmayan bileĸenlerin konsantrasyonlarē 

d. Atēk yaĸē 

e. Depo sahasēna tehlikeli atēk kabul edilip edilmediĵi [81] 

2.5.1.7. Scholl canyon model 

Scholl Canyon Modeli, depo gazē ¿retiminin birinci dereceden kinetiĵin bir 

fonksiyonu olduĵunu varsayan bir modeldir. Bu model, bakteriyel aktivitenin ilk iki 

aĸamasēnē gºz ardē eder ve sadece substrat sēnērlē bakteriyel b¿y¿menin gºzlenen 

ºzelliklerine dayanēr. Anaerobik koĸullarēn oluĸtuĵu orijinal versiyon da ihmal 

edilebilir bir gecikme s¿resinden sonra depo gazē ¿retim hēzēnēn en y¿ksek pike 

­ēktēĵēnē varsayēlēr ve atēklarēn organik i­eriĵi t¿ketildik­e depo gazē katlanarak 

azalēr. Ortalama yēllēk atēk yerleĸim oranlarē kullanēlēr ve zaman ºl­¿mleri yēl 

cinsindendir [82]. 

Model ilk olarak denklem 2.11 formundadēr: 
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QLFG = Ravg.Lo. (Ὡ Ȣ Ὡ  Ȣ)                                       (2.11) 

Burada; 

QLFG = T zamanēnda depo gazē ¿retim oranē (m3 / yēl) 

Lo = Metan ¿retim potansiyeli (m3 / t) 

Ravg = Ortalama yēllēk atēk kabul oranē (t/yēl) 

 k= Metan ¿retim sabiti (1/yēl) 

 c= Depolama alanēnēn kapatēlmasēndan bu yana ge­en s¿re (yēl) 

T= Ķlk atēk yerleĸtirilmesinden bu yana ge­en s¿re (yēl) 

Yēllēk kabul oranlarēnda varyansa izin vermek i­in denklem 2.11'in zamana gºre 

t¿revi, tek bir yēlda d¿zenli depolama alanēndan (Ri) depo gazē ¿retimini tahmin 

etmek i­in kullanēlabilir [71]. 

Denklemde 2.11 de, T deĵiĸkeni, atēĵēn d¿zenli depolamada bulunduĵu yēl sayēsēnē 

temsil eden (t-i) ile deĵiĸtirilir. Elde edilen denklem 2.12 formunu alēr. 

QLFG,t,i = Lo.k.Ri.Ὡ Ȣ                                         (2.12) 

Burada; 

QLFG,t,i = ¦retilen depo gazē miktarē (m
3 / yēl) 

Ri= i yēlēnda yerleĸtirilmiĸ atēĵēn miktarē (t/yēl) 

 i = Atēĵēn yerleĸim zamanē (yēl) 

 t= G¿ncel zaman (yēl) 

T¿m yēllarda yerleĸtirilen atēklardan elde edilen mevcut emisyonlarē tahmin etmek 

i­in; Denklem 2.12ôdeki t¿m Ri deĵerleri ve toplanan atēklar i­in depo gazē ¿retimi 

denklem 2.13 ile ­ºz¿l¿r. 

QLFG,t = В ὗ ȟȟ  В ὙὭȢὒέȢὯȢὩ Ȣ
                   (2.13) 

Anaerobik koĸullarēn oluĸmasēndan kaynaklanan gecikme s¿resi, ñtò yerine ñt + 

gecikme s¿resiò deĵiĸtirilerek modele dahil edilebilir. 

Anaerobik koĸullarēn ortaya ­ēktēĵē gecikme s¿resi iki y¿z g¿n ila birka­ yēl arasēnda 

deĵiĸebilir [82]. 
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2.5.1.8. Tabasaran model 

Gaz ¿retimin hesabē i­in Tabasaran ve Rettenberger tarafēndan geliĸtirilen matematik 

model, atēksuyun ve arētma ­amurunun anaerobik ortamda arētēlmasē konusunda 

geliĸmiĸ batēlē ¿lkelerde ­ok kullanēlan modeldir. Modelin sayēsal ifadesi aĸaĵēdaki 

denklem 2.14ôde gºsterilmiĸtir [83]. 

Gt= 1,868.Gorg.(0,014T + 0,28 ).(1-10-kt)                            (2.14) 

Burada; 

Gt: t zamanēnda kadar ¿retilen gaz miktarē (m3/ton) 

Gorg: Organik karbon muhtevasē (kg/ton atēk) 

T:Sēcaklēk ( ) 

t : Zaman (yēl) 

k: Ayrēĸma sabiti (yēl-1) 

Model n baĸarēlē olmasēnda en ºnmel  kr ter parametreler n se­ m d r. (Gorg) katē 

atēklarda (170-220) kg/t atēk c varēndadēr. (T) depo gºvdes nde ­oĵunlukla (25-35)  

c varēndadēr. ¦st¿ ºrt¿lmem ĸ sahalarda bu sēcaklēĵēn ¿zer nde ­ēkēldēĵē tesb t 

ed lm ĸt r. K deĵer  %75 organ k madde nd rgemes  ve (12-24) yēl dolgu s¿res  ­ n 

(0,025-0,05) yēl-1 arasēnda se­ lmekted r. Almanyaôdak  depo tes sler nde yapēlan 

ºl­¿mler sonucunda bu deĵer (0,035-0,04) yēl-1 olarak ver lmekted r [84, 85]. 

2.5.1.9. TNO model (Tek fazlē model) 

Atēk i­indeki karbonun t¿kenmesinin zamanla etkisi birinci dereceden bir modelde 

a­ēklanmaktadēr. Belli bir atēk miktarēndan Depo gazē oluĸumu zamanla ¿ssel olarak 

azalēr. TNO modeli, atēklardaki bozulmuĸ organik karbon esas alarak Depo gazē 

¿retimini hesaplar. Birinci dereceden model aĸaĵēdaki denklem 2.15ôde sayēsal ifade 

olarak tanēmlanēr [86]. 

‌ὸ= ‒.1,87.ὃ.ὅo.Ὧ1.ὩīὯ1ὸ                                       (2.15) 

Burada ; 

Ŭt = yēllēk oluĸucak depo gazē miktarē (m3 depo gazē/yēl), 

ɕ = d¿zeltme katsayēsē (0,58), 

1,87 = ­evirme katsayēsē (m3 depo gazē/kg bozunan karbon), 
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A = depolanmēĸ atēk miktarē (ton), 

Co = atēk i­indeki organik karbon miktarē (kg karbon/ton atēk), 

k1 = ayrēĸma katsayēsē (0,094 /yēl), 

t = depolama baĸladēĵēndan beri ge­en s¿re ĸeklindedir. 

2.5.1.10. Afvalzorg model (¢ok fazlē model) 

Birinci dereceden ­ok aĸamalē modelde farklē atēk fraksiyonlarē hesaba katēlēr. T¿m 

atēk t¿rleri tipik olarak yavaĸ, orta ve hēzlē bozunur fraksiyonu i­erir. Bu model 1996 

yēlēnda Wageningen ¦niversitesi tarafēndan geliĸtrilmiĸtir. Modelin birinci dereceden 

sayēsal ifadesi denklem 2.16ôda verilmiĸtir [87]. 

‌ὸ=‒. В ὧȢὃd ȢCoj.ki,1ȢὩ Ȣ
                                     (2.6.) 

Burada; 

Ŭt = yēllēk oluĸucak depo gazē miktarē (m3 depo gazē/yēl), 

ɕ = d¿zeltme katsayēsē, 

i = k1,i ayrēĸma katsayēsēna sahip atēĵēn toplam atēk i­indeki oranē, 

c = ­evirme katsayēsē (m3 depo gazē/kg ayrēĸan organik madde), 

A = depolanmēĸ atēk miktarē (Mt), 

Co = atēk i­indeki organik madde miktarē (kg organik madde/ton atēk), 

 k1,i = i t¿r¿ndeki atēk i­in ayrēĸma katsayēsē (y
-1) 

t = depolama baĸladēĵēndan ber  ge­en s¿re ĸekl nded r. 

2.5.1.11. LMOP model (EPAôs Landfill methane outreach program) 

Depo sahasēnēn a­ēlēĸ ve kapanēĸ yēllarē, zaman i­inde depolanan atēk miktarē, atēĵēn 

kompozisyonu, depo sahasēnēn ge­miĸ ve g¿ncel yapēsēnē ifade edecek verileri 

kullanarak birinci dereceden kinetiĵe gºre model hesaplama yapar. Ayrēca spesifik 

koĸullarda belirlenen k ve Lo deĵerlerinide model kullanēr [73, 88]. 

LMOP modeli LANDGEM modelini baz almaktadēr ve bu modelin d¿zenlenmiĸ 

halidir. Modelin sayēsal ifadesi denklem 2.17ôde verilmiĸtir. 

QLFG = В В ςȢὯȢὒέȢȟ ]ȢὩ ).(MCF).(f)                       (2.17) 
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Burada; 

QLFG = Oluĸmasē beklenen maksimum depo gazē miktarē (m3/yēl), 

i = 1 yēllēk zaman gecikme, 

n = (hesap yēlē ï ilk atēk kabul yēlē), 

j = 0,1 yēllēk gecikme, 

k = metan oluĸum katsayēsē (y-1), 

Lo = metan ¿retim potansiyeli (m3/ton), 

Mi = i. yēlda depo sahasēnda depolanmēĸ atēk miktarē (ton), 

Tij = j h¿cresinde bulunan Mi k¿tlesindeki atēĵēn i. yēldaki miktarē, 

MCF = metan d¿zeltme faktºr¿, 

f = Depo gazē i­indeki metan oranē  [73, 88] 

2.5.1.12. WEBER model 

Weber modeli Tabasaran modelinden geliĸtirilmiĸtir ve meydana gelecek depo 

gazēnēn zaman i­inde azaldēĵē varsayēlēr ve birinci dereceden reaksiyon kinetiĵi 

kullanēr. Model de; her yēl gelen atēk miktarēnē b¿t¿nler ve birikmiĸ atēk miktarē 

i­inde birim atēk k¿tlesi i­in belli bir zaman peryodunda metan gazē ¿retimi dikkate 

alarak toplam depo gazē hacmini hesaplar. Bundan dolayē zaman i­inde atēk 

depolanmasē sonlandēktan 1 sene sonra depo gazē ¿retimi zirveye ulaĸēr sonra azalan 

bir ĸekilde d¿ĸ¿ĸe ge­er [73, 89].  

Modelin sayēsal ifadesi denklem 2.18ôde verilmiĸtir. 

Ga,t(m3/t) = 1,868.M.TOC.fao.fa.fs.k.Ὡ                               (2.18) 

Burada ; 

TOC = toplam organik karbon (kg/ton) 

t = zaman (yēl) 

at = reaksiyon sabiti (yēl
-1) 

fao = atēk depolandēktan sonra ilk 6 ay i­in d¿zeltme katsayēsē (0,8-0,95) 

fa = ayrēĸma katsayēsē (ayrēĸabilen organik karbon/toplam organik karbon) (0,5-0,9) 

fo = optimizasyon katsayēsē (0,7-1) 
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fs = gaz toplama verimi (0-1) ĸeklindedir. 

2.5.1.13. IPCC model 

Birinci dereceden reaksiyon kinetikleri baz alēnarak IPCC model kullanēlēr. Bu 

modelin kullanēmēnda ºnemli parametreler; Katē atēk d¿zenli depolama saha 

koĸullarē, atēk kompozisyonu ve i­eriĵi ve yēllēk katē atēk birikimidir. Model i­in 

atēĵēn ayrēĸma s¿resi 20-25 yēl veya daha ­ok yēllar gereklidir. Ek olarak model 

deĵerlendirmesinde ¿lkeye ºzg¿ koĸullar, istatistik bilgiler gerekebilir. Ayrēca 

modelin form¿lasyonunda ºnemli parametreler; yarē ºm¿r, metan ¿retim 

potansiyeli(Lo), par­alanabilir organik karbon (DOC) ve ayrēĸan DOC oranē (DOCf) 

girdi olarakta kullanēlmaktadēr. 

Modelde yēllara baĵlē olarak metan emsiyonun hesaplanmasēnda aĸaĵēdaki denklem 

2.19 ile yapēlmaktadēr [71]. 

CH4 = (MSWT.MSWF).MCF.DOC.DOCF.F.(  ï R).(1 - OX)             (2.19) 

Burada; 

MSWT = toplam atēk miktarē (ton/yēl) 

MSWF = depo sahasēnda depolanan atēk i­indeki evsel atēĵēn oranē 

MCF = Metan d¿zeltme faktºr¿ 

DOC = Depolanmēĸ ayrēĸabilir organik karbon 

DOCF = Depolanmēĸ organik karbonun anaerobik koĸullarda ayrēĸabilen oranē 

F = Depo gazēnēn i­indeki metanēn oranē 

R = Depo sahasēndan elde edilmiĸ metan miktarē (ton/yēl) 

OX = Oksidasyon faktºr¿            

ķeklindedir. 

IPCC 2006 yºnergesinde ºnerilen teorik olarak birinci sēra kinetik metedolojilerine 

baĵlē olarak ¿lkelere tavsiye edilmiĸ, metan ¿retim sabiti (k) ve Metan ¿retim 

potansiyelini (Lo) bulunmasēnda ºzellikle 1998 yēlēnda Norve­te uygulanmēĸ IPCC 

ºnerdiĵi aĸaĵēdaki denklem 2.20ôde CH4 emsiyonu belirlenmektedir [71]. 

CH4 = k.MSWT.MSWF.MCF.Lo.e ïk(T-x).F                             (2.20) 
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Burada;  

T = zaman (yēl) 

x = katē atēk miktarēnēn bertarafēnda ge­miĸ yēllar 

Lo= metan ¿retim potansiyeli (m3/ton) 

k = metan ¿retim sabiti   

 

 

 

 

 



3.  LĶTERAT¦R ¢ALIķMASI 

Bu ­alēĸmanēn literat¿r kēsmēnda; D¿zenli depolama gazē tahminine yºnelik 

akademik ­alēĸmalarēn yanēsēra, ¦lkemizde ve D¿nyada genel biyogaz tesislerin 

envanteri hakkēnda bilgi verilmiĸtir.  

3.1.  Depo Gazēnēn Tahminine Yºnelik Yapēlan ¢alēĸmalar 

3.1.1.  Voroni diagramē  

Mackie ve Cooper ­alēĸmalarēn da [90], d¿zenli depolama sahasēnēn atmosferinde 

u­ucu organik bileĸik (VOC) ºl­¿m¿ kullanan bir emisyon tahmini yaklaĸēmēnē 

ºnerilmiĸtir. ¥nerilen yºntem, standart Gauss dispersiyon denklemlerinin ters 

­ºz¿m¿ne dayanmaktadēr. Bununla birlikte, girdi olarak sadece VOC 

konsantrasyonlarē ve kaynak konumlarē gereklidir. Voronoi ĸemalarē kullanēlarak 

nokta kaynaklarēnēn maksimum ihtimalinin konumlarē tahmin edilmiĸtir ve 

konumlarē daha da hassaslaĸtērmak i­in ºnemli ºrnekleme yapēlmēĸtēr. Nokta kaynak 

g¿­leri, negatif olmayan en k¿­¿k kareler kullanēlarak hesaplanmēĸ ve daha sonra 

toplam atēk emisyon oranēnē vermek i­in nokta emisyon oranlarē toplanmēĸtēr. Dºrt 

adet d¿zenli depolama ­alēĸmasēn da ºnerilen yºntem dºrt adet d¿zenli depolama 

sahalarēnda uygulanmēĸtēr. Daĵēlēm denklemlerinin ileri ve geri ­ºz¿mleri sayesinde 

validasyon ­alēĸmalarē i­in ¿­ hipotetik depolama alanē se­ilmiĸtir. Dºrd¿nc¿ vaka 

­alēĸmasēnēn, aktif bir merkezi Florida MSW depolama alanēdēr. ¥nerilmiĸ yºntem, 

atēk gaz emisyonlarēnēn doĵru ve saĵlam bir ĸekilde tahmin edilmesini garanti eder. 

3.1.2.  Fuzzy deĵerlendirme 

Garg ve diĵer araĸtērmacēlarēn deĵerlendirmelerin de [91], ­ºp depolama 

alanlarēndaki metan ¿retim hēzē sabitini (k), tahmin etmek i­in bulanēk/fuzzy sentetik 

deĵerlendirmeyi kullanan bir model sunulmuĸtur. Modele girdi olarak dºrt ana 

parametre; yaĵēĸ, sēcaklēk, atēk bileĸimi ve depolama derinliĵi kullanēlmēĸtēr. Bu 

parametreler metan ¿retimini etkilemektedir. Parametreler arasēndaki matematiksel 

iliĸkilerle atēk depolama alanlarēndaki metan ¿retimini tahmin etmek i­in gereken 

metan ¿retim hēzē sabiti(k) bilinmemektedir. Metan ¿retim hēzē sabitini(k) tahmin 
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etmek i­in fuzzy tekniĵi kullanēlmēĸtēr. Model 42 lokasyondan k deĵerleri 

kullanēlarak kalibre edilmiĸ ve doĵrulanmēĸtēr. Girdi parametrelerindeki belirsizliĵin 

¿retim hēzē sabiti(k) ¿zerindeki etkisini araĸtērmak i­in bir duyarlēlēk analizi 

yapēlmēĸtēr. 

3.1.3.  Yapay sinir aĵē model 

¥zkaya ve diĵer araĸtērmacēlarēn ­alēĸmalarēn da [92], d¿zenli depolama 

sahalarēndaki biyoreaktºrlerinden oluĸan gazlardaki metan fraksiyonunu tahmin 

etmek i­in bir sinir aĵē modeli hazērlanmēĸtēr. ¢ºp biyoreaktºrleri, T¿rkiye, Ķstanbul 

Odayeri D¿zenli Depolama Sahasē'nda inĸa edilmiĸtir ve (C1) sēzēntē suyu 

sirk¿lasyonu olmadan (C2) ile iĸletilmiĸtir. Test h¿cresinin ­ºp y¿ksekliĵi 5 m dir ve 

1250 m2 (25 m x 50 m) yerleĸim alanēna sahiptir. Sēzēntē suyunu ve ­ºp gazē 

bileĸenlerini 34 ay boyunca izlenmiĸtir, daha sonra yapay sinir aĵlarē kullanarak 

biyoreaktºrlerden (C1 ve C2) ­ºp gazē i­indeki metan fraksiyonunu modellenmiĸtir. 

Sēzēntē suyu bileĸenleri; ñPH, alkalilik, KOĶ, s¿lfat, iletkenlik, klor¿r ve atēk 

sēcaklēĵēò girdi parametreleri olarak kullanēldē ve Depolama gazēndaki metan 

fraksiyonu son ¿r¿n¿ olarak tahmin edilmiĸtir. Farklē zaman peryotlarē s¿resince 

sēzēntē suyu karakteristiklerini temel alarak anaerobik dºn¿ĸ¿m¿ deĵerlendirildi. 

Sinir aĵēnēn optimal mimarisini belirledi ve aĵēn avantajlarē, dezavantajlarē ve diĵer 

geliĸmeler tartēĸēldē.  

3.1.4.  IPCC, Tabasaran/Rettenbeger, German EPER, TNO, LandGEM, Scholl 

canyon modeller. 

Nojedehi ve diĵer araĸtērmacēlarēn ­alēĸmalarēn da [93], s¿rd¿r¿lebilir Atēk Yºnetimi 

(SWM) dahil olmak ¿zere; LEAP modelini kullanarak ve iki senaryo geliĸtirip 

Tahran kentinde elektrik ¿retimini ve ­evresel yºnlerini analiz etmeyi ama­lanmēĸtēr. 

Planlamanēn baĸlangē­ ve son yēllarē sērasēyla 2012 ve 2035'tir. Tahranôēn enerji ve 

enerji dēĸē emisyonlarēnē tahmin etmek i­in IPCC modelini LEAP modelini entegre 

etmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bu iki modeli birbirine baĵlayarak, SWM senaryosunun enerji 

ve ­evresel etkileri tahmin edilmiĸtir. Depolama gazē (LFG) tesislerinin g¿­ ¿retimini 

hesaplamak i­in GE10'un gaz t¿rbini modeli se­ildi ve SWM senaryosunda IPCC 

varsayēlan yºnteminden elde edilen metan akēĸ hēzē ve bileĸim verilerine dayanarak 

bir M¿hendislik Denklem ¢ºz¿c¿ (EES) kodu geliĸtirilmiĸtir. EES kodlarēnēn ve 

LEAP analizinin birleĸimi gºsterdi ki LFG tesislerinin 0,5 GW saat g¿­ 

saĵlayabilmiĸtir, bu g¿­ 2016 yēlēnda toplam talebin % 1,4'¿d¿r. Ancak 2035'te LFG 
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tesisin g¿c¿ 0,9 GW saate y¿kselecektir. LFG tesislerinin kullanēlmasē elektrik 

maliyetini arttērmasēna raĵmen ¿retim i­in ­alēĸēlan senaryolarda 100 yēllēk k¿resel 

ēsēnma potansiyelinin birikmiĸ farkē, 2012'den 2035'e kadar 81,2 Mt CO2 eĸdeĵerinde 

olacaktēr. 

Sawyer ve Thompsonônun ­alēĸmalarēn da [94], g¿n¿m¿zde ve gelecekteki 

Kanada'daki ­ºp depolama tesisinôde atēk yºnetimi ve azaltma stratejilerini 

belirlemek i­in; Alman EPER, TNO, Bel­ika, LandGEM ve Scholl Canyon gibi 

modeller, Kanada da 35 adet katē atēk d¿zenli depolama sahalarēnda metan ¿retimi 

hesaplanmasēnda kullanēldē. D¿zenlenmiĸ Scholl Canyon / LandGEM modeli ve 

diĵer tanēmlamasē; ñSawyer Modeliò en iyi hesaplanan metan ¿retim modelidir, 

baĸlangē­ta % 19'luk bir nispi y¿zde hatasē vermiĸtir ve p = 0.2501'dir. Bu model i­in 

girdiler, bozunma hēzē (k) ve metan ¿retme potansiyeli (Lo), ºl­¿len verilerle en iyi 

uyuĸmasē i­in yeniden deĵerlendirildi. Metan ¿retme potansiyelleri sahaya ºzg¿ 

veriler ile atēk karakteristiĵi verileri kullanēlarak deĵerlendirildi. Saha girdileri 

kullanēlarak, ñSawyer Modeliò, % -2'lik bir medyan/orta deĵer vermiĸtir ve p = 

0.5538ôdir. Lo'daki bu deĵiĸiklik y¿zde hatayē arttērmasēna raĵmen ºl­¿len ve 

modellenen veriler arasēndaki benzerlik orta ile y¿ksek arasēnda deĵiĸmiĸtir. Son 

olarak, dºrt farklē atēk depolama sahasē, beĸ farklē atēk sapma senaryosu altēnda 2025 

yēlēna kadar modellenmiĸtir. 

¢akēr ve G¿nerhanônēn ­alēĸmalarēn da [95], izmir m¿cavir alan sēnērlarē i­erisinde 

bulunan Harmandalē Katē Atēk D¿zenli Depolama Alanēnda depo gazē oluĸumu ve 

depo gazēnēn enerji verimliliĵi araĸtērēlmēĸtēr.  D¿zenli depolama sahasēnda evsel atēk 

lotun da depolanan yaklaĸēk 4 milyon ton ­ºp i­in ­ēkacak gaz potansiyelinin (200-

1.600) milyon metrek¿p arasēnda deĵiĸebileceĵi sºylenebilir. Depo gazē tahmini i­in 

Tabasaran/Rettenberger, Multi-Phase, LandGEM, Scholl Canyon ve IPCC 2006 gibi 

sayēsal modeller kullanēlmēĸtēr ve bu modellerde (k=0,35, k=0,1, k=0,05), (Lo=50-

400) m3/ton deĵerleri ele alēnmēĸtēr. Modellerden elde edilebilecek depo gazē miktarē 

926.378.580,20 m3 ile 291.897.215,34 m3 arasēnda deĵiĸmektedir. Bu depo gazē 

miktarēndan elektrik enerjisine dºn¿ĸ¿m ise 522.606,58 kWh ile 164.670,70 kWh 

arasēnda deĵiĸebilir. Sonu­ olarak Harmandalē d¿zenli depolama sahasēnda yeterli 

d¿zeyde depo gazē miktarē bulunmaktadēr. 

Aguilar-Virgen ve diĵer araĸtērmacēlarēn ­alēĸma amacē [96]; (a) k ve Lo sabitlerini 

sahadaki veri ile deĵiĸtirmek ve (b) d¿zenlenmiĸ bu sabitleri kullanarak Meksika 



58 

ĸehrindeki d¿zenli depolama sahasēndaki biyogaz emisyonlarē tahmin etmek. Sabit 

biyogaz modelin deĵiĸtirilmesinde aĸaĵēdaki veriler kullanēlmēĸtēr: (a) Atēk 

karakterizasyon ­alēĸmasē (b) Biyogaz ­ekme/­ēkarma testleri (c) Karakteristik 

gºzlemler ve d¿zenli depolama sahasē iĸletmeciliĵi (d) D¿zenli depolama sahasē 

yºneticileriyle gºr¿ĸmeler yapmak ve (e) H¿k¿metlerarasē Ķklim Deĵiĸikliĵi Paneli 

(IPCC) modelinin birka­ parametresi. Conradand Schmidt Consulting Engineers, 

Inc.(SCSEngineers). Stearns tarafēndan ºnerilen version2.0 Mexico d¿zenli 

depolama Gas Model ile d¿zenlenmiĸ sabitleri (k),(Lo) kullanarak biogaz tahmini 

yapēlmēĸtēr. Sonu­lar gºsterdi ki ¿retilen atēĵēn yaklaĸēk %70'nin organik iken, bu da 

k ve Lo'nun hesaplanmasēnda kullanēlan parametrelerin deĵerini etkiler. Sahada ki 

karakteristikler ile k=0,0482 yr-1 ve Lo=94,457 m3/t deĵerleri elde edildi. Elektrik 

¿retiminin 2019 yēlēnda maksimum 2,4 MW kapasiteye ulaĸabileceĵi tahmin 

edilmiĸtir. Bu enerji; kurulu kapasiteyi yaklaĸēk % 4,36 oranēnda artērabilir ve 

aydēnlatma i­in gereken elektrik enerjisinin yaklaĸēk % 66'sēnē saĵlayabilir. Ayrēca 

2009ôdan 2025ôe kadar 2,62 milyon ABD dolarē tasarrufu saĵlanēr ve yaklaĸēk 1,17 

MtCO2 ­evre kazancē elde edilir. 

3.2.  D¿nyada ve T¿rkiyede Biyogazlar ve D¿zenli Depolama Biyogazlarēn 
¥nemi 

D¿nyada yaklaĸēk 2.01 milyar ton belediye atēĵē ¿retiliyor, bu atēklarēn %33ô¿ 

­evresel olarak g¿venli bir ĸekilde yºnetilmiyor. D¿nya ­apēnda, kiĸi baĸēna g¿nde 

¿retilen atēk ortalamalarē 0.74 kilogramdēr fakat bu deĵerler (0.11 - 4.54) kilogram 

arasēnda deĵiĸmektedir. Geleceĵe bakēldēĵēnda, k¿resel atēĵēn 2050 yēlēna kadar 3.40 

milyar tona ­ēkmasē ve aynē dºnemde D¿nya n¿fusunun iki katēna ­ēkmasē 

bekleniyor.  ķekil 3.1. incelediĵimizde D¿nyada 2030 ve 2050 yēllarē i­in bºlgesel 

atēk artēĸēnēn Doĵu Asya pasifik bºlgesi, g¿ney Asya bºlgesi ve Sahraaltē Afrika 

bºlgelerinde an fazla atēk oluĸumu tahmin edilmektedir [97]. 
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ķekil 3.1. D¿nya bºlgelerinde gelecekte birikecek Atēk Miktarē [97] 

D¿nyada toplam atēk m ktarēnēn ĸek l 3.2. de karakter st ĵ n  nceled ĵ m zde; %44 

oranēnda y yecek ve organ k atēklarē gºze ­arpmaktadēr. Bu oran toplam 2.01 m lyar 

atēk tonun ­er s nde 884,4 m lyon ton y yecek ve organ k atēk ht va etmekted r. Bu 

organ k ve y yecek atēklardan maks mum d¿zeyde metan potans yel  elde edeb l rsek, 

yen leb l r enerj  kaynaĵē deĵerlend rmes nde olduk­a y mser br tablo karĸēmēza 

­ēkar [97] . 

 

ķekil 3.2. D¿nya Atēk Bileĸimi [97] 
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IPCCôn n 2014 deĵerlend rme raporuna gºre (ķek l 3.3.); Sera gazēna etk  eden 

em syonlar 1. Sērayē fos l yakētlardan ve end¿str yel faal yetler gelen % 65 oranēyla 

karbond oks t (CO2) ve 2. Sērayē atēk yºnet m  ve tarēmsal faal yetlerden gelen %16 

oranēyla Metan (CH4) teĸk l etmekted r [97]. 

 

ķekil 3.3. Sera gazēna etki eden emisyonlar [97] 

K¿resel ēsēnma ­aĵēmēzēn en ºneml  doĵa fac asēdēr, Metan(CH4) ºzell kle atmosfere 

etk s  perspekt f ne gºre; Karbond oks te(CO2) kēyasla 25 kat daha zararlē b r gazdēr. 

K¿resel ēsēnmaya sebep olan bu gazlarēn azaltēlmasē bunlarēn yer ne yen leb l r enerj  

kaynaklarēn kullanēlmasē b r ­ok ¿lken n temel pol t kasēnē oluĸturur. 

D¿nya genelinde yenilebilir enerji kaynaklarēnē; G¿neĸ enerjisi, Hidrojen enerjisi, 

R¿zgar enerjisi, Jeotermal enerjisi, Dalga enerjisi ve ºzellikle sanayi, bitkisel, 

hayvansal ve evsel atēklardan oluĸan biyoenerji veya biyogaz olarak sēralayabiliriz 

Biyogaz kaynaĵē D¿nya genelinde elektrik, ēsē ve ara­ yakētē t¿r¿nden yenilebilir 

enerji kaynaĵē olarak kullanēlēr. Bazē ¦lkelerin ve ¦lkemizin biyogaz ¿retimlerini 

incelediĵimizde ;  

a) ABD 

ABD, 50 eyaletin toplamēnda biyogaz ¿reten 2.200'den fazla tesis vardēr: ¢iftliklerde 

250 tane anaerobik bozunma tesisleri , anaerobik bozunumu kullanan 1.269 atēk su 

geri kazanēm tesisi (ĸu anda ¿rettikleri biyogazē kullanmaktadēr), 66 adet sadece 

yiyecek atēklarēnē kabul eden anaerobik bozunma tesisleri ve 652 d¿zenli depolama 

­ºp gazē tesisleri vardēr [98]. 
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Amerikanēn bazē b¿y¿k ĸehirlerinden Newyork da 216 tane iĸletilen biogaz sistemleri 

vardēr. Gelecekte tahmini mevcut organik madde miktarēna gºre 308 adet yeni 

projeler yapēlabilecektir. 216 adet biogaz sistemlerinden 61 tanesinde faal elektrik 

¿retimi yapēlmaktadēr ve 3 tanesinde biogaz potansiyel olarak mevcuttur. B¿t¿n bu 

biogaz sistemlerinden tam olarak verim alēnabilirse 64.629 hane ev halkēnēn elektrik 

ihtiyacēnē (1.2 milyar kWh) karĸēlanabilir veya 174.202 adet araca yakēt olarak 

kullanabilir. 

Ayrēca California da 276 tane iĸletilen biogaz sistemleri vardēr. Gelecekte tahmini 

mevcut organik madde miktarēna gºre 1187 adet yeni projeler yapēlabilecektir. 276 

adet biogaz sistemlerinden 102 tanesinde faal elektrik ¿retimi yapēlmaktadēr ve 30 

tanesinde biogaz potansiyel olarak mevcuttur. B¿t¿n bu biogaz sistemlerinden tam 

olarak verim alēnabilirse 182.071 hane ev halkēnēn elektrik ihtiyacē (3.0 milyar kWh) 

karĸēlanabilir veya 435.506 adet araca yakēt olarak kullanabilir [98]. 

b) Kanada 

Kanadaônēn biyogaz ¿retiminin kaynaklarē; Tarēmsal organikler, konut ve ticari 

bºlgelerden ayrēlmēĸ organikler ve belediye atēk su ¿r¿nlerinden oluĸmaktadēr. Bu 

biyogaz ¿retiminden elde edilmiĸ verim Kanadaônēn doĵalgaz talebinin % 3ô¿ne 

eĸittir veya yēlda 2.420 milyon m3 yenilenebilir doĵal gaza eĸittir. Bu gaz miktarē, 

810 MW'a kadar elektrik ¿retimine eĸittir ve Kanadaônēn elektrik talebinin % 1.3ô¿n¿ 

temsil eder. Ayrēca Kanada da iĸletilen 200 tane biyogaz tesislerinden 53 tanesi 

d¿zenli depolama tesisleridir ve bu tesislerde elektrik ¿retimi mevcuttur [99]. 

c) Brezilya 

Uluslararasē Yen leneb l r Enerj  Ajansē ver ler ne gºre; 2016 yēlē ­ n Brez lyada 165 

b yogaz tes s  mevcuttur. Bu tes slerde ¿ret len toplam b yogaz ¿ret m  yaklaĸēk 2,2 

m lyon Nm3 / g¿n veya enerj  olarak 5,219 GWh / yēl'dēr. 

Tes slerde en ­ok kullanēlan b yogaz kaynaklarē; % 49 oranēnda tarēm atēklarē ve % 

33 oranēnda sanay  atēklarēdēr. ¦lke genel nde ¿ret len toplam b yogazēn % 58ô  

d¿zenl  depolama alanlarēnda ¿ret lm ĸt r. Ek olarak ĸuan 165 b yogaz tes s nden 11 

tane faal ­alēĸan d¿zenl depolama tes s  mevcuttur [100]. 
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d) Ķsve­ 

Ķsve­ 282 b yogaz tes s nden 2018 yēlēnda toplam 1,9 TWh b yogaz ¿retm ĸt r. Ķsve­ 

h¿k¿met ôn n 2030 yēlēnda fos l yakēttan baĵēmsēz taĸēma sektºr¿ne sah p olma 

dd asē vardēr ve 2050 yēlēnda se fos l yakētsēz b r ¿lke olmak stemekted r. 

G¿n¿m¿zde Ķsve­de otomot v sektºr¿nde ara­ yakētē olarak kullanēlan b yogazēn % 

70' nden fazlasē b yometan ve % 30'undan azē doĵalgazdēr [101]. 

Ayrēca, Ķsve­ H¿k¿met , 2019 yēlēna kadar, evlerden, d¿kkanlardan ve restoranlardan 

gelen y yecek atēklarēnēn en az % 50's n n, bes nler  yen den kullanmak ­ n b yoloj k 

olarak ayrēĸtērēlmasēna ve ĸlem gºrmes ne karar verm ĸt r [101]. 

 

ķekil 3.4. 2016 Yēlē i­in Ķsve­ôde kurulmuĸ biogaz tesis sayēsē ve bu tesislerden 

¿retilmiĸ gaz oranlarēnēn ¿lke genelinde ¿retilmiĸ toplam gaz miktarēna 

oranlarē [101] 

Yukardak  ķek l 3.4.ô¿ nceled ĵ m zde 2016 yēlē ­er s nde Ķsve­de b yogaz tes s 

sayēsē ve ¿ret m oranēnda d¿zenl  depolama tes sler nden oluĸan ¿ret m n %9 

oranēyla d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmekted r [101]. 

Ayrēca ķek l 3.5. de; ¦ret len b yogazēn sektºrel olarak kullanēmēna baktēĵēmēzda 

%64 oranēyla ara­ yakētē olarak kullanēmē l der konumdadēr. D¿nya genel nde %65 

oranēnda atmosfere etk  eden fos l yakētlē ara­lardan gelen karbond oks t (CO2) 

d kkate alērsak bu oranēn azalēmē ­ n Ķsve­ ºneml  b r baĸarē yakalamēĸtēr [102]. 
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ķekil 3.5. 2016 Yēlē i­in Ķsve­de kurulmuĸ biyogaz tesislerinden ¿retilen toplam 

biyogazēn sektºrel olarak kullanēmē [102] 

e) Almanya 

Almanya da 2019 yēlē ­ n tahm n  9727 b yogaz tes s  bulunmaktadēr (ķek l 3.6.) ve 

bu tes sler n kurulu elektr k kapas teler  5228 MW dēr, tes slerden elektr k ¿ret m  se 

3826 MW dēr. ¦ret len bu elektr kten yaklaĸēk olarak 9,54 m lyon hane halkēna 

elektr k desteĵ  ver lmekted r. Ayrēca 20,1 m lyon ton CO2 atmosfere salēnēmē 

azaltēlmēĸtēr ve 9,3 m lyar Euro gel r tasarruf ed lm ĸt r. Ek olarak sektºr 48.000 

k ĸye ĸ st hdamē saĵlamēĸtēr [103]. 

 

ķekil 3.6. 2011 ve 2019 yēllarē arasēnda Almanya da biyogaz tesis sayēsē ve elektrik 

¿retim potansiyelleri [103] 
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ķekil 3.7. 2015 yēlē i­in Almanyaônēn biyogaz ¿retimin sektºrel olarak kullanēmē 

[103] 

ķek l 3.7.ô ye baktēĵēmēzda; Almanya b yogaz ¿ret m nde D¿nya l der  ken 

b yogazēn ara­ yakētē olarak kullanēmēnda %1 oranēyla d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmekted r. 

2017 yēlē ­ n Almanya da yen leb l r enerj  kaynaklarēnda % 27,3 oranēyla (ķek l 

3.8.) B yogazdēr. B yogazdan elektr k kullanēmē toplam da o yēl ­ n 188,3 M lyar 

K lowatt Saat olarak ger­ekleĸm ĸt r. Toplam b yogaz oranē ­ nde d¿zenl  

depolamada ¿ret len b yogaz oranē % 0,2 d r. (ķek l 3.9.) 2019 ver ler ne gºre 

Almanya da 9727 b yogaz tes sler nden 440 tanes  d¿zenl  depolama b yogaz 

tes sler d r [103]. 

 

ķekil 3.8. Almanya da yenilebilir enerji kaynaklarēn oransal daĵēlēmē [103] 
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ķekil 3.9. Almanya da biyogaz enerjinin oluĸum t¿rleri [103] 

f) G¿ney Kore 

G¿ney Korede 2016 yēlē ­ n toplam 110 b yogaz tes s  faal yet gºster yor ve bu 

tes slerde yēlda yaklaĸēk 2,798 GWh eĸdeĵer b yogaz ¿ret l yor. 2017 yēlē ­ n 454 

GWh b yogaz ¿retmek ¿zere g¿nl¿k 4.764 ton y yecek atēĵē ve organ k atēklē sēzēntē 

suyunu arētmak ­ n 15 yen  b yogaz tes s  yapēm aĸamasēndadēr. 2024'de LFGôden 

elektr k ¿ret m n n 1937 GWh'ye y¿kselmes  beklenmekted r. ķek l 3.10. da G¿ney 

Korede 21 adet d¿zenl  depolama tes slerden 827 GWh/yēl elektr k ¿ret m  le d ĵer 

tes slere gºre en fazla oranda elektr k ¿ret m n  ger­ekleĸt ren tes slerd r. Ayrēca 

ķek l 3.11. de ¿ret len b yogazēn kullanēm t¿rler  gºr¿lmekted r. B yogaz % 41 

oranēyla en fazla elektr k ¿ret m nde kullanēlmēĸtēr ve d ĵer ¿lkelere kēyasla % 12,8 

oranēnda b yogaz doĵrudan satēlmēĸtēr [104, 105]. 

 

ķekil 3.10. 2016 yēlē i­in G¿ney Kore biyogaz tesis envanteri [104, 105] 
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ķekil 3.11. G¿ney Korede 2016 yēlē i­in ¿retilen biyogazēn kullanēmē [104, 105] 

g) T¿rkiye  

¦lkem z n 2016 yēlē ver ler ne gºre yen leb l r enerj  kaynaklarēndan ¿ret len elektr k 

ver ler n  nceled ĵ m zde (ķek l 3.12.) b yoenerj den elde ed len elektr k ver ler  

1560 GWh le yen leb l r enerj  kaynaklarēn ­er s nde toplam ¿ret m n %2 s ne ve 

2018 ver ler ne gºre b yogazdan elektr k ¿ret m  se ¿lke genel ndek  toplam 

¿ret m n %0,60 tekab¿l eder [106]. ¦lkem zde zeng n b yoenerj  kaynaklarē olmasēna 

raĵmen elektr k ¿ret m  d¿ĸ¿k b r sev yed r [107]. 

B yoenerj  kaynaklarēndan hayvansal, end¿str  ve evsel atēklarēnēn ĸlemler  yapēlan 

b yogaz tes sler  ºneml  b r ­evrec  santrallerd r. Z ra, d ĵer yen leneb l r enerj  

santraller  sadece ­evreye zarar vermemekted r, ancak b yogaz tes sler  doĵru 

tasarlandēklarē ve doĵru ĸlet ld kler  s¿rece ­evreye zararlē malzemeler n bertarafēnē 

da saĵlamaktadērlar. Kurulduklarē bºlgelerdek  hayvansal, tarēmsal, end¿str yel ve 

nsan kaynaklē atēklarē hammadde olarak kullanarak, bu atēklarē bertaraf ederlerken 

b r yandan da enerj  ¿ret rler [108]. 
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ķekil 3.12. 2016 yēlē i­in T¿rkiyeônin yenilebilir enerji kaynaklarēndan elektrik 

¿retimi [107] 

¢evre ķeh rc l k Ķkl m Deĵ ĸ kl ĵ  Bakanlēĵēn ver ler ne gºre ĸuan ¿lkem zde ¢ºp 

b yogazēn dan elektr k ¿ret m  yapan 29 adet santral vardēr (ķek l 3.13.)(ķek l 3.14.) 

ve bu santraller n toplam kurulu kapas teler  184 MW dēr. ¥n¿m¿zdek  yēllar 

­er s nde Ķĸletme safhasēnda olan depolama alanlarēnda elektr k ¿ret m  ve plan 

proje, hale safhasēnda olan ­alēĸmalardan, d¿zenl  depolama sahalarē oluĸturulursa 

¦lkem z d¿zenl  depolama sahalarēn elektr k ¿ret m nde d kkate deĵer baĸarēlar 

serg leyecekt r. 

¦lkem z n en b¿y¿k ­ºp gazēndan elektr k ¿ret m santral  Ortadoĵu Enerj  tarafēndan 

Ķstanbul l  Ey¿p l­es nde Odayer  bºlges nde kurulmuĸtur. Tes s n kapas tes  45 

MW olup d¿zenl  depolama sahasēna ­ºpler 1995-2012 yēllarē arasēnda 

depolanmēĸtēr. Santral 2008 yēlēnda elektr k ¿ret m ne baĸlamēĸtēr [109]. 
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Tablo 3.1. T¿rkiye genelinde d¿zenli depolama sahalarēn iĸletme envanteri [106] 

Sembol !ǒŀƳŀ Adet 

  

TǒƭŜǘƳŜŘŜ 42 

  

Tƴǒŀŀǘ ǾŜ TƘŀƭŜ 
{ŀŦƘŀǎƤƴŘŀ 

39 

  

Plan Proje 
{ŀŦƘŀǎƤƴŘŀ 

41 

  

Metan 
DŀȊƤƴŘŀƴ 
Elektrik 
«ǊŜǘƛƳƛ 

29 

 

 

ķekil 3.13. T¿rkiyeônin d¿zenli depolama sahasē envanteri ve iĸletme seviyeleri 

[106] 
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ķekil 3.14. T¿rkiyeônin D¿zenli depolama sahalarēnda elektrik ¿retimi yapan 

santraller [106, 110] 

¢ºp gazē har ­ T¿rk yede b yogaz, b yok¿tle Atēĵē ve P rol t k Yaĵ Enerj  Santral 

prof l  tes s sayēsē ve kurulu kapas teler  ķek l 3.15. de resmed lm ĸt r. ¦lke genel ne 

yayēlan toplam da 71 adet tes s vardēr ve bu tes sler n kurulu kapas teler  367,21 MW 

dēr.  

 

ķekil 3.15. T¿rkiyeônin D¿zenli depolama biyogaz tesisleri hari­ diĵer biyogaz tesis 

envanteri [106, 110] 
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¢evre, ķeh rc l k ve Ķkl m Deĵ ĸ kl ĵ  Bakanlēĵēn araĸtērmalarēna gºre; T¿rk yeôn n 

b yok¿tle atēk potans yel n n 8,6 m lyon ton eĸdeĵer petrol (MTEP) ve ¿ret leb lecek 

b yogaz m ktarēnēn (1,5 le 2) MTEP olduĵu tahm n ed lmekted r [110].  

Uluslararasē yen leb l r enerj  ajansēnēn (2000-2016) yēllarē arasē ver ler ne gºre; G-

20 ¿lkeler n b yogazdan ¿ret len elektr k (GWh) potans yel  bel rlenm ĸt r (ķek l 

3.16.). Sēralamada; Almanyaônēn 440 d¿zenl  depolama tes s  ve 9 b n k¿s¿r d ĵer 

b yogaz tes sler  (¢oĵunluĵu tarēm atēklarēnē ĸleyen tes sler) le 2016 yēlēndak  

33703 GWh elektr k ¿ret m yle l der konumdadēr. Arkasēndan sērasēyla ABD, Ķtalya 

ve Ķng ltere gelmekted r (ķek l 3.16.) [107]. 

¦lkem z ºzell kle 2008 yēlē ­ n 118 GWh elektr k ¿ret mden baĸlayarak hēzla vme 

kazanēp 2016 yēlē ­ n 1560 GWh elektr k ¿ret m n  baĸarmēĸtēr ve bu baĸarēsēyla 

2016 yēlēnda b yogazdan elektr k ¿ret m nde Sērasēyla; Almanya, ABD, Ķtalya, 

Ķng ltere ve Fransa har ­ d ĵer t¿m G-20 ¿lkeler n  ger de bērakarak altēncē sēraya 

yerleĸm ĸt r (ķek l 3.17.) [107]. 

¦lkem z de ĸuan; Toplamda 184 MW kurulu g¿ce sah p 29 adet d¿zenl  depolama 

b yogaz tes s  ve 367,21 MW kurulu g¿ce sah p 71 adet hayvansal atēklē b yogaz 

tes sler  le yakalamēĸ olduĵu v zyon ayrēca b yogaz tes s  ĸletmec l ĵ n karlē 

avantajē ve ºzel sektºr¿n lg s  g b  etmenlerden dolayē b yogazdan elektr k ¿ret m 

sahasēnda ¿lkem z n baĸarēlarē katlanarak devam edecekt r [107]. 

 

ķekil 3.16. (2000-2016) yēllarē arasē biyogazdan 5000 GWh ¿st¿ elektrik ¿retimi 

yapabilen G-20 ¿lkeleri [107] 
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ķekil 3.17. (2000-2016) yēllarē arasē biyogazdan 5000 GWh altē elektrik ¿retimi 

yapabilen G-20 ¿lkeleri [107] 
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4.  MATERYAL VE Y¥NTEM 

4.1.  Saha ¢alēĸmasē 

4.1.1. Saha ­alēĸma alanē ve tanēmē 

ķehir Merkezine 15 km mesafede bulunan, deniz seviyesi y¿ksekliĵi 31 m olan 17,6 

hektar alana kurulu (toplam lot alanē) Sakarya katē atēk d¿zenli depolama sahasē 3 

lottan meydana gelmektedir (ķekil 4.1.). 9,7 hektar alana sahip Lot 1 2009 yēlēnda 

atēk almaya baĸlamēĸ olup kapasitesi Sakarya B¿y¿kĸehir Belediyesi sēnērlarē i­indeki 

belediyelerin evsel atēklarēn yaklaĸēk 10 yēl s¿reyle depolamaya yeterlidir. Lot 1 de 

atēk kabul¿ baĸlangē­ zamanēndan 2024 yēlēna kadar toplam 1.748.600 ton/yēl atēk 

depolanmēĸtēr ve her yēl yaklaĸēk 20.000 ton atēk gelmektedir. Diĵer Lotlarda gelecek 

yēllarda planlanmak ¿zere hen¿z atēk kabul¿ yapēlmamēĸtēr. Lot 1 de atēk i­erisinde 

19 adet gaz bacasē mevcuttur (ķekil 4.2.)  10 adet de atēk i­erisinde olmayan 

planlanmēĸ gaz bacasē yerleri mevcuttur (ķekil 4.3.).  

 

ķekil 4.1. Sahanēn Genel Gºr¿n¿m¿ ve Sahanēn Animasyon Gºr¿n¿m¿  

Lot 1 

Lot 2 
Lot 3 
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ķekil 4.2. Sahada gaz bacalarēn konumlarē 

 

ķekil 4.3. Sahanēn uydu resmi 

4.1.2.  Depogazē drenaj bacasē 

Atēk k¿tles n n ­ nde k myasal reaks yonlar sonucu oluĸan gaz em syonlarēn, y¿zeye 

­ēkmasē ve toplanmasē ­ n atēk k¿tles n n y¿ksekl ĵ  boyunca gaz bacalarē 

kullanēlmaktadēr. D¿zenl  depolama sahasēnda atēk k¿tles n n y¿ksekl ĵ  arttēk­a her 

b r Depo Gazē Drenaj Bacasēô nēn y¿ksekl ĵ  de arttērēlmaktadēr. Depo Gazē Drenaj 

Bacalarēô nda sēzēntē suyunun koroz f etk s ne d ren­l  160 mm ­ ­apēnda HDPE 
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boru kullanēlmaktadēr (ķek l 4.5.) (ķek l 4.6.). Depo Gazē Drenaj Bacalarēô nēn 

teĸk l nde dēĸtan ­e doĵru aĸaĵēdak  tabakalar uygulanmaktadēr (ķek l 4.4.) (ķek l 

4.5.). 

*jeogr d 

*¢akēl Malzeme  

*HDPE Boru (Ï160) 

 

ķekil 4.4. HDPE jeogrid ºrneĵi 

 

ķekil 4.5. Depo Gazē Drenaj Bacasē Tip Kesiti 

 

ķekil 4.6. Depo Gazē Bacalarē 
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4.1.3.  Depogazē ºl­¿m¿ 

Sakarya l  katē atēk d¿zenl  depolama sahasē, gaz toplama bacalarē ­ēkēĸ gazēnda 

ºzell kle CH4 em syon gazē ve d ĵer gazlar (CO2,O2,H2S,CO,H2) ºl­¿mler  yapēlmēĸ 

ve baca gazlarēnēn ­ēkēĸ deb s  hesaplanmēĸtēr. Depo gazē ºl­¿mler  ­ n Gas Data 

L m ted tarafēndan mal ed lm ĸ ñLandf ll Mon tor ng System Vers on 4.17 modelò 

portat f anal z c hazē kullanēlmēĸtēr (ķek l 4.7.). 

Sahada atēk i­erisinde( Lot 1) 19 adet gaz bacasē mevcuttur, gaz bacalarēn ­ºp 

katmanē i­erisindeki derinlikleri (Tablo 4.1.) de verilmiĸtir. 2013 yēlēndan baĸlayarak 

2018 yēlēna kadar her ay periyodik olarak toplamda 58 ay kadar d¿zenli ºl­¿mler 

yapēlmēĸtēr, ºl­¿m sērasēnda kºt¿ koku, haĸere bºcek, g¿venli y¿r¿me zorluĵu, ­ºp 

katmanlarēn d¿zenlenmesinden dolayē bazē gaz bacalarēnēn yerlerinin kolay tespit 

edilmemesi gibi zorluklarla karĸēlaĸēlmēĸtēr. ¢ºp katmanlarēn i­inden gelen gazlarēn, 

gaz bacalarēnēn i­ine girebilmeleri i­in gaz bacalarē delikli imal edilmiĸtir, gaz 

molek¿llerin baca i­inde kalmasē ve daha doĵru gaz ºl­¿m¿ yapēlabilmesi i­in gaz 

bacalarēnēn i­ine izolasyon kēlēfē ge­irilip, bacalarēn tepesi plastik pet kapakla 

kapatēlēp ince hortum ile cihaz baĵlantēsē saĵlanmēĸtēr ve cihaz ­alēĸtērēlēp 90 saniye 

bekletilerek ºl­¿mler yapēlmēĸtēr(ķekil 4.7.). 

  
a) b) 

  
c) d) 

ķekil 4.7. Sahada emsiyon gaz ºl­¿m¿ a) s¿nger kēlēf ge­irilmesi b) Kablo ve pet 

ĸiĸe yerleĸtirilmesi c) Portatif gaz cihazē d) Gaz ºl­¿m¿ 
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Tablo 4.1. Gaz Bacalarēnēn Derinlikleri 

NO GB 5 GB8 GB 9 
GB 

10 

GB 

13 

GB 

14 

GB 

15 

GB 

17 

GB 

18 

GB 

19 

DERĶNLĶK(m) 5 - 13 17 14,6 22 14,55 15,7 21,5 16 

NO 
GB 

20 

GB 

21 

GB 

22 

GB 

23 

GB 

24 

GB 

25 

GB 

26 

GB 

27 

GB 

28 

GB 

29 

DERĶNLĶK(m) 11,7 10 20,7 32,5 17 6 8 14 18 9 

4.2.  Laboratuvar ¢alēĸmasē 

4.2.1.  Reaktºrlerin dizaynē ve sahadan ºrnek numune toplanmasē 

Sakarya ¦niversitesi ¢evre M¿hendisliĵi Fak¿ltesi AR-GE laboratuvarēnda her biri 

30 cm ­apēnda 50 cm y¿ksekliĵinde ve 35 Lôlik hacmine sahip ĸeffaf pleksi glass 

malzemeden yapēlmēĸ 2 adet reaktºr aĸaĵēda maddeler halinde kullanēma 

hazērlanmēĸtēr (ķekil 4.18.). 

a. Reaktºrlerin i­erisindeki ve dēĸēndaki tortu ve kalēntē yabancē maddeler 

temizlenmiĸtir ve Reaktºrlerin paslē civata par­alarē yenisiyle deĵiĸtirilmiĸtir. 

b. Reaktºrlerin sēzdērmazlēk testlerinin yapēlabilmesi i­in her iki reaktºr¿n i­ine ve 

dēĸ kēsmēna t¿m hacimlerini kaplayacak ĸekilde su dolduruldu ve 2 g¿n 

bekletilmiĸtir. 

c. Sakarya B¿y¿kĸehir Belediyesi tarafēndan 2015 yēlēnda yapēlan ­ed raporundaki 

atēk karakterizasyon bilgilerine gºre Sakarya ili d¿zenli depolama sahasēnda katē atēk 

numune ºrnekleri toplanmēĸtēr (ķekil 4.8.). 

 

ķekil 4.8. Sahadan ºrnek numune toplanmasē 

­. Reaktºrlerin ¿st kapaklarēn hortum baĵlantēlarē takēlmēĸtēr, sēzdērmazlēk i­in 

silikonlarē yapēldē, damajanlarēn ¿zerlerine alttan sēfērdan baĸlayarak yukarē doĵru 

(500ml - 1000ml - 1500mlé.vs.) artarak  ºl­eklendirme yazēlēmēĸtēr. Ama­; haftada 

boĸalttēĵēmēz sēzēntē sularēnēn miktarēnē belirlemek i­in ve damajanlarēn aĵēzlarēna 
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uygun tēpa­lar hortum baĵlantēlarē yapēldē sēzdērmazlēk izolasyonu silikonlar 

yapēlmēĸtēr (ķekil 4.9.). 

 

ķekil 4.9. Reaktºrlerin alt sēzēntēsuyu haznesi 

d. Sahadan karēĸēk alēnan katē atēklar kare veya dikdºrtgen ĸeklinde k¿­¿k par­alara 

ayrēlarak, atēk t¿r¿ne gºre farklē poĸetlerde yeniden istiflenmiĸtir. K¿­¿k par­alara 

ayrēlmēĸ, t¿rlerine gºre farklē poĸetlerde istiflenmiĸ katē atēk malzemelerini ĸilte 

¿zerinde karēĸtērarak harmanlanmēĸ katē atēk yēĵēnē oluĸturulmuĸtur (ķekil 4.10.).  

 

 

 

 

 

   a)   b)   c) 

 

 

 

 

 

      ­) 

 

 

e. Reaktºrlerin alt kēsmēna ince tel file reaktºr¿n yuvarlak kesimine gºre makasla 

kesilerek iki kat olacak ĸekilde reaktºr¿n tabanēna yerleĸtirildi, onun ¿zerine ­akēl 

ķekil 4.10. ¥rnek Katē numunelerin istiflenmesi a) Kesimi b) Ayērēmē c) 

Tartēmē ­) Harmanlamasē   
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taĸlarē yerleĸtirildi ve onun ¿zerine tekrardan iki kat tel file yerleĸtirildi. Ķĸlemler her 

iki reaktºr i­in de ayrē ayrē yapēlmēĸtēr (ķekil 4.11.). 

 

ķekil 4.11. Reaktºrlerin alt tabanē 

f. Daha ºnceden naylon ĸilte ¿zerinde hazērlanan katē atēk numuneleri reaktºrlere 

yerleĸtirilmiĸtir (ķekil 4.12.). 

 

ķekil 4.12. Katē atēk ºrnek numunelerin reaktºrlere yerleĸimi 

g. Reaktºrlerin sēcaklēklarēnē ºl­mek i­in tel aparatē yerleĸtirilmiĸtir ve daha ºnceden 

hortum baĵlantēlarē yapēlmēĸ olan reaktºr kapaklarēnē monte edip, sēzdērmazlēk 

silikonu kapaklarēn uygun kēsēmlarēna s¿r¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.13.). 
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ķekil 4.13. Reaktºr kapaklarēn kapatēlmasē ve ¿st aparatlarēn yapēmē 

ĵ. Gaz sēzdērmazlēk testi yapmak i­in reaktºrlerin ve alt aparat sistemlerinin t¿m 

baĵlantē noktalarēna kºp¿k s¿r¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.14.). 

 

ķekil 4.14. Reaktºrlerin baĵlantē noktalarēn kºp¿klenmesi 

h. Reaktºrlerin her ikisine de ayrē ayrē 10 saniye azot gazē verildi ama­; Reaktºrlerin 

i­indeki oksijenin dēĸarē ­ēkmasē, sonra hortumlardaki t¿m kilit sistemlerini 

kapatarak 20 veya 30 saniye azot gazē verilerek, kºp¿klerden hava ­ēkēĸē kontrol¿ 

yapēlmēĸtēr (ķekil 4.15.). 

 

ķekil 4.15. Reaktºrlerde gaz sēzēntē kontrol 

ē. Reaktºrlerin ayrē ayrē her birine ºl­ek olarak i­ine 2000 ml saf su ilave edildi 

yarēm saat sonra reaktºrlerin alt kēsmēndan 500 ml ¥l­ekli su alēnarak ¿sten ilave 
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edilerek su dºng¿s¿ yapēldē. Ayrēca reaktºrlerin dēĸ kēsēm diktºrtgen bºl¿m¿n i­i su 

ile dolduruldu ve doldurulan suyu ēsētmak i­in Eheim Jagger marka rezistanslē ēsētēcē 

takēlmēĸtēr (ķekil 4.16.). 

 

ķekil 4.16. Reaktºrlere saf su eklenmesi ve ēsētēcē suyun doldurulmasē 

i. Son olarak dºrt tane gasbag aparatē baĵlandē reaktºrlerin havuz suyu ēsētēlmēĸtēr ve 

gazbaglarin baĵlantē hortumlardaki kelep­eler a­ēlarak gaz gºzlemlenmeye 

baĸlanmēĸtēr (ķekil 4.17.). 

 

ķekil 4.17. Reaktºrlere gazbaglerin takēlmasē ve reaktºrlerin iĸletilme s¿recin 

baĸlamasē 
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ķekil 4.18. Reaktºrlerin enine kesit ­izimi 

4.2.2. Reaktºrlerin iĸletilmesi 

Reaktºrlerin iĸletilmesi 2018 yēlē ekim ayēn da baĸlanmēĸ ºl­¿m peryodu iki haftaya 

bir ºl­¿m alarak 19 aylēk zaman zarfēn da devam ederek 2020 yēlēn nisan ayēnda 

sonlandērēlmēĸtēr. Reaktºrlerden toplam da 38 adet ºl­¿mler yapēlmēĸtēr.  

4.2.2.1. Sēzēntē suyu hesaplanmasē ve sēzēntē suyu geri devri 

Sēzēntē suyu hesaplamasēnda, saha verileri kullanēlarak su dengesi metodu 

kullanēlmēĸtēr [114]. 

D¿zenli depolama sahasē ¿­ Lot dan meydana gelmektedir ĸuan i­in b¿t¿n ­ºpler 

9700 m2 alana sahip Lot 1 de bulunmaktadēr. Ancak ­ºp alanē Lot 1 in alanēnē 

tamamen kaplamadēĵē i­in Lot 1 alanēndan yaklaĸēk %50 deĵer alan 4850 m2 olarak 

­ºp alanē kabul edildi. Sakarya bºlgesi i­in g¿nl¿k maksimum yaĵēĸ miktarē (0,1277 

m /g¿n) ve g¿nl¿k maksimum a­ēk y¿zey buharlaĸma (0,0296 m / g¿n) deĵerleri 

Sakarya Meteroloji istasyonuna ait (1960-2019) yēllarē arasē meterolojik b¿ltenden 

alēnmēĸtēr. Atēk i­erisindeki su miktarē (%30) ve ayrēĸma sonucu t¿ketilen su miktarē 

(%24) sahanēn ­ed raporundan temin edilmiĸtir (Tablo 4.2). 
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Tablo 4.2. Sēzēntē suyu hesaplamasē i­in kab¿ller 

KAB¦LLER 

Lot 1 = 9,7 Hektar=9700 m2 ­ºp alanē tamamen kaplamadēĵē i­in  

%50 alēndē 4850 m2 

Reaktºre y¿klenen ­ºp aĵērlēk 3500 g 

Reaktºr¿n tabanēn yarē ­apē =15 cm ve reaktºr¿n taban alanē 0,07065 m2 

G¿nl¿k maksimum yaĵēĸ miktarē 127,7 mm ile Haziran ayēdēr 

127mm=0,1277 m/g¿n 

G¿nl¿k maksimum a­ēk y¿zey buharlaĸmasē 29,6 mm Mayēs ayēndadēr  

29,6 mm=0,0296 m/g¿n 

Atēk i­erisinde su miktarē = %30 

Ayrēĸma sonucu t¿ketilen su miktarē = %24 

Tablo 4.3. Sēzēntē suyu hesaplamasē i­in kullanēlan form¿ller 

FORM¦LLER 

Atēk y¿zeyinden buharlaĸma = Ortalama buharlaĸma * atēk y¿zeyi/su 

y¿zeyi buharlaĸma oranē (%30) 

Sēzēntē suyuna ge­en yaĵēĸ miktarē = ortalama toplam yaĵēĸ - atēk 

y¿zeyinden buharlaĸma 

SIZINTI SUYU = (DEPOLANAN ATIĴIN SU MUHTEVASI-

AYRIķMA SONUCU T¦KETĶLEN SU) + (YAĴIķLA GELEN - 

Y¦ZEY BUHARLAķMA) 

Tablo 4.4. Sahadaki yaĵēĸ miktarē, buharlaĸma, sēzēntē suyu ve atēk miktarēna gºre 

reaktºrler i­in sēzēntē suyu hesaplamasē 

YILLAR  

Depolanan 
Atēk 

Miktarē 

(ton/yēl) 

Atēk Ķ­erisindeki 
Su Miktarē (%30) 

(ton/yēl)(Depolanan 

Atēk Miktarē x 0,3) 

Ayrēĸma sonucu 

t¿ketilen su miktarē 
(%24) 

(ton/yēl)(Depolanan 

Atēk Miktarē x 
0,24) 

Atēk 
i­erisindeki 

Net sēzēntē 

suyu 
miktarē 

(ton/yēl) 

(Atēk 
i­erisindeki 

su miktarē - 

Ayrēĸma 
sonucu 

t¿ketilen su 

miktarē) 

Yaĵēĸ 
sonucu 

oluĸan 

maksimum 
sēzēntē 

suyu 

miktarē 
(m3/g¿n) 

(4850 x 

0,1277) 

Maksimum 

a­ēk y¿zey 

Buharlaĸmasē 
(m3/g¿n)(4850 

x 0,0296) 

Sēzēntē suyuna 
ge­en yaĵēĸ 

miktarē 

(m3/g¿n)(Yaĵēĸ 
sonucu oluĸan 

mak. Sēzēntē 

Suyu Mik. - 
Mak. A­ēk 

y¿zey 

Buharlaĸmasē) 

2009 153720 46116 36892,8 9223,2 619,3 143,6 475,8 

2010 156600 46980 37584 9396 619,3 143,6 475,8 

2011 168120 50436 40348,8 10087,2 619,3 143,6 475,8 

2012 159480 47844 38275,2 9568,8 619,3 143,6 475,8 

2013 159120 47736 38188,8 9547,2 619,3 143,6 475,8 

2014 160920 48276 38620,8 9655,2 619,3 143,6 475,8 

2015 203400 61020 48816 12204 619,3 143,6 475,8 

2016 237240 71172 56937,6 14234,4 619,3 143,6 475,8 

2017 250000 75000 60000 15000 619,3 143,6 475,8 
Atēk Ķ­erisindeki net sēzēntēsuyun miktarēn ortalamasē= 10990,7 ton/yēl (10990,7/365=30,1 m3/g¿n) 

Atēk Ķ­erisindeki net ortalama sēzēntē suyu miktarē =30,1 m3/g¿n 

Sēzēntē suyuna ge­en maksimum yaĵēĸ miktarē = 475,8 m3/g¿n 

4850 m2 lik saha i­in atēk i­erisindeki toplam sēzēntē su miktarē = 30,1 + 475,8 = 505,9 m3/g¿n 

Reaktºr¿n tabanēn yarē ­apē=15 cm ve Reaktºr¿n taban alanē = 0,07065 

Reaktºr¿n taban alanēna gºre belrilenen sēzēntē su miktarē = 0,007369451 

Reaktºr¿n i­ne konulacak sēzēntēsuyu (reaktºr¿n taban alanēna gºre ) = 135,7 g¿nl¿k (ml/g¿n) ve Haftalēk = 949,9 

(ml/Hafta) 
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Yukardaki tablo 4.4.  incelediĵimiz de; Hesaplanan atēk i­erisindeki net sēzēntē suyu 

miktarēnēn ortalamasē alēnarak 365 bºl¿n¿p g¿nl¿k net ortalama sēzēntē suyu miktarē 

30,1 m3/ g¿n olarak bulunmuĸtur. Sēzēntē suyuna ge­en maksimum yaĵēĸ miktarē 

475,8 m3 / g¿n olarak hesaplanmēĸtēr.  

4850 m2ôlik saha i­in atēk i­erisindeki toplam sēzēntē su miktarē 505,9 m3 /g¿n olarak 

hesaplanmēĸtēr. Bu hesaplama ile reaktºr¿n taban alanēna gºre doĵru oranlama 

yaparsak reaktºr i­in haftalēk sēzēntē suyu miktarēnē 949,92 ml / hafta olarak 

hesaplarēz. 

Yapēlan bu hesaplama da reaktºrlerin g¿venli iĸletilebilmesi i­in her bir reaktºre 

hafta da ilave edilmesi gereken sēzēntē suyu miktarē (900 ml/hafta) olarak 

belirlenmiĸtir. Ancak reaktºrlerin doygunluk seviyesine gºre iki hafta da bir sēzēntē 

suyu verilmiĸ ve ileriki zamanlarda sēzēntē su ilavesi 200 mlôye kadar d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r.  

4.2.2.2.  pH, iletkenlik ve kimyasal oksijen ihtiyacē (KOĶ) analizleri 

pH, mikroorganizmalarēn b¿y¿mesini ve atēk ayrēĸmasēnē etkilediĵinden dolayē 

ºnemli bir parametredir [111]. Reaktºrlerden alēnan sēzēntē suyu numunelerinde 

portatif pH ºl­¿m cihazēyla ºl­¿mler direkt olarak yapēlmēĸtēr (ķekil 4.19.). 

 

ķekil 4.19. Sēzēntē suyunda pH ºl­¿m¿ 

Ķletkenlik sēzēntē suyundaki iyonlarēn toplam konsantrasyonlarēnēn ve bu iyonlarēn 

elektrik iletkenliklerinin bir gºstergesidir [112]. Ķletkenlik analizinde reaktºrlerden 

elde edilen sēzēntēsuyu ºrneklerinden direkt olarak ºl­¿m yapēlmēĸtēr (ķekil 4.20.). 

 

ķekil 4.20. Sēzēntē suyun da iletkenlik ºl­¿m¿ 
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Kimyasal Oksijen Ķhtiyacē end¿striyel ve evsel atēksularēn kirlilik derecesini 

belirlemede kullanēlan ºnemli bir parametredir. Belli zamanlarda reaktºrlerden 

alēnan sēzēntē suyu numunelerin belli oranlarda asidik sol¿syonlarla karēĸtērēlarak 

ºrnek numune her bir reaktºr i­in ¿­ adet hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan ºrnek 

numuneler ºzel ēsētēcēda 2 saat s¿reyle ēsētēldē, numuneler oda sēcaklēĵēna gelene 

kadar bekletilmiĸtir ve en son olarak numuneler cihaza yerleĸtirilerek kimyasal 

oksijen ihtiyacē okumalarē yapēlmēĸtēr (ķekil 4.21.). 

 

ķekil 4.21. Sēzēntē suyun da KOĶ ºl­¿m¿ 

Reaktºrlerden alēnan sēzēntē suyu numuneleri hazērlanērken (1/2) seyreltme oranēyla 

ve direkt saf olarak numuneler kullanēlmēĸtēr. Reaktºrlerden alēnan ºl­¿m sonu­larē 

Reaktºr 1 ve Reaktºr 2 i­in paralellik gºstermektedir.  

4.2.2.3.  Gaz kromatografisi ve gaz konsantrasyonu analizi 

Gaz kromatografisi ­ok hēzlē bir ayērma yºntemidir. Olduk­a kompleks karēĸēmlarē 

ayērabilme ve ­ok k¿­¿k miktarlarē tespit edebilme yeteneĵine sahiptir. Doĵru ve 

tekrarlanabilir analiz sonu­larē verir [113]. 

Gaz kontsantrasyonu analizinde; Shimadzu GC-2014 marka gaz kromatografisi (GC) 

cihazēna (He) gazē verilir ve gaz kromatografi cihazē a­ēlarak cihazēn i­erisindeki 

dedektºr¿n ēsēnmasē beklenir, dedektºr belli bir sēcaklēk seviyesine y¿kseldiĵinde 

(250 ) reaktºrlerde bulunan i­i gaz dolu gazbaglerden ºzel bir ĸērēnga ile (ķekil 

4.22.) gazbag i­inden belli oranda gaz ­ekilerek gaz kromatografisi cihazēna enjekte 

edilip cihazēn start d¿ĵmesine basēlarak okuma baĸlatēlēr, yaklaĸēk 40 dk. Sonra 

okuma ger­ekleĸir bu iĸlem her iki reaktºr i­in ayrē ayrē yapēlmēĸtēr. 
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ķekil 4.22. Gazbaglerden alēnan gaz verileri ile gaz konsantrasyonunun ºl­¿m¿ 

Gazbaglerin i­erisindeki gaz miktarēnē tespit etmek i­in ritter marka ēslak gaz metre 

kullanēlmēĸtēr. Reaktºrden ­ēkarēlan gasbagôi ēslak gazmetrenin hortumuna baĵlayēp 

gasbagôin i­erisindeki gaz t¿kenene kadar belli bir oranda gasbag baskē 

uyguladēĵēmēzda gasbagóin i­i boĸaldēĵēnda gazmetreden gaz miktarē okunmuĸtur 

(ķekil 4.23.). 

 

ķekil 4.23. Gazbaglerde biriken gaz miktarēnēn ºl­¿m¿ 

4.3.  Modelleme ¢alēĸmasē 

Modelleme ­alēĸmasēnda ºrnek deĵerler girilerek EPA modeli uygulanmēĸtēr. Burada 

katē atēk miktarē(M1), atēk metan potansiyeli (Lo) ve metan ¿retim hēzē katsayēsē (k) 

ºrnek verilerdir.  

ķekil 4.24. incelediĵinde; Birinci yēldan 36500 ton/yēl kabul saydēĵēmēz atēk 

miktarēna %10 eklenerek diĵer yēllarēn atēk miktarlarē hesaplanmēĸtēr. 

EPA modelin form¿lasyonu (Q1=2.k.Lo.M1.e-k.1) dir. Bu form¿lasyonda kab¿l 

verileri girerek excel programēndaki form¿lasyon eĸleniĵi  

(=2*0,04*160*36500*¦S(-0,04*1)) olarak yazēlēr ve form¿l¿n metan ¿retim 

deĵerini birinci yēl i­in 448880 m3/yēl olarak hesaplanēr. Hesaplanan bu verinin saĵ 
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tarafēndaki diĵer verileri (ikinciden altēncē yēllara olan kēsēm i­in) excel form¿lasyonunda 

sadece zaman deĵerlerini deĵiĸtirerek bulunur. 

ķekil 4.24. de; Sarē renkli olan (493768,9-543145,8-597466,5) m3/yēl gaz deĵerlerine 

ulaĸmak i­in yukarēdaki excel formulasyonu i­inde sērasēyla (40150-44165-48581,5) 

atēk deĵerlerini girerek ulaĸērēz, diĵer gaz deĵerlerine(Sarē renkli olmayan) ulaĸmak 

i­in sērasēyla girdiĵimiz atēk deĵerlerindeki form¿llerde sadece zaman deĵerlerini 

girerek ulaĸērēz [110]. 

Birinci yēldan altēncē yēla kadar elde ettiĵimiz gaz deĵerlerinin hepsini toplayarak 

toplam gaz deĵerlerini buluruz, zaman ve toplam gaz deĵerleri ile excel programēnda 

grafik verisi elde ederiz [110]. 

Tezde uygulanan modelleme metodlarēn anlaĸēlmasē i­in ºrnek veriler kullanēlarak 

bir model a­ēklanmēĸtēr.  

Ger­ek teorik metan potansiyeli hesaplamasēnda tablo 4.5. de belirtilen modeller 

EPA ºrnek modelde olduĵu gibi excel ¿zerinden uygulanarak hesaplanmēĸtēr. 

Modeller den sadece LandGEM modeli yazēlēm programē ¿zerinden yapēlmēĸtēr. 

Tablo 4.5. Modeller ve form¿lasyon deĵerleri 

Model Form¿lasyon 

Afvalzorg ‌ὸҐ‒Ȣ В ὧȢὃd Ȣ/ƻƧΦƪƛΣмȢὩ Ȣ 

Weber DŀΣǘόƳоκǘύ Ґ мΣусуΦaΦ¢h/ΦŦŀƻΦŦŀΦŦǎΦƪΦὩ  

LMOP v[CD Ґ В В ςȢὯȢὒέȢȟ ϐȢὩ ύΦόa/CύΦόŦύ 

Scholl 

Canyon 
v[CDΣǘΣƛ Ґ [ƻΦƪΦwƛΦὩ Ȣ  

Tabasaran  Gt= 1,868.Gorg.(0,014T + 0,28 ).(1-10-kt) 

TNO ‌ὸҐ ‒ȢмΣутΦὃȢὅƻΦὯмΦὩҍὯмὸ 

LandGEM v/Iп Ґ В В ὯȢὒέȢȟ ȢὩ Ȣ  

IPCC /Iп Ґ όa{²¢Φa{²CύΦa/CΦ5h/Φ5h/CΦCΦό ς wύΦόм - h·ύ 
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ķekil 4.24. ¥rnek EPA modelleme hesaplamasē [114] 

4.4.  Coĵrafi Bilgi Sistemleri Haritalama ¢alēĸmasē 

Sahada yayēlan emisyon gazlarēn hava modellemesi yapēmēnda ArcGIS 10.3 yazēlēm 

kullanēlmēĸtēr. Yazēlēmēn i­eriĵinde ters mesafe aĵērlēklē enterpolasyon yºntemi 

(Inverse Distance Weighting-IDW) uygulanmēĸtēr. 

Ters mesafe aĵērlēklandērma enterpolasyonu arama mesafesini en yakēn noktalarē 

h¿cre deĵerin derecesini belirterek bilinmeyen deĵerleri tahmin eder. 

Enterpolasyonlu noktalar, bilinen h¿cre deĵerlerinden uzaklēklarēna gºre tahmin 

edilir. Bilinen deĵerlere daha yakēn noktalar daha uzaktaki noktalardan daha fazla 

etkilenecektir [115]. 

Aĸaĵēdaki ºrnek ĸekil 4.25 de ¿­ bilinen nokta ve ¿­ uzaklēk belirlenmiĸtir. 

Bilinmeyen noktayē bulmak i­in, denklem 4.2 kullanarak aĸaĵēda 2. Dereceye gºre 

hesaplama yaptēĵēmēzda sonucu (11,4) olarak buluruz. Ayrēca aynē hesaplamada 1. 

Dereceye gºre yaparsak sonucu (11,1) olarak bulunur. 

Zp= (( ) + ( ) + ( )) / (( ) + ( ) + ( )) = 11,4 
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ķekil 4.25. Topoĵrafik alanda belirlenen ¿­ nokta [115] 

Enterpolasyonun matematiĵi genel olarak aĸaĵēdaki denklem 4.2ôde belirtilmiĸtir. 

Zp = 
В Ⱦ

В Ⱦ
                                                        (4.2) 

Bu denklemôde;  

Zi : Bilinen nokta  

di : Bilinen uzaklēk  

p: H¿crenin derecesi  

Zp : Hesaplanacak nokta 
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5. ARAķTIRMA BULGULARI 

5.1.  Katē Atēk Sahasēndan Elde Edilen Gaz ¥l­¿mleri 

Sakarya Belediyesi Katē Atēk D¿zenli depolama sahasēnda 2013 yēlēndan baĸlanarak 

2018 yēlēna kadar her ay 19 adet bacadan portatif gaz ºl­¿m cihazē ile d¿zenli olarak  

(CH4-CO2-H2S-CO-H2-O2) emsiyon gaz deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca gaz 

yoĵunluĵunun debisini bulmak i­in farklē bir potatif el cihaz ile baca gazēn molek¿l 

hēzlarē ºl­¿lm¿ĸt¿r. Hēz ºl­¿m¿nde dokuz aylēk s¿re­te, hēzēn (4,60m/s-4,70m/s-

4,80m/sévb.) gibi deĵerler arasēnda deĵiĸtiĵi gºr¿lm¿ĸ ve dokuz aylēk ºl­¿m 

deĵerlerinin genel ortalamasē alēnēp, gazlarēn ortalama hēzē (4,76 m/s ) olarak 

belirlenmiĸtir.  

Debi hesaplamalarēnda aĸaĵēdaki form¿lde gazlarēn debi deĵerleri sayēsal olarak 

denklem 5.1ôde hesaplanabilir. 

Burada;  

 

ķekil 5.1. Emisyonlarēn akēĸ hēzē ve ge­iĸ alanlarē [116] 

Q = V. A                                                        (5.1) 

Q = Hacimsel Akēĸ (m3/s) 

V = Akēĸ Hēzē (m/s) 

A = Alan (m2) 
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ķekil 5.2. Gaz bacalarēnda ºl­¿m aparatlarē 

Gaz bacalarēnē ºl­meden ºnce gazēn i­ini s¿nger kēlēfla ºrt¿lerek gazlarēn deliklerden 

ka­masē ºnlenmiĸtir ayrēca bacanēn tepesine pet ĸiĸeyle kapatēlarak gaz 

yoĵunluĵunun toplanmasē saĵlanmēĸtēr (ķekil 5.2.). 

Bacalarēn standart tam ­aplarē 16 cm dir ve bu bacalara kēlēf ge­irdiĵimizde tam ­apē 

(14 cm) kadar d¿ĸmektedir. Bacalarēn y¿zey alanēn bulmak i­in (Ʉr2) form¿l¿nden 

(0,015 m2)ôdir. Denklem (5.1) kullanarak ve gerekli ­evirimler yapēldēĵēnda gaz 

emsiyonlarēn sabit debisi (257,04 m3/saat) olarak hesaplanmēĸtēr. 

Tablo 5.1. Gaz bacasē alanēna gºre ortalama metan (m3/saat) deĵerleri 

Yēllar 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

GB15 60,35 41,35 35,26 26,5 14,03 31,83 

GB10 0 24,47 27,18 28,6 24,7 23,13 

GB20 57,06 50,25 56,29 46,26 21,53 35,56 

GB19 116,31 69,91 6,96 28,05 39,31 35,3 

GB18 69,99 53,74 12,92 29,35 57,19 55,26 

GB23 57,71 124,77 92,56 67,6 58,65 68,84 

GB22 57,91 111,77 42,82 62,57 58,07 64,2 

GB17 0 112,46 62,63 90,31 110,6 99,45 

GB21 0,51 5,8 26,69 50,04 46,44 47,96 

GB28 3,75 2,21 11,48 20,09 14,05 29,95 

GB26 0,77 2,76 8,85 15,4 15,48 22,53 

GB27 2,8 2,7 8,4 36,69 13,88 16,93 

GB24 21,59 12,25 26,65 66,42 64,28 76,19 

GB14 2,21 4,07 6,32 20,76 27,76 44,89 

GB13 3,37 6,85 21,59 75,23 91,72 103,7 

GB25 129,24 75,08 34,96 35,45 16,54 39,71 

GB29 0 0 0 15,86 20,93 17,17 

GB5 0 0 0 13,83 12,96 15,68 

GB9 0 0 0 53,53 30,97 43,18 

Toplam 583,58 700,50 481,50 782,53 739,03 871,43 

Bacanēn y¿zey alanēna gºre hesaplanan (257,04 m3/saat) sabit debiye gºre (2013 ile 

2018) yēllarē arasēnda 19 adet gaz bacalarēndan elde edilen (%) metan oranlarēnēn altē 
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yēllēk ortalama deĵerleri tablo 5.1. de gºsterilmektedir. Toplam ortalama sahadaki 

Metan (m3/saat) debi deĵerleri ile 2019 yēlē i­in tesisin metan debi deĵeri tablo 5.2. 

de gºsterilmektedir. 

Tablo 5.2. Y¿zey alanēna gºre metan debisi deĵiĸimi 

Toplam Ortalama CH4 

(m3/saat) 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

  

Baca  

Y¿zey Alan : 

(0,015 m2) 
583,58 700,5 481,5 782,53 739,03 871,43 - 

Firma  

Ocak 2019 i­in 

Ortalama 

Deĵer 

(1846,66) 

- - - - - - 1846,66 

Sakarya Katē atēk D¿zenli depolama sahasē metandan elektrik ¿retimi i­in Sakarya 

B¿y¿kĸehir Belediyesi tarafēndan 2019 yēlēnda ºzel bir firmaya ihale usul¿ ile 

iĸletmeye verilmiĸtir. Firma enerji ¿retimi i­in gerekli altyapē ­alēĸmalarēnē 

tamamlamēĸ ve t¿m gaz bacalarēnē kapatarak, bacalarē yatay borularla gaz 

motorlarēna baĵlamēĸtēr. 

 

ķekil 5.3. Alana gºre ortalama toplam metan deĵerleri 

Firma yetkilileri ile gºr¿ĸ¿lerek 2019 yēlē ocak ayē i­in bazē metan debi deĵerleri elde 

edilmiĸtir ve bu metan debilerin genel ortalamasē 1846,66 m3/saatôdir. Yukardaki 

ķekil 5.3.ôe baktēĵēmēzda firmanēn verdiĵi deĵer ile bizim elde ettiĵimiz metan debi 

deĵerlerinden olduk­a y¿ksek ­ēkmēĸtēr. 
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Sahadaki gaz bacalarēn kapatēlarak yatay borularla kapalē sisteme ge­mesinden 

dolayē; Basēn­, sēcaklēk, yoĵunluk gibi etmenlerin debi deĵerinin y¿kseltiĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

¥rneĵin; aĸaĵēdaki weymouht form¿l¿nde sadece sēkēĸtērēlabilir gazlar i­in kullanēlan 

bir debi hesaplamasē denklem 5.2ôde yapēlmaktadēr.  

Q = 2,61 x 10-8 x D2,667 x 
    

                                       (5.2) 

Burada; 

Q = Debi (m3/saat) 

D = Boru Ķ­ ¢apē (mm) 

L = Boru boyu (Km) 

P = Basēn­ (paskal) (P1; Giriĸ Basēn­, P2; ¢ēkēĸ Basēn­) 

S = Gaz Yoĵunluĵu (Kg/Nm3),  

T = Gazēn Sēcaklēĵē ( ) 

 

ķekil 5.4. (2013 ile 2018) yēllarē arasēnda gaz bacalarēn toplam metan(m3/saat) 

deĵerleri ve gaz bacalarēn derinliĵi (m) 
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Yukarēdaki ĸekil 5.4. deki grafikte katē atēk d¿zenli depolama sahasēnēn (2013 ile 

2018 ) yēllarē arasē altē yēl i­in her ay ºl­¿len, 19 adet her bir bacanēn derinliklerine 

gºre toplam metan deĵerlerini gºstermektedir. 

Grafikde GB 23 numaralē baca (32,5 m) derinliĵine gºre toplam (5388,35 m3/saat) 

metan salēnēmē olmuĸtur ve sahanēn en derinlikli ve metan salēnēmē en fazla olan 

bacadēr. Bu deĵerlerine gºre bacanēn en y¿ksek performans gºsteren birinci sēradaki 

bacasē diyebiliriz. GB 17 numaralē baca (15,7 m) derinliĵine gºre toplam (5194,44 

m3/saat) metan salēnēm deĵerleri ile GB 23 gºre neredeyse yarē derinliĵinde iken 

metan deĵeri olduk­a y¿ksek ­ēkmēĸtēr. GB 22 numaralē baca (20,7 m) derinliĵinde 

iken (4138,60 m3/saat) olarak olduk­a iyi d¿zeyde metan salēnēmē olmuĸtur. 

GB 14 numaralē baca (22m) derinlikte ve GB 28 numaralē baca (18m) derinlikte iken 

d¿ĸ¿k seviyelerde metan salēnēmē gºstermiĸlerdir ayrēca GB 5 numaralē baca en 

d¿ĸ¿k seviyede metan salēnēmē gºstermiĸtir. 

Ķst sna  bacalar olsada genelde bacalarda der nl k arttēk­a metan salēnēm deĵerler  

artmaktadēr. Ancak sēradēĸē olan GB 25 numaralē bacada (6 m) der nl kte ken 

(3713,19 m3/saat) olarak olduk­a ver ml  toplam metan salēnēmē gºstermekted r. 

 

ķekil 5.5. Artēĸ miktarē olan ortalama metan deĵerleri 
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Yukardaki ķekil 5.5. incelediĵimizde; Tablo 5.1. deki ortalama metan deĵerlerinden 

artēĸ miktarē olan metan deĵerlerin grafik olarak gºsterimi yapēlmēĸtēr. 

(GB17-GB23-GB22-GB13) numaralē bacalar ortalama metan deĵerleri 100m3/saat 

­izgisine yaklaĸan veya aĸan y¿ksek metan deĵerleridir ayrēca (GB17-GB23-GB22) 

bacalar 2014 yēlēnda pik deĵer yapmēĸtēr. 

(GB21-GB14-GB9-GB20) numaralē bacalarēn ortalama metan deĵerleri 50 m3/saat 

­izgisine yaklaĸan veya aĸan orta seviyede metan deĵerleridir. Ayrēca (GB21-GB9) 

bacalar 2016 yēlēnda pik deĵer yapmēĸtēr. 

(GB10-GB28-GB26-GB27-GB29) numaralē bacalarēn ortalama metan deĵerleri 

20m3/saat ­izgisine yaklaĸan veya aĸan d¿ĸ¿k seviyede metan deĵerleridir. Ayrēca 

(GB28-GB27) numaralē bacalar 2016 yēlēnda, (GB29) baca ise 2017 yēlēnda pik 

deĵer vermiĸtir. 

(GB5) numaralē baca ise ortalama metan deĵeri 10m3/saat ­izgisini aĸan en d¿ĸ¿k 

seviyede bacadēr. (GB14-GB13) numaralē bacalar 2015 yēlēndan sonra s¿rekli artēĸ 

eĵilim ­izgisi gºsteren ortalama metan deĵerleridir.  

T¿m bacalarēn altē yēllēk genel ortalamasēnē incelediĵimizde 2015 yēlēnda d¿ĸ¿ĸ 

gºzlemlensede diĵer yēllar da ortalama metan deĵerlerinde y¿kselme olmuĸtur. 

 

ķekil 5.6. Azalēm miktarē olan ortalama metan deĵerleri 

Yukarēdaki ĸekil 5.6. da (GB15-GB19-GB18-GB25) numaralē bacalarda 2013 

yēlēndan itibaren 2015 yēlēna kadar s¿rekli bir metan salēnēmēnda d¿ĸ¿ĸ 

gºzlemlenmiĸtir.  
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ķekil 5.5. de metan salēnēmē artēĸ miktarē gºsteren bacalara kēyasla ķekil 5.6. da 

gºsterilen bacalarda metan salēnēmēnda d¿ĸ¿ĸ gºr¿lmektedir.  

Bu metan gazēn da azalmanēn genel sebepleri olarak ; Saha iĸletme hatasē, sēzēntē 

suyu, metan oluĸumunun ana kayaĵē olan organik atēĵēn sahada uniform olarak 

yayēlmamasē, baca deliklerin tēkanmasē gibi sēralayabiliriz. 

Sahada ºl­¿m¿ yaparken en ºnemli problem bir ay bacadan verimli ºl­¿m 

yapēldēĵēnda sonraki ayda bacanēn i­i sēzēntē suyu ile dolduĵu i­in verim d¿ĸm¿ĸ ve 

bacadan ­ok az verimsiz ºl­¿m deĵeri elde edilebilmiĸtir. Ayrēca ­ºp katmanē 

y¿kseldik­e sahanēn daha engebeli hale gelerek y¿r¿me g¿­l¿ĵ¿n ­ekilmesi ve bazē 

bacalarēn yerlerinin tespitinin zor hale gelmesi ayrēca bazē bacalarda boy hizasēndan 

fazla olmasē ve bacadan ­ēkan kºt¿ kokudan dolayē ºl­¿m¿n ­ok verimsiz 

yapēlmasēdēr. Bazē bacalarda ºl­¿m yaparken bacalarēn deliklerinin gaz ­ēkēĸēndan 

dolayē tēkalē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Muhtemel bu tēkanēklēktan dolayē ­ºp katmanēnēn 

i­inden gelen gazlarēn bacanēn i­ine yeterince giremediĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca 

bazē bacalarda yerleĸiminin eĵimli olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu eĵimin sebebi iĸcilik 

hatasēndan dolayē baca eĵimli yerleĸtirilmiĸ olabilir ya da ekskavatºr makinasēnēn 

­ºp sahasēndan haraketinden dolayē bacaya zarar vermiĸ olabilir. Ayrēca ¢ºp 

katmanēn altēndaki zeminin eĵimli olmasē ve bazē bacalarēn ­ºp sahasēnēn kenarēnda 

ve sēĵ bir ­ºp katmanē i­inde olmasē da baca i­indeki gaz yoĵunluĵunu etkileyen 

faktºrler olabilir. 

¢ºp kamyonlarē ­ºp sahasēnēn i­ine girerek ­ºplerini boĸaltērlar ve bu ­ºp yēĵēnlarē 

paletli ara­larla ­ºp sahasēna d¿zenli olarak daĵētēlērlar. ¢ºp yēĵēnē i­inde organik 

atēĵēn daĵētēm sērasēnda bazē bacalardan uzak olmasē muhtemel o bacalar i­in gaz 

oluĸumunu etkiler. 

5.2. Gaz Bacalarēndan Yayēlan (CH4, CO2, H2S, CO, H2, O2) Emisyonlarēn 

Mek©nsal Daĵēlēmlarē 

Sakarya ili d¿zenli depolama katē atēk sahasēnda 19 adet gaz bacasēndan ºl­¿m¿ 

yapēlan ve her bacanēn toplam altē yēllēk gaz emsiyon verileri kullanēlarak ArcGIS 

10.3 yazēlēm programēnda ñSpatial Ķnterpolation IDWò yºntemi kullanēlarak (CH4, 

CO2, H2S, CO, H2, O2) gaz verilerinin ­ºp sahasē ¿zerinde emsiyon daĵēlēm haritasē 

oluĸturulmuĸtur.   
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ķekil 5.7. (2013 ile 2018) yēllarē arasēnda toplam CH4ô¿n mek©nsal daĵēlēmē 

Saha da metanēn (CH4) toplam altē yēlda atmosfere salēnēmē minimum 613,09 m3/saat 

ve maxsimum 5.388,35 m3/saat arasēnda deĵiĸmektedir. Salēnēmēn genel ortalamasē 

2.412,31 m3/saat ve altē yēlda toplam metan salēnēm miktarē 44.726,33 m3/saat olarak 

belirlenmiĸtir (ķekil 5.7.). 

Renk skalasēnē incelediĵimizde kahverengi ve sarē renkler metan yoĵunluĵunun en 

fazla olan bºlgelerdir aynē zaman da ­ºp katmanēn derinliĵi y¿ksek olan bºlgelerdir. 

Mavi ve beyaz olan bºlgeler nispeten ­ºp katman derinliĵi daha sēĵ metan 

yoĵunluĵun d¿ĸt¿ĵ¿ bºlgelerdir (ķekil 5.7.). 
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ķekil 5.8. (2013 ile 2018) yēllarē arasēnda toplam CO2ônin mek©nsal daĵēlēmē 

Saha da karbondioksitin (CO2) salēnēmē metan(CH4) ile doĵru orantēlēdēr. Sahada her 

ay yapēlan ºl­¿m sonu­larēna gºre metan deĵerleri y¿kseldiĵinde karbondioksit 

deĵerleride y¿kselmektedir ve metan deĵerleri d¿ĸt¿ĵ¿nde karbondioksit deĵerleride 

d¿ĸmektedir. 

Saha da karbondioksitin(CO2) toplam altē yēlda atmosfere salēnēmē minimum 268,76  

m3/saat ve maxsimum 4.271,10 m3/saat arasēnda deĵiĸmektedir. Salēnēmēn genel 

ortalamasē 1.577,30 m3/saat ve altē yēlda toplam karbondioksitin(CO2) salēnēm 

miktarē 31.546,08 m3/saat olarak belirlenmiĸtir (ķekil 5.8.). 
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ķekil 5.9. (2013 ile 2018) yēllarē arasēnda toplam H2Sôin mek©nsal daĵēlēmē 

Saha da s¿lf¿r(H2S) kºt¿ koku meydana getiren emsiyon gazēdēr. S¿lf¿r¿n(H2S) en 

yoĵun olduĵu bºlge ­ºp alanēnēn orta bºlgesidir ve bu bºlge kahverengi ile sarē 

renkli olan kēsēmlardēr s¿lf¿r¿n deĵerleri sērasēyla (14 bin ile 29 bin) ppm arasēnda 

deĵiĸmektedir. Kahverenkli olan en koyu iki bºlgede (GB18 ve GB19) numaralē gaz 

bacalarē mevcuttur ve bu bacalarēn altē yēllēk toplam emisyon salēnēmē sērasēyla 

29.917  ppm ve 29.014 ppm dir (ķekil 5.9.). 

Saha da s¿lf¿r¿n(H2S) toplam altē yēlda atmosfere salēnēmē minimum 344 ppm ve 

maxsimum 29.917  ppm arasēnda deĵiĸmektedir. Salēnēmēn genel ortalamasē 6.095,37 

ppm ve altē yēlda toplam s¿lf¿r¿n (H2S) salēnēm miktarē 115.812,03 ppm olarak 

belirlenmiĸtir. 
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ķekil 5.10. (2013 ile 2015) yēllarē arasēnda toplam COônun mek©nsal daĵēlēmē 

Saha da karbonmonoksit (CO) 2013 ile 2015 yēllarē arasēnda ¿­ yēllēk deĵerleri 

ºl­¿lebilmiĸtir. Bunun sebebi ¿­ yēlēn sonunda portatif ºl­¿m cihazēnēn kalibre ayarē 

yapēlmēĸtēr ve cihaza yeni y¿klenen yazēlēmda CO yerine Hidrojen(H2) gelmiĸtir ve 

2016 ile 2018 yēllarē arasēnda da ¿­ yēl hidrojen(H2) ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Saha da en yoĵun karbonmonoksitin(CO) gºr¿ld¿ĵ¿ kēsēm kahverenkli olarak 

gºz¿ken kēsēmdēr ve burada (GB22) numralē gaz bacasē mevcuttur bacanēn ¿­ yēl 

toplam karbonmonoksit (CO) deĵeri 1466 ppm dir. 

Saha da karbonmonoksitin (CO) toplam ¿­ yēlda atmosfere salēnēmē minimum 24 

ppm ve maxsimum 1466 ppm arasēnda deĵiĸmektedir. Salēnēmēn genel ortalamasē 

213,2 ppm ve ¿­ yēlda toplam karbonmonoksit (CO) salēnēm miktarē 4264 ppm 

olarak belirlenmiĸtir (ķekil 5.10.). 
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ķekil 5.11. (2016 ile 2018) yēllarē arasēnda toplam H2ônin mek©nsal daĵēlēmē 

Saha da hidrojenin (H2) en yoĵun olduĵu bºlge kahverenkli kēsēmdēr, burada (GB22) 

numaralē gaz bacasē mevcuttur bu bacanēn ¿­ yēllēk toplam emsiyon deĵeri ise 14.996 

ppm dir. Sahanēn renk skalasēna baktēĵēmēzda beyaz olan kēsēm ise emisyon deĵeri 

(0,35 ile 468 ) ppm arasēnda deĵiĸmektedir, sahanēn en d¿ĸ¿k deĵerlerine sahiptir ve 

kuzey doĵu kēsmēnda yayēlēm gºstermiĸtir (ķekil 5.11.). 

Saha da hidrojenin(H2) toplam ¿­ yēlda atmosfere salēnēmē minimum 73 ppm ve 

maxsimum 14.996 ppm arasēnda deĵiĸmektedir. Salēnēmēn genel ortalamasē 1.206,76 

ppm ve ¿­ yēlda toplam hidrojen (H2) salēnēm miktarē 24.135,2 ppm olarak 

belirlenmiĸtir. 
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ķekil 5.12. (2013 ile 2018) yēllarē arasēnda toplam O2ônin mek©nsal daĵēlēmē 

Saha da Oksijenin (O2)ônin en yoĵun olduĵu bºlge beyaz kēsēmdēr, burada 

(GB14),(GB27),(GB28) numaralē gaz bacalarē mevcuttur. Renk skalasēna 

baktēĵēmēzda beyaz olan kēsēm ise emisyon deĵeri (3.168,42 ile 2.953,75 ) m3/saat 

arasēnda deĵiĸmektedir (ķekil 5.12.). 

Saha da Oksijen(O2)ônin toplam altē yēlda atmosfere salēnēmē minimum 978 m3/saat 

ve maxsimum 3.239 m3/saat arasēnda deĵiĸmektedir. Salēnēmēn genel ortalamasē 

2.125 m3/saat ve altē yēlda toplam Oksijen(O2) salēnēm miktarē 42.500 m
3/saat olarak 

belirlenmiĸtir. 

5.3.  Sakarya Ķli D¿zenli Katē Atēk Depolama Sahasēndan ve Reaktºrlerden Elde 
Edilen Sēzēntēsuyu Analizleri. 

5.3.1.  Katē atēk sahasēndan elde edilen sēzēntēsuyu analizler 

Saha da yetkili ­alēĸanlarla gºr¿ĸmeler neticesinde, sahanēn sēzēntēsuyu 

analizlerinden (2014 ile 2017) yēllarē arasēnda (KOĶ, BOĶ ve pH) deĵerleri elde 

edilebilmiĸtir.  
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ķekil 5.13. Sahada sēzēntē suyunôdan elde edilen 2014 ile 2017 yēllarē arasēndaki KOĶ 

ve BOĶ deĵerleri 

Yukardaki ĸekil 5.13. incelendiĵinde; KOĶ deĵeri 2014 yēlēnda 8300 mg/L deĵeri ile 

baĸlayarak yer yer d¿ĸ¿ĸler ve y¿kselmeler gºstermiĸtir minimum 5.200 mg/L ve 

maxsimum 12.300 mg/L deĵeri gºrm¿ĸt¿r ve dºrt yēlēn sonunda ortalama KOĶ deĵeri 

8.831,042 mg/L dir. 

BOĶ deĵeri ise KOĶ ye kēyasla nispeten d¿ĸ¿k deĵerlerdedir. BOĶ deĵeri 2014 yēlēnda 

6000 mg/L deĵeri ile baĸlayarak 17. ve 18. aylarda yer yer (2500 ile 2600) mg/L 

deĵerlerine d¿ĸm¿ĸ ancak genelde 6000 mg/L civarēnda kalmēĸtēr ve 45. Aylarda 

4800 mg/L ile 4900 mg/L deĵerlerine d¿ĸm¿ĸt¿r.  

 

ķekil 5.14. Sahada sēzēntē suyunôdan elde edilen 2014 ile 2017 yēllarē arasēndaki pH 

deĵerleri. 
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Yukarēdaki ĸekil 5.14. incelediĵimizde; Saha daki sēzēntē suyun pH deĵeri dºrt yēl 

zaman zarfēnda (7 ile 7,7) deĵerler arasēnda deĵiĸmektedir genel ortalama deĵer ise 

(7,45 )ôdir. 

5.3.2.  Reaktºrlerden elde edilen sēzēntē suyu analizleri 

Sakarya ili d¿zenli depolama katē atēk sahasēndan topladēĵēmēz katē atēk numuneler 

ile laboratuvar ortamēnda Reaktºr 1 ve Reaktºr 2 olarak adlandērēlan iki reaktºr 

kurulmuĸ ve 2018 yēlēn ekim ayēnda iĸletilmeye baĸlamēĸtēr bu reaktºrlerden reaktºr 

2 sēzēntē suyu geri ­evrimlidir. 

Reaktºrlerin iĸletme s¿reci 19 ay s¿rm¿ĸt¿r ancak reaktºrlerden istenildiĵi gibi 

metan gazē verimine ulaĸēlamamēĸtēr. 

 

ķekil 5.15. Ķkili reaktºr sisteminin ºl­¿len sēcaklēk ( ) deĵerleri 

Yukarēdaki ĸekil 5.15. incelendiĵinde; Reaktºrlerin i­indeki ­ºp sēcaklēĵē 20  de 

baĸlamēĸtēr ve 38. ºl­¿m sonucunda deĵerler 40  ye ulaĸmēĸtēr iki reaktºr i­inde 

sēcaklēk deĵerleri paralellik gºstermiĸtir. 

 

ķekil 5.16. Ķkili reaktºr sisteminin ºl­¿len pH deĵerleri 
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Yukarēdaki ķekil 5.16. da reaktºrlerden elde edilen sēzēntu suyu numunelerinden pH 

deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r her iki reaktºr i­inde pH miktarē 6,25 civarē deĵerler ile 

baĸlanmēĸ, s¿re­ boyunca deĵerler iniĸli ­ēkēĸlē olsada 38. ºl­¿m¿n sonunda reaktºr 1 

i­in 7,39 ve reaktºr 2 i­in 7,33 maksimum pH deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 5.17. Ķkili reaktºr sisteminin ºl­¿len iletkenlik (ms/cm) deĵerleri 

Yukarēdaki ĸekil 5.17. incelendiĵin de; Sēzēntē suyun iletkenliĵi her iki reaktºr i­in 

(2500 ile 3500) ms/cm deĵerler ile baĸlamēĸ, her iki reaktºrler i­in parallel bir d¿ĸ¿ĸe 

ge­miĸ 38. ºl­¿m¿n sonucunda deĵerler 500 ms/cmôin altēna d¿ĸm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 5.18. Ķkili reaktºr sisteminin ºl­¿len KOĶ(mg/L) deĵerleri 

Yukarēdaki ĸekil 5.18. incelendiĵin de; Reaktºr 1 ve reaktºr 2 i­in sērasēyla 

baĸlangē­ta 7101 mg/L ve 8344 mg/L KOĶ deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Reaktºr 1 deĵerleri 

26. ºl­¿me kadar d¿ĸ¿ĸe ge­miĸtir. Reaktºr 2 deĵerleri ise 8. ºl­¿me kadar 8000 

mg/L civarēnda seyretmiĸ sonra 26. ºl­¿me kadar d¿ĸ¿ĸe ge­miĸtir. 25. Veya 26. 

ºl­¿mlerden sonra her iki reaktºrler de 32. ºl­¿me kadar ºl­¿m deĵerleri y¿kseliĸe 

ge­miĸ sonraki ºl­¿mler hēzla d¿ĸ¿ĸe ge­miĸtir. Reaktºr 1 ºl­¿m deĵerleri reaktºr 2 
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ye nazaran biraz d¿ĸ¿kt¿r ama her iki reaktºr¿n ºl­¿m deĵerlerinde paralellik 

gºstermektedir. 

 

ķekil 5.19. Ķkili reaktºr sisteminin ºl­¿len gaz miktarē (ml) deĵerleri 

Reaktºrlerden gelen gaz dēĸarēdaki gazbaglerde birikmiĸtir. Bu gazbagler portatif el 

cihazēnda manual ĸekilde gaz miktarlarē (ml) olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu ºl­¿mler 19 

aylēk zaman zarfēnda periyodik olarak bazen hafta bir, bazen de iki hafta da bir 

olarak toplam da 49 adet ºl­¿m yapēlmēĸtēr. Baĸlangē­ta reaktºr 1 i­in 1082 mL ve 

reaktºr 2 i­in 574 ml gaz miktarlarē ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sonraki zaman s¿recinde 

deĵerlerde d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir.  

Reaktºr 1 toplam gaz miktarē 22.755,2 mL dir ve Reaktºr 2 nin toplam gaz miktarē 

22.221,3 mL dir. Her iki reaktºr¿n deĵerleri paralellik gºstermektedir. 

 

ķekil 5.20. Ķkili reaktºr sisteminin ºl­¿len metan(%CH4) deĵerleri 

ķekil 5.20. incelendiĵinde laboratuvar ­alēĸmasēnda 19 aylēk s¿re­te her iki reaktºrler 

i­in %CH4 deĵerleri istenildiĵi verim saĵlanmamēĸtēr. 20. ºl­¿me kadar her iki 

reaktºrler i­in metan deĵerleri ºl­¿lememiĸtir. 20. ºl­¿mden sonra deĵerler biraz 

y¿kselerek %1 deĵerini gºrm¿ĸt¿r ve sonrasēnda d¿ĸ¿ĸe ge­miĸtir. 
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5.4.  Modellerdeki Sabit Deĵerler ve Katsayēlarēn Belirlenmesi 

Modellerin form¿lasyonlarēnda ­oĵunlukla sabit deĵerler ve katsayēlar mevcuttur. 

Hesaplamanēn yapēlabilmesi i­in bu sabit deĵerler ve katsayēlar ­eĸitli kaynaklardan 

elde edilmiĸtir aĸaĵēdaki tablo 5.3. de bu kaynaklar belirtilmiĸtir. 

Tablo 5.3. Modellerdeki sabit deĵerler, katsayēlar, belirlenen deĵerleri ve kaynaĵē 

Modeller Sabitler Alēnan Deĵer Kaynak 

Afvalzorg 

D¿zeltme Katsayēsē ( ‒ ) 0,58 [12 , 45] 

¢evirme Katsayēsē ( c ) 1,5 [70 , 45] 

Atēk Ķ­erisinde Organik Madde Miktarē (Co) 200 [114] 

Weber 

Toplam Organik Karbon (TOC) kg/ton 200 [114] 

Atēk depolantēktan sonra ilk 6 ay i­in d¿zeltme 

katsayēsē (fao) 
0,95 [70] 

Ayrēĸma katsayēsē (ayrēĸabilen organik karbon 

/ toplam organik karbon ) (fa) 
0,9 [70] 

Gaz toplama verimi (fs) 1 [70] 

LMOP 
Metan D¿zeltme Faktºr¿ (MCF) 0,6 [45] 

Depo gazēnēn i­indeki metan oranē (f) 0,5 [45] 

Tabasaran  

Atēk Ķ­erisinde Organik Madde Miktarē (Corg) 180 [114] 

Depolama tesisi i­indeki sēcaklēk (ɗ)  
(Not: Sahadaki tesis ile deĵer teyit edilmiĸtir) 

35 [119] 

TNO 
D¿zeltme Katsayēsē ( ‒ ) 0,58 [12 , 45] 

Atēk Ķ­erisinde Organik Madde Miktarē (Co) 200 [114] 

IPCC 
Metan D¿zeltme Faktºr¿ (MCF) 0,6 [12] 

Depo gazēnēn i­indeki metan oranē (F) 0,5 [12] 

5.5.  IPCC 2006 Sera Gazē Envanter Yºnergesinde Varsayēlan (k) ve (Lo) 
Deĵerlerine Gºre Model Sonu­larē 

Sakarya Ķli, iklim ºzellikleri a­ēsēndan Marmara Bºlgesi ve Karadeniz Bºlgesi iklim 

ºzelliklerini taĸēmaktadēr. Sakarya Ķli yaĵēĸlē ve rutubetli bir havaya ve ēlēman bir 

iklime sahiptir. Kēĸlar bol yaĵēĸlē ve ēlēk, yazlar ise sēcaktēr. R¿zg©rlar genel olarak 

kuzeydoĵudan Poyraz, kuzeybatēdan da Karayel olarak eser. Zaman zaman g¿neyden 

esen Lodos, ºzellikle Adapazarē Ovasēô nda sēcaklēĵēn artmasēna yol a­maktadēr 

[117]. Sakarya ilinde 1951 ile 2018 yēllarē ºl­¿m periyodun da ortalama sēcaklēk 14,6 

 ve ortalama yaĵēĸ 840,3 mmôdir [117].  

1988 yēlēnda D¿nya Meteoroloji ¥rĵ¿t¿ ve Birleĸmiĸ Milletler ¢evre Programē 

tarafēndan kurulan, genel merkezi Ķsvi­re cenevrede bulunan T¿rk­e ismi; 

ñH¿k¿metlerarasē iklim deĵiĸikliĵi paneliò ve Ķngilizce tanēmē; ñintergovernmental 

panel on climate changeònin kēsaltmasē IPCC olan organizasyonun amacē; 
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Uluslararasē h¿k¿metlere iklim politikalarēnē geliĸtirmek i­in kullanabilecekleri 

bilimsel bilgiler saĵlamaktēr. IPCC metadoloji raporlarē aynē zamanda uluslararasē 

iklim deĵiĸikliĵi m¿zakerelerin de ºnemli bir bilgi envanteridir [118].  

IPCC 2006 sera gazē envanter yºnergesinde tablo olarak verilen, varsayēlan metan 

¿retim oranē sabit katsayēlarē tablo 5.4. de gºsterilmiĸtir. Sakarya ilinin iklim 

koĸullarē ve d¿zenli depolama katē atēk sahasēnēn atēk t¿rlerine gºre tablo 5.4. den 

d¿zenli depolama katē atēk sahasē i­in metan ¿retim hēzlarē (k); Hēzlē bozunan atēk 

i­in (k=0,06)-(k=0,185) ve Belediye-End¿striyel atēk i­in (k=0,05)-(k=0,09) olarak 

belirlenmiĸtir. Ayrēca IPCC 2006 sera gazē envanter yºnergesine gºre Lo deĵerleri 

(Lo<100m3/mg) veya (Lo>200 m3/mg) olarak verilmektedir ve EPA da varsayēlan 

Lo deĵerleri ise Tablo 5.6ôda verilmiĸtir. Model hesaplamalarēmēz i­in Lo=157 

m3/saat olarak kabul edilmiĸtir. 

Diĵer modellerin (k) ve (Lo) deĵerleri kullanēldēĵēnda, Landgem modeli i­in manuel 

hesaplamasēnda ­ok k¿­¿k deĵerler vermiĸtir. Bundan dolayē bu model 

hesaplamasēnda EPAônēn otomatik excel programē kullanēlmēĸ ve bu programēn 

ºnerdiĵi (k=0,05) ve (Lo=170 m3/mg) deĵerleri kabul sayēlmēĸtēr ve EPAônēn excel 

hesaplama programēnda metan ¿retim s¿reci otomatik olarak 2010 yēlēndan itibaren 

baĸlamēĸtēr. 

Tablo 5.4. IPCC 2006 sera gazē envanter yºnergesinde varsayēlan metan ¿retim oranē 

[118] 

IPCC varsayēlan metan 

¿retim oranē sabitleri 

(k) (1/yr) 

SICAKLIK  TROPĶKAL 

Kuru Islak Kuru Nem ve Islak 

Atēk T¿rleri 
Varsayēlan 

deĵer 
Oran 

Varsayēlan 

Deĵer 
Oran 

Varsayēlan 

Deĵer 
Oran 

Varsayēlan 

Deĵer 
Oran 

Yavaĸ 

Hēzda 

Bozunan 
Atēk 

Kaĵēt / 

Tekstil 
0,04 

0,03ï

0,05 
0,06 

0,05ï

0,07 
0,045 

0,04ï

0,06 
0,07 

0,06ï

0,085 

Odun / 
Saman / 

Kav­uk 

0,02 
0,01ï

0,03 
0,03 

0,02ï

0,04 
0,025 

0,02ï

0,04 
0,035 

0,03ï

0,05 

Orta Hēzda 

Bozunan 

Atēk 

Park ve 
Bah­e 

0,05 
0,04ï
0,06 

0,1 
0,06ï

01 
0,065 

0,05ï
0,08 

0,17 
0,15ï
0,2 

Hēzlē 

Bozunan 

Atēk 

Yiyecek ve 
Kanalizasyon 

0,06 
0,05ï
0,08 

0,185 
0,1ï
0,2 

0,085 
0,07ï
0,1 

0,4 
0,17ï
0,7  

Belediye 
veya 

end¿striyel 

Atēk 

Karēĸēm 

Kompozisyon 
0,05 

0,04ï

0,06 
0,09 

0,08ï

0,1 
0,065 

0,05ï

0,08 
0,17 

0,15ï

0,2 
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Tablo 5.5. IPCC 2006 sera gazē envanter yºnergesinde belirtilen Sēcaklēk, yaĵēĸ ve 

potansiyel bitki su t¿ketim deĵerleri [118] 

  OYS OYY OYY/PBST 

Kuru 

Sēcaklēk 

0 - 

20ÁC 
* <1 

Islak 

Sēcaklēk 

0 - 

20ÁC 
* >1 

Kuru 

Tropikal 
> 20ÁC <1000 mm *  

Nem ve 

Islak 

Tropikal 

> 20ÁC >1000 mm *  

(OYS; Ort. Yēllēk Sēcaklēk, OYY; Ort. Yēllēk Yaĵēĸ, PBST; Potansiyel Bitki Su T¿ketimi) 

Tablo 5.6. EPAôya gºre metan ¿retim potansiyeli (Lo) varsayēlan deĵerleri [88] 

Emisyon 

T¿r¿ 

Depolama Sahasē 

T¿r¿ 
Lo Deĵeri (m3/mg) 

CAA Geleneksel 170 Varsayēlan 

CAA Kurak Bºlge 170 

Envanter Geleneksel 100 

Envanter Kurak Bºlge 100 

Envanter Islak (Bioreaktºr) 96 

(CAA; Clean Air Act ï Temiz Hava Yasasē, m3/mg; metrek¿p / megagram) 

Tablo 5.7. IPCC 2006 sera gazē envanter yºnergesinde varsayēlan (k=0,06) ve 

(Lo=157) deĵerlerine gºre hesaplanan metan (m3/yēl) sonu­larē 

YILLAR  AFVALZORG WEBER LMOP 
SCHOLL 

CANYON 
TABASARAN TNO IPCC 

2009 1455023,5 2774578 81822,9 1363715 3081567,8 1884185 163645,8 

2010 2801479,4 5439560 160413,8 2673563,1 9704549,3 3693945 320827,6 

2011 4131283,7 8157276 240559,8 4009330,3 18960721,1 5539516 481119,6 

2012 5255168,2 10560777 311439,6 5190659,5 25632277,4 7171706 622879,1 

2013 6270729,2 12817811 378000 6299999,6 31133269,2 8704433 756000 

2014 7208524,3 14975894 441642,3 7360705,4 35723292,7 10169963 883284,7 

2015 8460866 17775046 524189,9 8736498,5 45381482,5 12070836 1048379,8 

2016 9916609,8 21021985 619942,8 10332380,6 54717426 14275796 1239885,7 

2017 11357237 24310150 716911,5 11948525,1 60805612 16508752 1433823 

2018 12852215,2 27766915 818852,2 13647537,5 67752634,8 18856203 1637704,5 

2019 14410384,6 31408995 926258 15437633 74782292,9 21329499 1852516 

2020 16012405,6 35199968 1038054,6 17300909,9 81357141,1 23903907 2076109,2 

2021 17654184,4 39131164 1153986,4 19233106,4 87728606,3 26573538 2307972,8 

2022 19332009,6 43194415 1273812,5 21230209 93907057,3 29332847 2547625,1 

2023 21042516,3 47382033 1397306,3 23288437,8 99906007,4 32176611 2794612,5 

2024 22782653,7 51686773 1524254 25404233,2 105740816,2 35099913 3048508 

2025 24549655,6 56101816 1654454,6 27574242,6 111427714,2 38098119 3308909,1 

2026 26341014,2 60620739 1787718,5 29795309 15965037,6 41166869 3575437,1 
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Tablo 5.7. (Devamē) IPCC 2006 sera gazē envanter yºnergesinde varsayēlan 

(k=0,06) ve (Lo=157) deĵerlerine gºre hesaplanan metan (m3/yēl) 

sonu­larē 

2027 28154455,8 65237491 1923867,5 32064459 13904966,5 44302054 3847735,1 

2028 29987918,9 69946375 2062733,5 34378892,4 12110719,5 47499805 4125467,1 

2029 31839534,6 74742026 2204158,3 36735972,2 10547995,7 50756478 4408316,7 

2030 28867279,1 70389390 2075798,1 34596635,7 9186920,2 47800651 4151596,3 

2031 26172487 66290231 1954913,1 32581884,5 8001473 45016958 3909826,1 

2032 23729256,6 62429788 1841067,8 30684463,2 6968991,7 42395374 3682135,6 

2033 21514104,5 58794160 1733852,4 28897539,2 6069738 39926460 3467704,7 

2034 19505739,3 55370255 1632880,7 27214677,5 5286520,8 37601324 3265761,3 

2035 17684857,1 52145742 1537789,1 25629818,1 4604367,1 35411593 3075578,2 

2036 16033956,3 49109011 1448235,2 24137253,7 4010236,1 33349383 2896470,4 

2037 14537168,9 46249125 1363896,6 22731609,5 3492769,7 31407266 2727793,1 

2038 13180108,3 43555785 1284469,4 21407823,6 3042075,2 29578249 2568938,8 

2039 11949730,7 41019294 1209667,7 20161129 2649536,7 27855746 2419335,5 

2040 10834210,2 38630516 1139222,2 18987036,2 2307650 26233554 2278444,3 

2041 9822824,8 36380850 1072879 17881317,3 2009879,2 24705830 2145758,1 

2042 8905853,4 34262194 1010399,4 16839990,5 1750531,6 23267075 2020798,9 

2043 8074482,2 32266919 951558,3 15859305,8 1524649,3 21912106 1903116,7 

2044 7320720,4 30387840 896143,9 14935731,7 1327914 20636044 1792287,8 

2045 6637323,2 28618190 843956,5 14065942,4 1156564,7 19434294 1687913,1 

2046 6017721,8 26951597 794808,3 13246805,7 1007325,8 18302529 1589616,7 

2047 5455960,8 25382058 748522,3 12475371,8 877344,1 17236673 1497044,6 

2048 4946640,9 23903922 704931,8 11748862,7 764134,7 16232887 1409863,5 

2049 4484866,6 22511866 663879,7 11064662,2 665533,5 15287558 1327759,5 

2050 4066199,4 21200877 625218,4 10420306,4 579655,5 14397279 1250436,8 

2051 3686615,2 19966234 588808,5 9813475 504858,8 13558847 1177617 

2052 3342465,6 18803491 554519 9241982,7 439713,6 12769241 1109037,9 

2053 3030442,8 17708461 522226,3 8703771,5 382974,6 12025619 1044452,6 

2054 2747547,6 16677200 491814,2 8196903,4 333556,9 11325301 983628,4 

2055 2491061 15705996 463173,2 7719552,9 290515,9 10665767 926346,3 

2056 2258517,8 14791350 436200,1 7270001,1 253028,8 10044641 872400,1 

2057 2047682,7 13929969 410797,8 6846629,2 220378,9 9459687 821595,5 

2058 1856529,2 13118750 386874,8 6447912,6 191942 8908797 773749,5 

2059 1683220,2 12354774 364344,9 6072415,4 167174,5 8389989 728689,8 

2060 1526089,7 11635288 343127,1 5718785,4 145602,9 7901395 686254,3 

2061 1383627,6 10957701 323145 5385749,3 126814,8 7441253 646289,9 

2062 1254464,4 10319575 304326,5 5072107,7 110451,1 7007908 608652,9 

2063 1137358,8 9718609 286603,9 4776731,1 96198,9 6599799 573207,7 

2064 1031185,1 9152642 269913,4 4498555,9 83785,7 6215457 539826,7 

2065 934922,9 8619633 254194,8 4236580,4 72974,3 5853497 508389,7 

2066 847646,8 8117665 239391,7 3989861,2 63558 5512616 478783,3 

2067 768518 7644929 225450,6 3757509,8 55356,7 5191586 450901,2 

2068 696776 7199723 212321,4 3538689,4 48213,6 4889252 424642,7 
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ķekil 5.21. (k=0,06 ve Lo = 157) deĵerlerine gºre 59 yēllēk model sonu­larē 

IPCC sera gazē envanteri yºnergesinden elde edinilen (k) ve (Lo) deĵerlerine gºre 

Sakarya katē atēk d¿zenli depolama sahasēnda model hesaplamalarē yapēlmēĸtēr. 

Hesaplamalarda tercih olarak (Afvalzorg, Weber, LMOP, Scholl Canyon, Tabasaran, 

TNO, IPCC) modelleri kullanēlmēĸtēr. 

Katē atēk sahasēna ­ºp alēmē 2009 yēlēnda baĸlandēĵē i­in hesaplama baĸlangēcē 2009 

yēlē alēnmēĸ ve s¿re­ 2068 yēlēnda sonlandērēlarak 59 yēl i­in modeler hesaplanmēĸtēr.  

2009 yēlēndan itibaren hēzla y¿kselen tahmini metan oluĸum miktarlarē(m3/yēl) 

Tabasaran modelinde 2025 yēlēndan itibaren diĵer modelerde 2029 yēlēndan itibaren 

pik kērēlma gºr¿lerek 2068 yēlēna kadar tahmini metan deĵerlerinde d¿ĸ¿ĸ 

gºzlemlenmiĸtir. 

Tabasaran modelinde tahmini metan oluĸum miktarē 2009 yēlēndan itibaren 

baĸlayarak ­ok hēzlē bir y¿kseliĸ gºstermiĸ ve 2025 yēlēnda (111.427.714,2 m3/yēl) 

deĵer ile zirve yapmēĸ ve diĵer modellere nazaran en y¿ksek tahmini metan oluĸum 

deĵeri vermiĸtir ve bu noktadan sonra ani bir d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. 

Ķkinci sērada Weber modelinde hēzlē artēĸ gºr¿lmektedir. Bu modelde 2029 yēlēna 

kadar tahmini gaz oluĸum deĵeri hēzla artmēĸ ve 2029 yēlēndan itibaren kērēlma 
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gºr¿lerek hēzlē d¿ĸ¿ĸe ge­miĸtir. Weber modelinin 59 yēl i­in genel ortalama tahmini 

metan oluĸum deĵeri (30.208.723,04 m3/yēl)  

TNO, Scholl Canyon ve Afvalzorg modelleri orta seviyelerde tahmini metan oluĸum 

deĵerlerine sahiptir. Her ¿­ modelde 2029 yēlē i­in pik kērēlma gºr¿lm¿ĸt¿r. TNO 

modeli 2029 yēlē i­in (50.756.478,24 m3/yēl), Scholl Canyon modeli 2029 yēlē i­in 

(36.735.972,17 m3/yēl) Afvalzorg modelinin 2029 yēlē i­in (31.839.534,58 m3/yēl) 

tahmini metan oluĸum deĵerleri vermektedir. 

IPCC ve LMOP modelleri d¿ĸ¿k seviyelerde tahmini metan oluĸum deĵerlerine 

sahiptir. Her iki modelde de 2029 yēlē i­in pik kērēlma gºr¿lm¿ĸt¿r. IPCC modeli 

2029 yēlē i­in (4.408.316,66 m3/yēl) ve LMOP modeli 2029 yēlē i­in (2.204.158,33 

m3/yēl) tahmini metan oluĸum deĵerleri vermektedir. 

T¿m modellerin ñAlfvarzog, Weber, LMOP, Scoll Canyon, Tabasaran, TNO, IPCCò 

59 yēl i­in genel ortalama tahmini metan ¿retim deĵerleri sērasēyla ñ10.404.700,54 

m3/yēl - 30.208.723,04 m3/yēl - 890.861,69 m3/yēl ï 14.847.695,00 m3/yēl ï 

18.852.368,31 m3/yēl ï 20.514.407,63 m3/yēl ï 1.781.723,40 m3/yēlò olarak metan 

deĵerleri vermektedir. 

Burada; (890.861,69 m3/yēl) ortalama deĵer ile LMOP modeli en d¿ĸ¿k seviyededir 

ve (30.208.723,04 m3/yēl) ortalama deĵer ile Weber modeli en y¿ksek seviyededir. 

Tablo 5.8. IPCC 2006 sera gazē envanteri yºnergesinde varsayēlan (k=0,185) ve 

(Lo=157) deĵerlerine gºre hesaplanan metan (m3/yēl) sonu­larē 

YILLAR  AFVALZORG WEBER LMOP 
SCHOLL 
CANYON 

TABASARAN TNO IPCC 

2009 4486322,54 7549716 222642,7 3710712,246 13805003,67 5126928 445285,5 

2010 8637894,83 13965764 411853,4 6864222,63 23080115,1 9483994,7 823706,7 

2011 12738124,8 19863955 585792,3 9763204,783 40033644,61 13489391 1171585 

2012 16203435,2 24341628 717839,8 11963996,65 46072297,48 16530128 1435680 

2013 19334748,5 28045359 827063,6 13784394 48327629,97 19045291 1654127 

2014 22226283,2 31211951 920447,1 15340785 48865194,35 21195688 1840894 

2015 26087670,1 35930057 1059585 17659750,96 58229074,19 24399702 2119170 

2016 30576213,6 41513293 1224236 20403931,61 66032845,6 28191216 2448472 

2017 35018147,6 46780233 1379559 22992650,95 68708090,29 31767935 2759118 

2018 39627663,5 52137421 1537544 25625728,19 73123777,7 35405942 3075087 

2019 44432019,3 57641813 1699869 28331156,42 77994264,32 39143914 3399739 

2020 49371583,8 63198805 1863746 31062437,9 82607199,78 42917605 3727493 

2021 54433735,2 68799514 2028912 33815206,11 87321104,64 46720984 4057825 

2022 59607029,7 74436555 2195150 36585832,04 92128183,91 50549036 4390300 

2023 64881092 80103793 2362278 39371299,6 97015895,56 54397594 4724556 

2024 70246515,5 85796127 2530146 42169102,1 101970490 58263195 5060292 
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Tablo 5.8. (Devamē) IPCC 2006 sera gazē envanteri yºnergesinde varsayēlan 

(k=0,185) ve (Lo=157) deĵerlerine gºre hesaplanan metan (m3/yēl) 

sonu­larē 

2025 75694771,3 91509319 2698629 44977156,22 106978905,2 62142960 5397259 

2026 81218127 97239846 2867624 47793730,51 425867,1191 66034497 5735248 

2027 86809572 1,03E+08 3037043 50617385,94 278146,8269 69935818 6074086 

2028 92462750,1 1,09E+08 3206816 53446926,55 181666,1908 73845270 6413631 

2029 98171898,3 1,15E+08 3376882 56281358,35 118651,7396 77761479 6753763 

2030 89007444 95168543 2806541 46775678,02 77495,07623 64627899 5613081 

2031 80698501,5 79094984 2332528 38875466,39 50614,40197 53712523 4665056 

2032 73165207,9 65736180 1938574 32309566,65 33057,81233 44640708 3877148 

2033 66335155,6 54633621 1611157 26852619,25 21591,06724 37101084 3222314 

2034 60142696,1 45406236 1339040 22317326,89 14101,78568 30834870 2678079 

2035 54528309,5 37737318 1112882 18548025,99 9210,307072 25626992 2225763 

2036 49438032 31363646 924920,6 15415343,85 6015,532948 21298703 1849841 

2037 44822937,5 26066461 768705,5 12811758,31 3928,928359 17701443 1537411 

2038 40638667,2 21663947 638874,4 10647907,22 2566,10315 14711745 1277749 

2039 36845003 18004999 530971,3 8849521,303 1676,000369 12226995 1061943 

2040 33405481,6 14964032 441292,5 7354875,065 1094,647047 10161908 882585 

2041 30287043,3 12436671 366760,1 6112668,174 714,9474309 8445605 733520,2 

2042 27459714,6 10336171 304815,9 5080264,705 466,9540106 7019178,5 609631,8 

2043 24896320,1 8590436 253333,8 4222229,759 304,9819309 5833669,3 506667,6 

2044 22572221,3 7139548 210546,8 3509113,24 199,1930172 4848387,5 421093,6 

2045 20465079,7 5933709 174986,3 2916439,047 130,0990454 4029515,7 349972,7 

2046 18554642,1 4931531 145431,9 2423864,985 84,97166131 3348947,7 290863,8 

2047 16822545,9 4098616 120869,1 2014484,573 55,4975882 2783324,8 241738,2 

2048 15252142,8 3406378 100454,8 1674246,758 36,24717036 2313233,2 200909,6 

2049 13828338,6 2831055 83488,42 1391473,653 23,67413455 1922538 166976,8 

2050 12537448 2352902 69387,58 1156459,714 15,4623006 1597829,6 138775,2 

2051 11367063,5 1955507 57668,32 961138,6223 10,09890069 1327963 115336,6 

2052 10305935,7 1625230 47928,39 798806,4263 6,595900826 1103675,7 95856,77 

2053 9343865,26 1350736 39833,49 663891,4429 4,307984285 917269,63 79666,97 

2054 8471605,2 1122602 33105,78 551763,0222 2,813676164 762346,72 66211,56 

2055 7680771,56 932999,6 27514,36 458572,6114 1,837697841 633589,62 55028,71 

2056 6963763,12 775419,9 22867,3 381121,6618 1,20025669 526579,05 45734,6 

2057 6313688,2 644454,8 19005,11 316751,8458 0,783924162 437642,1 38010,22 

2058 5724298,48 535609,2 15795,23 263253,816 0,512005039 363726,23 31590,46 

2059 5189928,94 445147,1 13127,48 218791,3742 0,334405906 302294,43 26254,97 

2060 4705443,39 369963,6 10910,31 181838,4484 0,218410872 251238,19 21820,61 

2061 4266185,09 307478,4 9067,603 151126,7134 0,142650656 208805,14 18135,21 

2062 3867932,04 255546,6 7536,124 125602,0589 0,093169719 173538,85 15072,25 

2063 3506856,34 212385,9 6263,305 104388,4092 0,060851924 144228,88 12526,61 

2064 3179487,46 176514,8 5205,459 86757,65409 0,039744042 119869,24 10410,92 

2065 2882678,82 146702,2 4326,279 72104,65797 0,025958262 99623,837 8652,559 

2066 2613577,59 121924,8 3595,589 59926,49012 0,016954154 82797,798 7191,179 

2067 2369597,26 101332,3 2988,31 49805,16266 0,011073023 68813,604 5976,62 

2068 2148392,75 84217,67 2483,597 41393,28404 0,007232539 57191,281 4967,194 
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ķekil 5.22. (k=0,185 ve Lo = 157) deĵerlerine gºre 59 yēllēk model sonu­larē 

Tablo 5.4. de hēzlē bozunan atēk t¿r¿ne gºre bºlgeyi ēslak ortam olarak 

deĵerlendirdiĵimizde (k) deĵerini (0,185) olarak alērēz ve (Lo=157) olarak 

varsayēldēĵēnda yedi model ¿zerinde hesaplamamēz ĸekil 5.22. de gºz¿kmektedir. 

ķekil 5.21. deki grafik deĵerlerimize gºre benzerlik gºr¿lmektedir ancak bu grafikde 

Weber modeli y¿ksek seviyede pik kērēlma deĵeri gºstermiĸtir. T¿m modelerde 59 

yēl i­in hesaplama yapēlmēĸtēr. 

T¿m modellerde 2009 yēlēndan itibaren y¿kseliĸ ve tabasaran modelinde 2025 

yēlēndan itibaren diĵer modelerde ise 2029 yēlēndan itibaren pik kērēlma gºr¿lerek 

2068 yēlēna kadar tahmini metan deĵerlerinde d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. 

Weber modelinin en y¿ksek pik kērēlma seviyesi 114.508.546,10 m3/yēl dir. 

Tabsaran ve Afvalzorg modellerinin pik kērēlma seviyelerinde tahmini metan oluĸum 

deĵerleri sērasēyla 106.978.905,20 m3/yēl, 98.171.898,28 m3/yēlôdir bu iki model 

y¿ksek seviyede tahmini metan salēnēmē gºstermiĸtir. 
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TNO ve Scholl Canyon modellerinin pik kērēlma seviyelerinde tahmini metan oluĸum 

deĵerleri sērasēyla 77.761.479,32 m3/yēl, 56.281.358,35 m3/yēl bu iki modeller orta 

seviyelerde tahmini metan salēnēm deĵerleri gºstermiĸtir. 

IPCC ve LMOP modellerinin pik kērēlma seviyelerinde tahmini metan oluĸum 

deĵerleri sērasēyla 6.753.763,00 m3/yēl ve 3.376.881,50 m3/yēl dir bu iki modeller 

d¿ĸ¿k seviyelerde tahmini metan salēnēm deĵerleri gºstermiĸtir. 

T¿m modellerin ñAlfvarzog, Weber, LMOP, Scoll Canyon, Tabasaran, TNO, IPCCò 

59 yēl i­in genel ortalama tahmini metan ¿retim deĵerleri sērasēyla ñ32.081.160,01 

m3/yēl ï 30.156.015,26 m3/yēl ï 889.307,33 m3/yēl ï 14.821.788,93 m3/yēl ï 

18.892.024,35 m3/yēl ï 20.478.614,37 m3/yēl ï 1.778.614,67 m3/yēlò olarak metan 

deĵerleri vermektedir. 

Burada; (889.307,33 m3/yēl) ortalama deĵer ile LMOP modeli en d¿ĸ¿k seviyededir 

ve (32.081.160,01 m3/yēl) ortalama deĵer ile Alfvarzog modeli en y¿ksek 

seviyededir. 

Metan ¿retim sabit hēzē (k) deĵerinde artēĸ olduĵunda (k=0,185) Alfvarzorg 

modelinin genel ortalama metan salēnēm deĵerinde ºnemli bir y¿kseliĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Tablo 5.9. IPCC 2006 sera gazē envanteri yºnergesinde varsayēlan (k=0,05) ve 

(Lo=157) deĵerlerine gºre hesaplanan metan (m3/yēl) sonu­larē. 

YILLAR  AFVALZORG WEBER LMOP 
SCHOLL 
CANYON 

TABASARAN TNO LANDGEM  IPCC 

2009 1212519,6 2335385,8 68871 1147850,4 4328087,2 1585934,5 0 137742,1 

2010 2334566,2 4600627,8 135673,5 2261225 8266587,2 3124235,2 1277514,8 271347 

2011 3442736,4 6930409,9 204379,3 3406321,1 16319893,9 4706364,2 2516828,6 408758,5 

2012 4379306,8 9015304,2 265863,2 4431054,1 22385317,7 6122192,8 3791451,6 531726,5 

2013 5225607,7 10993047,8 324187,3 5403122,1 27585665,5 7465256,4 4932097 648374,7 

2014 6007103,6 12901682,1 380473,4 6341222,7 32096608,9 8761388,7 6014120,3 760946,7 

2015 7050721,6 15362607,1 453046,6 7550776,1 41170881,6 10432576 7058333,8 906093,1 

2016 8263841,5 18217624,5 537241,6 8954027,3 50138468,3 12371386 8404703,2 1074483,3 

2017 9464364,2 21127256,9 623047,3 10384122 56337721,5 14347285 9966678,8 1246094,6 

2018 10710179,3 24198074,5 713606,4 11893439,8 63384688,8 16432643 11618710,9 1427212,8 

2019 12008653,9 27444549,2 809345,6 13489093,7 70581107,1 18637288 13356407,2 1618691,2 

2020 13343671,3 30836540,7 909376,2 15156269,6 77422142,9 20940752 15175589,9 1818752,4 

2021 14711820,3 34366952,2 1013489 16891479,5 84117627,9 23338215 17072284,8 2026977,5 

2022 16110008 38029032,8 1121484 18691405,1 90662293,3 25825093 19042711,8 2242968,6 

2023 17535430,3 41816361 1233173 20552890,4 97055614,7 28397025 21083274,7 2466346,8 

2024 18985544,7 45722828,3 1348376 22472933 103300638 31049864 23190553 2696752 

2025 20458046,3 49742624,2 1466921 24448677 109403027,6 33779663 25361293 2933841,2 

2026 21950845,1 53870221,7 1588644 26477405,9 19462285,5 36582668 27592399,7 3177288,7 

2027 23462046,5 58100363,2 1713392 28556535,5 17345780,3 39455310 29880928,8 3426784,3 
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Tablo 5.9. (Devamē) IPCC 2006 sera gazē envanteri yºnergesinde varsayēlan 

(k=0,05) ve (Lo=157) deĵerlerine gºre hesaplanan metan (m3/yēl) 

sonu­larē. 

2028 24989932,4 62428047,6 1841017 30683607,8 15459442,9 42394192 32224079,9 3682032,9 

2029 26532945,5 66848517,6 1971377 32856284,6 13778243 45396084 34619189 3942754,1 

2030 24056065,9 63588276,9 1875232 31253864,7 12279872 43182091 37063722,1 3750463,8 

2031 21810405,8 60487040,1 1783776 29729595,7 10944447,4 41076076 35256103,1 3567551,5 

2032 19774380,5 57537052,3 1696780 28279666,2 9754249,1 39072772 33536642,6 3393559,9 

2033 17928420,4 54730937,2 1614027 26900450,6 8693483,6 37167170 31901041,3 3228054,1 

2034 16254782,7 52061677,9 1535310 25588500,1 7748075,4 35354506 30345209,1 3070620 

2035 14737380,9 49522599,9 1460432 24340534,3 6905479,5 33630246 28865255,8 2920864,1 

2036 13361630,3 47107354,2 1389206 23153432,4 6154515,1 31990080 27457480,7 2778411,9 

2037 12114307,4 44809901,4 1321454 22024226,2 5485217,3 30429905 26118363,5 2642907,1 

2038 10983423,6 42624496,7 1257006 20950092 4888705,1 28945821 24844555,9 2514011 

2039 9958108,9 40545675,5 1195701 19928344 4357063 27534117 23632872,6 2391401,3 

2040 9028508,5 38568239,6 1137386 18956427,2 3883236,5 26191262 22480283,8 2274771,3 

2041 8185687,4 36687244,3 1081915 18031911,3 3460938,2 24913899 21383907,4 2163829,4 

2042 7421544,5 34897986,3 1029149 17152484,6 3084564,4 23698834 20341002 2058298,2 

2043 6728735,2 33195991,4 978956,9 16315948,1 2749120,9 22543028 19348959,6 1957913,8 

2044 6100600,4 31577003,8 931212,6 15520209,9 2450156,6 21443592 18405299,7 1862425,2 

2045 5531102,6 30036975,2 885796,8 14763280,3 2183704,4 20397776 17507662,6 1771593,6 

2046 5014768,1 28572054,6 842596 14043266,6 1946228,6 19402964 16653803,9 1685192 

2047 4546634 27178579,1 801502,1 13358368,4 1734578 18456671 15841588,3 1603004,2 

2048 4122200,8 25853064,1 762412,4 12706873,1 1545944,3 17556528 15068984,9 1524824,8 

2049 3737388,8 24592195,3 725229,1 12087151,6 1377824,3 16700286 14334061,8 1450458,2 

2050 3388499,5 23392819,8 689859,3 11497654,3 1227987,2 15885804 13634981,4 1379718,5 

2051 3072179,3 22251938,5 656214,4 10936907,1 1094444,7 15111044 12969995,5 1312428,8 

2052 2785388 21166698,7 624210,5 10403507,8 975424,9 14374070 12337441,3 1248420,9 

2053 2525369 20134386,6 593767,4 9896122,7 869348,4 13673038 11735737,2 1187534,7 

2054 2289623 19152421 564809 9413483,1 774807,5 13006196 11163378,6 1129618 

2055 2075884,2 18218346,4 537262,9 8954382,1 690547,9 12371876 10618934,2 1074525,9 

2056 1882098,1 17329827,1 511060,3 8517671,8 615451,5 11768493 10101042,6 1022120,6 

2057 1706402,2 16484641,5 486135,6 8102260 548521,7 11194537 9608409 972271,2 

2058 1547107,7 15680676 462426,5 7707108,1 488870,5 10648573 9139801,3 924853 

2059 1402683,5 14915920,4 439873,7 7331228 435706,3 10129236 8694048 879747,4 

2060 1271741,5 14188462,4 418420,8 6973679,8 388323,6 9635226,9 8270034,3 836841,6 

2061 1153023 13496482,9 398014,2 6633569,4 346093,8 9165311,4 7866699,9 796028,3 

2062 1045387 12838251,7 378602,8 6310046,4 308456,4 8718313,9 7483036,4 757205,6 

2063 947799 12212122,8 360138,1 6002301,9 274912,1 8293116,7 7118084,4 720276,2 

2064 859320,9 11616530,5 342574 5709566,1 245015,7 7888656,6 6770931,4 685147,9 

2065 779102,4 11049985,6 325866,4 5431107,3 218370,4 7503922,3 6440709,2 651732,9 

2066 706372,3 10511071,5 309973,7 5166229,1 194622,9 7137951,7 6126592,1 619947,5 

2067 640431,7 9998440,5 294856,1 4914269,1 173457,8 6789829,7 5827794,6 589712,3 

2068 580646,7 9510810,8 280475,8 4674597,4 154594,4 6458685,8 5543569,7 560951,7 
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ķekil 5.23. (k=0,05 ve Lo = 157) deĵerlerine gºre 59 yēllēk model sonu­larē 

IPCC 2006 verilerine gºre tablo 5.6. da belediye ve end¿striyel atēk t¿r¿nde bºlgenin 

kuru ortamēna gºre (k) deĵerini (0,05) olarak belirlenmiĸtir ve sekiz model ¿zerinde 

hesaplama yapēlmēĸtēr. ķekil 5.23. de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi tabasaran modeli 2009 yēlēndan 

baĸlayarak, deĵerlerde en y¿ksek seviyeye ulaĸēp 2025 yēlēnda 109.403.027,60 m3/yēl 

metan verisinden sonra ani pik kērēlma gºstererek azalma eĵilimi gºstermiĸtir.  

Modellerden Weber, TNO, Landgem, Scholl Canyon ve Afvalzorg grafik 

deĵerlerinde y¿kseliĸten sonra orta seviyede pik kērēlma gºstererek sērasēyla ñ 

66.848.517,6 m3/yēl, 62.526.310,85 m3/yēl, 37.063.722,11 m3/yēl, 32.856.284,56 

m3/yēl, 26.532.945,48 m3/yēlò metan verilerinden sonra grafik deĵerlerinde azalēm 

gºstermiĸtir. 

Modellerden IPCC ve LMOP d¿ĸ¿k deĵerlerde metan salēnēmē gºstermiĸtir. Her iki 

model 2009 yēlēndan baĸlayarak y¿kseliĸe ge­erek 2029 yēlēnda pik krēlma gºstererek 

sērasēyla ñ5.430.553,643 m3/yēl ve 2.715.276,822 m3/yēlò metan deĵerlerinden sonra 

azalēm eĵrisine ge­miĸtir (ķekil 5.23.). 
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Tablo 5.10. IPCC 2006 sera gazē envanteri yºnergesinde varsayēlan (k=0,09) ve 

(Lo=157) deĵerlerine gºre hesaplanan metan (m3/yēl) sonu­larē. 

YILLAR  AFVALZORG WEBER LMOP 
SCHOLL 

CANYON 
TABASARAN TNO IPCC 

2009 2182535,3 4038865,3 119107 1985116,7 7449129,4 2742748,4 238214 

2010 4202219,1 7805779,8 230194,1 3836568,6 13643571,3 5300818,2 460388,2 

2011 6196925,6 11551158,8 340646,1 5677435,7 25858932,8 7844263,4 681292,3 

2012 7882752,3 14747168,8 434897,2 7248286 33512868,9 10014638,2 869794,3 

2013 9406093,8 17658643,2 520757,2 8679286 39066334,3 11991788,1 1041514,3 

2014 10812786,4 20366824 600622 10010366,5 43131682,5 13830883,5 1201244 

2015 12691298,9 23958041,5 706527,8 11775462,8 53449968,2 16269639,4 1413055,5 

2016 14874914,7 28129285,1 829538,6 13825643,9 62852489,6 19102284,5 1659077,3 

2017 17035855,6 32276773,1 951848,9 15864149 67954012,2 21918797,4 1903697,9 

2018 19278322,8 36591461,4 1079090 17984833,7 74023449,6 24848854,3 2158180 

2019 21615577 41097582,3 1211976,5 20199608,1 80123709 27908910,8 2423953 

2020 24018608,3 45741350,1 1348922,2 22482036,6 85672284,8 31062441,8 2697844,4 

2021 26481276,6 50510917,7 1489577,8 24826296 91017167,6 34301402,1 2979155,5 

2022 28998014,4 55395457,6 1633623,9 27227064,8 96203066,4 37618438,8 3267247,8 

2023 31563774,5 60385074,4 1780768,8 29679479,2 101268563,7 41006832 3561537,5 

2024 34173980,5 65470724,1 1930745,6 32179094,2 106246192,9 44460440,1 3861491,3 

2025 36824483,3 70644141,4 2083310,8 34721847,2 111162822,4 47973650,2 4166621,7 

2026 39511521,3 75897772,1 2238241,5 37304025,4 7652464,6 51541332,4 4476483 

2027 42231683,7 81224712,5 2395334,1 39922235,6 6220156,8 55158798,3 4790668,3 

2028 44981878,4 86618652,8 2554402,6 42573376,4 5055933,2 58821763,1 5108805,2 

2029 47759301,9 92073826,4 2715276,8 51600091 4109616,8 62526310,8 5430553,6 

2030 43300918,7 84149141,3 2481576,2 47158932,3 3340422 57144745,4 4963152,3 

2031 39258730,5 76906524,4 2267989,8 43100018,9 2715196,9 52226364,9 4535979,7 

2032 35593884,9 70287271 2072786,6 39390451,4 2206994,9 47731303,6 4145573,3 

2033 32271156,8 64237728,9 1894384,4 36000161,9 1793912,8 43623126,8 3788768,7 

2034 29258608,9 58708863,7 1731336,9 32901670,7 1458147,1 39868536 3462673,9 

2035 26527285,7 53655861,4 1582322,8 30069862,9 1185226,4 36437098,4 3164645,6 

2036 24050934,5 49037765 1446134,2 27481785,4 963388,2 33301000,5 2892268,3 

2037 21805753,4 44817142,7 1321667,1 25116460,7 783071,3 30434822,9 2643334,2 

2038 19770162,4 40959784,4 1207912,8 22954716,7 636504,3 27815333,7 2415825,6 

2039 17924596,1 37434424,3 1103949,2 20979031,5 517370,1 25421300,9 2207898,3 

2040 16251315,4 34212487,7 1008933,6 19173391,1 420534,2 23233319,7 2017867,2 

2041 14734237,3 31267859,5 922095,9 17523160 341823 21233655,4 1844191,7 

2042 13358780,1 28576671,9 842732,2 16014962,4 277844,2 19406099,8 1685464,3 

2043 12111723,3 26117111,6 770199,2 14636573,6 225840,2 17735839,8 1540398,4 

2044 10981080,7 23869242,8 703909,1 13376821 183569,8 16209337,1 1407818,1 

2045 9955984,7 21814845,3 643324,5 12225493,9 149211,2 14814218,7 1286648,9 

2046 9026582,6 19937267,4 587954,3 11173260,1 121283,4 13539176,4 1175908,6 

2047 8183941,3 18221290,5 537349,8 10211590,9 98582,8 12373875,6 1074699,5 

2048 7419961,4 16653005,6 491100,7 9332691,4 80131,1 11308870,8 982201,4 

2049 6727299,8 15219701,1 448832,2 8529437,7 65133 10335529,7 897664,5 

2050 6099299 13909759,5 410201,8 7795319,1 52942,1 9445962,9 820403,6 

2051 5529922,8 12712563 374896,2 7124385,2 43033 8632960,1 749792,4 

2052 5013698,4 11618407,8 342629,3 6511197,8 34978,5 7889931,4 685258,7 
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Tablo 5.10. (Devamē) IPCC 2006 sera gazē envanteri yºnergesinde varsayēlan 

(k=0,09) ve (Lo=157) deĵerlerine gºre hesaplanan metan (m3/yēl) 

sonu­larē. 

2053 4545664,2 10618425,2 313139,6 5950786,7 28431,6 7210854,4 626279,3 

2054 4121321,4 9704509,9 286188,1 5438609,6 23110,1 6590224,7 572376,1 

2055 3736591,6 8869254,2 261556,2 4970514,9 18784,6 6023011,9 523112,4 

2056 3387776,7 8105888 239044,4 4542708,6 15268,7 5504618,4 478088,7 

2057 3071524 7408223,9 218470,1 4151723 12410,8 5030842,4 436940,2 

2058 2784793,9 6770606,8 199666,6 3794389,2 10087,9 4597843,7 399333,3 

2059 2524830,3 6187868,7 182481,6 3467810,6 8199,8 4202112,8 364963,1 

2060 2289134,6 5655286,2 166775,6 3169340,2 6665 3840441,9 333551,2 

2061 2075441,4 5168542,4 152421,4 2896558,9 5417,5 3509899,6 304842,8 

2062 1881696,7 4723692,1 139302,7 2647255,5 4403,5 3207806,7 278605,4 

2063 1706038,2 4317129,5 127313,1 2419409,3 3579,3 2931714,6 254626,1 

2064 1546777,7 3945559,3 116355,4 2211173,6 2909,4 2679385,4 232710,8 

2065 1402384,3 3605969,7 106340,8 2020860,6 2364,8 2448773,9 212681,6 

2066 1271470,2 3295608,1 97188,2 1846927,5 1922,2 2238010,8 194376,4 

2067 1152777 3011959,1 88823,3 1687964,6 1562,4 2045387,9 177646,6 

2068 1045164 2752723,3 81178,4 1542683,5 1270 1869343,8 162356,8 

 

 

ķekil 5.24. (k=0,09 ve Lo = 157) deĵerlerine gºre 59 yēllēk model sonu­larē 

IPCC 2006 verilerine gºre tablo 5.4. de belediye ve end¿striyel atēk t¿r¿nde bºlgenin 

ēslak ortamēna gºre (k) deĵerini (0,09) olarak belirlenmiĸtir ve yedi model ¿zerinde 

hesaplama yapēlmēĸtēr. (k=0,09) metan ¿retim sabitine gºre modellerde oluĸan grafik 
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deĵerleri (ķekil 5.24.), ĸekil 5.23. deki grafik deĵerleri ile benzerlik gºstermektedir. 

Tabasaran modeli 2009 yēlēndan baĸlayarak 2025 yēlēna kadar en y¿ksek seviyeye 

­ēkmēĸ 111.162.822,4 m3/yēl metan deĵerinden sonra pik kērēlma gºstererek ani 

d¿ĸ¿ĸe ge­miĸtir (ķekil 5.24.). 

Modellerden Scholl Canyon ve Afvalzorg 2029 yēlē i­in birbirlerine yakēn pik kērēlma 

deĵerleri gºstermiĸtir bu deĵerler sērasēyla ñ51.600.091,01 m3/yēl ve 47.759.301,87 

m3/yēlòdēr. 

Modellerden LMOP modeli 2009 yēlēndan baĸlayarak 2029 yēlēna kadar y¿ksek 

seviyeye ­ēkmēĸ 2.715.276,822 m3/yēl metan deĵerinden sonra diĵer modellere 

nazaran en d¿ĸ¿k pik kērēlma seviyesi gºstererek grafik ­izgisinde azalēma ge­miĸtir. 

T¿m modeler ñAfvalzorg ï Weber ï LMOP - Scholl Canyon ï Tabasaran ï TNO  ï 

IPCCò 59 yēllēk zaman diliminde toplam metan salēnēm deĵerleri sērasēyla 

(936.423.048,90 ï 1.870.650.180,00 ï 55.165.873,66 ï 991.142.396,00 ï 

1.133.515.946 ï 1.270.337.719 ï 110.331.747,3) m3/yēlôdir. 59 yēlēn en y¿ksek 

toplam metan salēnēmē 1.870.650.180,00 m3/yēl ile Weber modelidir. 

Model hesaplamalarēnda Metan ¿retim sabit (k) deĵeri deĵiĸdik­e metan salēnēm 

deĵeri deĵiĸmektedir. Bundan dolayē metan ¿retim sabiti(k) metan oluĸum miktarēnē 

etkileyen en ºnemli etmenlerden biridir. 

 

ķekil 5.25. Model sonu­larē, gaz bacasē konumlarē ve 6 yēllēk Metan(CH4) gazē 

emsiyon verileri ve mekansal daĵēlēmē ve sahaya gelen ­ºplerin daĵētēm 

yºnleri 
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Yukarēdaki ĸekil 5.25. incelendiĵinde; IPCC 2006 sera gazē envanter yºnergesinde 

belirlenen (k=0,06 ve Lo=157) gºre model sonu­larē ve sahada yerleĸmiĸ gaz 

bacalarēnēn konumlarē, kahve ve sarē renklerin i­inde kalan bacalarēn altē yēllēk metan 

gazē emisyon deĵerleri ek olarak bacalarēn derinliklerine karĸēlēk altē yēllēk toplam 

metan gazēn deĵerleri ayrēca bu metan gazē deĵerlerinin ­ºp sahasē ¿zerindeki 

mekansal daĵēlēmēnē son olarak sahaya gelen ­ºp kamyonlarēnēn daĵētēm yºnleri 

gºr¿lmektedir.  

2013 ile 2018 yēllarē arasēnda katē atēk d¿zenli depolama sahasēn da 19 adet gaz 

bacasēndan ºl­¿len altē yēllēk toplam metan(m3/saat) emisyon deĵerlerine gºre 19 

adet gaz bacalarē arasēndan GB23 ve GB22 numaralē gaz bacalarēn grafiklerinde ºnce 

y¿kselme olmuĸ sonra tekrar d¿ĸ¿ĸe ge­miĸler, diĵer ñGB25-GB22-GB18-GB19-

GB20ò numaralē gaz bacalarēn grafiklerinde kēsmi olarak y¿kselme olsada genelde 

metan salēnēmēnda d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. GB25 numaralē gaz bacasēnēn 6 m kēsa 

derinliĵine raĵmen 3.713,19 m3/saat y¿ksek metan salēnēmē deĵerine gºre ­ok iyi 

metan salēnēmē performansē gºstermiĸtir. GB17 numaralē gaz bacasē en fazla ikinci 

olarak metan salēnēmē deĵeri veren gaz bacasēdēr, grafik deĵerlerinde hēzlē 

y¿kseliĸten sonra kēsmi d¿ĸ¿ĸ olsada metan salēnēm potansiyelini belli seviyede 

korumuĸtur. 

Sahada gaz bacalarēnēn gaz emsiyon salēnēm performanslarē farklēlēk gºstermiĸtir. 

Sahanēn iĸletmesi, bºlgenin iklim koĸullarē, ­ºp atēĵēn karakteristiĵi, sēzēntē suyu 

faktºr¿ ve ­ºp katmanlarēn derinliĵi gibi etmenler bu farklarē oluĸturmaktadēr. 

ķekil 5.25. de sahaya gelen ­ºp kamyonlarēn ­ºp sahasēnēn i­indeki yºnleri 

gºr¿lmektedir, bu kamyonlarēn ­ºplerini bēraktēĵē noktalar en ­ok GB22, GB23 diĵer 

kahverenkli kēsēm olan GB17 numaralē gaz bacalarē ve ­evresindeki bºlgelerdir.  

Ayrēca bu bºlgeler ­ºp katmanēn en derin olan bºlgeleridir. GB23 numaralē gaz 

bacasē 32,5 m derinliĵi ile en derin gaz bacasē ayrēca 5388 m3/saat toplam metan gazē 

deĵeri ile en y¿ksek metan gazē salēnēm deĵeri gºstermiĸ verimli bacadēr. ¥zetle; 

Gaz bacalarēnda gaz oluĸumunu etkileyen olumsuz faktºrleri en aza indirgediĵimizde 

sahadan elde edeceĵimiz ºl­¿m deĵerlerin teorik olarak elde edeceĵimiz deĵerleri 

doĵrular nitelikte olacaktēr. 
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ķekil 5.26. Model deĵerleri ile saha deĵerlerin karĸēlaĸtērmasē 

ķekil 5.26. da model deĵerleri ile saha deĵerleri gºr¿lmektedir. T¿m bacalarēn 

toplam deĵeri grafiĵin de dalgalanma gºstermektedir ve model deĵerleri ile uyumlu 

deĵildir bunun sebebi bacalarēn farklē karakteristiĵidir. Ancak GB24 numaralē gaz 

bacasēnda kēsmi olarak bir d¿ĸ¿ĸ olsa da metan salēnēmēnda daima artma olmuĸtur ve 

bu ºzelliĵinden dolayē model sonu­larēnēn (2013 ile 2018) arasēndaki teorik metan 

deĵerleri ile paralellik gºstermektedir. 

5.6.  Sahadaki Sēzēntēsuyu Verileri ve Bºlgenin Ķklim Deĵerleri ile Excel 
Regresyon da Hesaplanan (k=0,45) ve (Lo=157) Verilerine Gºre Model 

Sonu­larē 

Sakarya ili katē atēk d¿zenli depolama sahasēndaki sēzēntē suyu havuzundan uzmanlar 

tarafēndan alēnan sēzēntē suyu numuneler ile 2014 ile 2017 yēllarē arasēnda her ay 

periyodik olarak laboratuvar ortamēnda KOĶ, BOĶ ve pH deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Ayrēca bºlgenin iklim ºzelliklerini belirlemek i­in Sakarya ili meteoroloji istasyon 

m¿d¿rl¿ĵ¿nden sēcaklēk, yaĵēĸ ve nem gibi meteorolojik veriler alēnmēĸtēr. (Tablo 
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5.13) ñKOĶ-BOĶ-pH-Sēcaklēk-Yaĵēĸ-Nemò gibi etmenler katē atēk sahasēnda metan 

oluĸumunu etkileyen faktºrlerdir. 

Tablo 5.11. Sahanēn sēzēntē suyu verileri (KOĶ-BOĶ-pH) ve bºlgenin iklim verileri 

(Ort. sēcaklēk, toplam yaĵēĸ, Ort. nem) ve Ort. metan salēnēmē [117] 

Yēllar Aylar 
KOĶ 

(mg/L) 

BOĶ 

(mg/L) 
pH 

Ort. Sēcaklēk 

( ) 

Top. 

Yaĵēĸ(mm) 

Ort. Nem 

(%) 

Ort. Metan 

(m3/saat) 

2014 

Ocak 8300 6000 7,6 9,8 22,2 72 38,21 

ķubat 9200 6100 7 9,4 33,8 75,5 44,91 

Mart 8000 5200 7,7 11,4 93,4 72,2 51,37 

Nisan 6450 4200 7,7 14,8 25 72,3 50,23 

Mayēs 7900 5000 7,7 18,9 111 72,5 48,59 

Haziran 9400 6100 7,5 22,2 121 74,7 53,05 

Temmuz 7340 5700 7,5 24,8 66 75,9 50,17 

Aĵustos 8500 5500 7,6 25,3 70,7 77,3 52,01 

Eyl¿l 8000 5350 7,6 20,9 169 80,2 35,06 

Ekim 8300 6000 7,6 16,9 69,4 81,7 35,92 

Kasēm 8800 5900 7,5 12,1 88,9 82,1 30,83 

Aralēk 8400 6000 7,4 10,2 127 81,2 31,87 

2015 

Ocak 6200 3900 7,4 6,6 188 75,1 24,65 

ķubat 7150 4600 7,2 8 171 77,7 25,8 

Mart 5200 2600 7,3 9,3 46,7 78,3 26,79 

Nisan 6600 3100 7,4 12,1 118 69,1 35,14 

Mayēs 7370 2500 7,5 19 63,8 73,1 40,45 

Haziran 7500 2800 7,4 21,1 284 80,5 35,82 

Temmuz 8070 5550 7,5 24,2 39,2 75,2 39,01 

Aĵustos 8875 5625 7,5 25,4 34,3 75,4 33,14 

Eyl¿l 9425 5900 7,6 23,5 103 79,2 28,22 

Ekim 10000 5950 7,4 16,6 165 87,3 23,92 

Kasēm 8925 5525 7,5 14 23,7 75,8 24,17 

Aralēk 8575 5500 7,4 7,1 33,6 78 24 

2016 

Ocak 9300 5800 7,4 6,1 156 77,4 30,14 

ķubat 9000 5600 7,3 11,7 133 73,6 28,54 

Mart 12300 6300 7,4 11,6 89,3 70,7 28,33 

Nisan 10900 6000 7,3 16,6 53,6 65,6 33,37 

Mayēs 9450 5850 7,4 18 98 74,3 39,11 

Haziran 9700 5720 7,3 23,6 97,6 71,7 41,34 

Temmuz 8800 5400 7,6 24,7 29,4 74,4 49,19 

Aĵustos 9250 5750 7,4 25,5 67,2 78,9 50,52 

Eyl¿l 10850 6450 7,5 21 44,7 75,6 51,23 

Ekim 11700 5900 7,4 15,5 42,9 83,1 45,99 

Kasēm 9050 5150 7,5 11,2 84,1 81,5 48,21 

Aralēk 8750 5000 7,4 3,9 207 83,8 43,43 

2017 

Ocak 9850 5600 7,5 4 85,1 79 40,42 

ķubat 8450 5400 7,4 8 20,2 69,9 32,61 

Mart 7450 4500 7,5 10,1 41,4 76,4 40,34 

Nisan 11400 6400 7,4 12,3 75,2 72,2 39,82 

Mayēs 10800 6200 7,5 17,2 67,4 78,2 37,12 

Haziran 9350 4900 7,4 22,5 117 77 35,82 

Temmuz 9350 4900 7,4 24,7 50,2 74,2 37,55 

Aĵustos 9260 5120 7,5 24,6 64,9 79 36,71 

Eyl¿l 9300 5200 7,4 22 34,7 75 32,96 

Ekim 9150 4850 7,5 15,2 97 80 35,25 

Kasēm 8800 4500 7,4 11,7 41,2 80,9 45,61 

Aralēk 9200 4900 7,4 11,2 119 69,8 40,85 
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Yukarēdaki tablo 5.11. deki deĵerleri kullanēlarak excel programēndaki veri 

­ºz¿mleme modul¿ndeki regregyon hesaplamasēndan metan ¿retim sabiti (k=0,45) 

olarak belirlenmiĸtir. 

Hesaplanan k=0,45 deĵeri ve EPAôya gºre Lo=157 alēnarak hesaplanan model 

sonu­larē tablo 5.12. de gºsterilmiĸtir.  

Tablo 5.12. Saha verilerinden belirlenen (k=0,45) ve EPAôya gºre belirlenen 

(Lo=157) sabit deĵerlere gºre hesaplanan model sonu­larē 

YILLAR  AFVALZORG WEBER LMOP 
SCHOLL 

CANYON 
TABASARAN TNO IPCC 

2009 10912676,44 14089103,4 415490,67 6924844,49 25677682,47 9567753,29 830981,34 

2010 21011095,53 23336676,7 688203,586 11470059,8 35269548,72 15847677,5 1376407,2 

2011 30984627,94 30289047,7 893230,492 14887174,9 50561449,01 20568955,2 1786461 

2012 39413761,3 33930181,8 1000608,31 16676805,2 47421398,98 23041608,9 2001216,6 

2013 47030469,21 36218875,8 1068102,39 17801706,5 44563820,77 24595835,5 2136204,8 

2014 54063932,18 37843189,4 1116003,74 18600062,4 43276217,03 25698888,8 2232007,5 

2015 63456494,75 42772373,3 1261366,43 21022773,9 53362856,43 29046242,7 2522732,9 

2016 74374573,52 49016942,2 1445520,1 24092001,7 61733108,09 33286859,9 2891040,2 

2017 85179277,84 54168164,3 1597430,74 26623845,7 64863606,75 36784997,6 3194861,5 

2018 96391613,82 59281232,4 1748216,22 29136936,9 69950133,93 40257225,2 3496432,4 

2019 108077884,8 64504704,3 1902257,52 31704292 75461792,17 43804426,8 3804515 

2020 120093041,7 69668423,6 2054536,7 34242278,4 80625432,69 47311051,2 4109073,4 

2021 132406382,8 74794042,9 2205692,31 36761538,6 85797481,65 50791802,2 4411384,6 

2022 144990072,2 79895368,7 2356131,5 39268858,4 90973082,16 54256055,8 4712263 

2023 157818872,5 84981204,2 2506113,88 41768564,6 96150159,99 57709790 5012227,8 

2024 170869902,5 90057162,6 2655804,98 44263416,3 101327844,6 61156816,9 5311610 

2025 184122416,6 95126823,2 2805310,35 46755172,5 106505775,7 64599567 5610620,7 

2026 197557606,3 100192468 2954697,3 49244955 45,09868392 68039590,1 5909394,6 

2027 211158418,4 105255552 3104008,74 51733479 16,00161695 71477874,3 6208017,5 

2028 224909392 110317004 3253272,03 54221200,5 5,67758777 74915049,8 6506544,1 

2029 238796509,3 115377415 3402504,62 56708410,4 2,014484406 78351518,3 6805009,3 

2030 216504593,4 73567887,7 2169532,73 36158878,9 0,714765899 49959133,8 4339065,5 

2031 196293652,3 46908956,2 1383355,15 23055919,1 0,253608495 31855350,2 2766710,3 

2032 177969424,7 29910471,1 882066,185 14701103,1 0,089983746 20311868 1764132,4 

2033 161355783,8 19071758,4 562430,231 9373837,19 0,031927451 12951418,9 1124860,5 

2034 146293044,5 12160690 358621,349 5977022,48 0,011328198 8258189,28 717242,7 

2035 132636428,4 7753998,32 228667,068 3811117,8 0,004019417 5265653,96 457334,14 

2036 120254672,4 4944167,61 145804,56 2430076 0,001426056 3357529,2 291609,12 

2037 109028766,9 3152540,46 92969,0919 1549484,87 0,00050617 2140855,14 185938,18 

2038 98850811,99 2010148,54 59279,7103 987995,171 0,000179492 1365069,51 118559,42 

2039 89622980,32 1281727,3 37798,4121 629973,535 6,37174E-05 870406,746 75596,824 

2040 81256576,86 817265,41 24101,3316 401688,861 2,26498E-05 554995,845 48202,663 

2041 73671186,33 521111,433 15367,6875 256128,126 8,0094E-06 353880,975 30735,375 

2042 66793900,33 332275,32 9798,8702 163314,503 2,6301E-06 225644,472 19597,74 

2043 60558616,51 211868,098 6248,03549 104133,925 5,96E-08 143877,267 12496,071 

2044 54905403,27 135093,064 3983,92332 66398,7221 8,568E-07 91740,1961 7967,8467 

2045 49779923,69 86139,1404 2540,26166 42337,6944 6,71E-08 58496,1317 5080,5233 

2046 45132913,24 54924,7409 1619,74235 26995,7058 4,843E-07 37298,7803 3239,4847 

2047 40919706,31 35021,561 1032,79332 17213,222 0 23782,7523 2065,5866 

2048 37099806,87 22330,7332 658,538096 10975,6349 0 15164,5524 1317,0762 

2049 33636499,23 14238,7041 419,902429 6998,37382 0 9669,34553 839,80486 

2050 30496495,15 9078,99861 267,74161 4462,36016 0 6165,44692 535,48322 

2051 27649613,9 5789,0251 170,719588 2845,32646 0 3931,26252 341,43918 

2052 25068492,13 3691,24537 108,855615 1814,26025 0 2506,68366 217,71123 

2053 22728320,91 2353,64197 69,4094047 1156,82341 0 1598,33207 138,81881 

2054 20606607,23 1500,74838 44,2573904 737,623173 0 1019,14152 88,514781 

2055 18682957,86 956,919413 28,219758 470,329301 0 649,833324 56,439516 

2056 16938883,26 610,158757 17,9937122 299,895203 0 414,352021 35,987424 

2057 15357619,94 389,0544 11,4732974 191,221624 0 264,202513 22,946595 
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Tablo 5.12. (Devamē) Saha verilerinden belirlenen (k=0,45) ve EPAôya gºre 

belirlenen (Lo=157) sabit deĵerlere gºre hesaplanan model sonu­larē 

2058 13923969,28 248,072038 7,31569743 121,928291 0 168,46296 14,631395 

2059 12624151,49 158,177715 4,66469463 77,7449105 0 107,416726 9,3293893 

2060 11445673,11 100,858564 2,97434061 49,5723436 0 68,4919285 5,9486812 

2061 10377206,97 64,3102598 1,89652331 31,6087218 0 43,6723817 3,7930466 

2062 9408483,327 41,0060321 1,20927665 20,1546109 0 27,84674 2,4185533 

2063 8530191,095 26,1466004 0,77106884 12,8511473 0 17,7558654 1,5421377 

2064 7733888,405 16,6718085 0,4916552 8,19425328 0 11,3216396 0,9833104 

2065 7011921,444 10,6304144 0,31349319 5,22488657 0 7,21899615 0,6269864 

2066 6357350,89 6,77825151 0,19989209 3,33153477 0 4,60303517 0,3997842 

2067 5763885,216 4,32200398 0,12745682 2,12428036 0 2,93502481 0,2549136 

2068 5225820,212 2,75583141 0,08127006 1,35450096 0 1,87145444 0,1625401 

 

 

ķekil 5.27. (k=0,45 ve Lo = 157) deĵerlerine gºre 59 yēllēk model sonu­larē 

Sahadaki verileri kullanarak excel regresyon hesaplamasēndan metan ¿retim sabiti 

k=0,45 olarak elde edilmiĸtir ve Lo=157 verisini kullanarak saha i­in model 

sonu­larē teorik olarak metan salēnēm deĵerlerine ulaĸēlmēĸtēr. 

Modellerden Afvalzorg modelinde 2009 yēlēndan baĸlayarak 2029 yēlēna kadar hēzlē 

y¿kseliĸ 2029 yēlēndan sonra pik krēlma gºr¿lerek deĵerlerde hēzlē d¿ĸ¿ĸ 

gºr¿lmektedir. Diĵer modellerde ise 2029 ve yakēn yēllara kadar hēzlē y¿kseliĸten 
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sonra pik kērēlmalar gºr¿lerek deĵerlerde dike yakēn ­ok keskin d¿ĸ¿ĸler 

gºr¿lmektedir.(ķekil 5.27.) 

Modellerden afvalzorg modeli; Metan salēnēm deĵerlerinde hēzlē y¿kseliĸten sonra 

2029 yēlēnda 238.796.509,3 m3/yēl deĵeri ile zirve deĵere ulaĸmēĸ ve bu yēldan 

itibaren d¿ĸ¿ĸe ge­miĸtir. 

Modellerde Tabasaran modeli; Deĵerlerde belirli bir y¿kseliĸten sonra 2011 ile 2013 

yēllarē arasēnda grafik ­izgisi d¿ĸ¿ĸ eĵilimine ge­miĸ 2013 yēlēndan sonra y¿kseliĸ 

trendine girerek 2025 yēlēnda keskin bir d¿ĸ¿ĸ gºstererek 2047 yēlēndan baĸlayarak 

2068 yēlēna kadar yatay bir metan deĵeri gºstermiĸtir.  

Modellerden Weber, TNO, Scholl Canyon, Tabasaran orta seviyede pik kērēlma 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

T¿m modellerin ñ Afvalzorg-Weber-LMOP-Scholl Canyon- Tabasaran-TNO-IPCCò 

59 yēlllēk i­in toplam metan salēnēmē sērasēyla ñ4.682.115.245,00 ï 1.574.133.619,00 

ï 46.421.536,92 ï 773.692.281,90 ï 1.133.521.461,00 ï 1.068.976.623,00 ï 

92.843.073,83 ñ m3/yēl olarak hesaplanmēĸtēr. 

Modellerden Afvalzorg modeli 59 yēl i­in 4.682.115.245,00 m3/yēl ile en fazla teorik 

metan salēnēmē gºsteren model olmuĸtur. Ayrēca modellerden LMOP modeli 59 yēl 

i­in 46.421.536,92 m3/yēl ile en d¿ĸ¿k teorik metan salēnēmē gºsteren model 

olmuĸtur.  

5.7.  Reaktºrlerdeki Sēzēntē suyu Verileri ile Excel Regresyon da Hesaplanan 

(k=0,60) ve (Lo=157) Verilerine Gºre Model Sonu­larē 

Reaktºrlerden iki haftada bir peryoduna gºre toplam da 38 adet ºl­¿m alēnmēĸtēr ve 

reaktºrlerin iĸletmesi 19 ay s¿rm¿ĸt¿r. Reaktºrlerden Sēcaklēk, pH, Ķletkenlik, KOĶ, 

Metan ve Gaz miktarlarē elde edilmiĸtir. Sºz konusu bu deĵerler kullanēlarak excel 

de regresyon analizi yapēlmēĸtēr. Regresyon analizinde kullanēlan deĵerler tablo 5.13. 

ve tablo 5.14. de gºsterilmiĸtir. 
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Tablo 5.13. Reaktºr 1ôin regresyon analizinde kullanēlan deĵerler 

Ķki 

Hafta 

Sēcaklēk 

( ) 

Sēzēntē 

Suyu(ml) 
pH  

Ķletkenlik 

(ms/cm) 

KOĶ 

(mg/L) 

Organik 

Atēk(%) 

Metan 

(%CH4) 

1 19,4 0 6,38 2303,58 7102 0,4 0 

2 21,2 1500 6,23 2403,33 7922 0,4 0 

3 22,6 100 6,43 2203,83 6281 0,4 0 

4 21,9 0 6,57 2315,49 6742 0,4 0 

5 23,1 700 6,3 2556,66 5820 0,4 0 

6 24 0 6,08 2074,33 5556 0,4 0 

7 23 1100 6,3 1901 6084 0,4 0 

8 23,3 400 6,38 2506,66 5755 0,4 0 

9 24,9 600 6,36 2466,66 7071 0,4 0 

10 23,9 0 6,41 2393,33 5689 0,4 0 

11 22,6 555 6,4 2393,33 5423 0,4 0 

12 23,9 600 6,47 2413,33 5890 0,4 0 

13 24,4 865 6,49 2290 4288 0,4 0 

14 23,3 980 6,51 2286,66 4328 0,4 0 

15 25,9 750 6,58 2293,33 3030 0,4 0 

16 24,3 930 6,59 1998,66 3564 0,4 0 

17 22,1 822 6,62 2175,33 3361 0,4 0 

18 33,2 710 6,68 2034,33 3177 0,4 0 

19 34,5 760 6,7 1886,66 3102 0,4 0 

20 35,2 460 6,3 2027,66 2978 0,4 0,4482 

21 26 700 6,34 1900,33 3184 0,4 0,5712 

22 29,1 1540 6,44 1315 2782 0,4 0,6942 

23 27,9 790 6,49 1349,33 2486 0,4 0,7167 

24 37,3 720 6,54 1472,66 2391 0,4 1,9955 

25 37,3 600 6,57 1196,66 1744 0,4 0,8401 

26 27,9 465 6,6 1683,33 1954 0,4 0,954 

27 31,6 260 6,58 1814,66 2643 0,4 0,8219 

28 37,5 160 6,66 1560 5110 0,4 0,7525 

29 39,2 0 6,21 1167 10734 0,4 0,5671 

30 41,6 65 6,26 1172 7999 0,4 0,5328 

31 37,6 40 6,27 1240 8377 0,4 0,5497 

32 36,8 130 6,27 1268,66 8250 0,4 0,5581 

33 40 55 6,29 1261,33 7450 0,4 0,458 

34 33,8 30 6,27 1063 7345 0,4 0,3503 

35 43,9 40 6,3 985 7265 0,4 0,0893 

36 40,2 80 6,4 810 3666 0,4 0,2444 

37 39,8 30 6,42 711 4838 0,4 0 

38 42,2 0 7,49 560 5138 0,4 0 
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Tablo 5.14. Reaktºr 2ônin regresyon analizinde kullanēlan deĵerler 

Ķki 

Hafta 

Sēcaklēk 

( ) 

Sēzēntē 

suyu(ml) 
Dºng¿(ml) pH  

Ķletkenlik 

(ms/cm) 

KOĶ 

(mg/L) 

Organik 

Atēk(%) 

Metan 

(%CH4) 

1 19,1 0 0 6,27 2727,49 8345 0,4 0 

2 21,2 1000 1000 6,33 2671,66 8204 0,4 0 

3 22,5 0 0 6,48 2443,33 8122 0,4 0 

4 21,9 0 0 6,64 1356,66 8286 0,4 0 

5 22,5 500 945 6,32 3530 7958 0,4 0 

6 23,3 0 1000 6,36 2900 8127 0,4 0 

7 22,7 500 1000 6,29 2783,33 7899 0,4 0 

8 22,6 500 1000 6,23 3356,66 7789 0,4 0 

9 24,1 500 1000 6,31 3190 8921 0,4 0 

10 23,3 0 760 6,28 3170 8614 0,4 0 

11 22,2 780 1000 6,37 3026,66 7184 0,4 0 

12 23,6 1080 1000 6,43 2946,66 6387 0,4 0 

13 24 990 1000 6,51 2660 6485 0,4 0 

14 22,9 460 790 6,51 2346,66 5476 0,4 0 

15 25,6 1710 660 6,61 1829 5081 0,4 0 

16 24,1 800 755 6,69 1658,33 3391 0,4 0 

17 22,5 810 630 6,75 1924,66 3084 0,4 0 

18 32,5 690 650 6,62 2040,66 3199 0,4 0 

19 33,5 860 890 6,83 1661 4041 0,4 0 

20 34,6 790 700 6,5 1576,66 2893 0,4 0 

21 25,2 700 700 6,39 1665,66 2476 0,4 0 

22 28,1 800 800 6,51 1346,66 3097 0,4 0,2437 

23 27,5 800 710 6,5 1466,66 2976 0,4 0,3323 

24 36,1 800 450 6,53 1735 2855 0,4 2,0042 

25 36,1 280 300 6,55 1462,66 2642 0,4 0,3709 

26 27,5 215 390 6,62 1746 2219 0,4 0,9912 

27 31,9 210 200 6,57 1973,33 2751 0,4 0,8107 

28 36,7 140 200 6,47 1200 4245 0,4 0,6486 

29 38,8 50 150 6,34 1250 7802 0,4 0,5497 

30 40,8 110 100 6,35 1300 8394 0,4 0,4435 

31 36,3 90 150 6,31 1400 8987 0,4 0,487 

32 35,3 30 150 6,3 1450 8577 0,4 0,4049 

33 38,5 75 150 6,33 1000 8167 0,4 0,3229 

34 32,8 60 150 6,37 606,33 8725 0,4 0,2566 

35 42,6 40 150 6,35 644 6700 0,4 0,2898 

36 41,5 75 110 6,47 540,6 3013 0,4 0 

37 40,3 60 0 7,33 500 3236 0,4 0 

38 41,6 0 0 6,91 627,33 5271 0,4 0 

Regresyon anal z nde organ k atēk %40 olarak alēnmēĸtēr ve her k  reaktºr ­ n ayrē 

regresyon hesaplamasē yapēlmēĸtēr. Hesaplama sonucunda metan ¿ret m sab t  ­ n 

ortak (0,60) katsayē deĵer  bulunmuĸtur ve model hesaplamalarēnda her k  reaktºr 

­ n bu katsayē deĵer  ortak olarak kullanēlmēĸtēr. 
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Hesaplanan k=0,60 deĵer  ve EPAôya gºre bel rlenen Lo=157 ver ler ne gºre model 

sonu­larē tablo 5.15. de gºster lm ĸt r. 

Tablo 5.15. Reaktºr verilerinden belirlenen (k=0,60) ve EPAôya gºre belirlenen 

(Lo=157) sabit deĵerlere gºre hesaplanan model sonu­larē 

YILLAR  AFVALZORG WEBER LMOP 
SCHOLL 

CANYON 
TABASARAN TNO IPCC 

2009 14550235,3 16168804,8 476821,5 7947025,2 29801827,77 10980055,4 953643,02 

2010 28014794 25345361,5 747440,1 12457335 37846056,51 17211752,9 1494880,3 

2011 41312837,3 31593276,3 931692,5 15528208 50287201,79 21454642,4 1863384,9 

2012 52551681,7 34113419,4 1006012 16766867 45080172,77 23166043,5 2012024,1 

2013 62707292,3 35458637,1 1045683 17428046 42639342,23 24079565,9 2091365,6 

2014 72085242,9 36386238,6 1073038 17883966 42147622,52 24709489,7 2146075,9 

2015 84608659,7 41363511,4 1219819 20330313 52811412,99 28089500,2 2439637,6 

2016 99166098 47654505,6 1405342 23422359 61469649,83 32361644,4 2810683,1 

2017 113572370 52449217,7 1546739 25778977 64740874,39 35617680 3093477,3 

2018 128522152 57179021,9 1686222 28103693 69895784,4 38829637,5 3372443,2 

2019 144103846 62027823,7 1829214 30486896 75438408,06 42122404,8 3658427,6 

2020 160124056 66792572,2 1969727 32828787 80615573,45 45358092,5 3939454,5 

2021 176541844 71511191,3 2108880 35148005 85793395,34 48562454,2 4217760,6 

2022 193320096 76204493,9 2247287 37454780 90971411,62 51749623,8 4494573,6 

2023 210425163 80883902,7 2385284 39754726 96149484,68 54927358,2 4770567,2 

2024 227826537 85555686,3 2523055 42050925 101327574,1 58099914,5 5046111 

2025 245496556 90223285,2 2660704 44345066 106505668,3 61269628,9 5321407,9 

2026 263410142 94888587,4 2798285 46638079 0,207601838 64437783,7 5596569,4 

2027 281544558 99552629,1 2935828 48930472 0,052147239 67605082,6 5871656,6 

2028 299879189 104215979 3073352 51222525 0,013098881 70771911,7 6146703 

2029 318395346 108878950 3210863 53514392 0,003290035 73938483 6421727 

2030 288672791 59754034,5 1762159 29369321 0,000826597 40578299,8 3524318,5 

2031 261724870 32793709,4 967093,5 16118225 0,00020767 22269843,1 1934187 

2032 237292566 17997569,3 530752,2 8845869,4 5,21E-05 12221949 1061504,3 

2033 215141045 9877275,46 291283 4854716,1 1,31E-05 6707547,85 582565,93 

2034 195057393 5420763,71 159859,5 2664324,7 3,12E-06 3681180,31 319718,96 

2035 176848571 2974978,2 87732,74 1462212,4 5,96E-08 2020274,59 175465,49 

2036 160339563 1632702,65 48148,75 802479,17 0 1108750,2 96297,5 

2037 145371689 896046,214 26424,59 440409,91 2,46E-07 608495,012 52849,189 

2038 131801083 491760,589 14502,12 241702,08 0 333949,143 29004,25 

2039 119497307 269883,933 7958,935 132648,91 0 183275,176 15917,87 

2040 108342102 148115,443 4367,956 72799,268 0 100583,549 8735,9121 

2041 98228248,4 81287,4786 2397,185 39953,085 0 55201,4221 4794,3702 

2042 89058533,8 44611,5141 1315,603 21926,718 0 30295,1828 2631,2062 

2043 80744822 24483,3181 722,0183 12033,638 0 16626,3488 1444,0366 

2044 73207204,4 13436,7298 396,252 6604,2006 0 9124,7337 792,50407 

2045 66373231,6 7374,23369 217,4677 3624,4621 0 5007,76003 434,93546 

2046 60177217,7 4047,06525 119,3488 1989,147 0 2748,31698 238,69764 

2047 54559608,4 2221,0765 65,50002 1091,667 0 1508,30834 131,00004 

2048 49466409,2 1218,95263 35,94717 599,11956 0 827,777166 71,894347 
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Tablo 5.15. (Devamē) Reaktºr verilerinden belirlenen (k=0,60) ve EPAôya gºre 

belirlenen (Lo=157) sabit deĵerlere gºre hesaplanan model sonu­larē 

2049 44848665,6 668,975387 19,72823 328,80379 0 454,293741 39,456454 

2050 40661993,5 367,141477 10,82708 180,45134 0 249,321691 21,654161 

2051 36866151,9 201,491514 5,942028 99,033797 0 136,830645 11,884056 

2052 33424656,2 110,580888 3,261054 54,3509 0 75,0942502 6,522108 

2053 30304427,9 60,6880779 1,789704 29,828407 0 41,2125983 3,5794088 

2054 27475476,3 33,3063233 0,982211 16,370177 0 22,6179535 1,9644212 

2055 24910610,5 18,2788978 0,539049 8,9841434 0 12,4129961 1,0780972 

2056 22585177,7 10,0316718 0,295836 4,9306024 0 6,81239669 0,5916723 

2057 20476826,6 5,50549822 0,162358 2,705972 0 3,73872257 0,3247166 

2058 18565292,4 3,02148148 0,089104 1,4850689 0 2,05185445 0,1782083 

2059 16832202 1,6582242 0,048901 0,8150231 0 1,1260816 0,0978028 

2060 15260897,5 0,91005273 0,026838 0,4472942 0 0,61800668 0,0536753 

2061 13836276 0,49944753 0,014729 0,2454802 0 0,33916926 0,0294576 

2062 12544644,4 0,27410262 0,008083 0,1347224 0 0,18614004 0,0161667 

2063 11373588,1 0,15043071 0,004436 0,0739372 0 0,10215582 0,0088725 

2064 10311851,2 0,08255812 0,002435 0,0405776 0 0,0560643 0,0048693 

2065 9349228,59 0,04530886 0,001336 0,0222695 0 0,03076874 0,0026723 

2066 8476467,85 0,02486603 0,000733 0,0122217 0 0,01688624 0,0014666 

2067 7685180,29 0,01364677 0,000402 0,0067074 0 0,00926737 0,0008049 

2068 6967760,28 0,0074895 0,000221 0,0036811 0 0,00508604 0,0004417 

 

 

ķekil 5.28. (k=0,60 ve Lo=157) deĵerlerine gºre 59 yēllēk model sonu­larē 
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Reaktºr ver ler ne gºre hesaplanan k=0,60 katsayē deĵer, sahadak  sēzēntēsuyu 

ver ler ne gºre hesaplanan k=0,45 katsayē deĵer ne gºre benzer graf k sonu­larē 

gºsterm ĸt r. Ancak Afvalzorg model  burada 29 yēl ­ n 300 m lyonun ¿zer nde b r 

deĵer gºrm¿ĸt¿r. 

Tabasaran ve Weber modeller  100 m lyon sev yeler nden sonra p k kērēlma 

gºsterm ĸt r. 

TNO model  50 m lyon ¿zer ne b r y¿ksel ĸ gºsterm ĸ ve Scholl canyon model n 

artan y¿ksel ĸ  50 m lyon d¿zey nde kalmēĸtēr. 

LMOP ve IPCC modeller  en d¿ĸ¿k deĵerler  gºsterm ĸt r. 

T¿m modeller n ñ Afvalzorg ï Weber ï LMOP ï Scholl Canyon ï Tabasaran ï TNO 

ï IPCC ñ 59 yēl ­ n toplam metan salēnēmē sērasēyla ñ 6.242.820.326 ï 1.450.884.097 

ï 42.786.882 ï 713.114.702 ï 1.133.521.416 ï 985.279.244 ï 85.573.764ò m3/ yēl 

olarak hesaplanmēĸtēr. 

5.8. Sahada ¦retilen Enerji ve Model Sonu­larēndan Hesaplanan Enerji 

Sakarya B¿y¿k ķehir Belediyesine ait olan katē atēk d¿zenli depolama sahasēndan 

enerji elde etmek amacēyla bir ºzel firma 29 yēllēĵēna iĸletme hakkēnē elde etmiĸtir. 

Y¿klenici firma d¿zenli depolama sahasēnda; Geri dºn¿ĸ¿m malzemelerinin 

ayrēlmasē ve organik mineral g¿bre ¿retimi yapēmē, deĵerlendirilemeyen atēklarēn 

d¿zenli depolanmasē iĸlerini yapacaktēr. 

Ayrēca gelecekte evsel nitelikli belediye atēklarēnēn i­erisinde bulunan biyobozunur 

atēklardan biyogaz elde edilmesi ile 10,4 MW elektrik enerjisi ¿retilmesi 

planlanmaktadēr. 

Sºz konusu y¿klenici firma Entegre Katē Atēk Bertaraf Tesisin inĸasē i­in toplam 25 

milyon Euro (ú) yatērēm yapmēĸtēr, tesisin iĸletilmesi devam etmektedir [121]. 



133 

 

ķekil 5.29. ¢ºp sahasēnēn yer altēndan gelen yatay gaz borular 

Y¿klenici firma 2019 yēlēn ocak ayēnda 19 adet gaz bacalarēnē kapatarak yatay 

borularla elektrik enerjisi ¿retimi i­in tek boru halinde gaz motorlarēna 

yºnlendirmiĸtir (ķekil 5.30.). Yukarēdaki ĸekil 5.29. da ­ºp sahasēnēn altēndan gelen 

yatay borular gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 5.30. Yatay borularēn birleĸip tek gaz borusu halinde ­ēkēĸē 

 

ķekil 5.31. Gaz motorlarē ve koruyucu konteynērlar 

ķek l 5.31. da koruyucu konteynēr ­ nde ­ten yanmalē gaz motorlarē bulunmaktadēr. 

Tes sde ¿­ tane gaz motoru bulumaktadēr. Tes s 4,5 megawatt (Mw) kurulu 

kapas teye sah pt r.  
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ķekil 5.32. Tesis de gaz emsiyon deĵerini gºsteren ekran gºr¿nt¿s¿ 

Yukarēdaki ĸekil 5.32. de gaz emisyon deĵerleri gºsteren ekran paneli gºr¿lmektedir.  

Tesis de enerji ¿retimi yapēlmaktadēr ve aylēk ortalama (3 - 3,5) megawatt (mw) 

arasēnda elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. 2019 yēlē i­in aylēk 3,5 mw elektrik 

¿retimi 3.500.000 kWh eĸdeĵerdir, dºrt kiĸilik bir ailenin aylēk elektrik t¿retimi 200 

kWh kabul edilirse 17500 evin elektrik ihtiyacē karĸēlayabilecek enerji 

¿retilmektedir. 

Tesis gelecek yēllarda aylēk enerji ¿retimini 10,4 megawatt (mw) kapasitesine 

­ēkarmayē hedeflemektedir. 

Katē atēk d¿zenl  depolama sahasē ­ n elde ed len metan deĵerler n n enerj  

dºn¿ĸ¿m¿n¿ bel rlenmes  ­ n metanēn kalorof k deĵer  b l nmes  gerek r. 

¢evre ķehircilik ve Ķklim Deĵiĸikliĵi Bakanlēĵēnēn D¿zenli depolama tesisi saha 

yºnetimi ve iĸletme klavuzuna gºre metanēn kalorifik deĵeri (5040 ile 5600) kcal/kg 

olarak belirlenmiĸtir. Bu ¢alēĸmada enerji dºn¿ĸ¿m¿ i­in metanēn kalorifik deĵerini 

5600 kcal/kg olarak alēnmēĸtēr. 

Metanēn enerj  m ktarē aĸaĵēdak  denklem 5.3ôde hesaplanab lmekted r. [69] 

Br¿t Enerj  M ktarē (kwh) = 
  

  
                                    (5.3) 

MCH4 : Yēllēk metan gazē m ktarē (m3/yēl) 

HCH4 : Metanēn kalorof k deĵer 

(1 kwh = 860 kcal)  

(1 kcal ï kWh dºn¿ĸ¿m¿ 1 / 860 = 1,163 x 10-3 ve b r yēl 8760 saat olarak 

ver lmekted r.) 
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Tablo 5.16. (k = 0,06 ve Lo = 157) sabit deĵerlerine gºre tahmini enerji miktarē 

(kWh) 

YILLAR  AFVALZORG WEBER LMOP 
SCHOLL 

CANYON 
TABASARAN TNO IPCC 

2009 1081,6 2062,4 60,8 1013,7 2290,6 1400,6 121,6 

2010 2082,4 4043,4 119,2 1987,4 7213,7 2745,8 238,5 

2011 3070,9 6063,6 178,8 2980,3 14094,2 4117,7 357,6 

2012 3906,4 7850,2 231,5 3858,4 19053,4 5331 463 

2013 4661,3 9527,9 281 4683 23142,5 6470,3 562 

2014 5358,4 11132 328,3 5471,5 26554,4 7559,7 656,6 

2015 6289,3 13213 389,6 6494,2 33733,7 8972,7 779,3 

2016 7371,4 15626 460,8 7680,4 40673,5 10611,7 921,7 

2017 8442,2 18071 532,9 8881,8 45199 12271,6 1065,8 

2018 9553,5 20640 608,7 10144,7 50363 14016,5 1217,4 

2019 10711,8 23348 688,5 11475,4 55588,4 15855 1377 

2020 11902,6 26165 771,6 12860,4 60475,7 17768,6 1543,2 

2021 13123 29088 857,8 14296,7 65211,9 19753,1 1715,6 

2022 14370,2 32108 946,9 15781,2 69804,5 21804,2 1893,7 

2023 15641,7 35221 1039 17311,1 74263,8 23918,1 2077,3 

2024 16935,2 38421 1133 18883,9 78601 26091 2266,1 

2025 18248,7 41703 1230 20496,9 82828,3 28319,7 2459,6 

2026 19580,2 45062 1329 22147,9 11867,4 30600,8 2657,8 

2027 20928,2 48493 1430 23834,7 10336,1 32931,3 2860,2 

2028 22291,1 51994 1533 25555,1 9002,3 35308,3 3066,6 

2029 23667,5 55559 1638 27307,2 7840,7 37729,1 3276,9 

2030 21458,1 52323 1543 25716,9 6829 35532 3086 

2031 19455 49276 1453 24219,3 5947,8 33462,7 2906,3 

2032 17638,8 46406 1369 22808,9 5180,3 31514 2737,1 

2033 15992,2 43704 1289 21480,6 4511,9 29678,8 2577,7 

2034 14499,3 41159 1214 20229,7 3929,7 27950,4 2427,6 

2035 13145,8 38762 1143 19051,6 3422,6 26322,7 2286,2 

2036 11918,6 36505 1077 17942,1 2981 24789,8 2153,1 

2037 10806 34379 1014 16897,2 2596,3 23346,2 2027,7 

2038 9797,3 32377 954,8 15913,2 2261,3 21986,6 1909,6 

2039 8882,7 30491 899,2 14986,5 1969,5 20706,2 1798,4 

2040 8053,5 28716 846,8 14113,8 1715,4 19500,4 1693,7 

2041 7301,7 27043 797,5 13291,8 1494 18364,7 1595 

2042 6620 25468 751,1 12517,8 1301,2 17295,3 1502,1 

2043 6002,1 23985 707,3 11788,8 1133,3 16288,1 1414,7 

2044 5441,8 22588 666,1 11102,3 987,1 15339,5 1332,3 

2045 4933,8 21273 627,3 10455,7 859,7 14446,2 1254,7 

2046 4473,2 20034 590,8 9846,8 748,8 13604,9 1181,6 

2047 4055,6 18867 556,4 9273,4 652,2 12812,6 1112,8 

2048 3677 17769 524 8733,4 568 12066,5 1048 

2049 3333,8 16734 493,5 8224,8 494,7 11363,8 987 

2050 3022,6 15759 464,7 7745,8 430,9 10702 929,5 

2051 2740,4 14842 437,7 7294,7 375,3 10078,8 875,4 
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Tablo 5.16. (Devamē) (k = 0,06 ve Lo = 157) sabit deĵerlerine gºre tahmini enerji 

miktarē (kWh) 

2052 2484,6 13977 412,2 6869,9 326,9 9491,8 824,4 

2053 2252,6 13163 388,2 6469,8 284,7 8939,1 776,4 

2054 2042,4 12397 365,6 6093,1 247,9 8418,5 731,2 

2055 1851,7 11675 344,3 5738,2 216 7928,3 688,6 

2056 1678,8 10995 324,2 5404,1 188,1 7466,5 648,5 

2057 1522,1 10355 305,4 5089,3 163,8 7031,7 610,7 

2058 1380 9751,6 287,6 4793 142,7 6622,2 575,2 

2059 1251,2 9183,8 270,8 4513,8 124,3 6236,6 541,7 

2060 1134,4 8648,9 255,1 4251 108,2 5873,4 510,1 

2061 1028,5 8145,3 240,2 4003,4 94,3 5531,4 480,4 

2062 932,5 7670,9 226,2 3770,3 82,1 5209,2 452,4 

2063 845,4 7224,2 213 3550,7 71,5 4905,9 426,1 

2064 766,5 6803,5 200,6 3343,9 62,3 4620,2 401,3 

2065 695 6407,3 189 3149,2 54,2 4351,1 377,9 

2066 630,1 6034,2 177,9 2965,8 47,2 4097,7 355,9 

2067 571,3 5682,8 167,6 2793,1 41,1 3859,1 335,2 

2068 517,9 5351,8 157,8 2630,4 35,8 3634,4 315,7 

Tablo 5.17. (k = 0,185 ve Lo = 157) sabit deĵerlerine gºre tahmini enerji miktarē 

(kWh) 

YILLAR  AFVALZORG WEBER LMOP 
SCHOLL 

CANYON 
TABASARAN TNO IPCC 

2009 3334,8 5612 165,5 2758,3 10261,8 3811 331 

2010 6420,9 10381 306,1 5102,4 17156,3 7049,8 612,3 

2011 9468,7 14766 435,4 7257,3 29758,5 10027,2 870,9 

2012 12044,6 18094 533,6 8893,3 34247,2 12287,4 1067 

2013 14372,2 20847 614,8 10246,4 35923,7 14157,1 1230 

2014 16521,6 23201 684,2 11403,4 36323,3 15755,5 1368 

2015 19391,9 26708 787,6 13127,1 43283,8 18137,2 1575 

2016 22728,4 30858 910 15167 49084,6 20955,6 1820 

2017 26030,3 34774 1025,5 17091,3 51073,2 23614,3 2051 

2018 29456,7 38756 1142,9 19048,5 54355,6 26318,5 2286 

2019 33027,9 42847 1263,6 21059,6 57976 29097,1 2527 

2020 36699,7 46978 1385,4 23089,8 61404,9 31902,2 2771 

2021 40462,6 51141 1508,2 25136,1 64909 34729,4 3016 

2022 44308,1 55331 1631,7 27195,6 68482,2 37574,9 3264 

2023 48228,5 59544 1756 29266,1 72115,5 40435,7 3512 

2024 52216,8 63775 1880,8 31345,8 75798,4 43309,2 3762 

2025 56266,7 68022 2006 33433,2 79521,3 46193,1 4012 

2026 60372,4 72282 2131,6 35526,8 316,6 49085,9 4263 

2027 64528,7 76552 2257,5 37625,8 206,8 51985,8 4515 

2028 68730,9 80832 2383,7 39729,1 135 54891,9 4768 

2029 72974,8 85118 2510,2 41836 88,2 57802,9 5020 

2030 66162,5 70742 2086,2 34770,1 57,6 48040,3 4172 

2031 59986,1 58794 1733,9 28897,6 37,6 39926,5 3468 
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Tablo 5.17. (Devamē) (k = 0,185 ve Lo = 157) sabit deĵerlerine gºre tahmini enerji 

miktarē (kWh) 

2032 54386,4 48864 1441 24016,9 24,6 33183,1 2882 

2033 49309,3 40611 1197,6 19960,5 16 27578,6 2395 

2034 44706,3 33752 995,4 16589,3 10,5 22920,7 1991 

2035 40532,9 28052 827,2 13787,4 6,8 19049,5 1655 

2036 36749,1 23314 687,5 11458,8 4,5 15832,1 1375 

2037 33318,5 19376 571,4 9523,4 2,9 13158,1 1143 

2038 30208,2 16104 474,9 7915 1,9 10935,8 949,8 

2039 27388,2 13384 394,7 6578,2 1,2 9088,8 789,4 

2040 24831,5 11123 328 5467,1 0,8 7553,7 656,1 

2041 22513,5 9244,6 272,6 4543,8 0,5 6277,9 545,3 

2042 20411,8 7683,3 226,6 3776,3 0,3 5217,6 453,2 

2043 18506,3 6385,6 188,3 3138,5 0,2 4336,4 376,6 

2044 16778,8 5307,1 156,5 2608,5 0,1 3604 313 

2045 15212,4 4410,7 130,1 2167,9 0,1 2995,3 260,1 

2046 13792,3 3665,8 108,1 1801,7 0,1 2489,4 216,2 

2047 12504,8 3046,7 89,8 1497,4 0 2068,9 179,7 

2048 11337,5 2532,1 74,7 1244,5 0 1719,5 149,3 

2049 10279,1 2104,4 62,1 1034,3 0 1429,1 124,1 

2050 9319,5 1749 51,6 859,6 0 1187,7 103,2 

2051 8449,6 1453,6 42,9 714,4 0 987,1 85,7 

2052 7660,8 1208,1 35,6 593,8 0 820,4 71,3 

2053 6945,6 1004,1 29,6 493,5 0 681,8 59,2 

2054 6297,3 834,5 24,6 410,1 0 566,7 49,2 

2055 5709,4 693,5 20,5 340,9 0 471 40,9 

2056 5176,4 576,4 17 283,3 0 391,4 34 

2057 4693,2 479 14,1 235,5 0 325,3 28,3 

2058 4255,1 398,1 11,7 195,7 0 270,4 23,5 

2059 3857,9 330,9 9,8 162,6 0 224,7 19,5 

2060 3497,7 275 8,1 135,2 0 186,8 16,2 

2061 3171,2 228,6 6,7 112,3 0 155,2 13,5 

2062 2875,2 190 5,6 93,4 0 129 11,2 

2063 2606,8 157,9 4,7 77,6 0 107,2 9,3 

2064 2363,4 131,2 3,9 64,5 0 89,1 7,7 

2065 2142,8 109 3,2 53,6 0 74,1 6,4 

2066 1942,8 90,6 2,7 44,5 0 61,5 5,3 

2067 1761,4 75,3 2,2 37 0 51,2 4,4 

2068 1597 62,6 1,8 30,8 0 42,5 3,7 
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ķekil 5.33. Saha verileri ile modeller arasēndaki (2013 ile 2018) yēllarē arasēnda 6 yēl 

i­in toplam elektrik enerji deĵerleri (kWh) (k=0,06 ve Lo=157 ye gºre) 

Yukardaki ĸekil 5.33. de; 2013 ile 2018 yēllarē arasēnda modellerdeki toplam metan 

deĵerleri ile sahadaki metan deĵerlerin enerji dºn¿ĸ¿mleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Burada (k=0,06) ve (Lo=157) sabit deĵerlere gºre modellerden tahmin edilen metan 

sonu­larēn enerji dºn¿ĸ¿mleri en fazla 219.666,13 kWh elektrik enerjisi deĵeri ile 

Tabasaran modeli olmuĸtur ve en d¿ĸ¿k deĵer olarakta enerji dºn¿ĸ¿m¿ 2.601,33 

kWh olarak elektrik enerjisi deĵeri veren LMOP modeli olmuĸtur.  

Ayrēca IPCC ve LMOP olduk­a d¿ĸ¿k derecede enerji deĵeri veren modellerdir ek 

olarak sahada ºl­t¿ĵ¿m¿z metan deĵerin enerji dºn¿ĸ¿m¿ 2,07 kWh olarak 

belirlenmiĸtir. 

 

ķekil 5.34. Modellerin (2013 ile 2018) yēllarē arasēnda 6 yēl i­in toplam elektrik 

enerji deĵerleri (kWh) (k=0,185 ve Lo=157 ye gºre) 
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Metan ¿retim hēzē (k=0,185) gºre yukardaki ĸekil 5.34. incelediĵimizde daha ºnceki 

ĸekil 5.33. daki benzer grafik gºsterimini sunmaktadēr. Burada tabsaran modeli 

270.044,20 kWh enerji deĵeri ile diĵer modeller ve saha deĵerlerine nazaran en 

y¿ksek toplam elektrik enerjisi deĵeri vermektedir.  

Aynē ĸekilde IPCC ve LMOP modelleri en d¿ĸ¿k derecede toplam elektrik enerji 

deĵerleri vermektedir.  

 

ķekil 5.35. Metan ¿retim sabiti (k=0,06) ve (Lo=157)ôye gºre 2019 yēlē i­in 

modellerin enerji dºn¿ĸ¿m¿ ve Tesisde ¿retilen enerji 

Y¿klenici firmanēn 2019 yēlē i­in aylēk enerji ¿retimini ortalama 3500 kWh kab¿l 

sayēldēĵēnda, yēllēk olarak 42.000 kWh elektrik enerjisi ¿retimine tekab¿l eder. 2019 

yēlē i­in modellerin sonu­larēnē incelediĵimizde; (k=0,06) metan ¿retim sabitine gºre 

Tabasaran modelinin 55.588,40 kWh teorik enerji ¿retimi ile firmanēn ¿rettiĵi enerji 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda firmanēn ¿rettiĵi enerjinin tabsaran modelin teorik enerjisine 

yakēn olduĵu gºr¿lmektedir. 
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ķekil 5.36. Metan ¿retim sabiti (k=0,185) ve (Lo=157)ôye gºre 2019 yēlē i­in 

modellerin enerji dºn¿ĸ¿m¿ ve tesisôde ¿retilen enerji 

(k=0,185) metan ¿ret m sab t ne gºre; Weber model n 42.847,26 kWh teor k enerj  

¿ret m  hesaplanmēĸtēr. 2019 yēlē ­ n f rmanēn ¿retm ĸ olduĵu 42.000 kWh enerj  

Weber model n teor k enerj  eĸdeĵer ne ­ok yakēn olduĵu gºr¿lmekted r.  

Sonu­ olarak Saha ­ n model hesaplamalarēn da Weber, Afvalzorg, TNO, Tabasaran 

modeller n 2019 yēlē teor k enerj  eĸdeĵerler n n, y¿klen c f rmanēn 2019 yēlē ­ n 

¿retm ĸ olduĵu enerj  deĵer n  destekler n tel kted r. 

Tablo 5.18. (k = 0,05 ve Lo = 157) sabit deĵerlerine gºre tahmini enerji miktarē 

(kWh) 

YILLAR  AFVALZORG WEBER LMOP 
SCHOLL 

CANYON 
TABASARAN TNO LANDGEM IPCC 

2009 901,3 1736 51,2 853,2 3217,2 1178,9 0 102,4 

2010 1735,4 3419,8 100,9 1680,9 6144,9 2322,4 949,6 201,7 

2011 2559,1 5151,6 151,9 2532 12131,2 3498,4 1870,9 303,8 

2012 3255,3 6701,4 197,6 3293,8 16639,8 4550,8 2818,3 395,3 

2013 3884,4 8171,5 241 4016,3 20505,4 5549,2 3666,2 482 

2014 4465,3 9590,3 282,8 4713,7 23858,6 6512,7 4470,5 565,6 

2015 5241,1 11419,6 336,8 5612,8 30603,8 7754,9 5246,7 673,5 

2016 6142,8 13541,8 399,4 6655,9 37269,8 9196,1 6247,5 798,7 

2017 7035,2 15704,7 463,1 7718,9 41877,9 10665 7408,6 926,3 

2018 7961,3 17987,3 530,4 8840,8 47116,2 12215 8636,6 1061 

2019 8926,5 20400,5 601,6 10026,9 52465,5 13854 9928,3 1203 

2020 9918,8 22921,9 676 11266,2 57550,7 15566 11280,6 1352 

2021 10935,8 25546,2 753,4 12556,1 62527,7 17348 12690,5 1507 

2022 11975,2 28268,4 833,6 13894 67392,6 19197 14155,1 1667 

2023 13034,7 31083,6 916,7 15277,7 72145 21109 15672 1833 

2024 14112,6 33987,4 1002,3 16705 76787,1 23081 17238,4 2005 

2025 15207,2 36975,5 1090,4 18173,6 81323,3 25110 18852 2181 








































































































































