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OZET

Diinya’da ve ililkemizde zaman i¢inde niifusun artmasiyla birlikte enerjiye olan ihtiyag
da artmaktadir. Bununla birlikte alternatif enerji kaynaklarma yonelim zorunlu bir
durum haline gelmistir. Niifus artis1 sebebiyle ciddi oranda bir kat1 atik problemiyle
kars1 karsiya kalinmistir. Atiklarin toplanip geri kazanilmast 6nemli bir mesele haline
gelmistir. Toplanmayan kat1 atiklardaki kimyasal maddeler, yayabilecegi kotii kokular
ve sizintt sularmin topraga karigmasi gibi durumlar cevreye ciddi Olglide zarar
vermektedir.

Bu calismada LandGEM V302 matematiksel hesaplama yontemi kullanilmistir. Model
sabitleri, literatiir bilgileri kullanilarak belirlenmistir. Adana ili diizenli depolama
alanina dokiilen yaklasik 7.810.662 ton kati atiktan kaynaklanabilecek elektrik enerjisi
ve metan potansiyelinin belirlenebilmesi amaciyla matematiksel modelleme c¢aligmasi
yapilmistir. Tesisin kapanis yili olan 2026’da 14.420.666 kWs elektrik enerjisi elde
edilebilecegi tespit edilmistir. 2020°den 2026 yilina kadar elektrik tiretim miktarinda
%3521,5’lik bir artig yasanmigtir. Kat1 atiklar sebebiyle meydana gelen ¢evre sorunlart ve
artan enerji talebi géz Oniinde bulunduruldugunda, kati1 atiklar yok edilirken ayni
zamanda enerji iiretilmesi, bu sorunlarin ¢éziimlenmesi i¢in en iyi yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
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ABSTRACT

The need for energy increases with the increase of the population in the world and in
our country over time. However, orientation to alternative energy sources has become a
necessity. Due to population growth, a serious solid waste problem has been
encountered. Collecting and recycling waste has become an important issue. Conditions
such as the chemicals in the uncollected solid waste, the bad odors it may emit, and the
mixing of the leachate into the soil cause serious damage to the environment.

In this study, LandGEM V302 mathematical calculation method was used in the study.
Model constants are determined using literature information. A mathematical model
study was carried out in order to determine the electrical energy and methane potential
that may arise from approximately 7.810.662 tons of solid waste dumped in the sanitary
landfill in Adana. It has been determined that 14.420.666 kWh electrical energy can be
obtained in 2026, the closing year. From 2020 to 2026, there was an increase of
521,5%. Considering the environmental problems caused by garbage and the increasing
energy demand, generating energy while eliminating garbage appears to be the best
method to solve these problems.
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1. BOLUM

GIRIS
Gegmisten glinlimiize teknoloji alanindaki gelismeler, sehirlesmenin zaman iginde
artmasi, tiiketim ihtiyaclarinin artmasi ve zamana bagli degisimi vb. etkenler sebebiyle
dogaya birakilan atik miktar1 ve tiirii artis gostermektedir. Gelisen teknolojiyle yasam
standartlarinin zamanla yiikselisi ve sehirlesmenin cevresel agidan sebep oldugu en
onemli problemlerden biri, ¢esit bakimindan zengin kati atiklaridir. Zamanla artis
gosteren bu kati atiklarin giivenli bir bi¢cimde, ¢evreye hicbir sekilde zarar vermeden
ortadan kaldirilmasi, stirdiiriilebilir kalkinma agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur.
Insan yasam1 ve yasadigimiz ortam son derece dnemlidir. Depo sahalarinda ag1a ¢ikan
depo gazinin; ¢evre ve halk sagligi iizerinde olumsuz etkileri géz oniine alindiginda asil
sorunun burada oldugu goriilmektedir. Depo gazi (LFG) i¢indeki CH4 gazinin atmosfere
olan sera etkisi CO2 gazinin 25 katidir [1].
Organik atiklarin anaerobik ortamda ciirlimesiyle olusan CHs4 gazinin, atmosfere sera
etkisinin olmas1 yaninda patlama riski de vardir. Glinlimiiz kosullar1 géz Oniine
alindiginda  yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  bulunmasi  ve siirekliliginin
saglanabilmesi artitk zorunlu bir durum haline gelmistir. Bu durumun 6nemli
etmenlerinden birisi de yogun fosil yakit tiiketimi yliziinden sera gazi olusumunun
meydana gelmesidir. Fosil yakit tiikketimi ¢evre kirliligine ve kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir [2].
Olusan depo gazmin olumsuz etkilerini minimum seviyeye indirmek biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu amagla diinyada kullanilan ¢esitli yontemler arasinda en etkilisi,
ekonomik acidan da diisliniildiigiinde; depo gazinin yakit olarak degerlendirilmesi ve
depo gazindan enerji iiretilmesidir [3].
CHs gazinin enerji iiretiminde kullanilmasimin sera gazi yogunlugunu azaltmasiyla
beraber depo alanlarinda agiga c¢ikan koku sorununun, ¢ikan gazlarin bitkilere zarar
vermesinin, belli oranlarda metanin havayla bilesiminden kaynaklanan patlama riskinin
azaltilmasi gibi 6nemli dl¢lide faydalart mevcuttur.
Depo gazindan elde edilebilecek enerji potansiyeli, son yillarda bu gazdan enerji

iretilmesi ile ilgili ¢alismalar1 da beraberinde getirmistir. Diinya genelinde depo gazi



kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi yapan bircok tesis mevcuttur. EPA’nin
(Environmental Protection Agency) yaptig1 arastirmalarda, sadece ABD’ de 2007’ den
beri 450 enerji tesisi kaynakli 1380 MW elektrik iiretildigi tespit edilmistir. Bunlara ek
olarak 540 tane daha enerji tesisinin yapimi planlanmaktadir ve bunlarda da 1280 MW
elektrik tiretim potansiyeli bulunmaktadir [4].

Depo gazindan elektrik enerjisi elde edilmesi Avrupa iilkelerinde de yaygin bir
uygulamadir. Omegin; Isve¢’te iic yiiz bin evin elektrik gereksinimi depo gazi
santrallerinden saglanirken, yaklasik bir milyon evin 1sitmasi da yine bu santrallerden
karsilanmaktadir [5].

Ulkemizin ekonomik faaliyetlerinin gelisiminden otiirii enerji tiiketimi de hizli bir
sekilde artis gostermektedir. 2000 ile 2015 yillar1 arasinda tiikettigi enerji miktar1 2000
ile 2010 yillar1 arasinda tiikettiginden 5 kat fazla olusu enerji tiiketiminin arttiginin bir
gostergesidir [5]. Tiirkiye enerji kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilkedir. ilerleyen
yillarda enerji ihtiyacinin karsilanmasinda sorun yasamamak icin Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji kaynaklarina mutlaka yonelmesi gereklidir. Biyogaz, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olup tilkemizde de oldukga elverislidir.

Bu tez ¢alismasinda; evsel atiklardan enerji iiretimi ve Tiirkiye’deki mevcut durum
incelenecektir. Ayni1 zamanda Adana entegre kati atik tesisinde faaliyette olan depo
gazindan enerji liretimi LandGEM modeli ile verimlilik agisindan degerlendirilecektir.
Bu ¢aligmanin asil amaci gelecek zamanlarda plani yapilacak olan, depo gazindan enerji
iiretim tesislerinin daha verimli bir bicimde kurulup isletilmesine yon vermek, ¢evre ve
verimlilik agisindan elde edilen deneyimlerden fayda saglayacak bir sekilde
kullaniminin saglanmasidir. Ayrica, bu ¢alisma; evsel atiklardan elektrik enerjisi iiretim
teknolojisi yatirnmlarina katki saglamasi, temiz ve diizenli bir kentlesme diizenine

yardimci1 olmas1 amacini tasimaktadir.



2. BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. Kati Atik
Atik, tilkemiz mevzuatinda ilk olarak 1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanunu’nda
“Herhangi bir faaliyet neticesinde g¢evreye atilan veya birakilan zararli maddeler”
seklinde tanimlanmustir.
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitine (OECD) gére atik, yakin gelecekte ya da
simdiki zamanda ekonomik degeri olmayan ve bertarafi ya da aritimi1 gerekli goriilen
maddelerdir.
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na gore kati atik, treticisi tarafindan atilmak
istenilen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi yoniinden, diizenli olarak
bertarafi gergeklesmesi gereken aritma camuru ve kati maddeler olarak tanimi
yapilmistir.
Kati atig1 baska bir sekilde tanimi yapilacak olursa, kullanilma siiresi dolan ve
yasadigimiz ortamdan uzaklastirilmasi gereken her tiirlii kat1 malzeme olarak da ifadesi
yapilabilir.
Stirdiiriilebilir kalkinma agisindan kati atiklarin bertarafi ciddi bir 6nem tasimaktadir.
Atiklarm olustuklar1 ortamlara gore;

e Ticari Atiklar

e Evsel Atiklar

e Endistriyel Atiklar

seklinde siniflandirilirlar.
Atiklar, baz alinan kaynaklarina gore siniflandirilacak olursa;
e Evsel Atiklar
e Tibbi Atiklar
e Tehlikeli Atiklar
e Endiistriyel Atiklar
e Ingsaat Atiklari
e iri ve Hurda Atiklar
e Bahge Atiklar



e Cadde Sokak Siipriintiileri
e Sanayi Atiklar

e Mezbaha ve Ahir Atiklart
e Enkaz ve Toprak

e Zechirli Atiklar

seklinde siniflandirilirlar.
Ayrica onemli bir siniflandirma sekli de, atiklarin organik ya da inorganik kati atik olup
olmadiklar1 seklindedir.
Kati atik bilesenlerine gore ise;
e (Gida Atiklan
e Bahce atiklari
e Kagit Karton
e Plastik, kauguk

o Tekstil
e Tahta
o Metal
e Cam

o Kiif, Ciiruf, Toprak

seklinde simiflandirilirlar [6].

2.1.1. Kentsel Kat1 Atiklar

Ev ve is yerlerinden gelen, yonetiminden belediyenin sorumlu oldugu atiklardir. Kentsel
kat1 atiklar, diinyanin gelismisligi, sosyokiiltiirel aligkanliklari, mevsimlere, zamana
gore tiketim aliskanliklari, icerik ve miktar bakimindan blyiik 6lgekte degisime
ugrayabilir.

Kentsel kat1 atiklar; geri doniistimii yapilabilen, mobilya-beyaz esya gibi hacimli atiklar,
ticari ve kurumsal atiklar, evlerden c¢ikan pil, ampul gibi tehlikeli atiklar, cadde
stipriintiileri, bahce-hal gibi pazaryeri atiklarini kapsamaktadir.

Artma tesisi ¢amurlari, elektronik aletler, hurda araclar, cihazlar, lastikler, insaat,
yikinti ve hafriyat atiklari ile 6zel islem yapilmasi gerekli olan atiklar ve hastane

atiklari, kentsel kati atik kavramlarinin diginda kalmaktadir [7].
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Zaman igerisinde insanlarin yasam standartlarinin artig egilimi gdstermesiyle birlikte
glinliik olarak tiiketilen kati1 atik miktarinda da ayni oranda artis oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde bu durum ciddi bir problem
olmaya baslamistir. Cevre ve insan sagligina zarar verilmeden bu problemi ¢ozebilmek
amaciyla kat1 atik yonetimi ad1 altinda tanimlanan bir olgu ortaya ¢ikarilmistir. Bu olgu
en genel sekilde, kat1 atiklarin meydana gelmesinde ¢evreye ve insan sagligina zarar
verilmeden giderilmesine kadar devam eden siirecte uygulanabilecek en uygun
¢oziimleri ortaya koyan bir prosestir.

Tiirkiye’de kati atiklarin hanelerden, kurum ve kuruluslardan alinmasi, isleme
tesislerine taginmasi ve bu atiklarin bertarafi islemleri gorevi belediyelere verilmistir.
Kati1 atiklarin bertarafi islemini, baz1 belediyeler kendileri yerine getirirken, bazilar ise

Ozellestirmeler kapsaminda ihaleler araciligiyla 6zel sektorlere yaptirmaktadirlar [8].

2.2. Entegre Kat1 Atik Yonetimi

Yerlesim alanlarinda ortaya ¢ikan atiklarin toplanmasi, ayrigtirilmasi, geri kazanilmasi,
geri doniistiiriilmesi, nihai olarak bertaraf faaliyetinin tek bir kurulus araciligi ile
gerceklesmesi entegre kati atik yonetimidir. Atik yonetiminde tiim unsurlar bir biitiin
halinde degerlendirmeye alinarak ekonomik ve ¢evresel yonden siirdiiriilebilirligi
amagclanir. Sistemin etkinligi icin, faaliyetlerin ekonomik degerinin olmasi, sistemi
biitiinciil olarak ele almasi, faaliyetlerin esnek olmasi, yerlesim merkezleri baz alinarak
planlamalarin olusturulmasi, ve mahalli idareler, 6zel sektoriin ve kamu sektoriiniin tiim
birikimlerinin sinerjisi ile dogru orantili olacak sekilde biiyiiyecek bir ¢evre sektoriiniin
olusturulmasi gereklidir.

Gegmis yillarda sadece vahsi depolama ile giderilen atiklar i¢in daha etkili bertaraf
yontemleri gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur. Bu uygulamalar; gazlastirma,
yakma, termal doniisim teknolojileri, diizenli depolama, geri kazanma, piroliz,
anaerobik kompostlastirma, aerobik kompostlastirma ve biyolojik doniisim

teknolojileridir [9].

2.2.1. Diizenli Depolama
Diizenli depolama, atiklarin etrafa rastgele dokiilmesinden farkli olacak sekilde, taban

kisminin sizdirmazligi saglanip, atiklarin ¢evre ve halk sagligina uygun olacak bi¢cimde



depo sahasina dokiildiikten sonra sikistirilip; her giin istiiniin toprakla ortiilmesi, arazi
dolum islemi tamamlandiktan sonra istiiniin kapatilip en son yesil alan yapimi gibi
kullanilmak amaciyla sunulmasi yontemidir [10].

Secgilen sahanin diizenli depolama yapabilmek icin Oncelikli olarak gegirimsizligi
saglanmalidir. Bunun i¢in kil ve 6zel olarak hazirlanan membranlar kullanilabilir.
Gegirimsizlik saglanirken ayni zamanda sizint1 sularinin toplanabilmesi i¢in drenaj
sistemi de yapilir. Bu islemler bittikten sonra kati atiklarin sahaya dokiilmesi islemi
gerceklesir. Sahaya birakilan kati atiklar her giin sikistirilir. Sonra en az 20 cm.
kalinliginda toprakla ortiilmelidir. Arazi doldukga, ¢iirlime sonucunda agiga c¢ikacak
gazlarin uzaklagtirilmasi igin boru tertibat1 yerlestirilir. Arazi tamamen dolunca tizeri 1

m toprakla ortiiliir [9].
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Sekil 2.1. Diizenli depolama sahasi kesiti [9]

Bu yontemle birlikte, depolama sahasina dokiilen kati1 atiklarin i¢inde bulunan organik
maddeler anaerobik bozusma neticesinde COz, CH4, NHsz ve H.S gazlan ile suya
doniismektedir. Bunlardan metan (CH4) kalorifik degeri yiiksek yanici bir gazdir. Bu
sebepten dolayr sozii edilen gazin enerji iiretimi amactyla kullanimi 6nerilmektedir.
Organik maddeler disindaki bazi maddeler de degisik yontemler kullanilarak yok
edilmekte veya parcalanmaktadir. Naylon torba gibi bazi inert maddeler parcalanmadan

veya bozusmadan kalabilmektedir. Bozusmadan otiirli zaman igerisinde sahalarda
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¢okmeler meydana gelmektedir. Bu yiizden terk edilmis veya dolu olan depolama

alanlarmin tizerine binalarin yapilmamasi1 gereklidir. Tiim bunlar yerine sozii edilen

alanlar yesillendirilip rekreasyon, futbol sahasi gibi alanlara doniistiiriilebilir.

Sekil 2.2. Diizenli depolama sahasi kesit goriiniisii [9]
Diizenli depolama yapmanin avantajlart:
e Arazi kosullar1 uygunsa ekonomik bir segenektir.
e Bu yontem nispeten O6n yatirimi en az olandir.
e Her kati atik i¢in uygulanabilen nihai bir imha yontemidir.
e Esnek bir metot olmasindan dolay1 kat1 atik miktarina bagli olarak kapasitesi ¢ok
kolay bir sekilde arttirilabilir.

Araziden rekreasyon amaciyla istifade edilebilir [9].

2.2.1.1. Diizenli depolamada ayrisma prosesleri

Saha igerisinde gerceklesen ayrisma prosesleri, ¢evresel etkilerin anlasilmasi ve kontrol
edilebilmesi agisindan biiyiilk 6nem tasir. Depo sahalarinda depolanan kati atiklar
fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin etkisiyle birlikte ayrigmaktadirlar. Bunun
sonucunda atik fazi (kat1 faz), sizint1 suyu faz1 (siv1 faz), ve biyogaz (gaz fazi) olmak

tizere 3 faz olugsmaktadir.



Diizenli depolama alanlarinda atiklarin ayrismasi islemi karmasik bir prosestir. Fiziksel
ayrisma, farkli materyallerin atiklardan ayrilmasi ve ayrigma sonucunda atigin fiziksel
Ozelliklerinde ortaya ¢ikan degisikliklerdir. Kimyasal ayrisma, atik igerisindeki
maddelerin  sizinti  suyuyla ¢Oziinmesiyle gerceklesir. Cokelme reaksiyonlari,
adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlari da kimyasal ayrisma sirasinda agiga ¢ikar.
Biyolojik ayrisma, depo sahasinda atiklarin maruz kaldigi en 6nemli prosestir. Biyolojik
ayrisma, pH ve redoks potansiyelleri gibi degiskenler lizerindeki etkisi sebebiyle hem

fiziksel hem de kimyasal ayrigmay1 kontrol eden bir prosestir [11].

2.2.1.2. Diizenli depolamada atiklarin anaerobik ayrismasi

Kati atik depo alanlari; aritma tesislerinde yer alan anaerobik ¢iiriitiiciiler gibi
biyokimyasal reaktor gérevini istlenirler. Anaerobik ¢iiriime islemi; organik atiklarin
oksijensiz ortamda biyokimyasal reaksiyonlarla ayristirilmasi islemidir [12].

Depo sahalarinda kendi kendilerine birakildiginda mikroorganizmalarin faaliyetleri
neticesinde O, tamamen tiikkenene kadar aerobik ayrisan organik maddeler sonra
anaerobik olarak ayrisir ve 6nemli miktarlarda CO; ile CHa igerikli gazlar agiga ¢ikar.
Fermantasyon islemi tamamlandiktan sonra, geriye sadece yavas ayrisabilen artik
maddeler kalir. Bu artik organik madde stabilize olmustur. Atik stabilizasyonu optimum

kosullarda 10-20 yil araliginda tamamlanir [13].



Sekil 2.3. Organik maddelerin anaerobik ayrigma siireci [14]

Biyogaz ii¢ evreden olusmaktadir [15-19].Bunlar;
e Hidroliz Evresi
e Asit Olusum Evresi

e Metan Olusum Evresi

a. Hidroliz
[k olarak, ¢oziiniir halde bulunmayan maddeler ile mikroorganizmalarin salgiladiklar:
enzimler ¢amur igerisinde ¢oziiniir hale gelirler. Uzun zincirli kompleks proteinleri,
yaglari, karbonhidratlari ve lipitleri kisa zincirli yapilara dontstirirler. Bunun

sonucunda ilk agsama olan hidroliz evresi tamamlanmis olur [15].

b. Asit olusturma
Coziintr hale donismiis organik maddeleri asetik asit, hidrojen, ugucu yag asitleri ve
karbondioksit gibi kiigiik yapili maddelere doniisiirler. Bu evre, anaerobik bakteriler
araciligi sayesinde gerceklestirilir. Ayn1 zamanda bu bakteriler, metan olusturucu
bakterilere uygun bir ortam saglarlar. Metan fermantasyonunun prensibi Sekil 2.4’te

gosterilmistir [9].
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Sekil 2.4. Metan fermantasyonu prensibi [9]

c. Metan olusturma
Bu evrede metan olusum hizi artarken asit olusumunun hiz1 da azalmaktadir. Organik
asitler ve H> gazindan CHs4 ve CO> olustugu zaman depolama bolgesindeki pH seviyesi
6,8-8,0 civarlarina gelir. pH seviyesi yiikseldigi igin bazi inorganik bilesikler daha ¢ok
¢oziinemeyip cozeltide kalmaya devam ederler. Bunun neticesinde sizinti suyunda
bulunan agir metal konsantrasyonu zaman igerisinde diisiis egilimi gosterir. Ayni
zamanda depo gazinin olusum hizi da bu evrede diiser. Birgok niitrient, 6nceki evrelerde
sizinti suyuyla uzaklastirilmis olup depolama sahasinda kalan substratlar biyolojik
olarak yavas ayrisan yapiya sahiptirler. CHs ve CO2 bu asamada gelisim gosterirler.

Eser miktarda N2 ve Oz gazlar1 da goriiliir [20].

2.2.2. Depo Gaz Bilesenleri ve Ozellikleri
Depo alanlarinda bulunan gazlar amonyak, karbondioksit, karbon monoksit, hidrojen,
hidrojen siilfiir, metan, nitrojen ve oksijendir. Evsel kati atiklarin havasiz bir ortamda

bozulmas: sonucunda elde edilen baslica gazlar karbondioksit ve metandir [21].
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Tablo 2.1. Depo gazinin 6zellikleri ve gazda bulunan bilesenler [9]

Yiizde (Kuru Hacimde)
Bilesen
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60
Azot 2-5
Oksijen 0,1-1,0
Siilfiir, Merkaptan vb. 0-1,0
Amonyak 0,1-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2
Eser Bilesenler 0,01-0,6
Ozellik Deger
Sicaklik (°C) 68-88
Ozgiil Agirlik 1,02-1,06
Nem Mubhtevasi Doygun
Is1 Degeri (kj/m®) 14900-20500

Not: Depolama sahasinin asil yasi ile gercek % dagilimi degisim gosterir.

Metan (CHsa), rengi ve kokusu olmayan kimyasal bir bilesiktir. Ortalama olarak hacimce
depo gazlarinin % 50 civarin1 metan gazi olusturmaktadir. Yogunlugu, 0.6-0.7 kg/m®
araliginda degismektedir. Gaz toplama sistemiyle tutulmayan CHg4’1n biiyiik bir kismi
atmosfere yayilir. CHs, % 5-15 arasinda molar konsantrasyonlarda ve O2’nin mevcut
oldugu kosullarda patlayic1 6zelligi olan bir gazdir. LEL ( patlayiciligin en diigiik sinir1)
%35 oraninda havada CH4 bulunmasi durumuna denir. LEL seviyesine esit ve bundan
daha yiiksek degerler depo sahasina yakin yapilar, kanallar ve binalar i¢in tehlikeli bir
durumdur. CH4 konsantrasyonu kritik esige ulastig1 zaman, atiktaki O tiikkenmis olacagi
icin sahalarda patlamalarin olmasi gibi tehlikeler s6z konusu degildir. Fakat bazi
durumlarda depo govdesi ve sahalarda yangin ¢ikabilme durumu vardir. CH4’1n az da
olsa onemli bir kismi, sahanin yakininda toprak ortiisiine dogru hareket eder veya saha

icerisinde veya civarindaki bosluklarda birikir. Ayrica CH4 1n kiiresel 1sinmaya etkisi
11



de g6z ardi edilmemelidir. CH4, su buhar1 ve CO2’den sonra kiziltesi ismlarini
tutabilen tigiincii onemli gazdir. Depo sahalarinda meydana gelen CHa4’1 enerji kaynagi
olarak kullanma fikri, son zamanlarda ortaya c¢ikmustir. Agiga ¢ikan CHa hacimsel
olarak %35 oldugu zaman bu amag igin kullanimi ekonomik bir yontemdir [22].
Atmosferde karbondioksit (CO2) %0.036 konsantrasyonundadir. Depo sahalarindaki
sicaklik kosullarinda yogunlugu 1.8 kg/m?® civarinda seyretmektedir. Bu deger CHa
yogunlugunun yaklasik olarak 2.8 katina esittir. Bu nedenden 6tiirii, CO2 depo sahasinin
alt kistmlarinda hareket halindedir. Depo gazlar arasinda CH4’dan sonra diger 6nemli
bileseni olan CO2 zehirli ve patlayicit olmadigi halde atmosferdeki CO2 konsantrasyonu
son zamanlarda artis egilimindedir. Bu sebeple ¢evresel yonden daha ¢ok dikkate
alinmaya baslanmistir. CO2’nin sebep oldugu biiyiik tehlikelerden biri asidik kosullar
olusturmasidir. CO2, suda ¢oOziinebilen bir yapiya sahip oldugu icin suyla temasi
durumunda biiyiik Ol¢lide sivi faza gecis yapacaktir. Coziinen CO2, karbonik asit
(H.COs3) veya bikarbonat (HCO®*) olusturarak sivimin pH’mi diisiiriir.  Bunun
neticesinde sizinti suyunun sertligi ve mineral maddenin muhtevasi ve sizinti suyu
sertligi artabilir.

Depo gaz: bilesimi analizinde elde edilen O> ve Nz, gaz toplama tertibatindaki
sizintilardan ya da numune alma esnasindaki hava girdilerinden kaynaklanmaktadir.
Biyokimyasal tepkimeler sirasinda oksijene olan ihtiya¢ oldukga fazla olmas1 sebebiyle
hizli bir bigimde tiiketilir. Gaz fazinda daimi bulunan su buhari sicaklik artigina paralel
bir sekilde artmaktadir [23].

Hidrojen hafif bir gazdir ve atmosfere dogru yiikselme egilimindedir. Yanici olma
egilimdedir ve % 4-7 oraninda patlayici olabilir. Hidrojenstilfiir (H2S), yanic1 ve zehirli
bir gaz olup kokusu ¢ok keskindir. Karbonmonoksit (CO), zehirlilik oran1 ¢ok yiiksek
bir gazdir. Kokusu ve rengi yoktur, yanicilik 6zelligi vardir. CO depo sahalarinda
hacimce yaklasik olarak %0,001 oraninda mevcuttur.

Depo sahalarinda bulunan eser bilesenler iki temel kaynaktan saglanmaktadir. Depo
sahasina giren atiklarla birlikte eser bilesenler de girerler veya saha igerisinde
gerceklesen biotik ve abiotik reaksiyonlar araciligiyla tiretilirler. Eser miktarda bulunan
gazlar sivi haldeki atiklarla karigiktir, fakat bu gazlar ugucu olma egilimindedir ve
ucucu olma egiliminin sivinin buhar basinciyla yaklasik olarak dogru orantili oldugu

goriilebilir.
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Mevsimsel kosullara, iilkelere hatta ayni iilkeden farkli sehirlere gore farkl atik
karakterizasyonuyla iliskili olarak depo gazindaki bilesenlerin 6zelligi, muhtevas: ve

derisimleri degisebilmektedir [24].

2.3. Depo Gazi1 Olusumu
Depo alanlarindaki organik atiklarin havasiz kosullarda ¢iiriimesi neticesinde depo gazi
aciga ¢ikmaktadir. Genel olarak CHa (%45-60), CO. (40%-60) ve N (%3-10) gibi
bilesenlerden olusmaktadir. Bu gazda ayrica eser miktarda Oz, cesitli organik kiikiirt
bilesenleri, NH3 ve su bulunmaktadir [3].
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, depo gazi liretiminin, depo alaninin isletildigi
donemlerde ve de buna ek olarak 10-20 sene siiresince gerceklestirilebilecegi
goriilmektedir. Uretim mrii, depo gazinin elde edilme sisteminin verimine ve isletme
parametrelerine bagl olacaktir.
Depolama gazinin Kalitesi ve gazin olusum hizi asagidaki kosullara bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir:

e Atk kompozisyonu (karbon konsantrasyonu, besin igerigi (nutrient), bozusma

reaksiyonlarini engelleyici bilesenlerin (inhibit6r) varligi, nem orani vb.)

e Sikistirma isleminin derecesi ve tiirli

o Atik miktar1

e Iklim

e Sahanin isletme bigimi

e Depo alaninin hidrojeolojik 6zelligi ve alanin geometrik yapisi

e Kullanilacak ortii katmaninin kalinligi ve tiirii

e Atiklarin 6n isleme derecesi (geri doniistiirme, balyalama, kompostlastirma,

atiklarin azaltilmasi)

Bertaraf edilen evsel atigin, depo sahasmin émrii boyunca ortalama 170 m® depo gazi
olusturur. A¢iga ¢ikan depo gazinin %601 atiklarin depolama islemi yapildiktan sonra
10 sene igerisinde olugsmakta olup bu deger 15-20 yillik bir siire zarfinda %90’lar1
bulabilecek seviyelere kadar ¢ikabilmektedir [25]. Evsel kaynakli atiklara yonelik
toplama sistemli gaz {iretimi modelinin yillar igerisindeki degisimi Sekil 2.5’te

verilmistir.
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Sekil 2.5. Evsel atik i¢in toplama sistemli gaz iiretimi modeli [26]

2.3.1. Depo Gazi1 Olusum Evreleri

Gaz bilesiminde zamana bagli degisimler 5 evreden olusmaktadir. Bunlar, aerobik
evresi, anaerobik metanojenik olmayan evre (ge¢is), anaerobik metanojenik kararsiz
evre (asit olusma), metanojenik kararli evre ve aerobik sartlara gecis evre olarak
sayilabilir [27-28]. Fakat, atiklarin biyolojik olarak ayrigsmasi her zaman burada
belirtilen sirayla ger¢eklesmeme ihtimali vardir. Bazi evreler gergeklesmezken bazilari
da ayn1 anda meydana gelebilir. Ayrica, bir veya iki faz ¢evresel kosullar sebebiyle daha
baskin hale gelebilir. Atiklarin heterojen yapisina gore ayni anda depo alaninin farklh

bolgelerinde farkli prosesler meydana gelebilir [11].
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Sekil 2.6. Gaz olusumu sirasinda goriilen fazlar ve depo gazlarinin zamana baglh

degisimi [29]
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a. Baslangic (aerobik) evresi
Bu fazda biyolojik ayrigma aerobik sartlar altinda gergeklesir. Bunun sebebi ise belli bir
miktar havanin depolama sahasinda tutulmasidir. Atiklarin ayrismasinda yardimci olan
anaerobik ve aerobik organizmalarin asil kaynagi, giinliik atiklarin dstlerine Ortiilen
toprak ortiisiidiir. Bu organizmalarin diger kaynaklar1 atik su aritma tesisi kaynakli

clirtitiilmiis camurlar ve geri devredilen sizint1 sularidir [29].

b. Gegis evresi
Oksijenin tiiketilip anaerobik sartlarin gelismeye bagladigi evredir. Depo alam
anaerobik hale geldikten sonra, siilfat ve nitrit anaerobik sartlarda N ve H2S’e
indirgenir. Nitratin ve siilfatin indirgenmesi i¢in gerekli olan indirgenme sartlar1 50-100
milivolt civarinda gergeklesir. Atiklarin oksidasyon/rediiksiyon potansiyeline bakilarak
anaerobik kosullarin baslayis1 gbzlemlenebilir. A¢iga ¢ikan sizint1 suyunun pH’1 CO2’in

artmasi ve organik asitlerin mevcudiyetinin etkisi ile diiser [30].

C. Anaerobik metanojenik kararsiz evre (asit olugsma)

Anaerobik kosullarin ortama hakim olmasi sonucunda baglayan evredir. Asit faz1 olarak
da bilinen bu ii¢ilincii evrede; ge¢is fazinda baslayan mikrobiyal etkinlik; kayda deger
oranda organik asit ve daha az oranda Ha tiretimi ile hiz kazanir. Bu fazda karbondioksit
gazi olusurken daha az oranda hidrojen gazi da iiretilir.

Oncelikli olarak yaglar, polisakkaritler, proteinler ve niikleik asitler gibi biiyiik yapili
bilesikler hidrolize ugrayarak mikroorganizmalar i¢in daha basit formda enerji ve
karbon kaynagina doniistiiriiliirler. Bu siireci, daha basit formdaki bu elementlerden
Oonemli oranda asetik asit ve kompleks organik asit olusumu izler. Bunlar asit iireten
bakteri olarak adlandirilirlar [7, 24].

Organik asitlerin varligi ile CO2’nin artmasi neticesinde sizint1 suyunun pH degeri, 5
veya daha diisiik degerlere inecektir. Organik atiklarin sizinti suyunda c¢oziinmesi
sebebiyle sizint1 suyunun BOIs, KOI ve iletkenligi 6nemli 6l¢lide artacaktir. Sizinti
suyunun pH’1 diisik oldugu igin, ozellikle agir metaller olmak iizere inorganik
bilesenler de ¢dziinebilir olacaktir. Onemli bir¢ok niitrient sizint1 suyundan bu fazda

ortaya c¢ikar. Sizinti suyu geri devredilemezse sistemde ihtiyag olan nutrientler
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kaybedilecektir. Sayet sizinti suyu olusamazsa, bu faz boyunca olusan doniisiim

tirtinleri depo alani igerisinde kalir ve suda tutulur. Siilfat mevcutsa HaS olusur [29].

d. Metanojenik kararh evre (Metan olusumu)

Metan olusum evresinde, ayni ortamda ve aynmi anda metan olusumu ve asit
fermantasyonu gerceklesmesine ragmen oOnceki evreyle kiyaslanacak olursa asit
fermantasyonunun hizi ve miktar1 oldukc¢a diisiiktiir. Hidrojen gaz1 ve asitlerin CHs ve
CO2’¢ matabolize edilmesiyle depo sahasinin pH seviyesi 6.8-8 arasina c¢ikarken,
meydana gelen sizint1 suyunun pH’ 1 n6tr seviyelerde kalir [24].

Biyogazin %45-60‘1 hacimce CHs’dir. Metanojenik aktivitenin neticesinde Ho>
konsantrasyonu ve ugucu yag asiti diisiik seviyelerdedir. Ugucu yag asitleri ve diger
organik maddeler CO2 ve CH4’a doniistiiriiliir. Gaz iiretiminde atiklarin muhteviyatina

bagli olarak salinimlar gézlenebilir [10].

e. Aerobik sartlara gecis fazi1 (Olgunluk)
Organik maddelerin birgcogunun CH4 ve CO2’ye ¢evrilmesinden sonra gelen asama
olgunluk fazidir. Bu fazda metan iretim miktari;; ortamda yavas ayrisan organik
maddeler kaldig1 igin ve onceki kademelerde nutrientler sizinti suyu ile ortamdan
uzaklastirilmasindan 6tiirii biiyiik 6lgtide azalir. CO2 ve CH4’in yavas gelistigi fazdir.
Oksijen ve azot az miktarlarda da olsa bulunabilir. Bu kademede sizinti suyu yine

yogun bir bigimde fulvik ve humik asit igerir [7].

2.3.2.Depo Gazinda Fazlarin Siiresi
Depo gazinda fazlarin siiresi, organik bilesenlerin depo alanindaki dagilimi,
nutrientlerin varligi, atigin nem muhtevasi, nemin depo alani boyunca hareketi ve ilk

sikisma gibi faktorlere baglhidir [31].
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Tablo 2.2. Metan olusum evrelerinin yillara gore dagilimi [31]

Durum Zaman Arah@

Evre
I Aerobik 1 Giin-1 Hafta
I Anoksik 1-8 Ay
I Anaerobik, Metanojenik, Stabil Degil 3 Ay-3 Y1l
v Anaerobik, Metanojenik, Stabil 8-40 Y1l
\Y Anaerobik, Metanojenik, Diisiis Egilimi 1-40+ Y1l

Toplam 10-100 Y1l

Organik maddelerin bozunma hizi zaman igerisinde tiggen halinde bir gaz tiretim seklini

olusturmaktadir ve gaz tiretiminin de depo alanini doldurulmasini takiben bir yil sonra

olusmaya baslayacag: diisiiniilmektedir [32].

Gaz Toplam Gaz Uratimi
Uretimi
B Hizh Ayrisabilir Maddelerden
10 |- Gaz Uretimi
B Yavag Ayrigabilr Maddelerden
5 Gaz Uretimi
0 B

Sekil 2.7. Gaz miktarinin zaman igerisindeki tipik degisimi [32]
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2.3.3. Depo Gaz1 Olusumunu Etkileyen Faktorler

Depo gazi iiretimi degerlendirmeye alindiginda dikkat edilen etmenler atigin

kompozisyonuyla miktaridir. Acgiga ¢ikabilecek en iist seviyede potansiyel depo gazi,

atik kiitlesindeki miktarina ve organik maddenin tipine baglidir [25].
Depo gazinin olusumunu etkileyen faktorler mevcuttur. Bir depolama sahasinda

ayrismanin ve gaz iretiminin 30-100 sene devam etmesi beklenmektedir. Bu olaylar
yuksek seviyede ¢ok daha kisa bir siirede gerceklesebilmektedir. Depo alanindaki

ayrismanin hizin1 tanimlayabilecek yeterli bir hiz sabiti veya basit bir esitlik yoktur.

Fakat c¢esitli faktorlerin 6nemini agiklamak miimkiindiir [33].

Hava Sicakligt

Sicaklik ¢
__ Atmosferik Basing
T «—
Il'— Havalandirma Yerlestirme ve Ortii
= 7
|III . .
[/ Nem Igerigi Infiltrasyon ———  Yags
| T Topografya
Oksidasyon 3 Hidrojeoloji
Rediiksiyon pot.
Gaz — pH Hava Sicaklig1
<« ’
Alkalinite < Atik bilesimi
Niitrientler
Toksik Bilesikler }

Sekil 2.8. Gaz olusumunu etkileyen faktorler [3]

Hidrojeoloji, Niitrientler, Topografya, Yerlestirme ve Ortii, atik bilesimi diizenli depo

sahasi ve isletmesi esnasinda kontrol edilecek faktorlerdir.

a. Nem icerigi
Gaz iiretimi ve atiklarin ayrismasinda nem icerigi 6nemli bir parametredir. Uretimin

saglanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan anaerobik ortami saglayip depo sahasinda bakteri ve

niitrientlerin taginmasinda araci olmaktadir. Metan bakterileri i¢in gerek duyulan nem
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seviyesi oldukga diisliktiir. Depolama alanlarinin en kuru oldugu durumlarda bile
gerekli olan nem seviyesine ulasabilmek miimkiindiir. Bu sayede, biitiin depo
sahalarinda depo gazi liretimi gergeklesebilmektedir [3].

Sekil 2.9°da kat1 atik depo alanlarindaki nemin igerigi ile depo gazlarmin iiretim hizlar

arasindaki iliski verilmistir.

Woou  — /

g
o
™~

Gaz olusumn (mlke ank/gis)

0 +—— - —— ——
a 20 40 &0 80
Mem (%a)

Sekil 2.9. Nem igerigi ile gazin tiretim hiz1 arasindaki iliski [9]

Atiklar depo alanina ilk birakildiklar1 zaman %30-40 oranlarinda nem igerigi
bulunmaktadir. Nem bakimindan doygun atiklarda ¢ogunlukla CH4 ve CO: iiretilir.
Neme doymamis atiklardan ise ¢ogunlukla H: olusturulur. Depo sahasindan optimal
seviyede metan gazi olusumunun elde edilmesi i¢in atiklar suya doygun olmalidir. Depo
alanlarinda biyokimyasal tepkimelerin devamlilig1 a¢isindan nem igerigi mutlaka
denetlenmeli, istenilen araligin altina indiginde ise sizinti suyu depo alani igine
verilmelidir. Clinkii depo alaninda nemin yeterli olmadig1 durumlarinda biyokimyasal

tepkimeler son bulur [9].

b. pH ve alkalinite
Anaerobik cliriitmenin gerceklesebilmesi i¢in uygun pH araligi 6.7-7.5’dur. pH degeri

bu aralikta tutuldugunda metan bakterileri hizli bir sekilde ¢ogalir ve metan iiretimi en
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iist seviyelere ulasir. Optimum araligin disina ¢ikilirsa, metan iiretimi sekildeki gibi
kisitlanir. pH araligi alkaliniteden, organik asit iiretiminden, metan olusum hizindan,
endiistriyel atiklardan ve yer alt1 suyu infiltrasyonundan etkilenebilmektedir. Ugucu yag

asitlerinden dolayi taze sizint1 sularinin pH degeri 6-7’den daha distiktiir [1].

NEY
h
&

L0
PH

Sekil 2.10. Anaerobik bir filtrede pH’in rolatif CHa olusum hizi (R) tizerine etkisi [34]

C. Sicakhk

Sicaklik; anaerobik ayrigmay1 hem termodinamik hem de kinetik yonden etkilediginden
sicakligin artmasit anaerobik silirecin verimini artirir. Sicaklik artisiyla  birlikte
parcalanma reaksiyonlarinin ve mikroorganizmalarin ¢ogalma hizi da artar [35].

Sicaklik, depolama sahasindaki mevcut bakterilerin aktivitelerini, tiirlerini ve gaz
olusumunu &nemli derecede etkilemektedir. Iki gesit 151 kademesiyle karsilasilabilir:
Mezofilik ve (30-35 °C) ve termofilik kosullar (50-60 °C). Depolama sahasinin sicaklik
derecesi atiklar yerlestirildikten sonraki 45 giinlilk zaman diliminde aerobik aktiviteler
neticesinde en iist degerine ulasir. Anaerobik ortamin gelisiminin baglamasiyla birlikte
sicaklik derecesi diismeye baslar. Saha sicakligi genel olarak 30-60 °C araliginda
degisim gosterir. Kimyasal ¢oziiniirliik sicakligin artmasiyla artar. Ayrica reaksiyon hiz

sabiti sicaklik degisiminden etkilenir [36].
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d. Dane boyutu

Gaz iretimi ve biyokimyasal reaksiyon, atik dane boyutunun azalmasiyla beraber
artmaktadir. Mikroorganizmalar organik madde tiiketimi i¢in kullanacag: yiizey alani,
dane ¢apinin kiigiiltiilmesi sonucunda artmaktadir.

Partikiil ¢aplart 250 mm’den 10 mm’ye disiiriildiigiinde gaz {iretimi hizinda 4.4 kat
oraninda bir artis oldugu saptanmistir. Depolanma islemi yapilmadan pargalayict
vasitasiyla atiklarin dane boyutlarinda kiigiiltiillme islemi yapilabilir. Homojen haline
gelen atiklar, cok kolay depolanip sikistirilabilir ve bu sayede daha da ¢ok atigin
depolanabilmesi saglanir. Dane boyutu kiiciik alanlarda daha fazla gazin elde

edilebilecegi belirlenmistir [34].

e. Inhibitérler
Metan olusumunda Hz, Oz ve SO4 2" 'in inhibasyon etkisi vardir. Propiyonik, biitirik ve
asetik asitin toplam konsantrasyon miktar1 6000 mg/L ’nin {izerine ¢ikmamasi
gereklidir. COz “in bir¢ok ayrigsma prosesinde tiretimi gergeklesir. Camur yatakli kesikli
reaktorlerde CO2’in CH4 olusumundaki inhibasyon etkisi belirlenmistir. Sekil 2.11°de
propiyonik, biitirik ve asetik asitin ayrisma oranlar1 tizerindeki CO2’nin kismi basing
etkisi verilmistir. CO2’in kismi basinci sebebiyle asetik asitin ayrisma orani
etkilenmektedir. Depolama alanlarinda kismi basing baslangigta 0,9 atm. seviyesine
cikar, sonrasinda 0,5 atm. seviyesine diiser. Amonyumun inhibasyon etkisi serbest

amonyumdan kaynaklanmaktadir ve pH’1n artmasi sonucunda artig gdstermektedir.
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Sekil 2.11. Bazi substratlarin CO2’in kismi basincina bagl ayrisma oranlari [37]

Diizenli depolama alanlarinda igeriginde agir metal barindiran atiklarin tutulmasindan
mutlak suretle kaginilmasi gereklidir. Bunun nedeni agir metallerin bakterileri olumsuz
yonden etkilemesiyle biyokimyasal reaksiyonlari durdurmalaridir. Bu durumda
depolama alaninda mevcut organik maddelerin bozunmasi engellenmis olunur. Tibbi
igerikli atik ve mineral yag icerikli atiklarin da depolanmasinin yapilmamasi gereklidir.
Bu gibi maddeler depo alani igerisindeki biyokimyasal reaksiyonlari olumsuz yonden
etkiler. Evsel atiklarin depolandig1 bolgelerde tehlikeli atiklarin depolanmasi Kesinlikle
yapilmamalidir [34].

f. Oksijen
Serbest oksijenin bulunmadigi ortamda anaerobik bakterilerin ayrigma prosesleri
gerceklesmektedir. Metanojenik bakteri, oksijen karsisinda duyarlilig1 ¢ok yiiksek olan
bir bakteri tiiriidiir. O, depolama alanlarindaki atiklara daima niifuz edebilecek bir
yapidadir. Faka saha yiizeyinde bulunan aerobik bakteriler oksijeni tiiketirler. Depo
sahasindaki mevcut atiklar yeteri kadar sikistirtlmamis ve tstlerine giinlik 15 cm
kalinliginda toprak serilmemisse oksijenin derinlere niifuz edebilme ihtimali artar

[9].Giinliik ortii isleri ve yeterli sikistirma yapilmadigi takdirde kar veya yagmurla gelen
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su, atiklara dogru sizip aerobik biyolojik faaliyeti gelistirebilir ve sizinti suyu
miktarinda artis goriilebilir. Metanojenik bakteriler O, ortama girdiginde tamamen yok
olmazlar. Aerobik toprak g¢amurun anaerobik inkiibasyonu CHs olustugu zaman

sonuglanir.

g. Hidrojen
Asetojenik ve fermantatif bakteriler araciligiyla Hz iiretimi gergeklesir ve de basinci
biyokimyasal reaksiyonlari etkiler. H2 basincinin diisiik olmas1 sebebiyle fermantasyon
bakterileri, asetik asit, H> ve CO; iiretimi yaparken, H> basinglarimin yiiksek oldugu
kosullarda CO> ve H; iiretirler. Etanol (C2HsOH) propiyonik ve biitirik asit gibi organik
bilesikler asetojenik bakteriler tarafindan H2 basinci yiiksek degilse olusturulabilir. Hz
basinct 9x107 atm.’nin altinda oldugunda propiyonik asitin olusmasi igin gerekli kosul
saglanmig olur. Siilfat ve metanojenik indirgeyen bakteriler Hy tiikketirler. CHs olusumu

icin 10 atm.’den diisiik basinglar uygundur [38].

h. Niitrientler
Anaerobik mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu mikro niitrientlerin tamamu (kalsiyum,
magnezyum, silfiir, demir, ¢inko, potasyum, selenyum, bakir ve molibden gibi)
depolama alanlarin tamaminda hemen hemen bulunabilmektedir. Substratin az bir kismi
13 yeni hiicre tarafindan anaerobik ekosistemlerde Oziimsenir. Bu yiizden aerobik
sistemlere gore cok daha az miktarda N ve P gerekmektedir. Organik maddeler (KOI), P
ve N arasindaki optimum oranlar; 100:0,44:0,08 olarak belirlenmistir. Genellikle N ve P
endiistriyel ve evsel atiklarin bir arada depolandig1 alanda sinirlayici degildir. Fakat ayr
ayr1 depolandiginda niitrient miktarinda smirlandirmaya sebep olabilir. Fosfor,

anaerobik ayrisma proseslerini sinirlandiran en 6nemli nutrienttir [37].

I. Siilfat
SO4% (siilfat) ve CHa bakterileri H, ve asetik asitin ayrismasinda rol oynarlar. Yapilan
calismalar neticesinde ortamda SO4> varsa CHg iiretimi azalir. Diizenli depolama
alanlarinda atiklar siilfat igerikli ise depolanmalarina Ozellikle dikkat edilmesi
gereklidir. Deri sanayi aritma ¢amurlart siilfat igerikli 6nemli atiklardan biridir. Sekil

2.12°de sizmti suyunda bulunan SOs> ve depo gazinin zamana bagli degisimleri
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verilmistir. Sekilde gériildiigii {izere, SO4* konsantrasyonundaki azalmayla CHg
olusumundaki artis ayni zamanda olusmaktadir. Organik maddelerin CH4’a doniistimii

S04% H,S’e déniismeden engellenmektedir [23].

100 1 - = CH4(%)T 2500
—a—CO2
—a— S04
+ 2000
75 -
3 + 1500 =
S g
o 50 A =
e S
jus; +
= 1000 &
25 1
+ 500
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Sekil 2.12. Depo sahalarinda SO4 % ile depo gaz1 bilesimi arasindaki iliski [23]

CHa olusumunun SOz 2 ile iliskisi, SO4 % “mn metanojenik bakteriler lizerinde zehirli bir
etki ile bagdastinlmamis, sadece substrat rekabetiyle iliskilendirilmistir. CHa
bakterilerinin az oldugu kiiltiirlerde SOs4 2, CHs4 olusumunu etkilemez, lakin eger
ortamda desulfovibrio gibi SO4 2 indirgeyen gruplar varsa, SO4 Z ‘in indirgenmesi ¢ok

fazla enerji gerektiren bir reaksiyon olmasindan dolay1 bir sinirlandirma s6z konusudur

[39].

2.3.4. Depo Gazinin Cevreye Olan Etkileri

Diizenli depolama yapilabilecek alanlar, plansiz depolama gibi bertaraf seceneklerinin
insan saglig1 ve ¢evre kosullarina olan zararl etkilerini tamamen yok etme ihtiyacindan
otiirii gelistirilmistir. Bu sayede eski yontemlerin bazi1 dezavantajlar1 ortadan kalkmistir

ancak, yeni ve onemli bir sorun olan depo gazi olusumu ortaya ¢ikmistir. Depo gazi
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nedeniyle olusabilecek tehlikeler bunlarin yaniciligi, patlayiciligi, kanserojen ve zehirli
olma oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Depo gazi kaynakli tehlikeler arasinda yeralti
su kaynaklarmin kirlenmesi, yanginlar ve patlamalar, kotii kokular, bitki oOrtiisii
tahribati, kiiresel 1sinma, hava kirliligi ve sahada ortaya c¢ikan g¢Okmeler olarak

siralanabilir [40].

a. Depo gazlarimin bitki ortiisiine zararlar

Depo alanlarinda depo gazi kontrol altinda tutulmazsa, gaz atmosfere yayilabilir. Bu
esnada Oy yer degistirdigi i¢in yiiksek oranlarda bitki kokleri CHs ve COz ‘e maruz
kalabilir. CO2 oraninin %5’e esit ya da daha diisiik oldugu durumlar bitki gelisimi i¢in
uygun bir kosuldur fakat bu oran %?20’yi gegerse bitkiler tizerinde zehirleyici etki
gosterir [41]. CHs ise dogrudan bitki gelisimini engellemeyebilir ancak CHa
oksidasyonu esnasinda topraktaki oksijen miktar1 azalir ve 1s1 aciga ¢ikar. Bu durumun
sonucunda toprak sicaklig1 yiikselir ve bitki kokii havasiz kalir.

Depo gazinda eser miktarda bulunan bilesikler bitki oOrtiilerine zehirleyici boyutta etki
gosterebilir. NHs, CO ve H2S gibi inorganik bilesikler bitkiler i¢in zararlidir.
Hidrokarbonlar, halo-organik bilesikler, siklik hidrokarbonlar ve Ugucu organik asitler
bitkiler i¢cin oldukc¢a tehlikelidirler. 10 ppm gibi diisiik seviyelerde bile etilenin bitki
ortiisii i¢in zararli oldugu yapilan ¢aligmalar sonucunda ispatlanmaistir.

Depolama yeri kapatilip pasif aktif gaz toplama yontemi araciligiyla gazlari toplama
islemine baglanildiktan sonra tstlerine toprak serilir. En son kokleri derine dogru

gitmeyen ¢al1 tiirii bitkiler kullanilarak yesillendirme yapilabilir [34].

b. Istenmeyen kokular
Depo sahalariin etrafinda yasayan ve calisan insanlar i¢in koku sorunu olugsmasi ciddi
bir problemdir. Koku probleminin ortaya ¢ikmasina neden olan bilesikler H,S, CoHeS
ve merkaptanlar gibi siilfiir bilesikleridir. H,S yiiksek konsantrasyon ve yiiksek oranda
yayilir. Depo yasi, gazin olusuma hizi, atitk kompozisyonu, sahada bulunan mikrobiyal
popiilasyonlarin yapis1 ve ayrisma safhasi gibi etmenlerden dolay1 depo gazi kaynakli
kokunun seviyesi degisir. Koku olusumuna sebebiyet veren eser miktardaki bilesenlerin

cogunun zehirli olma ihtimali vardir.
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Sahalarda koku ol¢limii genelde isletme uygulamalari, saha genisletmesi ve izleme igin
gereklidir.
Olgiimler 3 yontemle gerceklestirilir.

e Koku panelleri

e Akilli cihazlar

e Gaz kromatografisi [42].

c. Yangin ve patlama tehlikesi

Depo gazinin giiniimiizde kontrollii veya kontrolsiiz bir sekilde yakilmasi, cevre
kirliliginin ortaya cikmasi gercegini degistirmez. On isleme tabi tutulmus atiklarin
depolanmasi ve enerji ihtiyact i¢in kullanilmasindan sonra, yangin riskinde azalma
olmustur. Fakat belediye atik depolama yerlerinde bu tehlikeli durum mevcuttur.

Depo gazt CHs yoniinden zengin oldugu igin enerji kazanimina elveriglidir fakat,
ucuculuk, havayla birlikte patlayict olmasi gibi olumsuzluklar1 da mevcuttur. Depo
gaziin etrafa yayilimi adveksiyon ve difiizyon yolu ile gergeklesir. Gerekli tedbirler
alinmazsa depo gazi sahadan uzaklastiginda, depo sahasinin yakinlarinda bulunan
binalara ve yer alti1 tesislerine girer. Toprak karakteristigine bagli olarak depo gazi,
depolama alanindan ¢ok daha uzaklara ulagabilir. Havanin depo gdvdesine girmesiyle
beraber CH4 ve O karigiminin belli bir degere ulagsmasi sonucu yangin tehlikesi ortaya
cikabilir. Gaz toplama ve tasima sistemlerinden ¢ok fazla havanin ¢ekilmesiyle hava
girisi agiga ¢ikmaktadir. Depolanacak maddelerin alevlenme sicakligi 60 °C ‘den diisiik
olmamalidir [34].

d. Kiiresel isinma
Depo sahalarinda agiga ¢ikan CHs4 ve CO; sera etkisine veya kiiresel 1sinmaya sebep
olur. CHa, kiiresel 1sinmaya COz’e kiyasla 28 kat daha fazla etki yapip diger gazlarla
kiyaslanacak olursa atmosferde daha uzun siire kalir. CH4 molekiiliiniin atmosferde 83
kat daha az miktarda bulunmasindan o&tiirli, CH4’in sera etkisi CO2 kaynakli sera
etkisinin dortte biri kadardir. Sera gazlarinin atmosferde yillara gore degisimi Sekil

2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13. Sera gazlar1 konsantrasyonunda tarihsel gelisimi [34]

Atmosferik CH4 konsantrasyonu yillik bazinda % 1-2 oranlarinda arttigi tespit
edilmistir. Kiiresel 1sinmanin %18 civarmin CHg kaynakli oldugu belirlenmistir. Tespit
edilen deger bir yilda yaklasik 500 milyon tona denk gelip bunun da 40-75 milyon tonu
depo sahasi kaynakhidir. Agiga ¢ikan depo gazi enerji amagh kullanilmadig siirece,
niifus ve sehirlesmenin artisiyla orantili olarak depolama sahalari atmosferik CHa

konsantrasyonlarinin kaynaklari arasinda yer alacaktir [34].

e. Hava kirliligi

Depo gazlari, depo alanlarindan atmosfere dogru yayilarak kiiresel ve bolgesel 6lgekte
hava kirliligine yol agmaktadir. CO2 ve CH4’ iin yan1 sira eser miktarlarda da olsa ugucu
organik bilesikler (VOC) atmosfere karisarak hava kirliligine neden olmaktadir.
VOC’ler depo sahasinda bulunan atiklarin yapisinda bulunabilmekle birlikte atiklarin
pargalanmalar1 sonucunda da meydana gelebilmektedir [40]. Depo sahalarinda agiga
¢tkan ucgucu organik bilesiklerin (VOC) emisyonlar1 4*10-4 -1*10-3 kg/m? /giin
arasinda degisebilir.
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Ayrica, metanojenlerin bilylimesini inhibe ederek metanin olusumasini etkileyebilirler.
Gaz toplama sisteminde bu gazlar korozyona sebep olabilir.
Hava kirliliginin sonucunda kanser riski de giin gegtik¢ce artmaktadir ve ozon tabakasina

da ciddi dlgiilerde zarar verdigi bilinen bir gergektir [34].

f.  Yeralti suyu kirliligi
Depo gazlan yiiksek oranlarda COz igerir. CO> yiiksek ¢Oziiniirliiklii oldugu i¢in yeralti
sularin1 asidik yapabilir. Ayrica depo gazinda bulunan eser miktardaki zehirli gazlarin
da hava ve yeralti suyu kaynaklarina ciddi boyutlarda zarar verebilecegi tespit
edilmistir. Atik i¢indeki mevcut agir metaller de zaman iginde c¢oziinerek yeterli

sizdirmazligi saglanmayan depolama alanlarinda yer alt1 suyuna karisir [34].

2.3.5. Depo Gazinin Hareketi Ve Tasinmasi

Depo gazinin hareketi basing akimi ve diflizyon hareketiyle gerceklesmektedir.
Difiizyon ile yayilim, gazin yiiksek konsantrasyonlu alandan diisiik konsantrasyonlu
alana yayilmasidir. Basing akimi ile yayilimda ise basing farklari esas alinir. Olusan
depo gazi, alcak basingli alanlara dogru yonelme egilimi gostermektedir. Depo
alanlarinda diisey gaz hareketine kiyasla yatay gaz hareketlerinin meydana gelmesi daha
olas1 bir durumdur. Bu durum iki sekilde agiklanabilir.

1. Tabaka esasina gore diizenlenen atiklar her bir atik katmaninin yilizeyinde daha ¢ok
sikigsarak daha diisiik porozite meydana getirir. Bu duruma tabaka ytksekliginin
oldukgca biiyiik oldugu alanlarda rastlanir.

2. Giinliik ara ve nihai Ortii materyalleri diisiik permeabiliteli yatay tabakalarin agiga
¢ikmasina sebep olur. Bu durum gegirimli toprak kullanildiginda dahi g6zlemlenir [41].
Yatay tabakanin meydana gelmesiyle, atigin igerisinden siiziilen yagmur suyu, diisey
gaz hareketini kontrol altinda tutacaktir. Genel olarak giinliik ortii tabakalarinda
toplandig: bilinen sizint1 suyu bu hareketiyle diisey gaz hareketini azaltarak yatay gaz
hareketini alanin sinir hatlarina dogru artirir.

Metanin ¢ogunlugu atmosfere dogru yiikselir fakat, depo sahasiin yanal araliklarinda
yaklasik %40 metan mevcut olabilir. Eger metan rastgele dagilacak olursa, 6zgiil
agirhigi havanin 6zgil agirhigindan az oldugu icin, bagka depo sahalar1 veya bina

altlarina dogru toplanabilir. CO; ise havadan agir oldugu i¢in depo sahasinda ¢okelme
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egilimindedir. Bu nedenden 6tiirii depo sahalarinin asagi bolgelerinde uzun seneler CO2

fazlalik gosterebilir [41].

2.3.6. Depo Gazinin Toplanmasi ve Kontrolii

Kati atik depo sahalarinda gaz yonetimi i¢in kurulacak sistemler pasif ve aktif gaz
toplama sistemi olarak ikiye ayrilir.

Pasif sistemlerde, bir depolama sahasinda iiretilen gazin hareketi i¢in, gazin basinci
temel unsurdur. Béyle bir durumda harici bir emme iinitesi kurulmadan gaz pasif olarak
depolama alanindan alinip bertarafi yapilabilir veya enerji tiretimi i¢in kullanimi tercih

edilebilir.
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Sekil 2.14. Depo gazi toplanmast igin pasif gaz tahliye sistemleri [32]
Sekil 2.14’teki sistem yardimiyla gazin depolama alani disgina ¢ikma islemi
gerceklestirilir. Ancak, depo gazini atmosfere atmak i¢in konveksiyon diizeneklerinin

ve dogal basincin kullanildigi bu pasif sistemlerde gaz basincinin diisiik olmasindan
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otlirli ¢ogu depo sahasinda gazin yalnizca bir boliimiiniin disar1 verilebilecegi tespit
edilmistir. Dolayisiyla ciddi metan birikiminin olabilecegi yerlerde bu sistemler koruma
yoniinden uygun olmayabilir [7].

Aktif sistemlerde ise, depo gazinin yanal hareketi, saha ¢evresinde gaz ¢ekme kuyular
kullanarak ve bu kuyulara dogru bir basing grandyani yaratacak kismi vakumun
olusturulmasi ile kontrol edilmektedir [3]. Bu vakum, blower adi verilen iiniteler ile
yapilabilmektedir. Emis isleminin asir1 hizda yapilmamasi gereklidir, béylece depolama
sahasina hava girisi engellenmis olunur.

Depo sahalarinda gaz c¢ekilmesi yapilirken yatay ve diisey gaz kuyulan
kullanilmaktadir. Bazi1 durumlarda her ikisi de kullanilabilmektedir. Borular, gazin
emilimine imkan taniyacak sekilde delikli olmalidir. Genel olarak toplama borusu, 5-12
cm araliginda, yiiksek yogunluklu ve delikli polietilen (HDPE) borulardan
olusmaktadir. Diisey gaz toplama sistemleri 50-70 m araliklarla yerlestirilmis diisey gaz
kuyularindan olugmaktadir. Kuyular, depo sahasi iizerine 80-120 cm c¢apli sondaj
makineleri araciliiyla insa edilir. Insa edilen kuyularin derinlikleri, sahanin toplam
derinliginin  %350-90 mertebesinde olmalidir. 10-20 cm ¢apindaki borular sondaj
kuyularma gazin toplanabilmesi icin yerlestirilmelidir. Ustte kalan borularin 4-5 metresi
deliksiz olmalidir. Geriye kalan borularin gazi toplayabilmesi igin delikli olmasi
gereklidir. Ilerleyen zamanlarda depo sahasinda olusacak ¢okmelerden zarar almamasi
icin boru baglantilar1 esnek olacak sekilde insa edilmelidir. Deliksiz borularla delikli
borularin birlestigi yer en az 0.5 m bentonit-kum karigimi malzemeyle tikanmalidir.
Depo sahaninin iistiine gelen havanin atik kiitlesi i¢ine girmemesi i¢in ve toplanan depo
gaziyla karigmasmi engellemek icin bu islem yapilmaktadir. Deliksiz borularin

cevresindeki bosluklar kumla, delikli borularin etrafi ¢akillarla kapatilmalidir [43-44].
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Sekil 2.16. Yatay gaz toplama sistemi kesiti [20]

2.3.7. Depo Gazi1 Miktarinin Hesaplanmasi
Depo gazlarinin geri kazanimi i¢in proje gelistirmeden 6nce bir depo sahasinin mevcut
ve gelecek yillardaki potansiyel depo gazi miktarinin bilinmesi gereklidir. Agiga ¢ikan
depo gazi miktar1 sahadan sahaya farklilik gosterir.

e Atiklarin 6zellikleri,

e Toplanan gaz ve dokiilen atiklarin mikari,

e Toplanma ve tesis sisteminin tasarimi,

gibi etmenlere baglidir.
Teoride 1 tonluk kat1 atik ayristiginda % 55 CHa ile 19750 kJ/m?® diisiik kalorifik degere
sahip 400 m? depo gaz1 ortaya cikar.
Var olan gazin miktarin1 belirleme ve gelecek zamanlarda aciga c¢ikabilecek gazin
miktarini belirlemek i¢in 4 metot kullanilir. Bunlar arasinda en giivenilir olan test
kuyulart agmaktir. Diger yontemler ise substratlarin ayrisma denklemi ile hesaplanmasi,

yaklagik tahmin metodu ve matematiksel model uygulamalaridir [9].

1. Test kuyular1 metodu
Test kuyulart metodu, gazin miktarini belirlemek ve bu kuyularda toplanan gazi 6lgmek
icin kullanilabilecek en giivenilir yontemdir. Bu yontemi kullanmak ¢ok pahalidir fakat
yiiksek miktarda gaz iiretiminin gerceklesmesi i¢in yeterli atigin bulunmasi halinde bu
yontem tercih edilir. Giivenilir sonuglara ulasabilmek icin sahanin biiytikligi ve

atiklarin homojenligine gore test kuyulart uygun bolgelerde gerekli sayida agilmalidir.
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Gelismekte olan iilkelerde; atiklarin depo alaninda homojen dagilmamasi ve gevsek bir
sekilde sikismasindan Otiirii bu yontem ile iiretilen gazin miktar1 tayin edilirken,

kuyularda toplanan gazin miktarinin yarisi hesaba katilir [5].

2. Substratlarin ayrisma denklemi ile hesaplama
Bu yontemde atikta bulunan her organik madde CaHyOcNg formunda genel bir formiille
gosterilerek, asagidaki esitlik yardimiyla toplam gaz hacmi tahmin edilir. Bu denklemde
ayrisabilir organik atigin tiimiiniin CO2, CH4 ve NH3’ e doniistiigii kabul edilir.
CaHbOcNd + [(4a-b-2c+3d)/4] H20 [(4a+b-2c-3d)/] CH4+ [(4a-b+2c+3d)/8]
CO2+ d NH3
Bu yaklagimla elde edilen sonu¢ optimum sartlar altinda atiklarin organik ayrisabilir
kisimlarinin bozunmasiyla olusacak maksimum gaz miktaridir. Organik atiklarin tiimii

ayrismadigi igin gergek deger elde edilen degerden daha disiiktiir [4].

3. Yaklasik tahmin metodu
Olusacak depo gazinin miktarin1 hesaplamada yararlanilabilecek en basit yontem her 1

% gaz olusacagmi varsaymaktir. Isletilen bircok depolama

ton atiktan yilda 6 m
sahasindan bu tahmini degere ulasilmistir. Ortalama bir depo sahasinin enerji geri
kazanimini desteklemesini yansitmaktadir. Bu yaklagimda depo alanindaki atik miktar1

bilinmelidir. Ancak atik, iklim ve depo alanina mahsus diger 6zellikleri gerekli kilmaz

[4].

4. Depo gazi olusumunun matematiksel modellenmesi
Matematiksel model hesaplar1 genel olarak atik 6zellikleri, miktar1 ve depolama zamani
gibi bilgilere gerek duymaktadir. Kat1 atik depo alanlarinda meydana gelen gazin
belirlenmesine iliskin modellerden literatiirde sikla yararlanilan ve Tiirkiye sartlarina en
uygun sonuclar1 ortaya koyabilecek USEPA LandGEM, Scholl Canyon ve Tabasaran-

Rettenberger modellerine asagida deginilmistir [4].
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a. Tabasaran/Rettenberger modeli
Tabasaran/Rettenberger tarafindan gelistirilen gaz tretimi hesabi igin kullanilan
matematik modelidir. Modelin denklemi asagida gosterilmis olup kiimiilatif artis
gostermektedir.
Gt : 1,868 . Corg. (0,014T+0,28) (1- 107
Gt : t zamanina kadar iiretilen gaz miktar1 (m3/ton)
Gorg : Organik karbon igerigi (kg/ton atik)
T : Sicaklik ( °C)
t : Zaman (y1l)
K : Ayrisma sabiti (y11?)
Parametre se¢imi ¢ok 6nemlidir. Gorg degeri hane kaynakli kat1 atiklar i¢in 170-200 kg/t
araliginda degisim gostermektedir. Depo govdesinde sicaklik degeri ¢ogunlukla 25-35
°C araligindadir [7].

b. Scholl Canyon modeli
Tek kademeli 1. derece kinetik olan bu modelde; anaerobik sartlarin ve mikrobiyal
aktivitenin meydana gelmesi igin ihtiya¢ duyulan bir gecikme siiresinden sonra depo
gazi olusumunun maksimum hizla basladigi varsayilmaktadir. Denklemde bu modele ait
esitlik verilmistir.
Q=k.LO.R .e-kt
Bu denklemde;
Q = Metan iiretim hiz1 (m*/y1l),
Lo = Potansiyel metan iiretimi kapasitesi (m?),
k = Metan iiretim hiz sabiti (y1l?),
R = Depolanan yillik atik miktar1 (ton),
t = Atigin ilk depolandig1 seneden baslayarak gegen stire (y1l),
olarak ifade edilmektedir [46].
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c. United States Environmental Protection Agency (USEPA) LandGEM
modeli

LandGEM, Amerika’daki mevcut atik depolama sahalarimi hava kalitesi izleme
programina dahil ederek emisyon degerlerinin hesaplanmasi i¢cin EPA uzmanlar
tarafindan gelistirilmistir [47].
LandGEM kat1 atiklarin ayrismasindan kaynakli emisyonlar1 6lgen bir denklemdir. 1.
dereceden ayrigsma reaksiyonuna dayanmaktadir. Model, emisyonlar i¢in CAA (Clean
Air Act) yonetmeliginin uygulanabilme esasina dayalidir. Depo sahalarinin yeni olanlari
icin NSPS (New Source Performance Standrats) ve mevcut sahalar i¢in ise emisyon
degerleri esas almmistir. CAA degerleri hesabi yapilabilen maksimum emisyon
degerlerini ortaya koyacaktir. Saha verilerinin yetersiz oldugu durumlarda bagka bir
model degeri olan AP-42 kullanilmaktadir. AP-42 degerleri Amerika’daki Cevre
Koruma Orgiitleri’nin Hava Kirletici Emisyon Faktorleri Derlemesi yayinindan alian
degerlere dayanmaktadir [44].
Depo alanindan ileri gelen emisyonlarin 6ngoriilebilmesi i¢in agsagidaki verilere ihtiyag
duyulmaktadir;

e Depo alaninin hangi yildan itibaren isletildigi

e Depo alaninin tasarim kapasitesi

e Metan iiretimi hiz1 (k)

e Depo alanina senede gelen atik miktar1 veya depo alaninda gomiilmiis halde

mevcut olan atik miktari

e Potansiyel metan liretimi kapasitesi (Lo)

e Depo alaninda atiklarin karisik bertaraf edilip edilmedigi
k sabiti depo alanindaki her bir atik kiitlesinin metan tiretimi hizin1 gostermektedir. k
degeri su verilerin bir fonksiyonudur:

e AtiZin nem muhtevasi

e Nutrient muhtevast

e Sicaklik

e pH
Modelde yararlanilan birinci dereceden kinetik esitlik asagida verilmistir.
Qca=Lo.R.(e *—e ™Y

Qcha : t anindaki metan {iretim hiz1 (m3/y1l)
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Lo : Metanin potansiyel iiretim kapasitesi (m® CH4/ ton atik)

R : Yillik atik miktar1 (ton/y1l)

k : Metan iiretim hiz sabiti (y11™)

c : Saha kapatildiktan sonraki y1l sayis1 (y1l)

t : {lk atigin depolanmaya baslamasindan sonra gecen siire (y1l)

k ve Lo degerleri sahada yapilan gaz Ol¢limleri ile hesaplanabilir. Sahada yapilmis
herhangi bir 6l¢iim yoksa, EPA tarafindan bulunan sabit degerler ile modelleme
yapilabilir [48-49].

Model, CO2 ve CH4 emisyonlarinin ayni oranda oldugunu kabul etmektedir. Depo gazi
miktarmin metan emisyonunun iki kat1 oldugu seklinde varsayim yapilmaktadir. (EPA

modeli parametreleri Tablo 2.3’te belirtilmistir [30].

Tablo 2.3 EPA modeli parametreleri [48].

CAA AP-42
Parametre
P>640 mm P<640 mm P>640 mm P<640 mm
k (1/y1l) 0,05 0,02 0,04 0,02
Lo (m3/ton) 170 170 100 100

2.3.8. Depo Gazimin Kullamilmasi

Depo gazmin kullanilmasini etkileyen en temel faktdrlerden birisi de temizlenme
derecesidir. Uygulamalarin ekonomik yonleri de dnemlidir. Depo gazlari direkt yakma,
kimyasal madde iiretimi, tiirbin yakiti, havalandirma, arag¢ yakiti, dogalgaz sebekesine
enjeksiyon gibi seceneklerden biri kullanilarak ekonomik bakimdan degerlendirilebilir
[44].

Saha ve ¢evresinin enerji ihtiyacina bagl olarak kullanilacak alternatif secimi belirlenir.
Gerekli incelemeler yapildiktan sonra en cazip segenekler, tesiste iiretilebilecek gazin

kalitesine ve miktarina elverisli olanlardir [50].
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Sekil 2.17. Depo gazindan enerji iiretim sistemi [9]

a. Bolgesel gaz kullanim

Bolgesel kullanim, geri kazanimi gergeklesen bir gazin en kolay kullanim yontemidir.
Bolgesel kullanimin se¢imi, gazin pes pese kurutucular veya filtreler iceren boru hatti
araciligiyla tagmnmasini gerektirir. Maliyeti azaltmak i¢in miimkiin oldugu kadar, tek
noktada kullanim tercih edilmelidir [51].

Gaz, kullanicilara iletilmeden temizlenmelidir. Basit seviyede temizlenen gaz, ortalama
%355 oraninda CHa igerir. Bu diizeydeki CH4 konsantrasyonundan motorlar ve kazanlar
da dahil bir¢ok ekipmanda yararlanilabilir [50].

Fizibilite degerlendirmesi yapabilmek i¢in, kullanicilara gazi iletecek boru hattinin
uzunlugu konusunda fikir yiriitiilmelidir. 3 km. nin {izerinde olan mesafeler maliyet-
etkin olarak bulunmamaktadir. Giizergah, boru hattinin insaati i¢in de hazirlanmalidir.

Dogal engeller, gaz iletim boru hattinin maliyetini arttirabilmektedir [51].

b. Elektrik iiretimi
Direkt yakmanin yapilamadigi durumlarda depo gazinin ekonomik bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in en elverigli yontemlerden birisi, olusan gazdan elektrik
enerjisi iiretilmesidir.
Bolgesel elektrik sebekesi {iizerinden dagitilmak ya da sahadaki gereksinimlerde

kullanilmak iizere iiretilen elektrik icin iiretim yonteminin secilmesinde ongoriilen gaz
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debisi olduk¢a Onemli bir parametredir. Elektrik enerjisi elde etmek i¢in g¢esitli
yontemler vardir. En sik tercih edilenler, gaz tiirbinleri ve igten yanmali motorlardir.
Gaz tiirbinleri sadece biiylik depolama sahalarin i¢in uygundur. Ciinkii igten yanmali
motorlarla kiyaslanacak olursa daha yiiksek gaz debisine ihtiyag duymaktadir. Gaz
tiirbinleri, nispeten daha siirekli ¢alisma ihtiyaci gostermektedir. Degisen elektrik
yuklerini giin igerisinde karsilayabilmek amaciyla ac-kapa yapilmasi son derece
yanlistir. Gaz tiirbinleri, elektrik sebekesini devamli besleyecek sekilde elektrik iiretimi
icin  kullanilmaktadir. Icten yanmali motorlar, kolay bir sekilde acilip
kapatilabilmektedir ve de kesikli giic ihtiyaclarin1 karsilayabilmek igin uygun
goriilmektedir [52].

Tablo 2.4. I¢ten yanmali motorlar ve gaz tiirbinlerinin karsilastiriimasi [52]

Parametre Avantajl1 Sistem

Gaz Tiirbinleri Icten Yanmali
Motorlar
Istenen boyutta bulunabilirlik X
Yatirim maliyeti X
Isletme ve bakim maliyeti X
Enerji etkinligi ve gelir X
Toplam maliyet X
Korozyona dayaniklilik X
Hava emisyonlari X
Uzmanlik bakim ihtiyaci X
Isletmede 6zel dikkat ihtiyac1 X

> Ic¢ten yanmah motorlar

En yaygin kullanilan doniisiim teknolojileri i¢ten yanmali motorlardir. Sabit motorlar,
orta kalite gaz kullanarak elektrik liretebilmektedirler. Motorlarin kapasitesi 30-2000
kilowatt araliginda degisir. Depo sahalarinda 700 kW-1,4 MW kapasitesindedirler [51].

Maliyet agisindan uygun olan motorlar icten yanmali olanlardir. Diisiik iiretim
potansiyellerine karsi esnek olmalar1 neticesinde, kiiclik depo alanlar1 i¢in, onlan tek
secenek haline getirmistir. Icten yanmali motorlarm bircogu, geri kazamim projesi
baslatilirken temin edilip daha sonralar1 gaz olusumu azaldik¢a devreden ¢ikarilabilir ya

da kullanilabilecek alternatif alanlara taginabilir [50].

39



Icten yanmali motorlar giivenilir ve etkin cihazlardir. Depo sahasinda agiga cikan
gazlarin igten yanmali motorlarda kullanilmasi sonucunda, gazdaki mevcut kirlilikler
korozyona neden olabilmektedir. Gazin biinyesindeki kirlilikler, ig¢ten yanmali
motorlarin yliksek basing ve sicaklikta kimyasal reaksiyona girebilecegi klorlu
hidrokarbonlar bulunabilmektedir. Ayrica, depo gazindaki degisim goOsteren hava,
yakittaki salimmlara kars1 daha az esnektir. i¢ten yanmali motorlarin bazilar1 ciddi
Olgiide NOx emisyonuna sebep olabilmektedir. Bu nedenle NOXx emisyonlarini

azaltmaya yardimci olacak tasarimlar da mevcuttur [52].

» Gaz tiirbinleri

Gaz tilirbinleri, elektrik firmalarina, c¢evre yerlerdeki kullanicilara sahada
kullanilabilmesi veya satmak amaciyla orta kaliteli gaz kullanilarak elektrik
iiretebilmektedir. Gaz tiirbinleri ekonomik acgidan daha caziptir. Igten yanmali motorlara
kiyasla daha yiiksek gaz debisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebepten otiirli biiyiik
depolama sahalarinda kullanim alani bulabilmektedirler [51].

Kapasiteleri 500 kW-10 MW arasinda olmakla birlikte depo alanlarinda genel olarak 2-
4 MW kapasitesindedir [50].

> Boru hattina verme

Bolgesel kullanicinin bulunmamasi halinde, depo gazini boru hattina vermek daha iyi
bir tercih olacaktir. Yakin civarlarda kalitesi orta seviyelerde olan gazi tasiyan bir boru
hatt1 varsa, gaz verilmeden dnce sadece diisiik bir gaz islemesi yapmak yeterli olacaktir
[50]. Bu islem, gazin boru hatt1 basincina kadar sikistiritlmasini da gerekli kilar.

Yiiksek veya orta kalitede gaz, istenilen safliga getirilene kadar saflastirilarak giivenlik
onlemleri acisindan bir takim koku veren bilesikler eklenerek dogal gaz boru hatlarinda
kullanilabilir. Fakat depo gazinin her iki durumda bu yontemlerde kullanilmasi
ekonomik olarak uygun degildir. Bu yontem c¢ok biiylik depo sahalarinda kullanilirsa
sayet ekonomik acidan uygun olabilmektedir [32, 50].

Depo gazi, birgok iilkede yalnizca kati atik kamyonlarinin yakit ihtiyacini karsilamak
amaciyla tercih edilmektedir. Nedeni, depo gazi yakit olarak kullanilmak istendiginde;
dogal gaz kalitesine getirilmesi, araglarin dogal gaz ile ¢alismaya modifiye edilmesi ve

bu araglar i¢in yakit istasyonlariin yapilmasi gibi ¢esitli zorluklar igermesidir [7].

40



Tablo 2.5. Depo gazi kullanim segeneklerinin fizibilite 6zeti [51]

Secenekler

Depolanmis min.

atik miktari

(min. CHa4 kons. )

Gaz kalitesi

Uygulanabilirlik

Bolgesel Gaz Kullanim1

Saha disinda kullanim tesisi sahadan

en fazla 3-4 km. uzakta olmalidir.

Sahada veya endiistri, yerlesim 1 milyon ton %35 Sahada yiiksek enerji gereksinimi
yerleri veya ticari tesislerde olan tesisler i¢in uygundur. Ozellikle
dogrudan kullanim dogalgaz kullanan tesisler.

Elektrik Uretimi

1Y Motorlar 1,5 milyon ton %40 Elektrik sebekesi gereklidir. Satilan
elektrik  kullanicinin  ekipmaniyla
uyumlu olmalidir. Sahada kullanim
elektrik kullanan yardimc1
ekipmanlara sahip sahalar igin
uygundur.

Gaz Tiirbinleri 2 milyon ton %40 Elektrik sebekesi gerekli, satilan
elektrik  kullanicinin  ekipmaniyla
uyumu olmalidir. Sahad kullanim
elektrik kullanan yardimc1
ekipmanlara sahip sahalar igin
uygundur.

Boru Hattina Verme

Orta Kalite Gaz Boru Hatlar1 1 milyon ton %30-50 Ilave gazi1 tasiyacak kapasitede
olmalidir.

Yiiksek Kalite Gaz Boru Hatlar1

1 milyon ton %95 Ozel gaz aritma gerekmektedir. Ilave

gaz1 tagtyabilmelidir
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2.4. Depo Gazindan Enerji Uretilmesi

Hayvansal atiklardan faydalanilarak, biyogaz iretimi ilk kez Ingiltere’de
gerceklestirilmistir ve elde edilen biyogazla 1885’de Ekseter sehrinin sokaklari
aydmlatilmistir. Bu ¢alismalar1 Hindistan Bombay ‘da 1900 senesinde kurulan biyogaz
tireticileri izlemistir. 1900’14 yillarin ilk ¢eyreginde biyogaz diinyada yayginlasmaya
baglamistir. Diinya’da hayvan giibresinden biyogaz iiretim tesislerinin %80’1 Cin’de,

%10’u Hindistan, Nepal ve Tayvan’da ve geri kalan1 diger iilkelerde kuruludur.

Tablo 2.6 Ulkeler ve tesis sayilar1 [9].

Ulkeler Tesis Saysi
Cin 7.000.000
Hindistan 2.900.000
Kore 29.000
Brezilya 2.300
Banglades 566
Nepal 49.500

Biyogaz tesislerinin yani sira, “kat1 atik termik santralleri” ile de elektrik enerjisi
tiretimi yapilabilir. Giibre ve yemek artiklarindan faydalanarak enerji elde etmesine
yonelik calismalar Avrupa’da yillar gectikce artis gdstermektedir. Isveg, Danimarka ve

Almanya’da biyogaz iiretim tesislerinin yapim ¢alismalar1 devam etmektedir [9].

2.4.1. Tiirkiye’de Depo Gazindan Enerji Uretimi

Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalar 1957 senesinde Toprak ve Giibre
Aragtirma Enstitiisii’'nde baglamistir. 1963—1969 yillar arasinda Eskisehir Bolge Toprak
Su Arastirma Enstitiisii’nde ¢alismalar ilerlemistir. 1982 yilinda iilkemizde biyogaza
yonelik ¢aligmalara baglanmis ve pilot uygulamalar gergeklesmistir ve Tiirkiye nin
biyogaz potansiyeli 2.8-3.9 milyar m? oldugu belirlenmistir.

Tirkiye’de biyokiitleden ileri gelen enerjinin miktar1 toplam enerji iiretim orani iginde
oldukca diisiiktiir. 2019 yili Temmuz ayinda, toplam enerji iiretiminin yalnmizca %
0,88’ini olusturmaktadir. Kaynak bazinda lisansh elektrik tiretimi Temmuz 2019

doneminde Tablo 2.7°de verilmistir [53].
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Tablo 2.7. Tiurkiye geneli lisansli elektrik iiretiminin kaynak bazinda dagilimi (Temmuz

2019) [53]
Tesis Bilgisi Uretim (MWs) Oran (%)
Riizgar 1.964.953,33 7,14
Giines 18.386,22 0,07
Jeotermal 677.124,83 2,46
Biyokiitle 243.182,93 0,88
Barajli Hidrolik 6.129.972,15 22,28
Dogalgaz 6.112.309,31 22,21
Linyit 4.464.226,45 16,22
Asfaltit 189.724,61 0,69
Tas Komiirii 333.542,04 1,21
ithal KSmiir 5.824.421,73 21,16
Akarsu 1.515.580,46 5,51
Fuel Oil 45.702,00 0,17
Genel Toplam 27.519.126,06 100,00

Tiirkiye’ de bulunan mevcut enerji tesislerinin toplam kurulu giicti 84.557,76 MW iken,
biyokiitle enerji tesislerinin toplam kurulu giicii sadece 623,09 MW olup biyokiitle
enerji tesislerinin kurulu giicliniin toplam enerji tesislerininkine orant % 0,74 tiir.
Ayrica 2019 yilmin ilk yarisiyla birlikte elektrik iiretim santrali sayisi lisanssiz
santrallerle birlikte 7.957’ye kadar ¢ikmistir. Bu santrallerden 48 tanesi jeotermal, 67
tanesi komiir, 664 tanesi hidroelektrik, 257 tanesi riizgar, 327 tanesi dogal gaz, 6.349

tanesi giines, 245 tanesi ise diger kaynakl santrallerdir.

Tiirkiye’deki mevcut santrallerden ilki 2004 yilinda Istanbul® da kurulmustur. 2019 yili
Kasim ayindan beri 78 adet santral devrededir [53].

2.4.2. Depo Gaz1 Kullamminin Ekonomik Faydalar
Depo gazi yenilenebilir enerji bakimimdan zaman i¢inde maliyet agisindan ucuz hale
gelen bir kaynaga doniismiistiir. Depo gazindan elektrik iiretiminin avantajlart diger
teknolojilerle kiyaslandiginda;
e Yakit masrafinin olmamasi ve kapasite faktorii dolayisiyla, enerji maliyeti diger
teknolojilerin cogundan daha ekonomiktir.
e Dogalgazla kiyaslanacak olursa yakit i¢cin doviz giderlerine ihtiyac yoktur.
e Depo sahasinda gaz yayilimi azalacagi i¢in ¢evre agisindan olumlu bir
gelismedir.
e Depo alaninda yapilan tiretim mevsimden mevsime 6nemli Olgiide degisim

gostermez. Bir santralin hangi oranda verimli kullanildigini1 gosteren ve santralin
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tam kapasite ¢aligma siiresinin birim zamana (genelde 1 sene olarak baz alinir)
orani olan kapasite faktdrii ise %90 civarlarindadir. Ornegin riizgar
santrallerinde kapasite faktorii %30’ dan disiiktiir ve liretim giin icerisinde
saatten saate degisim gostermektedir.

e Depo gazi santralleri sehrin merkezine kurulu degildir. Bu yiizden sebeke
baglantilar1 kisadir, bu durum da maliyet ve enerji kayiplari1 6nemli bir

miktarda azaltir.

2.4.2. Tiirkiye’de Depo Gazindan Enerji Uretimine Yonelik Ornek Tesisler

a. Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi

Ankaramin Mamak il¢esindedir. ITC-KA Atik Enerji firmasina ait santral 25,43
MW’e kurulu giigle Tiirkiye'nin 440. Ankara'nin 11. biiylik enerji santralidir. Ayrica bu
tesis Tiirkiye'nin 3. biiyiik biyogaz tesisidir. Ortalama olarak 151.711.707 kWh elektrik
enerjisi iretimiyle 41.771 kisinin giinliik hayatta ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi
thtiyacini karsilayabilmektedir. Tesis sadece konut elektrik tiikketimi baz alacak olursa
50.791 konutun elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek tiretimi yapabilmektedir
[54].

b. Sivas Biyokiitle Enerji Uretim Tesisi
Tesis Sivas’in merkez ilgesindedir. Novtek Enerji bagli ortagi olan Nov Enerji Elektrik
Uretim A.S. tarafindan isletilen santral 2,82 MW’e kurulu giicle Tiirkiye'nin 1273.
Sivas'in ise 23. biiyiik enerji santralidir. Ayrica Tiirkiye'nin 2. biiyiik biyogaz tesisidir.
Ortalama 10.538.724 kWh elektrik enerjisi iiretimiyle 2.902 kisinin giinliik hayatta
ihtiyag duydugu elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilmektedir. Tesis sadece konut
elektrik tiikketimi baz alacak olursa 3528 konutun elektrik enerjisi ihtiyacinm

karsilayabilecek iiretimi yapabilmektedir [54].

c. Istanbul Odayeri Cép Gaz1 Santrali
Santral Istanbul'un Eyiip ilgesi Odayeri bolgesindedir. Ortadogu Enerji firmasima ait
santral 33,81 MW’e kurulu giicii ile Tiirkiye'nin 347. Istanbul'un ise 7. biiyiik enerji
santralidir. Tirkiye'nin en biiyiik biyogaz tesisidir. Ortalama olarak 225.983.513
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kWh elektrik enerjisi tiretimiyle 62.220 kisinin giinliik hayatta ihtiya¢ duydugu elektrik
enerjisi ihtiyacimi karsilayabilmektedir. Santral sadece konut elektrik tiiketimi baz
alacak olursa 75.656 konutun elektrik enerjisi ihtiyacinmi karsilayabilecek elektrik

tiretimi yapabilmektedir [54].

d. Samsun Avdan Biyogaz Elektrik Santrali
Santral Samsun'un Ilkadim ilgesindedir. Tiirkiye'nin 1018. Samsun'un ise 12. biiyiik
enerji santralidir. Tirkiyenin 18. biiyilk Biyogaz Tesisi'dir. Ortalama 29.280.588
KWh elektrik tiretimi ile 8.062 kisinin giinliik hayatta ihtiya¢c duydugu elektrik enerjisi
ihtiyacin1 karsilayabilir. Sadece konut elektrik tiiketimi baz alinacak olursa 9.803
konutun elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek elektrik iiretimi yapabilmektedir

[54].

e. Hamitler Coplugii Biyogaz Santrali
Santral Bursa'nin Osmangazi il¢esindedir. ITC-KA Atik Enerji firmasina ait santral 9,80
MW’e kurulu giicti ile Tiirkiye'nin 780. Bursa'nin ise 16. biiyiik enerji santralidir.
Tiirkiye'nin de 11. biiyiik biyogaz tesisidir. Ortalama 75.477.311 kWh elektrik iiretimi
ile 20.781 kisinin giinlik hayatta ihtiyag duydugu elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilayabilir. Sadece konut elektrik tiiketimi baz alinacak olursa 25.269 konutun

elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek elektrik iiretimi yapabilmektedir [54].

2.5. Literatiir Taramasi

Adana ilinin merkez ilgelerindeki belediye atiklarinin bertarafi, 2008 yilindan beri ITC
Invest Trading&Consulting AG, uzun yillar vahsi depolama alani olarak kullanilan
alanda rehabilitasyon projesi gelistirilmis olup ¢agdas, siirdiiriilebilir, etkili ve tiim
diinyada kabul gbren geri kazanim, bertaraf ve 1slah metotlarinin hayata gecirilmesini
saglayan “Entegre Kati Atik Yonetimi” baslatilmistir. Bu kapsamda diizenli depolama
alanlarinin kurulmasi ve isletilmesi, kat1 atiklarin ¢esitli yontemlerle bertaraf edilmesi
gibi es zamanl yiiriitiilen 1slah ve geri kazanim odakli bir dizi ¢alismalar yapilmistir
[55].

Ozgakil (2001)’1n yapmis oldugu ¢alisma Tiirkiye’de kat1 atik depo gaz1 geri kazanim

tesislerinin degerlendirilmesi ilk ¢alismalardan biridir [21]. Daha sonra Sezgin, Ozcan,
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Varinca ve Borat (2003) depo gazindan elektrik iiretiminin Tiirkiye’de uygulanabilirligi
Istanbul, Bursa tesisleri 6rnegi ve Saltabas ve Yal¢in (2004) depo gazindan enerji elde
edilmesine dair arastirmalar yapmuslardir [3, 12]. Sezgin, Ozcan, Varinca ve Borat
(2003)’1n yaptiklar1 ¢alismalar sonucu, Bursa-Demirtas tesisinden toplam 5.641.979
kW, Istanbul’da ise 2002 yilinin son dért ayinda toplam 2.321.040 kW elektrik enerjisi
elde edildigini tespit etmislerdir. Ulkemiz agisindan depo gazindan elektrik iiretimi,
depo gaziyla ilgili diger geri kazanim ydntemlerine gore uygun olabilecegi kanaatine
varmislardir. Saltabas ve Yal¢in (2004)’1n yaptiklar1 ¢aligmalar sonucu, Tiirkiye'de daha
bir¢ok uygulamasini gérecegimiz bu tip tesisler arttikga hem iilke ekonomisi kalkinacak
hem de daha 6nemlisi ¢evreye ve insanlara olabilecek zararlar bertaraf edilecektir
kanaatine varmuslardir [3, 12].

2000’11 yillarin baglarinda yapilan bu ¢alismalar sayesinde zaman i¢inde bu konuya dair
calismalar artmistir. Kiris ve Saltabas (2010), kat1 atik diizenli depolama sahalarinda
depo gazi (LFG) yonetimi ve Istanbul uygulamalar1 dair ¢calisma yapmislardir. Kat1 atik
diizenli depolama sahalarinda havasiz ortamda olusan gazin, yakilarak veya enerji
tiretimi maksadiyla kullanilarak mutlaka bertaraf edilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Istanbul ilindeki diizenli depolama sahalarindaki ¢alismalarda, depo gazinin cevre ve
insan saghigma olumsuz etkilerin giderilmesinin yaninda, olusan bu gazin
degerlendirilmesi suretiyle ekonomik bir deger haline getirilmesi de miimkiin oldugu
sonucuna ulagmuslardir. Tiim bu sartlar altinda ve Istanbul 6rnegi 6zelinde depo gazi
yonetiminin ne kadar énemli ve gerekli oldugunu ortaya ¢ikartmislardir [56]. Aydin
(2013), Tirkiye’de depo gazindan enerji yonetimine dair ¢alisma yapmustir. Depolama
sahalarindaki yiizey metan konsantrasyonlarinin ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
i¢in gecirimsiz bir nihai ortii saglanmasi1 6neminden bahsedilmistir. Daha sik kuyularin
acilmasi sonucuna ulagmistir. Bununla birlikte, kentsel kati atiklarin biiyiik kisminin
organik atiklardan olusmasi nedeniyle s6z konusu depo gazindan enerji tesislerinin en
kisa zamanda kurulmasi yiizey metan emisyonlarinin ve sera gazi miktariin azaltilmasi
acisindan 6nemlidir. Bu tesisler iilkemizin dis ticaret agiginin 6énemli kismini olusturan
enerji agigin1 kapatmada az da olsa katki saglayacagi sonucuna ulasmistir [36].

Celebi (2017), belediye atiklarindan ¢Op gazi elde edilerek elektrik enerjisi elde
edilmesine yonelik ¢alisma yapmustir. Ulkemizde 2016 yili temmuz ay1 sonu itibariyle
toplam elektrik kurulu giicii 77037,49 MW degerine ulasmis olup bu degerin 32 000

MW’1 yenilenebilir enerjiye ait oldugunu tespit etmistir. Ulkemizde yillik evsel atik
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miktar1 26 milyon ton olup, tiim kati atiklarin diizenli depolama sahalarinda toplanip
islenmesi halinde 2 milyar kWh elektrik iiretilebilmekte oldugu sonucuna ulagmuistir.
Ulkemizde hali hazirda 76 adet diizenli depolama sahasi oldugu diisiiniiliirse bu
depolama sahalarinin sadece %?33’iinde enerji iiretimi yapilmakta oldugu sonucuna
ulagmustir [5].

Cakir ve Giinerhan (2012), Izmir miicavir alan sinirlar1 igerisinde olusan kentsel kati
atiklarin (evsel, endiistriyel, tibbi atiklar ile aritma ¢amuru) diizenli olarak depolandigi
Harmandali Kat1 Atik Diizenli Depolama Alani’nda olusan deponi gazi potansiyelinin
hesaplanmasi ve elektrik enerjisi olarak kullanimini aragtirmiglardir. HDDA’da yapilan
6l¢iim ve gdz Oniine alinan matematiksel modelleme hesaplamalarinda inceleme yapilan
mevcut evsel kati atik miktarinin yiiksek miktarda deponi gazi potansiyeline sahip
oldugunu belirlenmislerdir. Multi-Phase modelini esas almanin daha saglikli sonuglar
verecegi, ¢iinkii Multi-Phase modeli, hesaplamalarda kati atik ig¢indeki organik bazli
atiklar1 (karbon igerigi yiiksek) kistas almaktadir. Dolayisiyla alandan ¢ikacak gaz
miktarlar1 gercege yakin degerlerde olacagi sonucuna ulagsmislardir [57].

Kankilig ve Topal (2015), Ulkemizde depo gazi iiretimi ve kullanim1 ydniinde arastirma
yapilmis ve bu arastirmalar degerlendirmislerdir. Sonugcta, bu tiirde gaz motoru kullanan
isletmelerde atik 1smin elektrik lretiminde kullanilmasinin avantajlar1  ortaya
¢ikarmiglardir [20].

Yildirim (2020), Sivas ili i¢in depo gazindan yillik ne kadar enerji elde edilebilecegine
yonelik LandGEM Version 3.02 kullanarak bulgular elde etmistir. Bunun sonucunda
tiretilecek en yliksek enerji miktarinin 2030 yilinda 2947 kWs olacagi sonucuna

ulagsmugtir [4].
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3. BOLUM

MATERYAL VE METOD
3.1. Adana ili Tamtim

Adana, Tirkiye'nin en kalabalik altinct sehri olup 2019 yili verilerine gore 2.237.940
kisilik niifusa sahiptir. ilin yiiz 6l¢iimii 13.844 km?'dir. 35°-38° kuzey enlemleri ile 34°-

36° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.

01.02.2018 yilmin TUIK verilerine gore 5’i merkez ilge (Seyhan, Cukurova, Saricam,
Yiiregir, Karaisali) olmak iizere toplam 15 ilge ve belediye mevcuttur. Toplam 831 mahalle

vardir.

Adana'nin merkezi; Mersin, Adana, Osmaniye ve Hatay illerini kapsayan cografi,

ekonomik ve kiiltiirel bir bolge olan Cukurova'nin merkezinde bulunur [58].

Sekil 3.1. Adana i1 Haritas1 [55]
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3.2. Adana Entegre Kat1 Atik Bertaraf Tesisi Tanitim

Adana Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 5216 sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu,
2872 sayili Cevre Kanunu ve bu dogrultuda yayimlanarak yiiriirliige giren basta Atik
Yonetimi  Yonetmeligi olmak iizere mevzuat kapsaminda yiikimlilikleri yerine
getirmek i¢in; 2008 senesinde Sofulu bolgesinde bulunan kati atik diizensiz depolama
alaninda rehabilitasyon c¢alismasi yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda, 2011
senesinde Adana’nin Sarigam ilgesinde il merkezinin kuzey-dogusunda yer alan bolgede
“Adana Entegre Kat1 Atik Bertaraf Tesisi” ¢calismaya baglamistir.

Evsel kat1 atiklarin toplanarak bertaraf tesisine/aktarma istasyonlarina aktarilmasi
yikiimliligi 5216 sayili Biyliksehir Belediyesi Kanunu kapsaminda ilge
belediyelerine, aktarma istasyonlarindan bertaraf tesisine aktarilmasi1 ve bertaraf
edilmesinin yikimliligi biytiksehir belediyelerine aittir. 6360 sayili Kanunun 2014
senesinde yiiriirliige girmesi ile Adana Biiyiiksehir Belediyesi’nin sinirlari, il milki
siirlart olmustur. 5 merkez ilgede; (Seyhan, Pozanti, Ceyhan ve Karaisali) bulunan dort
adet aktarma istasyonuna ek olarak 2015 yilinda Ceyhan, imamoglu, Kozan, Feke-
Saimbeyli, Tufanbeyli, Pozanti, Karaisali, Aladag, Karatas, Yumurtalik, Seyhan
Ilgelerine toplam 11 adet Kat1 Atik Aktarma Istasyonu daha yapilmistir. Evsel nitelikli
atiklar; merkez Cukurova, Seyhan, Saricam ve Yiiregir Ilce Belediyesi’ne ait kat1 atik
kamyonlar1 ile diger ilcelerden transfer istasyonlarna getirilen atiklar ise Adana
Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait semi-treylerle Entegre Kati Atik Bertaraf Tesisi’ne
taginmaktadir [55].

Tesisin etrafi tel ¢it ile c¢evrilidir. Tesisin igerisinde kantar ve atik kabul binasi, giris
kontrol binasi, atdlye ve idari binalar mevcuttur. Entegre tesis, tibbi atik sterilizasyon
tesisi, enerji iretim tesisi, mekanik ayirma, biyometanizasyon sistemi ve diizenli

depolama sahasindan olusmaktadir.
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Tesise Gelen Atik Miktari

m Seyhan

W YUregir

m Cukurova

| Sarigam

m Ceyhan

m Diger iiceler

Sekil 3.2. Tlgeler bazinda atik oranlari [55]

3.3. Atik Karakterizasyonu ve Miktarina Yonelik Bilgiler

Yasal mevzuat kapsaminda 2011 senesinde Adana Entegre Kati Atik Bertaraf Tesisi
faaliyete gecmistir. 15 ilgenin evsel nitelikli kati atiklarinin, ayiklanmasi,
kompostlanmas1 ve diizenli depolanmasi ile saglik hizmeti veren birimlerden
kaynaklanan tibbi atiklarm bertarafi yapilmaktadir. Adana Ili genelinde evsel atiklarin
diizenli depolama yontemiyle bertarafi saglanmaktadir.

15 ilge belediyesinden Adana Biiyliksehir Belediyesi Entegre Kati Atik Bertaraf
Tesisi’ne ticari kurum ve konutlardan toplanan ortalama olarak giinliik 2.000 ton evsel
kat1 atik getirilmektedir.

Karisik atiklar i¢in tesiste, 3 hattan olusan giinliik 2.000 ton kapasiteli ayristirma tinitesi
bulunmaktadir. Atiklar, ambalaj ve organik atiklar (tiirlerine gore) ayristirilmaktadir ve
ambalaj atiklar1 lisanshi geri kazanim firmalarina gonderilmektedir.

Adana genelinden 15 merkez ilgeden tesise giinliik olarak gelen evsel nitelikli kat1 atik
kompozisyonu Sekil 3.3’te verilmistir [55].
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Kagit; 2,17 Metal; 0,26 Cam;

Plastik; 7,68

Sekil 3.3. Adana ilinin 2018 yil1 itibariyle kati atik kompozisyonu [55]

o1




Tablo 3.1. 2018 yili i¢cin Adana’da il/ilge belediyeleri tarafindan toplanan ve yerel
yonetimlerce yonetilen belediye atigi miktar1 ve toplanma, taginma ve

bertaraf yontemleri [55]

Toplanan Ort. Kat1 Transfer Atik Yonetim .
Atik Miktar1 Istasyonu Hizmetlerini Kim Me‘;&ﬁg{zf‘;.‘g;ﬁuk
Biiyiiksehir il/ ilge Belediye (ton/giin) Varsa Sayisi Yiiriitiiyor
Veya Birligin Adi
Yaz Kis Diizenli On islem
Depolama
Seyhan 773,32 747,99 1 BS/OS X l\//\lekanlk
yirma
X Mekanik
Yiresi )
aregir 30441 | 30370 0 B$/0S Ayirma
~- Mekanik
k
Cukurova 20261 | 28852 0 BSOS X Ayirma
Mekanik
S
T 13531 | 13437 0 05 X Ayirma
: Mekanik
K 1
o 11,45 10,37 1 BS/OS X Ayirma
Mekanik
Ceyhan
Y 13573 | 130,90 1 LN X Ayirma
Mekanik
Kozan
g 75,11 74,12 1 B$/0S X Ayirma
Mekanik
Pozant
ozantt 34,42 20,48 1 B$/0S X Ayirma
i 5 Mekanik
i I
mamogiu 18,22 18,47 ! B$/0S X Ayirma
Mekanik
Karat
aratag 15,38 8,87 ! B$/O8 X Ayirma
Mekanik
Yumurtalik
umurtalt 11,08 8,61 ! B$/O8 X Ayirma
5 Mekanik
Alad
adas 8,24 5,62 ! B$/O8 X Ayirma
; Mekanik
Tufanbeyl
dranbeyl 11,38 1155 ! BSOS X Ayirma
; ; Mekanik
Saimbeyli- Feke
mbeyl 10,40 7,59 ! B$/0S X Ayirma
il Geneli 1927,05 | 1861,17

BS/ OS: Belediye Sirketi/ OS: Ozel Sektor
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3.4. Adana ili Depo Gaz Tesisi Tanitim

Merkez il¢elerdeki belediye atiklarinin bertarafi, ITC Invest Trading & Consulting AG
sirketine 28.05.2008 tarihinde ihale edilerek senelerce vahsi depolama alani olarak
kullanilan bolgede rehabilitasyon i¢in proje gelistirilip etkili, ¢agdas, siirdiiriilebilir ve
tim diinyada kabul goren bertaraf, geri kazanim ve i1slah metotlarinin faaliyete
gecmesini saglayan “Entegre Kati Atik Yonetimi” baslatilmistir.

Sofulu Copliigi Biyogaz Santrali Adana'nmin Yiiregir il¢esi Sofulu bolgesindedir. ITC-
Ka Atik Enerji firmasina ait santral 15,6 MW’e kurulu giiciiyle Tiirkiye'nin 590.
Adana'nin 24. biiyiik enerji santralidir. Tiirkiye'nin de 5. biiyiik Biyogaz Tesisi'dir.

Tesisin akis semasi Sekil 3.4’te verilmistir.

Tehlkesiz
Hitelikbz
Deferendirlabilic
&bk

| —at__,  Geri Doniigiim

GIRiS KANTAR AYIRMA
Biyanozunur . .

TESISI AT Blm}“l 3 Fulmanis

Uriin

Takarksh
Vikama

EALINTI

Wetan

N

Diizenli Sawk G
Toplama
Depolama Sistemni
L
Enerj| Orotim
Depo Gazi Toplama Sistemi (Malan] Tml

Sekil 3.4. Proses akis diyagrami [55]
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Resim 3.1 Adana Sofulu Copligii biyogaz santrali [55]
8 adet fermantasyon sistemi mevcuttur. Organik atiklarin, oksijensiz kosullarda
mikroorganizmalar sayesinde bozunmasi saglanip bu sirada CH4 gazi ortaya ¢ikar.
Aciga ¢cikan CH4 gazi depolama i¢in balonlara alinip daha sonra enerji liretim tesislerine

gonderilmektedir.

Resim 3.2 Fermantasyon tesisleri [55]
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Resim 3.3 Gaz depolama balonu [55]

Diisey ve yatay sistemleri iceren aktif gaz toplama sistemi, depolama sahasinda gazin

toplanabilmesi igin kurulmustur. Fermantasyon tanklarinda {iretimi ger¢eklesen metan

gazi ve toplanan gaz enerji liretim santraline yonlendirilmektedir.

Resim 3.4 Depo gazi toplama tesisi [55]

Toplam 11 adet enerji iiretim motoru bulunmaktadir. Gaz motorlar1 gazi direkt
kullanarak enerjiye doniistiirmektedir. Motorlarin kapasitesi 1,4 mW/h’tir. Hali hazirda
15,6 mW/h kurulu giice sahip enerji iiretim tesisi ve iiretilen gazin depolanmasi i¢in her
biri 16.000 m®liik iki adet gaz depolama tanki mevcuttur. Tesis ortalama 50.000
hanenin elektrik  enerjisi ihtiyacint ~ karsilayabilecek ~ enerji  {retimi
gergeklestirebilmektedir.

Depo yerinden gazin toplanmasi i¢in yatay ve diisey sistemli aktif gaz toplama sistemi,

fermantasyon ve gaz tankinda iiretimi yapilan metan gazi enerjisi {iretim santrallerine
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yonlendirilir. Adana’da, gegmis seneler igerisindeki elektrik {iretim miktarlar1 Sekil

3.5’te verilmistir.

Elektrik Uretim Miktan (MW)

106.697,00
93.190,57 92.678,53 94.695,60
74.854,42 74.083,44

62.350,53
11.289,56 |

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 3.5. Yillara gore elektrik tiretimi [55]

Resim 3.5: Enerji liretim tesisi [55]

Adana Ili’ndeki evsel atiklarin yaklasik %6’lik kisminmn sokak toplayicilarinin geri
kazanimini yaptig1 ambalaj atiklari oldugu ve kalan %4’ likk kisminin da kontrolsiiz bir

sekilde vahsi depolandigi, bu yiizden kayit altina alinamadig1 tahmin edilmektedir [55].
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3.5. LandGEM Programu ile Metan Gazinin Belirlenmesi

LandGEM, kat1 atiklarin ayrismasindan kaynakli emisyonlari 6lgen bir denklemdir [44].
Adana Yiiregir Sofulu Copliigii Biyogaz Santralinden meydana gelecek tahmini metan
gazi miktar1 LandGEM versiyon 3.02 programi ile hesaplanmistir. Modelin
calistirilabilmesi i¢in gerekli bilgiler sunlardir.

e Depolanan yillik atik miktar1 veya depo alaninda bulunan toplam atik miktari,

e Metan olusum hiz1 (k),

e Metan iretim potansiyeli (Lo).
Modelde yararlanilan birinci dereceden kinetik esitlik asagida verilmistir.
Qcra=Lo.R. (e ™ —e ) [47-48].
Qcra : t anindaki metan iiretim hiz1 (m®/y1l)
Lo : Metanin potansiyel iiretim kapasitesi (m® CH4/ ton atik)
R : Yillik atik miktar (ton/y1l)
k : Metan iiretim hiz sabiti (y11™)
¢ : Saha kapatildiktan sonraki y1l sayist (y1l)
t : Ilk atigin depolanmaya baslamasindan sonra gegen siire (y1l) [48-49].
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4, BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Adana 1ili Depo Gazi Modelleme Calismasina Yonelik Degerlerin

Hesaplanmasi

4.1.1. Niifus Tahmini

Adana ilinde belediye atiklarinin bertarafi i¢in uzun yillar vahsi depolama amaclh
kullanilan bolge yeniden gelistirilmis olunup 2011 senesinde Adana Entegre Kati Atik
Bertaraf Tesisi 15 y1l hizmet vermek {izere faaliyete baslamistir.

15 yillik siirecte olusacak ve depolanacak atik miktarinin saptanmasinda en onemli
degiskenlerden biri de niifus degisimidir. Dolayisiyla olusacak atik miktarinin
belirlenebilmesi i¢in gelecek yillardaki niifusun da belirlenmesi gereklidir [55].

Bu sebeple oncelikle niifus projeksiyonlar1 olusturulmustur. Tablo 4.1°de Adana Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 verilerinden yararlanilarak olusturulan Adana ili ge¢mis yillara
ait niifus bilgileri verilmistir.

Tablo 4.1. Adana ili gegmis niifus verileri [59]

Yillar Niifus
2010 2.085.225
2011 2.108.805
2012 2.125.635
2013 2.149.260
2014 2.165.595
2015 2.183.167
2016 2.201.670
2017 2.216.475
2018 2.220.125
2019 2.237.940

Bu calismada gelecek niifus tahmininde, Iller Bankasi araciligiyla kullanilan bir
projeksiyon yéntemi olan Iller Bankasi metodu kullanilmistir. Geometrik artis esast
geregi artigin siirlandirildigl yontemde artis hizi cogalma katsayisi ile gosterilmektedir.

‘¢’ ile belirtilen gogalma katsayist asagidaki formiil araciligiyla hesaplanmaktadir.

C=[(Nson/Ni)1/(tson—ti)-1].100 (4.1)
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Bu denklemde;

C= Cogalma katsayis1

Nson= Son niifus degeri

Ni= Ik niifus degeri

tson= Nson niifusunun gosterdigi yil

ti=Nj niifusunun gosterdigi yil

olarak verilmektedir [60].

Gelecekteki niifusu tahmin edilecek ilin, ge¢mis niifus sayimlarindan alinan verilere
gore beser yillik araliklarla ¢ogalma katsayilart bulunmaktadir. Bulunan cogalma
katsayilarinin aritmetik ortalamast Denklem 4.2° de verilen formiil yardimiyla

hesaplanmaktadir [60].

Cot=(C1+....+Cn)/n 4.2)

Cort < 1 ise ¢ogalma katsayis1 1,

1< Cort < 3 1se ¢ogalma katsayist Chesaplanan,

Cort > 3 ise cogalma katsayisi 3 olarak alinir [60].

Bu bilgiler 15181 altinda Adana ili i¢in ¢ogalma katsayilart;

C1=2010-2014 yillar1 i¢in ¢ogalma katsayisi

C2=2014-2019 yillar1 i¢in ¢ogalma katsayisi

olmak tizere Tablo 4.1 de verilen gegmis niifus verilerinin, Denklem 4.1° de yerine
yazilmasiyla ayr1 ayri bulunmustur. Asagida ¢ogalma katsayist1 C1 degeri i¢in 6rnek
olarak hesaplanmustir.

C =] (Nson/Nj)1/(ton=t)_17 100

C1=2010-2014 yillar1 i¢in ¢ogalma katsayisi

C1= [ ( Naowa / Naogo ) 1/ 20142010 17 100

C1=[(2.165.595/2.085.225) ¥4 -1] . 100

C1= 0,94 olarak bulunmustur.

Ayn1 hesaplama yontemi ile,

C2 = 2014-2019 yillar1 igin ¢ogalma katsayis1 = 0,65 olarak bulunmustur.

Daha sonra bulunan ¢ogalma katsayilarinin aritmetik ortalamast Denklem 4.2° de

verilen formiil yardimiyla hesaplanmistir.
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Cot=(C1+....+Cn)/n

Cort= (0,94 +0,65) / 2

Cort=0,8

Yukarida verilen bilgilere gore hesaplanan Adana ili i¢in ¢ogalma katsayisi Chesaplanan=
0,8 olup, 1 < Cort < 3 ise ¢ogalma katsayist Chesaplanan oldugundan Cort = 1 olarak
alinmustir.

Cogalma katsayis1 bulunduktan sonra gelecekteki bir yila iligskin niifus tahmini denklem

4.3’ te verilen formiil yardimiyla hesaplanir.

Ngetecek = Nson . [ 1+(Cort/100) 1" 4.3)

Bu denklemde;

Nson = Son niifus sayimi

Ngelecek = Gelecekteki niifus hesabi

tgetecek= Ngelecek niifusunun tespit edilecegi yil

tson = Nson niifusunun tespit edildigi y1l

N = (tgelecek - tson) y1l” dir [60].

Asagida 2021 yili i¢in niifus degeri denklem 3’den yararlanilarak Ornek olarak
hesaplanmuistir.

Ngetecek = Nson . [1+(Cort/100)] "

N2021 = Na2ozo . [1+(Cort/100)] *

N2o21= 2.245.400 [ 1+(1/100)] *

N2021= 2.267.854

Adana Entegre Kat1 Atik Tesisi 15 y1l hizmet vermek lizere faaliyete bagladigi i¢in
2011-2026 yillar1 arasindaki niifus verileri hesaplanarak Tablo 4.2” de sunulmustur.
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Tablo 4.2. Adana ili i¢in hesaplanan ge¢cmis ve gelecek yillara ait niifus verileri

Yillar Niifus
2011 2.108.805
2012 2.125.635
2013 2.149.260
2014 2.165.595
2015 2.183.167
2016 2.201.670
2017 2.216.475
2018 2.220.125
2019 2.237.940
2020 2.245.400
2021 2.267.854
2022 2.290.532
2023 2.313.437
2024 2.336.571
2025 2.359.937
2026 2.383.536

4.1.2. Tahmini Kat1i Atik Miktari

Adana Ilinde 2018 yilinda yazin 1927 ton/giin kisin ise 1861 ton/giin kat1 atik
olusmaktadir [55]. TUIK'in 2018 y1l1 belediye atik istatistiklerine gére, Tiirkiye'deki bin
399 belediye arasinda atik hizmeti verilen bin 395 belediyenin 32 milyon 209 bin
ton atik topladig1 belirlenmistir. Kisi basi toplanan giinliik ortalama atik miktar1 1.16 kg
olarak hesaplanmistir. Adana i¢in kabul edilen giinliik kisi basina tretilen kati atik
miktar1 ve hesaplanan tahmini niifuslar dikkate alinarak, kati atik tesisinde 2011-2026

yillar1 arasinda iiretilecek kati atik miktarlar1 Tablo 4.3 de hesaplanmustir.
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Tablo 4.3. Adana ili 2019-2026 yillar1 arasinda iiretilecek tahmini kati atik miktarlari

Yillar Niifus Atik Uretimi Toplam Atik
(kg/Kisi-giin) (kg/giin)
2019 2.237.940 1.16 2.596.010
2020 2.245.400 1.16 2.604.664
2021 2.267.854 1.16 2.630.710
2022 2.290.532 1.16 2.657.017
2023 2.313.437 1.16 2.683.586
2024 2.336.571 1.16 2.710.422
2025 2.359.937 1.16 2.7137.526
2026 2.383.536 1.16 2.764.490

4.2. Depo Sahasi Gaz Emisyonlar1 Modeli (LandGEM) ile Olusacak Metan
Gazinin Tahmini

Adana Yiiregir Sofulu Copliigii Biyogaz Santralinden ileri gelecek tahmini metan gazi
miktar1 LandGEM versiyon 3.02 programi ile hesaplanmustir.

Modelde, tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin ayni yerde bertarafi ve tehlikeli atiklarin farkli
bir yerde bertaraf edilmesi i¢in iki ayr1 segenek bulunmaktadir. Adana’da evsel atiklarla
birlikte, tehlikeli atiklar depolanmadigi i¢in, birlikte bertaraf segenegini
bulunmamaktadir. Modelde sahaya 6zgii bir Lo ve k degeri bilinmemektedir. Bu nedenle
CAA veya AP-42 secenekleri i¢in modelde hazir olarak verilen ampirik degerler
kullanilabilir. Bu ¢aligmada k ve Lo degerleri icin CAA ampirik degerler kullanilmistir.
[49].

LandGEM versiyon 3.02 bilgisayar programinda depolama sahasinin agilis ve kapanis
yillarmin oncelikle girilmesi gereklidir. Depolama sahasinin agilis yili 2019, kapanis
yil1 2026 olarak alinmistir. Modelde depolamaya baslanilan 2019 yilindan 2026 yilina
kadar olan yillik atik miktarlar1 girilmistir. Yillara gore atik miktarlart model iizerinde

yazilarak, CAA degerine gore olusan metan gazinin olusum miktar1 hesaplanmaistir.
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Tablo 4.4. Adana ili biyogaz santrali i¢in LandGEM model sonuglari

Yillar Depolanan Kiimiilatif Depo Depo Metan Metan
Atik Atik Gazn Gazn Gan Gazi
Miktar Miktar1 Miktar Miktar Miktar Miktari
(ton/y1l) ( ton/y1l) (ton/y1l) (m®/y1l) (ton/y1l) (m®/yil)
2019 948.193 0 0 0 0 0
2020 951.354 948.193 1,968E+04 1,433E+07 5,258E+03 7,165E+06
2021 960.867 1.899.547 3,847E+04 2,801E+07 1,028E+04 1,400E+07
2022 970.475 2.860.414 5,655E+04 4,116E+07 1,510E+04 2,058E+07
2023 980.180 3.830.889 7,393E+04 5,382E+07 1,975E+04 2,691E+07
2024 989.982 4.811.069 9,068E+04 6,601E+07 2,422E+04 3,300E+07
2025 999.881 5.801.051 1,068E+05 7,775E+07 2,853E+04 3,888E+07
2026 1.009.730 6.800.932 1,224E+05 8,907E+07 3,268E+04 4,453E+07

Yapilan hesaplamalar neticesinde sahada 2026 yilina kadar toplam olarak CAA sabiti
icin 185.065.000.000 m*/y1l metan gazinimn olustugu sonucu elde edilmistir.

Depo gazinda CHs miktar1 %45-60, CO, miktar1 %40-60 araliginda mevcuttur [3].
Tesisten gelen CHs ve CO: o6lgiim degerleri mevcut olmadigi i¢in modelin
baslangicinda depo gazinin %50 CHas ve %50 CO: gazindan olustugu kabul edilmistir.
Buna gére toplam olarak sahada CAA igin 370.150.000.000 m*/y1l depo gaz1 olusacag1

belirlenmistir.

4.3. Adana Ili icin Depo Gazindan Elektrik Enerjisi Uretimi
Depo gazinin bilesimi, mevcut depo gazi verimliliginin incelenebilmesi i¢in asagida
verilmistir.
CHas = %50 (hacimce)
CO2 = %50 (hacimce).
1 m3 depo gazinin enerji esdegerinin bulunmasi i¢in kullanilan formiil asagida
verilmistir:
CH4 + 202 < CO2 + 2H0 AH(298) = -802,7 kJ/mol
1 mol CHys sabit basingta yandiginda 802,7 kJ/mol (192 kkal) enerji agiga cikarir [62].
Metanin yogunlugu 0,657 kg/m?® olup, 1 m® gazin igerisinde de 0,5 m® metan
oldugundan, metanin hacmi 0,5 m® olacaktir. Buradan yogunluk formiiliiyle metan

gazinin kiitlesi hesaplanabilir.

d=m/V
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0,657 kg/m?® x 0,5 m® = 0,328 kg =328 g.

1 mol CH4 (16 g) yandig1 zaman 192 kkal enerji a¢iga ¢ikarirsa
328 g metan yandig1 zaman X kkal enerji agiga ¢ikarir
Buradan X=3936 kkal’dir.

1 kWs 860 kkal ise

X kWs 3936 kkal X=4,57 kWs’dir.

Yani 1 m%/sa depo gazinin enerji esdegeri 4,57 kWs’dir.

Kat1 atik depolama sahalarinda ortaya ¢ikan depo gazinin tamaminin geri kazanilmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle incelenecek depo alanina yonelik gaz toplama
verimlilikleri belirlenmelidir. Bu ¢aligmada depolama alanina gore ortalama depo gazi
toplama verimliligi %70 olarak belirlenmistir.

Tesisteki gaz motor ve jenerator setleri 1,4 MW Kkapasitelidir. Motorlarin elektrik
verimliligi yaklasik % 42’dir [61]. Tesis yetkilileri bu orant %35-45 civart oldugunu
ifade etmiglerdir. Bu bilgilere dayanarak, bu c¢alismada oran %40 olarak kabul
edilmistir.

Depo gazindan elde edilebilecek elektrik iiretim potansiyeli asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmistir [63].

Eel (kWS) = mdg . LHVdg .R. Nel (44)

Bu denklemde;

Mdg = Toplam depo gazi debisi (NmM®/s)

LHVgg = Depo gazinin enerji esdegeri (KWs/Nm®)

R = Gaz toplama verimliligi (%)

Nel = Gaz motorunun elektriksel verimliligi (%)

Bu denklemden yola ¢ikarak; diizenli depolamadan gelen gazin %70’i alinarak gazin

debisi bulunmustur.

2020 yil1 icin elektrik Giretimi:

Depo gazi debisi = Diizenli depolamadan gelen gaz x (%70)
Toplam depo gazi debisi = [14.330.000.000 m®/y1l x 0,7]
=10.031.000.000 m®/y1l

=1.144.438 m%/s
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=1.144.438 m®/s . 1,109 (1 m® serbest gaz = 1,109 Nm?3)
=1.269.182 Nm®/s

1 m® depo gazinin enerji es degeri = 4,57 kWs/Nm?®

Motorlarin elektrik verimliligi = 0,4

2020 yil1 i¢in elektrik tiretimi = 1.269.182 Nm3s x 4,57 kWs Nm® x 0.4

2020 yil1 i¢in elektrik tiretimi = 2.320.065 kWs

2021 vyili icin elektrik Giretimi:

Depo gazi debisi = Diizenli depolamadan gelen gaz x (%70)
Toplam depo gazi1 debisi = [28.010.000.000 m®/y1l x 0,7]
=19.607.000.000 m3/y1l
= 2.236.965 m®/s
=2.236.965m%/s . 1,109 (1 m3 serbest gaz = 1,109 Nm?)
= 2.480.794 Nm®/s
1 m® depo gazinin enerji es degeri = 4,57 kWs/Nm?®
Motorlarin elektrik verimliligi = 0,4
2021 yili i¢in elektrik tiretimi = 2.480.794 Nm3s x 4,57 kWs Nm® x 0.4
2021 y1li igin elektrik iiretimi = 4.534.891 kWs

2022 yili icin elektrik iretimi:

Depo gaz1 debisi = Diizenli depolamadan gelen gaz x (%70)
Toplam depo gazi debisi = [41.160.000.000 m3/y1l x 0,7]
= 28.812.000.000 m*/y1l
=3.322.304 m®/s
=3.322.304 m®/s . 1,109 (1 m® serbest gaz = 1,109 Nm?)
= 3.684.435 Nm?®/s
1 m® depo gazinin enerji es degeri = 4,57 kWs/Nm?®
Motorlarin elektrik verimliligi = 0,4
2022 yil1 igin elektrik tiretimi = 3645 Nm3s x 4,57 kWs Nm® x 0.4
2022 yili igin elektrik tiretimi = 6.735.147 KWs

2023 vili icin elektrik {iretimi:

Depo gazi debisi = Diizenli depolamadan gelen gaz x (%70)
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Toplam depo gazi1 debisi = [53.820.000.000 m®/y1l x 0,7]
= 37.674.000.000 m®/y1l
= 4.298.232 m®/s
=4.298.232 m®/s . 1,109 (1 m® serbest gaz = 1,109 Nm?3)
= 4.766.739 Nm®/s
1 m® depo gazinin enerji es degeri = 4,57 kWs/Nm?®
Motorlarin elektrik verimliligi = 0,4
2023 yil1 i¢in elektrik tiretimi = 4766 Nm3s x 4,57 kWs Nm® x 0.4
2023 yili igin elektrik tiretimi = 8.713.599 kWs

2024 vili icin elektrik iretimi:

Depo gazi debisi = Diizenli depolamadan gelen gaz x (%70)
Toplam depo gazi debisi = [66.010.000.000 m®/y1l x 0,7]
= 46.207.000.000 m3/y1l
=5.271.763 m*/s
=5.271.763m%s . 1,109 (1 m® serbest gaz = 1,109 Nm?)
= 5.846.385 Nm®/s
1 m® depo gazinin enerji es degeri = 4,57 kWs/Nm?®
Motorlarin elektrik verimliligi = 0,4
2024 yil1 i¢in elektrik tiretimi = 5847 N m3s X 4,57 kWs Nm® x 0.4
2024 y1l1 igin elektrik tiretimi = 10.687.192 kWs

2025 yili icin elektrik iretimi:

Depo gazi debisi = Diizenli depolamadan gelen gaz x (%70)
Toplam depo gazi1 debisi = [77.750.000.000 m®/y1l x 0,7]
= 54.425.000.000 m/y1l
= 6209 m%/s
=6.209.355 m®/s . 1,109 (1 m® serbest gaz = 1,109 Nm?)
= 6.886.175 Nm®/s
1 m® depo gazinin enerji es degeri = 4,57 kWs/Nm?®
Motorlarin elektrik verimliligi = 0,4
2025 yil1 igin elektrik iiretimi = 6886 Nm?®s x 4,57 kWs Nm® x 0.4

2025 yil1 igin elektrik tiretimi = 12.587.928 kWs
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2026 vili icin elektrik iretimi:

Depo gazi debisi = Diizenli depolamadan gelen gaz x (%70)
Toplam depo gazi1 debisi = [89.070.000.000 m®/y1l x 0,7]
= 62.349.000 m®/y1l
=7.113.406 m*/s
=7.113.406 m®/s . 1,109 (1 m® serbest gaz = 1,109 Nm?)
= 7.888.767 Nm®/s
1 m® depo gazinin enerji es degeri = 4,57 kWs/Nm?®
Motorlarin elektrik verimliligi = 0,4
2026 yil1 i¢in elektrik tiretimi = 7888 Nm3s x 4,57 kWs Nm® x 0.4
2026 yili igin elektrik tiretimi = 14.420.666 kKWs
Tesis yetkilileriyle goriisme esnasinda sirket politikas1 geregi elektrik {iretimleri net
olarak beyan edilmemekle birlikte gecmis yillara ait elektrik iiretim miktarlar1 Adana Ili
Cevre Durum Raporundan ulasilmigtir. LandGEM modelinden elde edilen depo gazi
miktarlartyla hesaplanan elektrik enerjileri Tablo 4.5’te sunulup grafiksel gosterimi

yapilmustir.

Tablo 4.5. Gelecek yillara ait tahmini elektrik tiretim miktarlar

Yil Elektrik Uretimi %’lik artis oranlarn
(kWs)

2020 2.320.065

2021 4.534.891 95,5

2022 6.735.147 48,5

2023 8.713.599 29,4

2024 10.687.192 22,6

2025 12.587.928 17,8

2026 14.420.666 14,6
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Sekil 4.2 Yillara gore %’lik artig

Gelecek yillara ait hesap yapildiginda elektrik tiretiminin en yiiksek oldugu deger
tesisin kapanis yili olan 2026 yilinda 14420666 kWs olarak hesaplanmistir. 2020

yilindan 2026 yilina elektrik {retim miktarinda %3521,5’lik bir artis olacag:

hesaplanmistir. Niifus artis1 sebebiyle atik miktarinda ve aciga ¢ikan depo gazinda artig
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olacagi sonucunda varilmistir. Depo gazinin her yil artmasiyla elde edilecek elektrik

enerjisi miktarinda da artis olacagi tespit edilmistir.

69



5. BOLUM

SONUC VE ONERI
Ekolojik dengenin bozulmasi ve Omiirleri sinirli enerji kaynaklarmin kullanimi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanmanin 6nemini zaman i¢inde daha da cok
arttirmaktadir. Diinya niifusunun hizli artisi, tiiketim maddelerinin ¢ok ¢esitli olmas1 ve
aligkanliklarin degismesi ciddi atik problemlerine sebebiyet vermektedir. Bu problemin
nihai bir ¢6zlime ulasabilmesi i¢in yeni teknoloji kullaniminin iilkemizde, hatta diinya
genelinde yaygilastirilmasi gereklidir. Kati atik yonetiminin tercih edilmesi gereken
modeli i¢in, atig1 insanlarin gozii oniinden uzaklastirip bos bir bdlgeye atmak degil,
atig1 ekonomi bakimindan kaynak olarak gormek ve de g¢evre icin uyumlu bertaraf
secenekleri kullanilarak uzaklastirilmasi saglanmalidir.
Kentsel atiklardan enerji elde etmek sadece yenilenebilir enerji uygulamasi degildir.
Ayni zamanda CO; ve CH4 emisyonlarini azaltarak ¢evreye fayda saglamaktir. Kentsel
atiklardan elde edilen enerji, bolgesel enerji ihtiyacini karsilamada biiylik bir 6énem
tagimaktadir.
Depo sahalarinda aciga ¢ikan biyogazin yaklasik %55’in1 meydana getiren CHs gazi
onemli bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle kiiresel 1sinmaya katkisi CO2’e kiyasla 25
kat daha fazladir. Sahalardan ileri gelen ayrisma ve gaz olusumu, sahalar kapatildiktan
50 sene sonra bile devam edebilmektedir [24].
Adana’da diizenli depolama tesisinde zaman i¢inde olusacak metan gazi miktarinin
atmosfere salmimi Adana Sofulu Copliigli Biyogaz Santrali ile enerji tretiminde
kullanilarak 6nlenecektir. Bu nedenle kati atiklardan enerji elde etmek sadece biyoener;ji
uygulamas1 olarak goriilmemelidir. Metan gazi saliniminin dogrudan atmosfere
verilmesinin Oniine gecilerek, ¢evre ve insan sagligl lizerindeki olumsuz etkilerin de
minimum seviyeye diisiiriildiigli goz ard1 edilemeyecek bir gercekliktir.
Adana ili diizenli depolama alanina dokiilen yaklasik 7.810.662 ton kat1 atiktan
kaynaklanabilecek elektrik enerjisi ve metan potansiyelinin belirlenebilmesi amaciyla
matematiksel modelleme c¢aligsmasi yapilmistir.
Tesisin kapanis yili olan 2026’da 14.420.666 kWs elektrik enerjisi elde edilebilecegi
tespit edilmistir. 2020’den 2026 yilina kadar elektrik iiretim miktarinda %3521,5’lik bir

artis yasanmistir.
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Yapilan hesaplamalar neticesinde sahada 2026 yilina kadar toplam 185.065.000.000
m3/y1l metan gazi, 370.150.000.000 m%/y1l depo gazi olusacag belirlenmistir.

Adana’da olusan atiklarin biyolojik olarak bozunabilen organik madde igerigi yiiksektir.
flerleyen zamanlarda yapilacak c¢alismalarda, kurulacak modellerde parametrelerin
seciminde sahaya 6zgii deneylerin gerceklestirilmesi dnemli bir husustur. Miimkiin
oldugunca sahada pompa testlerinin gergeklestirilmesi gerckmektedir. Bdylelikle,
sahanin gaz liretim potansiyeli belirlenerek gelecek yillar i¢in daha saglikli ve gergekei
sonuclara ulasilacaktir.

Ulkemizde Sivas ili i¢in yapilmis bir ¢alismada; depo gazindan yillik ne kadar enerji
elde edilebilecegine yonelik LandGEM Version 3.02 kullanarak bulgular elde
edilmistir. Bunun sonucunda iiretilecek en yiiksek enerji miktar1 kapanis yili olan
2030’da elde edilen enerji 2947 kWs olarak hesaplanmistir [4]. Bununla birlikte kati
atik miktari, niifus ve iklimsel kosullar Adana’ya kiyasla ciddi farkliliklar
gostermektedir. Ayn1 yontemle enerji hesabi yapilmis olsa bile, 6zellikle Sivas ili igin
hesaplanan toplam atik miktarinin 946.920 ton, Adana’nin ise 7.810.662 ton olusu bu
farklilig1 belirgin bir sekilde ortaya koymaktadir.

Depo gazindan elektrik elde edilmesi yenilebilir teknolojiler iginde hidroelektrik
santrallerden sonra ikinci ekonomik teknolojidir. Cevreye olan etkisi olumlu yondedir.
Kapasitesinin yiiksek olmasi sebebi ile de giivenilir bir enerji kaynagidir. Denenmis ve
gelismis bir teknoloji kullanildig igin riski ¢ok azdir. Genel olarak depo gazi santralleri
sehirlerin birka¢ kilometre disinda kalmaktadir. Bu nedenden o6tiirii sebeke baglantilar
kisadir, bu da maliyeti ve enerji kayiplarini azaltmaktadir.

Yakit masrafinin olmamas: ve kapasite faktorii sebebiyle, enerji maliyeti kilovat saat
basina yaklasik 3.5 liradan azdir, diger teknolojilerin bir ¢cogundan daha ekonomiktir
[64].

Bugiin, iilkemizin enerji kaynaklar1 yeterli seviyede olmadigi i¢in, enerji ihtiyacinin
biiyiik bir kismu ithal etmek zorunda kalinmaktadir. Enerji agigin1 kapatmak ve kat1 atik
sorununu ortadan kaldirmak i¢cin Adana ve diger biiyiik kentlerimizde, atiklardan geri
kazanim yapildiktan sonra, geriye kalan ve depolanmasi gereken atiklardan elektrik
enerjisi iiretilmesi ekonomik agidan biiyiik 5Snem arz etmektedir. Uretimi gergeklesen 1s1
ve elektrigin belli bir kismu tesisin kendi i¢ enerji ihtiyact i¢in kullanilmasi ve diger bir
kisminin yenilenebilir enerji yasasi kapsaminda satilmasi disiiniilmelidir. Boylelikle

diizenli depolama alanlarinda agiga c¢ikan atiklarin cevreye higbir sekilde zarari
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dokunmadan ve de ¢evre dostu teknolojiler ile iilke ekonomisine geri kazandirilmis

olacaktir.
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