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EVSEL ATIKTAN ENERJi URETIMi — GAZIANTEP ORNEGiI

OZET

Atik yirminci ylizyilda “sahibinin istemedigi, aritma ve uzaklastirilmasi gerekli
maddeler” olarak tanimlanmasina ragmen teknolojik ve ¢evresel gelismelerin dogal
sonucu olarak glinlimiizde iilkelerin en oOnemli kaynaklardan biri konumuna
yiikselmistir. Bu gelismeler, i¢inde bulundugumuz yirmibirinci yiizyilda toplumlar
ve llkeler tarafindan gezegenimizdeki dogal kaynaklarin smirli oldugunun
algilanmasi kadar; atiklarin “yenilenebilir” bir kaynak konumuna yiikselmesi ve
igcerdikleri bilesenler bakimindan hammadde olarak kullanilabilecek unsurlarinin geri
kazanilmasi 6nem kazanmistir. Atik, gerek sahip olduklar1 enerji potansiyelinin
kullanilmast ve gerekse sera gazlari gibi iklim degisikligine yol acan cevresel
risklerinin azaltilmasi gibi hususlar dolayisi ile bir deger olarak benimsenmesine
imkan saglamistir. Gelismis ve gelismekte olan toplumlarda “entegre c¢evre
yonetimi” ve “siirdiiriilebilir kalkinma” gibi yeni kavramlarin 15181 altinda atiklarin
yonetimi ifadesi ekonomik olarak karsilanabilir, sosyal olarak kabul edilebilir ve
cevresel olarak da etkin bir yonetim anlayisina karsi gelmektedir.

insan faaliyeti sonucunda, kagmilmaz olarak atik olusmaktadir. AB iilkelerinde
2000’11 yillarin basinda kisi basina kati atik iiretimi 430 kg/yil iken; 10 y1l kadar 6nce
tilkemizde bu deger, ancak, 380 kg/yil mertebelerinde idi. Niifus ve ekonomik refah
artisi ile lilkemizde de kisi basina kat1 atik tiretimi hizla artmaktadir. Sonug olarak bu
atiklarin bir sekilde zararsiz hale getirilmesi kadar bir o kadar da ekonomiye ve
cevreye olumlu katki saglayacak sekilde yonetilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, iilkemizde evsel kati atiklardan enerji geri kazanimi konusu
incelenmistir. Bu amagla, iilke bazinda evsel atik olusumu ve karakteristigi
incelenmis, enerji geri kazanma potansiyelleri degerlendirilmistir. Ozel olarak da,
Gaziantep sehrimize ait evsel atik depolama sahasindan elde edilecek ¢op gazindan
enerji iretimine iliskin projenin temel miihendislik yaklasimi verilerek; bu konuda
ornek bir uygulama sunulmaya c¢alisgilmistir. Bu kapsamda, oncelikle kati atik
olusumu ve enerji geri kazanma teknolojileri tizerinde durulmustur. Evsel atiklardan
enerji geri kazanimi; entegre atik yonetimi c¢ergevesinde diizenli depolama
tesislerinde ¢Opgazinin toplanarak 1s1 ve elektrik enerjisi liretiminde kullanilmasi,
veya atigin dogrudan biyomekanik (anaerobik ¢lirlitme ve biyogaz iiretimi,
kompostlastirma, atiktan tiiretilmis yakit iiretimi) veya termal yontemlerle (kiitlesel
yakma, piroliz, gazlagtirma) saglanmaktadir. Atiktan enerji geri kazanim
potansiyellerinin belirlenmesinde pekgok faktor etkili olmaktadir. Bu faktorler
arasinda toplumun refah seviyeleri, yerlesim yerlerinde tiiketim aliskanliklari,
ekonomik faaliyetler, topografya ve iklim kosullari, mevsimsel degisimler, yaninda
kisi bagina evsel atik olusumu, atiklarin madde grup analizleri, nem ve inert
kisimlariin oranlari, bilesenlerin 1s1l degerleri 6nemlidir. Bu faktdrler bakimindan
2000’li  yillardan sonra yapilmis sehirlerimizdeki evsel kati atiklarin
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karakterizasyonu verilerek genel olarak kati1 atik enerji potansiyellerimiz verilmistir.
Ulusal atik yonetimi strateji belgesine gore {iilkemizin 2030°lu yillara kadar
benimsenen atik yoOnetim hedefleri, atitk miktar ve karakterindeki degisiklik
tahminleri irdelenmistir. Ozellikle diizenli depolama tesislerinin gelisimine bagl
olarak atik depolama ve ¢Op gazi olusum miktarlarina yonelik tahminler
degerlendirilmistir.

Calismanin, Gaziantep EKA’dan enerji geri kazanilmasini igeren kisminda, sehrin
atik miktar1 ve kompozisyonu yardimiyla; Sahinbey Diizenli Depolama Tesisi’nden
2010-2039 yillar1 arasindaki 29 yillik isletme donemi ile 2039-2059 yillar1 arasindaki
kapanma donemi siiresince elde edilecek depo gazinin miktar1 EPA’nin “Landfill
Gas Emission Modeli (LandGem)” ile tahmin edilmistir. Bu tahminle paralel olarak,
teknik olarak i¢ten yanmali motorlar kullanilarak, depo gazindan elde edilecek enerji
miktarinin yillara gore degisimi bulunmustur. Enerji geri kazanimina yonelik mevcut
tesise iligkin proje fizibilitesi verilmistir. Fizibiliteler gaz toplama sistemi, enerji
ekipmani, insaat faaliyetleri i¢in ilk yatirim maliyetlerini, isletme maliyetlerini, geri
0deme stiresini ve karlilik hesaplarini icermektedir.
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ENERGY PRODUCTION FROM MANUCIPAL WASTE - STUDY
CASE : GAZIANTEP CITY WASTE

SUMMARY

Waste is defined as the material which is not wanted and/or a material needed to be
removed from society.

This definition especially in the twentieth century, is changed in the favor of the
waste itself.

By means of the technological and the environmental developments, waste becomes
an important material, simply a source of energy.

These developments put a different view on the term of the waste and the meaning of
waste is elevated to the level of “renewable energy sources” in the current century.

The main reason for this new definition is the public awareness of limited nature of
the energy in the world.

Chemically the components of waste can be reused and/or recovered as raw
materials. This allows not only to decrease the greenhouse gas emission but also to
introduce a “valuable goods” meaning to the waste definition.

With the help of other improvements summarized in the title of “sustainable
development” and “environmental management”, waste management became an
acceptable term economically, socially and environmentally, in the developed and
developing countries.

Waste is produced inevitably as a result of any human activity. In years of 2000s,
while the the production of waste was 430 kg/years per person in EU countries,
Turkish one was only at around 380 kg/year per person.

However these values are increasing with the increase in the population and the
wealth of societies due to the economical developments.

Consequently the management of waste becomes a requirement which involves
elimination and processing steps.

This not only is essential for environmental health but also is a necessity for
economic improvement.

In this thesis, the subject of municipality waste recovery as an energy source is
studied.

Mainly the production of household waste and its characteristics were examined and
the potential of recovery mechanics were investigated.

As a particular case; the engineering approach to generate energy from landfill gases
from the landfill areas of the city of Gaziantep is given.
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This energy which is generated from municipal waste is recovered by systematic
processed which can be summered under the name of “the integrated waste
management”.

This involves the usage of landfill gasses in the generation of electric and thermal
energy, direct biomechanical method (anaerobic decomposition and biogas
production), composting (waste-derived fuel production) and thermal methods (mass
incineration, pyrolysis and gasification) processes.

Several factors involve in choosing the effective process for waste recovery and
energy production.

Of these factors, the people’s wealth, consumption patterns, economic activities,
topographical and climatic conditions, seasonal changes, municipal waste generation
per capita, waste material group analysis, humidity and solid waste concentrations,
calorific values of the components of waste can be count.

The characterization of domestic municipal solid waste production after years of
2000s is determined within the frame work of these factors. The Turkish waste-to-
energy potential is tried to be identified.

According to a “National Waste Management Strategy Document” of our country up
to 2030 years; waste management targets, estimates changes in waste quantity and its
characters are discussed.

In particular, the estimated values of waste deposition and gas generation respect to
the landfill developments were evaluated.

In the chapters of this thesis where Gaziantep EKA’s recovery subject is given, the
landfill gas amounts which is obtained from Sahinbey Lanfill Area is estimated using
“Landfill Gas Emission Model” for the periods of [2010 to 2039] and [2039 to 2059].

The later period is going to be the shutdown years for this particular landfill area.
The yearly variation of the energy amounts which will be created from the burning of
waste gasses is given.

These values are calculated/estimated by using internal combustion engine methods.

Then, present and future perspectives were made for solid waste Gaziantep. Analysis
of the energy production potential is estimated by making certain assumptions.

According to these estimates, from one ton of the original MSW, 113 m’ of landfill
gas can be obtained by calculation. However, due to the lack of data taken into
account essential, considering the average values of the solid waste in Turkey, the
results have been revised. As landfill gas production potential for the revised value of
170 m’ per tonne it was used to store waste gas values.

The above-mentioned calculated with the help of LandGEM method, with the actual
amount of electricity generation from landfill gas production with another production
facility, which began in year 2010 are quite compatible.

In the study, the project planning stage and on completion, is shown in detail. In
particular, the realistic figures on the cost of the project are used. The payback period
is calculated and the profitability of the project.

These and other projects, and to local governments an arrow contribute. These
benefits, cheap way to dispose of municipal solid waste creates environmental

XX



problems, trade opportunities in the carbon market, and also greenhouse gases
(methane) is useful in reducing.

Providing electrical energy from a renewable resource; significant contributions to
environmental care, improvements can be made. Therefore, this type of project, in
the feasibility stage, realistic data to perform calculations with the help of the event,
of the feasible projects for other cities will be able to implement and will constitute
the first step of such projects.

The data obtained with the approach (LandGEM), making the company the
confirmation of the data, the project is important to hit the accepted value basis.
However, as seen so far this election with the current results provide reasonably
possible to obtain.

The energy obtained from urban solid waste, in particular, has a great importance in
meeting the local energy needs.

Urban solid waste from energy production, with changing world conditions, then the
developed countries, it has now been entered into the agenda of developing
countries.

In terms of developing countries, the benefit of a major investment in this area is that
the employment created. Turkey is also developing a consciousness about it. This
issue turned into a national project, the waste analizlerinind seasons, depending on
the quantity and quality made and periodically updated is important to establish a
data bank. In addition, investors and related industries by encouraging the principal
to be directed to this type of investment should be maintained as an economic as well
as social responsibility projects.

The existing facilities for energy recovery from landfill gas, first and second stage
are given regarding the feasibility of the project.

The feasibility for the investment costs including the gas collection system, energy
equipment, construction activities, operating costs, re-payment period and
profitability calculations.

The feasibility of this waste management facility is given with respect to the values
of the current energy recovery potentials.

Those feasibility projects involve the cost calculations for a gas collection systems
and installation of related equipment’s and tools, pre-investment studies,
management expenses, repayment plan and the probability studies.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Yasamsal faaliyetlerimizin dogal sonucu olarak ortaya c¢ikan kentsel kati atiklarin
bertaraf edilmesi siirdiiriilebilir kalkinma ag¢isindan son derece onem arz eden bir

konudur.

Diinyay1 ve c¢evremizi daha yasanabilir hale getirmek, insan sagligina zarar
vermemek ve en fazla ekonomik katkiyr saglamak, kentsel kati atiklarin bertaraf

edilmesi konusunda g6z 6niinde bulundurulmas: gereken 6nemli hususlardir.

Bu baglamda kentsel kati atiklardan enerji iiretim teknolojileri diinyada onemle

uzerinde durulan bir konudur.

Gilintimiizde kat1 atiklarin bertaraf edilirken enerji potansiyellerinin degerlendirilmesi
icin farkli teknolojiler gelistirilmekte, mevcut teknolojiler iyilestirilmeye

calisilmaktadir.

Kentsel kati atiklardan enerji liretiminde kullanilan teknolojileri diizenli depolama,

yakma, gazlastirma, anaerobik ciirlitme, olarak siralamak miimkiindiir.

Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu olusan emisyonlar ve diizenli depolama
sahalarinda meydana gelen metan emisyonu Onemli atmosferik kirleticiler

arasindadir.

Yiiksek sera gazi potansiyeli nedeniyle, metanin iklim degisikliklerine etkisi

Onemlidir.

Metanin atmosferdeki 6mrii yaklasik 10 yil, CO2’in 100 y1l civarindadir. Metan, hem
antropojenik hem de dogal kaynakli oldugundan diinyadaki sera gazi emisyonunun

% 16’s1m1 olusturmaktadir.

Global olcekte metan gazinin diger sera gazlar ile oransal karsilagtirmast Sekil 1.1

’de verilmektedir [1].
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Sekil 1.1: Diinyada sera gazi emisyonlarinin dagilimi [1].

Metan emisyonunun azaltilmasina yonelik planlamalar, bu gazin sera gazi etkisinin
de azaltilmasi anlamima gelmektedir. Metan gazinin CO;’den 25 defa daha etkili
olmasindan dolay1 atmosferdeki metan miktarmin azaltilmasi sera gazlarim
azaltmada dogrudan etkili olmaktadir. Metanin enerji amaclh kullanilmasi ise ayrica
diger fosil yakitlh enerji kaynaklarinin tiiketilmesini azaltmakta veya engel

olmaktadir.

Belediyelerin kat1 atik depolama sahalarinda gaz olusumu 30-50 senelik bir siiregte
kat1 atiklarin ayrigmasi sonucu meydana gelmekte ve sahanin kapatilmasindan sonra
da bu iiretim devam etmektedir. Atmosfere verilen metan gazinin azaltilarak enerjiye

dontistiiriilmesi uygulanabilir alternatif bir teknolojidir [2].

Metandan enerji elde edilmesinin, sera gazlarimi azaltmasinin yanmi sira, koku
probleminin giderilmesi, depolama alanindan ¢ikan gazin bitkilere zarar vermesinin

Onlenmesi, patlama riskinin azaltilmasi gibi faydalar1 da vardir.

“Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik™ hiikiimlerine gore depo gazinin
mutlaka toplanmasi ve yakilmasi gerekmekte, fizibil olmasi halinde ise elektrik

tiretiminde kullanilmasi tavsiye edilmektedir [3].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada; once; evsel atik ile ilgili temel bilgilerin ortaya konulmasi, yurtici ve
disindaki mevcut durumun incelenmesi, evsel atiktan bir¢ok farkli teknoloji ile enerji

elde etmekle ilgili termokimyasal metotlarin siniflandirilmas: yapilmis, halihazirda



Tiirkiye' de uygulanan sistemin etkinligi degerlendirilmistir. S6z konusu arastirmalar
sirasinda  gecerli mevzuatin  ve yOnetim sisteminin durumu g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sonra; evsel kat1 atik depolama sahasindan elde edilen, ¢op
gazindan faydalanan bir tesiste elektrik iiretilmesi ve sebekeye iletilmesi, proje

yonetimi sistematigi ¢ercevesinde irdelenmektedir.

Tez konusu olan galismada; 6rnek olarak secilen ve Gaziantep’te mevcut olan bir
diizenli depolama sahasinda faaliyette olan depo gazindan enerji lireten tesis
incelenmistir. Bu ¢alisma, elde edilen tecriibeleri ortaya koyarak yeni planlanacak
depo gazindan enerji iireten tesislerinin daha verimli bir sekilde kurulmasina ve

isletilmesine katki saglayacaktir.






2. ATIK YONETIMi

2.1 Atik Tanimi

Atik, kullanilmis, artik istenmeyen ve ¢evre i¢in zarar olusturan her tiirlii maddedir.

Teknolojik ve sosyal gelismelere bagli olarak zaman iginde atiklarin ortaya ¢ikisi

degiskenlik gostermektedir.

2872 nolu Cevre Kanunu’nda "Atik" teriminin; “herhangi bir faaliyet sonucunda

cevreye atilan veya birakilan zararli maddeleri” tanimlamaktadir [4].

Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan 2 Nisan 2015 tarihinde yayinlanan “Atik
Yonetimi Yonetmeligi”nde atik igin: “Ureticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek
veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan

herhangi bir madde veya materyal” tanimi1 verilmektedir.

“Belediye atiklar1” i¢in de: Yonetmeligin ek-4’{intin 20 nolu boliimiinde tanimlanan
ve yonetiminden belediyenin sorumlu oldugu, evlerden kaynaklanan ya da igerik
veya yapisal olarak benzer olan ticari, endiistriyel ve kurumsal atiklardir” tanimi

yapilmaktadir [3].

2.2 Kat1 Atiklar

2.2.1 Kat1 atiklarin tanim ve 6zellikleri

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'nin: “Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde; atiklarin

tiimiiniin bertarafi konusunda tarif ve sinirlamalar getirmistir.

Belediye atiklarinin yonetimi ile iklim, niifus, atik miktari, cografi kosullar, en uygun
tasima mesafesi goz oOniinde bulundurularak en genis bdlgenin faydalanabilecegi

sekilde bolgesel diizeyde saglanmasi anlagilmaktadir.

Belediye atiklarimin hacminin azaltilmasi, kismen enerji veya maddesel geri
kazanimimin saglanmasi ve nihai bertarafi amaciyla c¢evre ile uyumlu fiziksel,

kimyasal, biyolojik veya termal teknolojilerin kullanilmasi esastir.

Atigin diisiik degerde veya degersiz olusu ¢ogu kez karisik olmasi veya bilesiminin



bilinmemesi ile ilgilidir.
Atiklarin topraga, denizlere, gollere, akarsulara ve benzeri alict ortamlara dokiilmesi,

dogrudan dolgu yapilmasi ve depolanmasi suretiyle ¢evrenin kirletilmesi yasaktir.

Kati atiklarin siniflandirilmasi, son 20-30 yilda, igeriginin degismesiyle, oldukca
degismistir. Ornegin; evsel kati atik iceriginde; komiir kiilii yerine, plastik atik
cogalmistir. Kat1 atiklarin igerigi, toplumun ekonomik ve kiiltiirel diizeyine ve
mevsimlere bagli olarak degismekte ve 6rnegin; 6zellikle yaz aylarinda kati atiklar

igerisinde meyve ve sebze atiklar1 daha ¢ok bulunmaktadir [5].

Kati atiklar genel olarak; evsel atiklar, iri ve hurda ¢opler, bahge atiklari, cadde
siipriintiileri, sanayi atiklari, mezbaha ve ahir atiklari, enkaz ve toprak olmak {izere

yediye ayrilabilir ve biyobozunur ve diger kat1 atiklar olarak siniflandirilabilir [6].

Biyobozunur atik: Park, bahge ve evler ile lokantalar, satis noktalari, gida iiretim ve
benzeri tesislerden kaynaklanan oksijenli veya oksijensiz ortamda bozunmaya

ugrayabilen atiklaridir [3].

Organik kati1 atiklarin % 40’dan fazlas1 biyolojik yollarla kolay pargalanabilir

organik maddelerden olusmaktadir [7].

Biyo-bozunur atiklar, geri kazanilabilir atiklarla karigtirllmadan ikili toplama

sistemiyle kaynaginda ayri1 toplanir ve ikili toplama sistemi kurulur.

Yerlesim yerlerinde karsilasilan en biiyilik sorunlardan biri evsel ve endiistriyel kati
atiklardir. Evsel atiklardan; mutfak atiklari, yemek atiklari organik, plastik
ambalajlar, kiil, ev esyasi kiriklar1 inorganiktir. Cadde atiklarindan; pazaryeri atiklari,
hayvan pisligi ve agag, yaprak ve dal atiklar1 organik, ugucu kiil, toz ve cadde ylizeyi

asinmalar1 inorganiktir [8].

Evsel kat1 atiklarin % 68’ini organik atiklar, kalan kismini ise kagit, karton, tekstil,
plastik, deri, metal, agac, cam ve kiil gibi maddeler olusturmaktadir [9].

2.2.2 Kaynaklarina gore kati atik

Kaynaklar1 bakimindan ise kati atiklar sdylece gruplandirilabilir:

a) Evsel kat1 atiklar:

Evlerden veya ticari ve kurumsal nitelikli kuruluslarindan gelen (Lokantalardan,

okullardan magaza ve ofisler vb) evsel nitelikli kati1 organik ve inorganik atik ve



artiklardir. Bu tezde konu edilen evsel kati1 atik (EKA) prensip olarak bu tip kati
atiklardan olusmaktadir. Ote yandan, depolama sahasina dokiilmekte olan evsel
atiklarin; karisik evsel atik olma ihtimali, yerlesim yerinin cografi konumu ve sosyo
ekonomik yapisi ile ilgili oldugu kadar, depolama sahasini kontrol eden belediyenin,
atik toplama, geri doniistiirme stratejilerinin etkinligi ile orantilidir. Bu nedenle,
depolama sahasina dokiilen atiklarin igerisinde, pazaryeri ve bahge atiklarinin, geri
donilisiimii yapilmayan/kazanilamayan ambalaj atiklari, gazete dergi vb kagitlar,

plastik, metal ambalajlarin da olabilecegi hesaba katilmaktadir.

b) Iri Kat1 Atiklar: Hacmi ve boyutlar1 bakimindan &zel isleme tabi tutulmas: gerekli

mobilya ve ev geregleri vb. atiklardir.

¢) Endiistriyel ve Insaat Kat1 Atiklari: Insai ve endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya

¢ikan atiklardir.

e) Belediye Faaliyetleri ile lgili Atiklar: Sokak siipriintiileri, park bahce ve
plajlardan toplanan atiklar, araba hurdalari, hayvan o6liileri, su aritma tesislerinden

ortaya ¢ikan ¢amurlar bu 6zelliktedir.

f) Ozel Atiklar: Uzaklastirilmas: 6zel énem tastyan atiklardir. Oncelikle radyoaktif
atiklar, tehlikeli endiistriyel atiklar, pil ve akiimiilatorler ve hastane atiklari 6zel

atiklar grubu i¢inde degerlendirilir.

g) Tarimsal Atiklar: Tarimsal islevler (Ziraat, hayvancilik, ormancilik) sonucu olusan

atiklardir. [10]

KKA smiflandirilmasi, genel ve ayrintili sekilde, Sekil 2.1 ve 2.2°de gosterilmistir:
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Sekil 2.1: Kentsel kat1 atiklarin siniflamasi [11].
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Sekil 2.2: Kentsel atiklarin ayrintili dokiimii [11].
2.3 Siirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi

Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi’nin; Atik Yonetimi Yonetmeligi’ne gore Atik
yonetimi: Atigin  olusumunun Onlenmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden
kullanilmasi, 6zelligine ve tilirline gore ayrilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, gecici
depolanmasi, taginmasi, ara depolanmasi, geri doniisiimii, enerji geri kazanimi dahil
geri kazanilmasi, bertarafi, bertaraf islemleri sonrasi izlenmesi, kontrolii ve denetimi

faaliyetlerini” tanimlamaktadir [3].

Kati atiklar hem sehir yonetimleri i¢in hem de sera gazi salinimi igin dnemli bir
sorundur.Her bir kilogram atik, ister toplanip ¢op sahasina gonderilsin isterse de
insineratdrde yakilsin; sera gazi Uretir. “Siirdiiriilebilir Kat1 Atik Yonetimi” yapmak

ve bunun i¢in de bir “eylem plan1” gelistirme gereklidir.

Gelistirilecek eylem planlar1 konusunda, yurti¢i ve disinda yapilmis olan ¢aligmalar
ve edinilmis olan tecriibeler dikkate alindiginda, basarili uygulamalar
yapilabilmektedir. Eylem planlarinda yer alan yeniden kullanim ve geri doniisiim
herhangi bir faaliyet sonucunda; atiktan yeni iirlin elde edilmesinde kullanilan veya
iiretim sonucu baska maddelere doniisebilen maddeler icin “artik” tanimlamasi
yapilabilirken; kati1 atiklardan, geri kazanildiktan sonra giiniimiiz teknolojisinin tekrar

geri kazanmaya miisaade etmedigi kalan kisimlar atik kapsamina girmektedir [10].



2.3.1 Kat1 atik yonetiminin hiyerarsisi

Kat1 atik yonetimi sistemi, asagidaki uygulama metotlarinin hepsini veya bir kismini

icermektedir: [10]
- Katr atiklarin kaynaginda en aza indirilmesi
- Geri kazanim ve yeniden kullanma, kompostlama
- Enerji kazanimi i¢in yakma ve benzeri termal yontemler

Kati atiklarin yonetim hiyerarsisi Sekil 2.3’de sematik olarak gosterilmektedir:

Depolama

En cok tercih edilen

/\ Atik azaltma

Yeniden kullanim

Geri donltigsum ve biyolojik antma

- Termal antma (Yakma/gazlagtirma)
\ 4 ‘ o

En az tercih edilen

Sekil 2.3: Kati atik yonetimi hiyerarsisi [10].
2.3.2 Kat1 atiklarin minimizasyonu, bertarafi ve uzaklastirma yontemleri:

Kat1 Atik Yonetim Sistemleri; bolgesel planlama igermeli, esnek olmali, ekonomik

deger olusturabilmelidir.

Kat1 atiklarin kaynaginda en aza indirilmesi; Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin:
“Atik Yonetimi YOnetmeligi’ne gore, lrtinlerin yeniden kullanilmas: veya kullanim
Omiirlerinin uzatilmas: ile atik miktarinin azaltilmasi ile iriin iretiminde zararh
maddelerin azaltimi ve iretilen atigin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkilerinin en aza indirilmesine iligkin, herhangi bir madde ya da malzeme atik haline
gelmeden Once alinacak tedbirleri almaki kati atiklarin 6nlenmesi olarak tarif
edilmektedir [3].

Maddelerin yeniden kullaniminda, maddelerin veya iirlinlerin, daha atik iiretilmeden



Onlenmesini veya en aza indirilmesini saglayacak tasarim, paketleme ve {iiretim

stireclerindeki herhangi bir degisiklik seklinde agiklanmaktadir.

Atiklarin  kaynaginda azaltimi kirliligi onleyici yoOniiyle c¢evresel maliyetlerin
azalmas1 yOniiyle ekonomik Ozellik tagimaktadir. Bu yonetimin basariyla

uygulanabilmesi i¢in yapilmasi gerekenler:

e Tiiketicileri bilinglendirici egitim programlari
e Tiiketicilerin atik uzaklastirimai ile ilgili aliskanliklarin degistirilmesi

e Uretici firmalarin geri kazanimi 6zendirici {iretim igin tesvigi

Bu, cevresel anlamda en 6nemli ve tercih edilen metotdur ve goreceli olarak diisiik

maliyetlidir. Sakincalari:

e Aliskanliklarin gecici veya siirekli degistirme esasina dayanmasi cesitli
zorluklar dogurur.
e Bu yontemle kazanilmis faydalarin 6l¢timii karmasik ve zor olabilir. Ancak

uzun dénemde ve yasal diizenlemelerle gerceklestirilebilir [10].

Yonetmelikte, bertaraf; ikincil amaci enerji geri kazanimi olsa dahi geri kazanim
olarak kabul edilmeyen ve yonetmelik Ek-2/A’da yer alan islemlerden herhangi biri”

olarak tanimlanir.

Geri kazanim ise; piyasada ya da bir tesiste kullanilan maddelerin yerine ikame
edilmek iizere, atiklarin faydali bir amag i¢in kullanima hazir hale getirilmesinde yer

alan ve yonetmelik ek-2/B’de listelenen igslemleri tarif etmektedir [3].

Bu cergevede, bizim konumuz olan geri kazanim; tekrar kullanim ve geri doniisiim
kavramlarini da kapsayan; atiklarin 6zelliklerinden yararlanarak igindeki bilesenleri
fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle baska iirlinlere veya enerjiye

¢evrilmesini anlatmaktadir.

Oncelikle kati atiklarda 6n ayristirma yapilmas: faydali ve gereklidir. On ayristirma
sistemindeki ayristirma yOntemleri sayesinde, geri doniisiimde kullanilmak iizere,

asagidaki iirtinleri elde etmek miimkiindiir:

e Metaller ve metal iceren cihazlar, cam, tas, tugla, beton, gibi malzemeler
sistemde ayristirilarak farkli sekilde degerlendirilirler,
e Organik atiklar, kompost yapimi i¢in kullanilabilir.

e QGeri kazanima tabi tutulanlarin disinda kalan kagit, folyo ve tekstil atiklari,
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plastik kartonlar, mukavva, agac, tahta, odun, kauguk, sert plastik, plastik
kaplar, plastik siseler uygun tanecik boyutunda kirildiktan sonra sikistirilarak
(pellet) gazlastirma islemi igin hazir hale getirilirler.

e Kompostlama; organik kati atiklarin oksijenli ortamda ayristirilmasiyla

yiiksek ve verimli toprak diizenliyicisi giibrenin ortaya ¢ikarilmasi islemidir.

Enerji kazanim i¢in termal yontemler (yakma, gazlastirma, piroliz) kullanilarak;
buhar veya elektrik enerjisi elde etmek amaciyla kentsel kati atiklarin kontrollii
sekilde yakilarak bertaraf edilir. Bu yontemle kati atiklar, hacimce %90, agirlik
bakimindan %75 oraninda azaltilabilir. Diizenli depolama ile depogazi elde edilerek
1s1 ve elektrik enerjisi elde edilebilir [10]. KKA yo6netiminde bertarafinda kullanilan
yontemler ve iiriin ¢iktilart asagida Sekil 2.4’de, bu yontemlerin uygulandigi 6rnek

bir tesisin ¢izimi ise Sekil 2.5°de gosterilmektedir:

Anaerobik Elektrik
fermentasyon

teknolojisi Isitma enerjisi
Termal Gazlagtirma
teknolojisi
Gaz temizleme

teknolojisi
Elektrik liretim ve 1s1 { Organik glubre l
geri kazanma
jisi Limitlerin altinda
gaz emisyonu
inert cevre dostu agrega s

Sekil 2.4: Kati atik yonetimine kullanilan teknolojiler [10].

Sivi gubre |

m, ayrigtirma, RDF dretim

gutma kuleleri

Sekil 2.5: Ornek bir entegre kati atik yonetimi tesisi [10].
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2.3.3 Entegre kat1 atik yonetiminde sorumluluk:

Entegre kati atik yonetiminde sorumluluk, oOrgiitsel ve bireysel olarak tiim
aktorlerindir. Basta merkezi yonetim, ilgili bakanliklar, yerel yonetimler, is ¢evreleri,
cikar gruplari, meslek Orgiitleri, sivil toplum orgiitleri ve bireyler hep birlikte
sorumluluk sahibidir. Cevreye duyarli programlar olusturan ve destekleyen
yonetimler ile ¢evreci programlara katilmak, alisageldikleri ve cevreci olmayan
tiketim ve atiklarin  uzaklastinmi aliskanliklarim1  degistirmek  herkesin

sorumlulugudur. [10]

2.3.4 Kat1 atik yonetimi ile ilgili sorunlar ve zorluklar:

Evsel kati atiklarin miktarinin ¢ok yiiksek olmasi ve igeriginin sanayilesmis
toplumlarda {iretilen iirlinlere bagl olarak heterojen olmasi nedeniyle bertarafi zor ve

karmagik goriilmektedir.

Evsel kat1 atiklar niifusun yogun oldugu yerlerde daha fazla iiretilmeleri ve kaynakta

ayrilmamalar1 nedeniyle bertarafi zorlagsmaktadir [5].

Tiirkiye’de, gilinde, kisi basina yaklasik 1 kg evsel kat1 atik iiretilmektedir. Evsel kati
atik miktarmin yaklasik % 50’sini organik atiklar, % 25’ini geri doniisiime uygun
maddeler ve % 25’lik kismi degerlendirilemez atiklardan olusmaktadir. Genellikle
karigik olarak toplanan atiklar diizensiz olarak depolama alanlarina taginmakta,
burada degerlendirilebilir olanlar1 ¢ok basit ve sagliksiz sartlar altinda, satilmak
amaciyla ayrilmakta, kalan organik atiklar ve degerlendirilemeyen atiklar ise

depolanmaktadir [12].

Diizensiz depolama sonucu yeralt1 ve ylizey sular kirlenmekte, kotii kokulara, sera
etkisine, yanginlara neden olmaktadir. Atiklar, sinek iiremesi gibi problemler ortaya
cikararak burada beslenen kus ve diger hayvanlar bulasici hastaliklarin yayilmasina
neden olmaktadir [13]. Kati atiklarin igeriginin farkli olmasi bazen pargalanma
proseslerinde avantaj saglamaktadir. Farkli kaynakli organik atiklarin birlikte

cliriitilmesinin yararlart vardir [14].

2.3.5 Kat1 atiklarin geri kazanimi

Cevre Kkirliliginin ana sebeplerinden biri, kati atiklardir. Kati atiklarin 6zellikle
topraga zarar vermemesi i¢in diizenli sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Onceki yillarda katr atiklarin bertaraf ydntemlerinden gevreye en az zarar veren

12



yontemlerin arastirilmast ve mevcut tesislerin gelistirilmesi {izerine c¢aligsmalar
yapilmaktaydi. Giiniimiizde ise, kat1 atiklarin geri dontisiimii ve kat1 atiklardan enerji

elde edilmesi ¢calismalar1 6nem kazanmaktadir.

Avrupa Birligi uyum yasalar1 ve Tibitak’in 2023 yilina yonelik enerji vizyonu goz
onlinde bulundurularak, 6zellikle kirsal kesimlerde, enerji iiretiminde metan gazi

payinin arttirilmasina yonelik, tesvik projeleri uygulanmaktadir [10].

e (COp toplama alanlarindan elde edilen depogazi ile elektrik ve 1s1 elde
edilmesi,

e Geri doniigiim tesislerinde, atiklardan elde edilen yakitlardan elektrik elde
edilmesi,

e Termokimyasal yollar yani; yakma, gazlastirma ve piroliz metotlar1 elektrik
elde edilmesi

e Fermantasyon ve anaerobik ciirlitme (biyometanizasyon) metotlar1 ile elde

edilen gazlardan elektrik elde edilmesi

2.3.5.1 Termokimyasal yollar

Siirdiiriilebilir atik yonetimi yatirnmlarinin artmasi, enerji geri kazanim ve g¢evresel
etkiler sebebiyle, termal teknolojilere olan yatirim artmis ve o&zellikle de yeni
calismalar gazlastirma ve piroliz lizerine odaklanmistir. Tim bu sistemlerin

uygulamasinda ilk asama kat1 atiklarin ayristirilmasidir.

Ayristirma tesisleri, gelismis iilkelerde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. On
ayristirma sistemi, evsel atiklarin ve endiistriyel atiklarinin ayrilabilen kisimlarinin
geri kazanilmasini, geri kalanin da yakma islemine uygun kati yakit briketleri haline

getirilmesini kapsamaktadir.

Atiklar, genel olarak Once bir 6n tasniften gegerek, ¢ok kaba kisimlar depolama
sahasina gonderilmek iizere ayrilirlar. Digerleri, eger evsel atiklar s6z konusu ise; bir
poset agicidan gegerek, demir igeren malzemeler, ©On gozlem yapilarak, el ile

ayirilabilecek maddeler, kayar bant iizerinde ayristirilirlar.

Sonra, 6n kiricida kaba kirilma islemi yapilir. Sonra, elege gelen malzemeler
icerisinde organik icerikli olanlar kompost hattina ayrilir. Gerisi, igindeki ayrilacak
malzemeleri bir ileri siniflandirmaya tabi tutmak i¢in balistik seperatérden gegirilir.

Balistik seperatdrde ayirma islemi sirasinda ayrilan malzemeler:
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1. Kiiciik boyutlu, sert ve kiibik sekilli malzemeler (Sert plastik, cam, cakil, tas
vb.) prosesin en basinda, boyutuna ve cinsine gore ayristirilabilir. Boylelikle

bunlarin, sonraki islemlerde, ekipmana zarar vermesi 6nlenmis olur).

2. Eleklerden gecen, belirli tanecik boyutundan daha kii¢iik malzemeler (kalan

organik malzemeler kompost tesisine ayrilirlar )

3. Diiz ve yumusak malzemeler pellet tiretimine gonderilirler.

2.3.5.2 Dogrudan yakma

Diinya genelinde, atiktan enerji iiretiminin yaklasik % 90’1 yakma islemi ile
gerceklestirilmektedir. Ancak, yiiksek yatirim maliyeti, biliylik karbon ayak izi ve
CO; salinimi, yakma isleminin ayrica yonetilmesi gereken kiil artiklar1 ve baca gazi

arttiminin yiiksek isletme maliyeti sebebiyle tartigilmaktadir.

Atiktan enerji iiretim tesislerinden ¢ogu, gerek geri doniistiiriilemeyen kentsel kati
atiklarin, gerekse de bu yontem i¢in uygun goriilen diger endiistriyel veya ticari
atiklarin yakilmasi icin tasarlanmistir. Bu tesislerde ayni zamanda enerji geri
kazanilir, yakma igleminde olusan gazlar da temizlenir. KKA yakma tesisi Ornegi
Sekil 2.4°de gosterilmektedir:

11
| ~ - 1

Sekil 2.6: Ornek bir entegre kat1 atik yakma tesisi [10].
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Asamalari:

1.

1.

Atik yakma

Yakma 1zgarasi, atiklar1 yakma odasmin iginden gegirir. Boylece atiklar
kanigtiritlip tamamen yanar. Yanmayan malzemeler ise yakma i1zgarasinin
sonunda taban kiilii olarak artakalir. Bu taban kiilii i¢indeki metal parcalar ve
yap1 malzemeleri alinarak geri doniisiim dongiistine dahil edilir. Boylece

hammadde tasarrufuna énemli bir katki saglanmis olur.
Enerji geri kazanimi

Kazan, atiklarda sakli olan enerjinin % 80’inden fazlasinin geri kazanilmasini

saglayarak atiklar1 buhar seklinde kullanilir hale getirir.
Baca gazinin temizlenmesi

Tesislerde uygulanan ileri teknoloji prosesleri sayesinde, atiklarin igerdigi ve
yakma islemi sirasinda baca gazmna gegen tiim zararli maddeler verimli,

stirdiirtilebilir ve giivenilir bir sekilde elimine edilir.
Enerji kazanimi (Ornegin; tiirbin, 1s1 pompasi)

Geri kazanilan enerjinin elektrik ve/veya 1s1 enerjisi (Ornegin; merkezi 1sitma
ve sogutma, endiistriyel prosesler) olarak kullanilmasi miimkiindiir. Atiklarin
karbon notr fraksiyonundan elde edildigi i¢in enerjinin neredeyse yarisi

yenilenebilir enerjidir [10].

2.3.5.3 Piroliz

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak gaz, kat1 veya siv1 {irtinlere

dontigmesi islemidir. Organik maddeler, tamamen oksijensiz ortamda ve yiiksek

sicakliklarda (300 — 700 °C) bozunarak, elde edilen sivi ve gaz liriinlerden elektrik

tretilir. Piroliz hava yoklugunda gergeklesir ve gazlastirmadaki gibi hava ile

kontrollii bir yanma i¢ermez. Boylece, Hp, CH4, CO, CO, ve diger yakit gazlar

disinda bir emisyon tiretilmez.

Pirolizin asamalar1: Atik hazirlama> Piroliz> lyilestirme> Elektrik iiretimi

Elde edilen firlinler, karbon igerigi bakimindan zengin olan kat1 {irlinler ve

yogunlasabilen veya gaz olarak alman uguculardir. Uriin miktar1, atik hammaddesine

ve uygulanan kosullara gore farklilik gosterir. Islem sonucu biriken kat iiriinler ise;
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karbonca zengin olup; sanayide ve tarimda kullanim alanlar1 vardir.
Pirolizin avantajlari:

e Yenilenebilir enerji hedeflerini karsilamaya uygun bir teknolojidir ve Kyoto
taahhiitlerini yerine getirmeye katki saglar.

e Proses parametrelerinin kontrolii ile ¢ikti, istenilen oranda degistirilebilir ve
atik hammaddesinin tiimii katma degeri olan iirlinlere doniistir.

e Gaz/yag motor veya tlirbinlerinde kullanilabilecek ve elektrik iiretebilecek,
yiiksek kalorifik degerde iretilir. Sistem, kendi irettigi gaz ile isitilarak,
isletme gideri diistirtiliir.

e Proseste kimyasal katki maddesi kullanilmadigindan; ¢evre dostu bir
teknolojidir.

e Kirlilik kontrol initeleri ve aritma tesisleri yakmaya gore daha ucuzdur.
Emisyon gazlarmin hacmi daha azdir.

e Piroliz tesisleri insas1 kolay modiiler tesislerdir. Tesislerin sermaye yatirimi

ve isletme maliyetleri yakma tesislerine oranla diisiiktiir.

Sekil 2.7°de, piroliz yontemine hammadde teskil eden malzemeler ve piroliz

yonteminin ¢iktilar1 goriilmektedir [10].

Hayvansal Atiklar Ormansal Atiklar Evsel Atik
\ 7

Selilozik Yagh Tohum Sekerfi ve Nigastah
Bitki Artiklar Bitki Artiklan Bitki Artiklary

Endistriyel Atiklar

Plastik Atiklar Atik Yagtar

Pirolitik Gaz

Kimyasal Sentez

Biochar, Karbon Siyatu Pirolitik
Aktif Karbon Ham Yag

lyllestirme Gaz/Yag
Ekstraksiyon (distitasyon vb.) Jeneratdrl

Kimyasallar Fuel Oil Elektrik

Sekil 2.7: Piroliz yontemi akis semas1 [10].
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2.3.5.4 Gazlastirma

Gazlastirma, karbon igeren kati1 veya sivi bir malzemenin bir gazlastirma ajani ile

yanabilir gaz {irtinlere termo-kimyasal doniistimiidiir.

Gazlastirma prosesinde, oOnce biyokiitle kurutularak, yakitin nemi buhara
doniistiiriilerek uzaklagtirillir. Birgok biyokiitle kaynagi gazlastirmaya uygun
olmasina ragmen, gazlastirmaya uygun olmasi i¢in ideal olarak hammaddenin nem
icerigi % 5 - 35 araliginda olmalidir. Kuru biyokiitle daha sonra 700 °C’nin {izerinde

1sitilarak gazlagtirilir.

Yiiksek sicaklik biyokiitlenin kimyasal yapisimi degistirir ve gazlagtirma ajani
hammaddenin farkli heterojen reaksiyonlarla hizli bir sekilde gaza doniismesini
saglar. Karbonca zengin sentetik gaz CO;, CO, H,, CHj, H;0, iz miktarda agir
hidrokarbonlar, gazlastirma ajanindaki inert gazlar, kiigiik karbon graniilleri, kiil ve

katran gibi ¢esitli kirlilikler igerir.

Gaz, temizlendikten sonra kazanlarda, motorlarda, tiirbinlerde 1s1 ve gii¢ tiretilmek
tizere kullanilmaktadir. Gazlastirma teknigi ile biyokiitleden, yiiksek bir randimanla

petrolle ¢alisan gii¢ ve 1s1 saglayan tribiinlerde kullanilacak gaz yakit elde edilebilir.

Biyokiitleden gazlastirilma ile elde edilen temizlenmis gaz yakit 1s1 ve buhar iireten
kazanlarda direk yakilabildigi gibi, gaz motorlarinda % 20 - 30, basingli gazlastirma

tribiinlerinde ise % 40 veya daha fazla verimlilikte elektrik iiretimi yapilabilmektedir.

Gazlagtirma teknolojisinin amaci, Uretim ve kullamim sirasinda emisyonlar
azaltirken, yakitin yogunlugunu arttirmaktir. Gazlastirma, yakma ile kiyaslandiginda,
atik bertarafi i¢in ¢evre dostu ve modern bir segenektir, ¢linkii gaz temizlendigi igin;
NOy ve SOy gibi kirleticilerin salinim miktar1 daha azdir. Ustelik gazlastirma,
yakmaya kiyasla daha kisitli oksijen miktar1 sebebiyle daha diisiik baca gazi hacmine

sahiptir.

Kat1 yakitin kullanimina gore gazlastiricilar sabit yatak, akiskan yatak ve entegre

yatak seklinde siniflandirilabilir.

Kat1 yakitlardan elde edilen fakirgaz tiirli, sentez gazi, syngaz, havagazi, sehirgazi
isimleri verilen yanici gaz iiretimi, gazlasma olarak bilinen bir kimyasal islemdir.
Kapsamli bir tanimlama ile gazlastirmanin karbon ve hidrojen igerikli kati atigin

uygun 1sitma degeri olan gaz {irtine doniistiiriilmesi iglemidir.
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Evsel ve endiistriyel kati atiklar1 gazlastiran tesislere ornekler; Italya, Isvicre,

Japonya, Almanya, ABD vb.iilkelerde mevcuttur.

Endiistriyel kat1 atiklar uygun 1s1l degere sahiplerse gazlastirilabilirler. Kati atiklar
ortalama olarak % 50 - 60 C, % 7 - 8 H, % 25-30 O, % 1 N, % 0,5 S igermektedir.

Gazlastirma prosesi; 800-1300 °C arasinda meydana gelir. Sicakligi, malzeme

ozelliklerine baglhdir.

Singaz, yapay dogalgazin ingilizce kisaltilmigidir (Synthetic Natural Gas-SNG).
Degisik miktarlarda hidrojen ve karbonmonoksit igeren bir gaz karisimina verilen

addir.

Singaz, anaerobik ¢iirlitme (biyometanizasyon) ile iretilen biyogazla
karsilastirildiginda daha yiiksek kalorifik degere sahiptir ve gaz motorlar1 ve

tribiinlerinde daha iyi yanar.

Bu gaz farkli oranlarda yanici komponent olarak metan, hidrojen ve karbonmonoksit

ve bunlarin yani sira oksijen, azot ve su igerir.

Gazlastirilacak kati atiklari, dnce uygun tane boyutuna getirmek gerekir. Gazlastirma

islemi birka¢ basamakta olusur:

Kati atiktaki suyun uzaklastirilmasi, 6n islemdir. Genellikle % 10-15 su igeren kati
atik; gazlastirici icerisinde suyunu buhar fazina gecirir. Bu kuruma isleminden sonra
piroliz, indirgenme, yanma ve benzeri reaksiyonlarina ugrar. Igerisinde % 35'den
daha fazla su bulunan kat1 atik termokimyasal doniisiimle elektrik iiretimi icin uygun
degildir. Gazlastirma i¢in % 8 - 15 aras1 nem oran1 uygun olup, 3 - 5 cm aras1 parca
boyutu, ideal olarak kabul edilir. Kati atik igerisindeki su, gazlastirma
reaksiyonlarindan biri olan, su buhari reaksiyonuna gerekli olan su buharini tiretmek

tizere kullanilir ve bu reaksiyon olduk¢a 6nemlidir.

Gazlastirma isleminin baslayabilmesi i¢in kati atik igerisindeki karbon elementinin
bir kism1 yakilarak, 6nce suyun buhar fazina ge¢mesi, sonra piroliz fazina ulagmasi
ve daha sonra da gazlagma reaksiyon sicakliklarina yiikselmesini saglanmaktadir.

Gazlastirici igerisinde olusan reaksiyonlarini sirasi ile asagidaki sekildedir:
Kuruma; suyun buharlagmasi, piroliz, indirgeme (gazlastirma), yanma reaksiyonlart.

Gazlastirma isleminin baglayabilmesi i¢in kat1 atigin i¢erisindeki karbon elementinin

bir kism1 yakilarak gazlastiricinin ihtiyact olan enerjinin elde edilmesi gerekir. On
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yanma enetjisi, karbonsu maddeleri piroliz fazina ulagsmasini ve daha sonrada

gazlagsma reaksiyon sicakliklarina yiikselmesini saglanmaktadir.

Uretilen syngaz, sehir gazina ¢ok benzerdir ve elektrik iiretiminde, kimya, giibre

fabrikalarinda kullanilabilir.

Singaz daha yiiksek sicakliklarda yandigindan, daha yiiksek elektrik verimine
sahiptir. Singaz, kojenerasyon tesislerinde buhar tiirbinleri ile elde edilen
verimlerden daha yiiksek bir verimde gaz tiirbinleri ya da motorlarinda

yanabilmektedir.

Gazlastirma sonucu olusan yan iirlinler, genellikle, inert/tehlikesiz olup, stabilizasyon
veya yol iyilestirme malzemesi gibi kullanilabilmektedir. Girdi malzemenin % 80’
singaza doniistiiriiliir. Geleneksel komiir yakma gazlastirmas ile karsilastirildiginda
elektrik tiretiminde birim enerji basina; % 50 daha az CO,, % 10 daha az NOx ve %
90 daha az SO emisyon avantaj1 saglar [10]. Sekil 2.8’de, akiskan yatakli reaktoriine

ait islem ve sistem sematik halde goriilmektedir:

Gaziastirma Reaktsri
Sirulasyoniu Alagkan Yatakh Gazlagtino:

41: Ham gaz
2: Biyokiitie
3: Tox
4: Hava (03 veya buhar)
5: Hava girigi (stw)
6: Havabuhar
7: CO,
8: Kl
9: Devridaim olan
materyal

Sekil 2.8: Gazlastirma yontemi prensip semasi [10].
2.3.5.5 Depolama alanlarindan depo gazi enerjisi elde edilmesi
Depo gazindan enerji elde edilmesi asagidaki sathalardan meydana gelmektedir:

e Depo gazinin toplanmasi: Gaz toplama bacalari, kuyular1 ve boru hatlar ile

gazin toplanmasi,
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e Toplanan depo gazinin iyilestirilmesi (Su ve toz tanecikleri gazdan
uzaklastirilir, kuru ve temiz gaz elde edilir),
e Depo gazinin motor-jenerator gruplarinda yakilarak elektrik elde edilmesi,

e Elde edilen elektrigin nakil hatlarina taginmasi,

Atik 1sidan yararlanilmasi (Proses asamasinda ortaya c¢ikan 1si, kojenerasyon ile

konut ve isletmelerde 1sitma ve/veya sogutma amaci ile kullanilir.)

Cop sahalaria uygulanacak depo gazi projeleri ile gevreye metan salinimi 6nlendigi
gibi, bu gazdan elde edilecek elektrik enerjisi sayesinde, diger fosil kaynakl

enerjilerin kullanimi azaltilir ve karbon kredisi kazandirilir [15].

Depo gazinin; gaz toplama bacalari, kuyular1 ve boru hatlar1 yardim ile toplanmasi,
ilgili ekipmanin ve tesisatin yer aldigi depolama alan1 kesiti Sekil 2.9°da

goriilmektedir:

Toplama

Ayirma duvan

Yeralti Suyu Drenaji _] TABAN DOLGUSU

Lk

KiL

Sekil 2.9: Depo gazinin toplanmasi [15].
2.3.5.6 Metodlarin karsilastirilmasi

Direkt yakma en basit ve en ucuz yontemdir. Atik, genellikle biiyiik endiistriyel
kazanlarda veya tugla firinlarinda, kire¢ veya ¢imento firinlarinda yakilir. Cevrede
bulunan konut, okul gibi binalar1 veya seralar1 1sitmakta kullanilir. Burada en 6nemli

kriter 1s1tilacak alanlarin depolama sahasina olan uzakligidir.

Direkt yakmadan sonra en ekonomik ¢6ziim depo gazindan elektrik tiretimidir.

Elektrik iiretimi gaz motorlari, gaz tiirbinleri, buhar tiirbinleri, mikro tiirbinler
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kullanilarak gerceklestirilebilir. Bunlardan en yaygin olani gaz motorlar1 kullanilarak
elektrik tretimi veya kojenerasyondur. Gaz tiirbinleri ancak 3 MW’in iistiinde
kullanilabilir. Ayrica gazin debisinin zamanla azalmasi nedeniyle birden fazla gaz
motoru kullanilarak liretim yapilmasi daha yaygin bir uygulamadir. Boylece gaz
debisi diistiigli zaman motorun baska bir sahaya tasinmasi miimkiin olur. Buhar
tirbini, gaz debisinin 8 - 9 MW’ lik sistemleri destekledigi biiylik depolama
sahalarinda uygulanabilir. Buhar tlirbin sistemleri i¢cten yanmali motorlardan veya
gaz tiirbinlerinden daha yiiksek oranda kW basina maliyete sahiptirler. Bu yiizden
pek tercih edilmemektedir. Mikrotiirbin uygulamasi heniiz yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Depo gazi, dnce neminin giderilmesi i¢in bir 6n aritmadan
gecirilir. Burada siklon separatorler, filtreler, gaz sogutucu ve 1s1 degistiriciler

kullanilarak depo gazinin nemi ve safsizliklari giderilir [3].

Yakma: Kentsel kati atiklar hacim azaltilmasi, istikrar, patojen mikroorganizma
giderimi ve enerji elde etmek amaci ile yakilirlar. Yakma teknolojisinin en biiyiik
avantaji agirlikca % 75, hacimce % 90 azalma saglamasidir. Dezavantaji ise yakma
sonucu olusan baca gazi emisyonlarinin hava kirliligine neden olmasidir. Baca gazi
aritma sistemleri de maliyeti oldukga yiikseltmektedir. Atiklardan yakarak enerji elde
etmek icin atigi kalorifik degerinin 8.000 — 9.000 kJ/kg olmasi1 gerekmektedir.

Kentsel kati atiklar1 yakma sistemleri 6n aritma metodolojisine gore ikiye ayrilir:

e Islenmemis kat1 atik yakma sistemleri

e Islenmis kat1 atik yakma sistemleri

Islenmemis kat1 atik yakma sistemlerinde atik dogrudan firinda yakilir. Baslica iiriin
buhar olup; dogrudan veya elektrige, sicak suya, sogutma suyuna doniistiiriilerek
kullanilir. Izgara firmnlari, evsel atik igin kullanilan en yaygin firin tipidir. Izgara
firinlarinin uygulama alanlar1 oldukca genistir. Hem kapasitesi < 1 ton/saatten daha

diisiik olan tesislerde, hem de 50 ton/saatten daha biiyiik tesislerde kullanilmaktadir.

Islenmis kat1 atigin, yakit olarak, islenmemis kati atiga oranla avantajlari vardir.
Baglica faydalar1 daha yiiksek ve sabit kalorifik deger, fiziksel — kimyasal bilesimin
homojen olmasi, transferinin daha kolay olmasi, yanma esnasinda daha az hava
fazlas1 gerektirmesi ve baca gazi emisyonlarmin daha az olmasidir. Islenmis kat1 atik
genellikle akiskan yatakli yakma sistemlerinde yakilmaktadir. En basit formda bir
akiskan yatak yakma sistemi kum yatakli dikey celik bir silindir, genellikle refrakter
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kaplamali, destekleyici bir 1zgara yiizey ve “tuyeres* olarak bilinen hava enjeksiyon
noziillerinden olusur. Islenmis atik igin yaygin bir uygulama da c¢imento
fabrikalarinda ikincil yakit olarak kullanilmasidir. Boylece ¢imento fabrikalarmin
yakit maliyeti diistiriilmektedir. Giren atiklarin kalorifik degerinin % 70'1 ila % 80'
enerji olarak degerlendirilebilir, geri kalani, firinin termik isinlari, ciiruf 1sisi,
yakilmayan malzeme ve baca gazinin 1s1 kaybr olarak kaybedilir. Islenmemis veya
islenmis kat1 atik yakilarak olusan sicak baca gazlarindan iki sekilde enerji geri

kazanimi mimkundiir:

e Su duvarli yanma odalari

e Atk 1s1 kazanlan

Is1 geri kazanim sistemlerinden sicak su veya buhar iiretilebilir. Sicak su diisiik
sicaklikta endiistriyel ve lokal 1sitma amagh kullanilabilir. Buhar ise ¢ok yonliidiir,

1sitma amagcli kullanilabilecegi gibi elektrik tiretimi i¢in de kullanilabilir [4], [7].

Endiistriyel kontamine atiklari dogruda dogruya yakmaya c¢aligmak, sadece bir
bertaraf yontemidir. Elbette ki; yakma metodlari, higbir sekilde, 6nemli kirleticilerin
bertarafin1 saglayamaz. Kati atiklarin dogrudan yakilmasi ile bertarafi durumunda;
sadece enerji kaynagi olarak ele alinmamasi, g¢evre kirliligine sebep oldugu da
dikkate alinmalidir. Civa, kadmiyum, krom gibi agir metallerle, klorlu bilesikler,
poliaromatik bilesikler, dioksan, furan, kiikiirt ve azot oksitleri gibi tehlikeli
maddeler yakma islemleri ile giderilemezler ve yakma isleminde, havaya karigsma

tehlikesi yaratirlar.

Diisiik enerji yogunluguna sahip (~1.200-1.500 kcal/kg) kati atiklar, dogrudan
yakildiginda, ¢ok diisiik yanma verimi saglar ve hava kirliligi olugsmasina neden olur.
Ulkemizin evsel kati atiklarmin ortalama su igerigi; % 60 1s1l degeri ortalama 1.500
kcal/kg “dir.

Gazlastirma: Gazlastirma terimi yakitin stokiometrik hava miktarinda daha az
havayla yakildig1 kismi bir yanma prosesini tarif eder. Gazlastirma prosesi kentsel
katt atiklarin hacminin azaltilmasinda ve enerji geri kazanimi igin verimli bir
tekniktir. Gazlastirmanin yakmaya gore en biiyilik avantaji elektrik iiretim veriminin
daha iyi olmasidir. Temel enerji liretimi ise yakmadan daha diisiiktiir. Gazlastirma
prosesinde atigin kismi yanmasi sonucu CO, H; ve basta CH4 olmak {izere bazi

doymus hidrokarbonlardan olusan yanabilir bir gaz yakit elde edilir. Elde edilen gaz
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daha sonra i¢ten yanmali motor, gaz tiirbini ve boylerlerde yakilarak enerji tiretilir.

Gazlastirma sistemlerinde sadece islenmis kat1 atik kullanilmaktadir. Bu yiizden

atiklarin 6ncelikle 6n aritma prosesine tabi tutulmalar: gerekir. [1]

Anaerobik Ciliriitme: Anaerobik ¢liriitme ¢opilin organik kisminin oksijensiz ortamda
biyolojik olarak bozunmasidir. Prosesin baslica iiriinii yaklasik % 64 CH4 ve % 35
COy’den olusan biyogazdir. Geleneksel olarak, anaerobik ¢iiriitme prosesi iginde asili
katilar bulunan sivi atiklarin  (¢iftlik atiklar, atiksular gibi) aritilmasinda
kullanilmaktaydi. Ancak daha sonra kentsel kati1 atiklar {izerinde yapilan ¢alismalar
sonucu bu proses kullanilarak atiklarda enerji elde edilmesinin ekonomik agidan

elverigli olabilecegi goriilmiistiir.

Bir anaerobik ciiriitme islemi, 6n aritma, anaerobik doniisiim, son aritma ve sizinti

suyu ve gazlarin aritilmasi asamalarindan olusur.

Anaerobik ciiritme islemi reaktorlerde gergeklesir. Anaerobik ¢iiriitme atigin icerdigi
kat1 miktarma gore kuru (yiiksek katili) ve 1slak (diisiik katil1) prosesler olmak tizere
ikiye ayrilir. Ayrica kesikli-devamli ve tek asamali-cok asamali olarak da

siiflandirilirlar.

Kuru proses: Kuru sistemlerde fermante olacak kiitlenin kat1 atik miktart %20—40
arasinda degismektedir. Sistemin iki Oonemli avantaji daha az suya gereksinim
duymasi ve daha yiiksek gaz iiretimidir. En biiyiik dezavantaj1 ise viskozitesi yliksek
akimlar i¢in giiclii pompalar 6zel olarak dizayn edilir. Bu pompalarin maliyetleri

oldukga yiiksektir ve bakimi zordur.

Islak proses: Ilk bakista, 1slak sistem atiksu aritma tesislerinde iiretilen biokatilarin
anaerobik stabilizasyonu i¢in yillardir kullanilan teknolojiye benzerligi nedeniyle
cekici goriinmektedir. Islak sistemde fermante olacak kiitlenin kat1 miktar1 %15’ten
daha azdir, bu degeri saglamak icin sisteme fazla miktarda su ilavesi yapilir. Islak

sistemlerde klasik olarak tam karistirmali reaktor kullanilabilir.

Islak sistemlerde eklenen suyun sonucu olarak ¢ok sulandirilmis ¢ilirimiis ¢amur
olusur, bu ¢amurun bertarafi i¢in susuzlastirilmasi gerekir. Susuzlastirmadan gelen
stvi akimin da antilmasi gereklidir, bu durum sivi sistemlerin en biiyiik

dezavantajidir. [16]
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Kentsel atiklardan gesitli bertaraf metotlarina gore ne miktarda elektrik enerjisi elde

edilebilecegi konusunda veriler Cizelge 2.1 de verilmektedir [10].

Cizelge 2.1: Bertaraf metoduna gore evsel kati atigin net enerji potansiyeli [10].

Bertaraf Metodu Elektrik Enerjisi (MWh/ton MSW)
Dogrudan yakma 0,59
Gazlastirma 0,66
Piroliz 0,66
Anaerobik Ciiriitiicii 0,25
ileri Piroliz 1-1,2

Otomobil lastigi, kontamine olmus agag atig1, tehlikeli kimyasal maddeye bulanmis
atik, katran, kontamine olmus rafineri atigi, petrol atigi, kimyasal ¢oziicli ve boya
atig1, zehirli yag, kimya ve ilag endiistrisi atig1 vb. tehlikeli endiistriyel kat1 atiklar,
uygun gazlastiricilarda bertaraf edilebilir. Bu tip atiklar i¢in gazlagtirma yontemi ile

hem bertaraf hem de enerji elde etmek miimkiindiir.

Kati atiklar; kimyasal icerik ve 1s1l deger kapasiteleri olarak kiymetli orta kalite yakit
seviyesindedirler. Aritma ¢camuru; karbon, hidrojen, azot, oksijen igerikleri ile evsel
kat1 atik (EKA), kat1 atiktan hazirlanmis yakit (RDF), biyokiitle atiklar1 ve linyit ile
birlikte karisim halinde gazlastirilabilirler. Co-gazlastirma denilen bu teknolojik
uygulamalarla uzun yillardir basari ile enerji iiretimi yapilabilmektedir. Ozellikle 1s1l
kapasite degerleri ve kiil erime sicakliklar1 birbirlerine yakin bu tiir kat1 atik ve
yakitlar birlikte gazlagtirmaya uygundurlar. Isil degerlerinin 3800 kcal/kg gibi
oldukc¢a uygun olmasi nedeni ile odun artiklari, benzeri biyokiitle ve orta kalite linyit
siralamasinin arasinda kaldigindan, kolaylikla bu tiir yakitlarla gazlastirilabilirler.
[10] Cizelge 2.2°de dogrudan yakma ve gazlastirma sistemleri arasindaki farklar

gorilmektedir:

Cizelge 2.2: Dogrudan yakma ve gazlastirma arasindaki karsilagtirma [10].

GAZLASTIRMA YAKMA
Syngaz tiretiminde sirasinda emisyonlar yasal sinirlarin Emisyonlar yiiksek miktarda sera gazlarini, diger kirleticileri,
altindadir. dioksin ve furanlari igermektedir.
Kiikiirt H,S’e doniistiiriiliir. Kiikiirt SO,’ye doniistiiriiliir.
Kiikiirt yakalama: Fiziksel ve kimyasal ¢oziiciilerle. Baca gazi temizleyicileri, kazana kireg tas1 enjeksiyonu ile.

N_, syngaz i¢inde NHj’e doniisiir, yakilinca diisiik seviyede Azot, NOy’e doniigtiiriiliir..

NOy tiretilir,

NOy kontrolu mevcut diizenlemelerde gerekli degildir. NOx kontrolu gereklidir.

C,CO i¢indeki syngaza doniistiiriiliir. C,CO;’ye doniistiiriiliir.

CO; kontrolu: Konsantre akimdan 6n yanma ile giderim. CO; kontrolu: Konsantre akimda son yanma ile giderim.

Kat1 atik, buhar ¢evrimi, proses i¢in belli miktarda su ihtiyact ~ Buhar ¢evrimi sogutma suyu i¢in ¢ok fazla su ihtiyaci vardir.

Kati atik ve biyokiitlenin enerjisi bol yakita doniistiiriilmesi Tiim girdinin 1stya ¢evrilmesi

itk maliyeti biraz fazla, ama uzun vadede daha verimlidir. ik maliyet biraz ucuzdur, ancak, uzun vadede verim diiser.
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2.4 Tiirkiye’de Evsel Kati Atik Yonetimi

Sadece Istanbul’da; 14.000 ton olmak iizere, Tiirkiye’de giinde yaklasik 60-70 bin

ton ¢op tretilmektedir.

2008 yil1 igin ~ 24,4 milyon ton sehir atig1 hesaplanmustir. Sehir atiginin % 15-25 i
ambalaj atig1, % 40-70 'i organiktir.
Belediye atik istatistiklerine gore; 2010 yilinda toplam 25 - 28 milyon ton kentsel

kat1 atik toplanmis olup; toplananin yarisindan fazlasi (% 54,4) diizenli toplama

sahalarma gotiirtiliirken % 43,51 belediye ¢opliiklerine gotiiriilmiistiir.

Kompost tesislerinde bertaraf edilen atik oran1 % 0,8 iken, toplam atigin % 1,3’i

diger yontemler ile bertaraf edilmistir.

2010 yili verilerine gore; Tirkiye’de 52 diizenli KKA depolama alani vardir.
Depolama alani kapasiteleri 423 milyon ton olup; bu alanlara 2010 yilinda toplam
14.376.674 ton atik gelmistir.

Kentsel kat1 atik depolama tesislerine getirilen atigin % 95’inden fazlasi sehir atigi
olup; % 4’t, diger sektorler tarafindan getirilen atiklari, yakma ve kompost

tesislerinden getirilen atiklar1 kapsamaktadir.

2010 yilinda, ton kentsel kat1 atik depolama tesislerinde, 14.309.356 ton atik bertaraf
edilmis, 67.318 ton; satilmis veya hibe edilmistir.

Belediyelerin, depoladigi atiklarin miktarini, 2005’ nisbeten azaltma hedefleri:
2015’e kadar % 75; 2018’e kadar % 50, 2025’¢e kadar da % 35%’dir.

Tiirkiye’de 4 tip kat1 atik bertaraf tesisi bulunmaktadir:

e Diizenli depolama tesisi
e Yakma tesisi
e Kompost tesisi

e Sterilizasyon tesisi
Tiibitak’in 2023 y1l1 vizyonunda tarif edilen;

e Ulusal kaynaklara oncelik veren, bu kaynaklarin aranmasinda ve istenen
kaliteyle, glivenli ve ekonomik olarak iiretiminde ileri teknolojileri kullanan
ve gelistirebilen,

e Gereksinim duydugu enerjiyi, giivenli, ekonomik, verimli ve ¢evreye duyarl
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teknolojilerle iireten, ileten, depolayan ve kullanan,

e Uluslararas1 enerji pazarinda yarisabilecek enerji teknolojileri gelistirebilen

ve uluslararasi enerji yatirimlarinda etkin rol alabilen,

bir iilke olmak hedefine ulasmak amaciyla; atiktan enerji elde etmeye yonelik

calismalar artirilmaktadir [15].

AB uyum cergevesinde, Tirkiye’de biiyiiksehir belediyelerinde ve kiigiik sehirler ile

kirlik kesimde uygulanacak entegre kati atik yonetiminin sematik gosterimi, Sekil

2.10 ve 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.10: Tiirkiye’de biiyiik sehirler entegre KKA yonetim semasi [15].
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Sekil 2.11: Tiirkiye’de sehirler ve kirsal i¢in entegre KKA yonetim semasi [15].

Cizelge 2.3’de goriilecegi lizere; iilkemizdeki yasam kalitesine bagli olarak, evsel

kat1 atiklarin; % 60 - 65’in1 organik atiklar, kalan kismini ise kagit, karton, tekstil,

plastik, deri, metal, agag, cam ve kiil gibi maddeler olusturmaktadir.

Cizelge 2.3: Tirkiye’de evsel kaynakli atik kompozisyonu, % [15].

Atigin Bilesenleri Sehir Alanlar Kasaba Alanlari Kirsal Alanlar
Kagit 8 6 4
Karton 5 4 3
Plastik 10 8 5

Metal 4 3 2
Yiyecek ve bahge atig 50 55 60

Cam 4 3 2

Evsel tehlikeli atiklar 0,5 0,5 0,5
Yanici olmayan kalint1 atiklar 13 16 20
Yanici kalint1 atiklar 55 45 35
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3. KATI ATIK DEPOLAMA ALANLARI ve DEPO GAZI

3.1 Diizenli Depolama

Atiklarin arazide depolanmasi, atik bertaraf yontemlerinin en eskisi ve en ¢ok

kullanilanidir.

Kati atiklarin araziye gelisiglizel atilmasi, sizint1 suyu ve olusan gazin kontroliiniin

yapilmamasi vahsi depolama olarak tanimlanmaktadir.

Diizenli depolama ise; basit olarak kati atiklarin, sizdirmazlhigi saglanmis biiyiik
alanlara dokiilmesi, sikistirilmasi ve {izerinin ortiilerek tabii biyolojik reaktdr haline
getirilmesi olarak tanimlanabilir. Diizenli depolamada sizint1 suyu, depolama alani
gaz emisyonlari, ¢Oplerin dagilimi ve koku kontroliiniin kolaylastirilmasi igin

sahanin miithendisliginin yapilmis olmasi1 gerekmektedir.

Kat1 atiklarin ¢evreye verecegi bu zarar1 dnlemek icin taban kaplamasi, giinliik ortii
tabakasi, iist kaplamalar, ylizeysel drenaj, sizinti1 suyu drenaji ve depo gazi kontrol

elemanlarinin olmasi gerekir.

Depolama sahasinda biriken kentsel kat1 atiklarin bozunmasi sonucu, baglica metan

ve karbondioksitten meydana gelen depo gazi olusur.

3.2 Depo Gaza

Depo gazi, kat1 atik depo alanlarindan elde edilen gazdir. Cop depolama alanindaki
organik materyallerin ¢lirlimesi sonucu olusan bu gazin toplanabilmesi i¢in, depo
mabhallinin Ortli tabakasi ile kapatilmasinin ardindan, olusan gazlari teknolojik
ekipman ile toplayarak ve istenen enerji tiirline (1s1, mekanik, elektrik) cevirerek,

ekonomik bir deger haline getirilmesi miimkiindiir.

Gazin % 50’sinden fazlasi metandir. Metan gazinin ¢evre i¢in ¢ok zararli bir gaz
olmasi, bu yontemin Onemini daha da arttirmaktadir. Metanin diger gazlarla
karsilagtirildiginda, atmosfere verdigi zararin 21 kat fazla oldugu hesaplanmistir.
Kat1 atitk depolama alanlari, diinyada olusan metan emisyonlarinin % 25'inden

fazlasini teskil etmektedir.
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Cevreye yayilarak patlamalara, zehirlenmelere sebep olabilecek depo gazinin yatay
veya diisey gaz toplama sistemi ile toplanip mesalelerde (Flare) yakilmasi veya enerji

iiretmek suretiyle degerlendirilmesi gerekir.

Depo gazinin en 6nemli 6zelligi metan igeriginden dolay1 enerji degeridir. Ortalama
alt kalorifik deger metre kiip basina 19.750 kJ’dur. Depolama sahas1 kapatildiktan

sonra, uygun teknoloji kullanilarak depo gazindan enerji elde etmek miimkiindiir.

I milyon ton ¢Opiin ayrigmasi sonucu yaklasik 510 m® / giin depo gazi geri

kazanilabilir. Bu da yaklasik 800 kW elektrik tiretimi i¢in yeterlidir.

Depo gazindan enerji iiretim tesisinin dmrii 10 - 20 yil arasinda degismektedir.
Depolama sahas1 yaglandik¢a zaman iginde gaz olusum hizi kademeli olarak diiser.

Kiimiilatif gaz iiretimi ise tepe noktaya ulastiktan sonra stabil hale gelir.

Bir depo gaz1 geri kazanim projesi yapmadan 6nce mevcut ve gelecekteki potansiyel
depo gazimin miktari isabetli tahmin edilmelidir. Toplanan gazin miktari; dokilen
atik miktarina, atigin 6zelliklerine, tesisin ve toplama sisteminin tasarimi gibi birgok

faktore baghdir.

Mevcut gaz liretimini hesaplamak i¢in en giivenilir metot, test kuyulari agmak ve bu
kuyularda toplanan gazi 6lgmektir. Bu yontem c¢ok pahalidir ve ancak depo alaninda
biiylik miktarlarda gaz iiretilmesi i¢in yeterince atik bulunmasi halinde bu yonteme
bagvurulur. Test kuyular1 belirli zamanlarda sahadaki gaz tiretim hizlarma dair
gercek veriler saglamasina karsilik, matematiksel model hesaplar1 sahadaki depolama
esnasinda ve kapatilmasindan sonra gaz {iretimine iligkin veriler ortaya koymaktadir.
Bu modeller tipik olarak depolama zamani, depolanan atigin miktar1 ve atiklarin

ozellikleri gibi verilere ihtiyag gostermektedir.

Model, CO; ve CH; emisyonlarinin ayni oranda oldugunu kabul etmektedir, yani

depo gazi miktarinin metan emisyonunun iki kat1 oldugu varsayilmaktadir.

Depo gazindan enerji geri kazanimi i¢in dort ana yol mevcuttur. Bunlar; direkt
1sitma, elektrik {iretimi, kimyasal besleme stogu ve boru hatt1 kalitesinde gaza
saflagtirmadir. Depo gazinin boru hatti kalitesinde gaza saflagtirilarak veya
kimyasallarin iiretiminde kullanilmasi {izerinde c¢alisilan konulardir ancak yiiksek
maliyetleri sebebiyle heniiz uygulama alan1 bulamamaislardir. C6p depolama sahalari,

kapatildiktan sonra bile 20 - 30 y1l boyunca gaz iiretirler [16].
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3.3 Depo gazi olusumu

Kat1 atiklarin diizenli depolama sahasina yerlestirilmesi ve birbirini izleyen bes faz

seklinde gelisir. Bu fazlar Sekil 3.1°de gosterilmis olup, asagida ayrintili olarak ele

alinmastir:
LA I I v N
lw e e e e . e w— —— ——— =T 1m
Oturma
S 80—
% Depo gan
k) 1 A retmi
e t e CH,
‘ C("),’

Zaman —»
Sekil 3.1: Depo gazlarinin zamanla degisimi ve gaz olusumu fazlar [15].
1.1k uyum fazi1; 2. Gegis faz1; 3. Asit fazi; 4. Metan fazi; 5. Olgunlasma fazi

[lk Uyum Fazi: Kat1 atik sahasinda depolama islemi sirasinda, biyobozunur organik

maddeler aerobik kosullar altinda mikrobiyolojik ayrismaya maruz kalirlar.

Gegcis Fazi: Depo alaninda anaerobik sartlarin olusmasi ile birlikte nitrat ve siilfat, N>

gazina ve HjS 'e doniisiirler.

Oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli, kompleks organik maddelerin organik asitlere ve
diger ara tUiriinlere doniismesi sirasinda azalmaya devam eder. Sizint1 suyunun pH'si,

organik asitlerin olusumu ve artan CO, konsantrasyonu nedeniyle diismeye baslar.

Asit Fazi: Ilk olarak, gecis fazinda beliren mikrobiyal aktiviteler, bu fazda, 6nemli
miktarda olusan organik asitler ve daha az miktardaki H, gazinin etkisiyle hiz
kazanirlar. Bu faz ii¢ asamadan meydana gelir. Ilk asamada yiiksek molekiillii
bilesikler (yaglar, polisakkaritler, proteinler ve niikleikasitler) hidroliz edilerek
mikroorganizmalarin enerji ve karbon kaynagi olarak kullanabilecekleri basit
elementlere doniistiiriiliirler. Ikinci asamada ise olusan bu basit elementlerden

mikrobiyal aktiviteler sonucu biiyiikk miktarda asetik asit ve daha az miktarlarda
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fiillvik ve kompleks organik asitler olusur. CO; bu faz boyunca olusan temel gazdir.
Daha az miktarda hidrojen gaz1 {retilir. Bu reaksiyonlarda gorev alan
mikroorganizmalar genelde asit iireten bakteriler olarak tanimlanir. Olusan bu
organik asitler ve yiiksek konsantrasyondaki CO,, depo alaninda sizinti suyunun
pH'sin1 5 ve altina diisiiriirler. Sizinti suyunun pH'sinin diismesi asit fazi boyunca
basta agir metaller olmak lizere inorganik bilesiklerin sizinti suyu iginde ¢oziiniir

forma ge¢mesine neden olur.

Metan Fazi: Bu fazda, I1I. fazda olusan asetik asit ile hidrojen gazini CH4 ve CO,'ye
doniistiiren mikroorganizmalar hakim duruma gecerler. Bu mikroorganizmalar 3.
fazin sonunda gelismeye baslarlar ve 4. fazda etkin hale gegerler. Anaerobik olan bu
mikroorganizmalar metan {lireten mikroorganizmalar olarak adlandirilirlar. Bu fazda

metan olusumu hiz kazanirken asit olusum hiz1 gittikce azalir.

Olgunlasma Fazi: Depo gazi olusum hizi bu fazda diiser. Zira ¢ogu niitrient, daha
onceki fazlarda sizint1 suyu ile uzaklastirilmistir ve depo alaninda kalan substratlar
biyolojik olarak yavas ayrisan yapidadirlar. Baslica depo gazi bilesenleri olan CHy ve

CO; bu fazda tam olarak gelisir. Az miktarlarda N, ve O, gaz1 da goriiliir.

3.4 Depo gazi Uretimininin Zamanla Degisimi

Depo gazi, kat1 atiklar biinyesinde gerceklesen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
islemler sonucu olusur ve igerisindeki organik bilesenlerden dolayi, gaz tretimi
prosesi mikrobiyolojik proseslerle kontrol edilir Mikrobiyolojik prosesler gevresel
kosullara hassas oldugundan, dogal ve insan kaynakli bir¢ok faktdr mikroorganizma
sayisini, tiirtinii ve dolayisiyla depo gazi iiretim hizin1 etkiler. Diizenli depolama
alanlarinda gergeklestirilen kisa siireli depo gazi ekstraksiyon testleri, depolama
sahasina yerlestirilen bir kg atik basina 0,05 ila 0,40 m? depo gazi liretimi oldugunu
gostermistir Normal kosullarda gaz iiretim hizi ilk 5 yilda tepe bir degere ulasir.
Daha sonra azalmaya baslar, 25 yi1l veya daha fazla bir siire zarfinda azalmaya devam
eder. Hizli ve yavas ayrisan organik maddelerin anaerobik olarak bozunmalari
sonucu olusan gazin zamanla tipik degisimi Sekil 3.2'de verilmistir. Bu grafikten de
goriildiigii gibi organik maddelerin ayrisma hizi zamanla {iggen seklinde bir gaz
iiretim modeli meydana getirir. Bu modele gore pik deger gaz olusmaya basladiktan
sonraki ilk 5 yil i¢inde goriilmektedir. Uretilen toplam gaz miktar1 bu iiggenin

alanina esittir [6].
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3.5 Depo Gaz1 Bilesimi
Depo gazi, biiyiikk miktarlarda ana gazlar ve daha az miktarlardaki eser gazlardan

olusur. Ana gazlar, kat1 atiklar igerisindeki organik maddelerin biyolojik olarak
ayrismasi sonucu olusurlar. Eser haldeki gazlar ¢ok diisiik miktarlarda bile toksik

olup halk saglig1 acisindan tehlike arz ederler. Depo gazinin metan bileseninine ait,

depolama siiresince ortaya ¢ikan degisim asagida Sekil 3.2°de goriilmektedir:

- * —————— DOT'nin kapanigi
/ Y
15 ,"I \\
\Dapalamanln ilk yapiicign yil
. !
| A
\\ |
L] |I I
- I'I I
E N |II I =, H
. | I L Emisyon sifira yaklagirken
U omp } = ¥
[ ! —
Zaman (vil)

Sekil 3.2: Gaz miktarinin zamanla degisimi [6].

Kati1 atik depolama alanlarinda bulunan eser haldeki bilesiklerin baglicalar1 ve

konsantrasyonlar1 Cizelge 3.1 ’de verilmistir.

Cizelge 3. 1: Depo gazinin igerigi ve oranlart [17].
URUN %
CH4 45-58
co2 34-45
N2 <120
02 <1-5
H2 <15
Su buhari <1-5
Eser elementler (VOC-siloksanlar) <13

33



34



4. DEPO GAZINI TOPLAMAK VE KULLANMAK ICIN MUHENDISLIiK
CALISMALARI

4.1 Gaz Toplama Kuyular:

Gaz toplama, depolama sahasinin belli bir boliimii kapatildiktan sonra baglamaktadir.
Depo gazi; pasif toplama/tahliye ve aktif gaz gekme metodlari ile kontrol edilir.

Pasif sistemde depo gazi, tahliye kanallar1 (hendekleri) ile toplanir ve herhangi bir
isleme tabi tutulmadan uygun noktalardaki gaz tahliye bacalar1 veya borularindan

atmosfere verilir.

Pasif gaz tahliye bacalar1 nihai ortii tabakasinin 1~1,5 m altina kadar indirilir ya da
diisey gaz toplama kuyularinda benzer tarzda, dolgu yiiksekliginin ist % 75°lik
kisminda gaz toplama/tahliye kuyusu tarzinda teskil edilir.

Pasif gaz tahliye bacalari/kuyular i¢in tipik aralik veya say1 7.500 m? atik depolama

alan1 hacmi basina 1 adet tahliye yapisi ingasidir

Pasif gaz toplama bacalar1 Sekil 4.1°de belirtildigi lizere basitge teskil edilebilir [15].

3 Gz tahliye bacasi

Niliat orta tabakasi 100 cin
(bitkisel toprak)

3 Drean) tabakasi 30 ¢
Geomembian ——

Inert toprak tabaka 60 cn

Deliklt bory =" S
; Gaz toplama tabakasi 30 ¢

Atk yigun

Sekil 4.1: Depo gazi igin tipik pasif gaz toplama sistemi [15].
Aktif sistemde, diisey ve yatay gaz toplama sistemleri kullanilmaktadir.

e Diisey sistemler, glinlimiizde en yaygin kullanim alan1 bulan sistemlerdir.
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e Yatay sistemler ise, gazin hemen geri kazanilmasiin gerektigi depolama
sahalar1 igin uygundur (Ornegin; gaz yayilim problemine sahip depolama
sahalarinda)

e Hem yatay hem de diisey sistem kullaniminda, her bir kuyu, gazi ana

toplayiciya gotiiren yatay borulara baglanmistir.

Ideal olarak toplama sistemi, isletmecinin gaz akisin1 izlemesine ve miidahale

etmesine olanak verecek sekilde tasarlanmalidir.

Aktif gaz toplama/cekme sisteminde, gaz toplama kuyular1 bir boru sebekesi ile
birbirine baglanarak, depo gazi merkezi bir fan vasitasiyla kismi vakum altinda

cekilir.

Gazin toplanmasini saglamak i¢in, depolama sahalarinda diisey veya yatay kuyular

acgilmaktadir.

Kuyular, yatay borular vasitasiyla, blowerin negatif basingla gazi topladigi merkezi

bolgeye baglanir.

Tipik bir geri kazanim sistemi, genellikle yardimci bir yakma (flare) sistemini de

ihtiva etmelidir.

Gaz geri kazanim sistemi Sekil 4.2°de goriildiigli iizere asagidaki bilesenlerden

olusur:

e Atik igerisine yerlestirilmis gaz kuyulari

e Kuyular ile emmeyi saglayacak, pompa merkezini birlestirecek ana
toplayici sistem

e (aza ihtiya¢ olmadigl durumlarda kullanilmak iizere, gazin yakilmasina
imkan verecek yakma sistemi (gaz Uretiminin gaz kullanimini astigi

durumlar i¢in)

Kuyu basliklari, uygulanan vakumun kontrolii ile gaz debisi, sicaklik ve bilesiminin

izlenmesine imkan veren 6l¢ii ve kontrol diizenekleri ile donatilir.

Kuyular aras1 mesafe, {iretilen gaz debisine baglidir. Diisey gaz ¢ekme kuyularinin

genel tasarim ve yapim kistaslari Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir [15].
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Sekil 4.2: Gaz tahliye bacasi [15].

Depo gazi, merkezi bir blower (gaz emme kortikleri) sistemi ile gaz toplama

sebekesine uygulanacak vakum altinda emilir.

Blower sistemi kapasitesi, ¢ekilecek gaz debisine gore belirlenir. Aktif gaz ¢ekme

kuyular, diisey veya yatay kuyular halinde teskil edilebilir (Sekil 4.3 ve 4.4)

Dolu hicre

- Fan
el h" Fleknik

£
Tk

i T
(raz temizleme ekipmam II

ve jenerattitler Trafo

Cakil dolgulu gaz kwyulan
Sikasanlms atlk

Ge¢ommsiz depo tabam

Sekil 4.3: Dikey kuyularla gaz toplama ve geri kazanma sistemi [15].
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Sekil 4.4: Dikey gaz toplama sisteminin listten goriiniimii ve etki ¢aplari [15].

Depo gazinin bilesimi ve 1s1l degeri, gazdan enerji geri kazanma donaniminin se¢imi
ve isletimini bilyiik oranda etkiler. iz organik maddeler (H,S vb.) ile parcacik
maddeler, korozyon ve asinmaya yol agar. CO,, N, ve su buhar ile ¢esitli inert
maddeler de gazin yanma verimini diisiiriir. Gaz bilesimi ve miktarinin depo 6mrti ile
onemli dl¢iide degisimler gostermesi de, ekipman secimi, igletme ve bakim siirecini

gliclestirir. [15] Diisey kuyular, burgu veya doner sondaj yontemi ile agilirlar.

Gaz toplama sistemi, hidrolik kayiplar1 en aza indirmek lizere, uygun ¢ap ve
uzunlukta teskil edilir. Maliyet optimizasyonu i¢in, boru hatt1 maliyeti ile gaz ¢ekme
icin sarf edilen enerji maliyeti toplaminin en diisik kaldigi durum tespit edilerek
ekonomik boru ¢aplari bulunur [15]. Diisey gaz toplama sistemi insasi i¢in tavsiye

edilen kriterler Cizelge 4.1 de gosterilmektedir:

Cizelge 4.1: Diisey gaz toplama sistemi ingast i¢in tavsiye edilen kriterler [15].

Parametre Onerilen Kriterler

Kuyu derinligi Dolgu yiiksekliginin % 75’1 veya sizint1 suyu seviyesi
derinligi

Delikli kisim Tabandaki 1/3 -2/3’lik kisim yiizeyden itibaren asgari 7i5 m

veya sonradan baslamali

Gaz borusu Cap1: 7,5-10 cm PVC veya HDPE, teleskopik baglantiliu

Kuyular aras1 mesafe (merkezden itibaren) Ana toplama sistemi: 60-150 m. Cevresel toplama sistemi:
30-75m

Kuyu yogunlugu ~2.000-8.000 m*de bir adet

Azami gaz toplama borusu egimi % 3

Kuyu (sondaj) ¢ap1 30-90 cm standard (en sik uygulanan: 60,75,90 cm)

Tipik yatay gaz toplama hendegi kesitleri, detayli sekilde; Sekil 4.5 ve 4.6 ’da

gosterilmistir:
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Sekil 4.5: Yatay gaz toplama borusu detay1 [15].
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Sekil 4.6: Yatay gaz toplama sistemi plani [15].

4.2 Yakma Sistemi (Flare)

Gaz, hava ile yanabilir bir karisim olusturmakta ve yanmanin gergeklesmesi icin bir
ateslemeye ihtiyag gostermektedir. Yakma sistemi, ag¢ik ya da kapali olarak

caligmaktadir.

Enerji kazanim sistemlerinin ¢ogu, gerekli oldugu durumlarda fazla gaz1
uzaklastirmak i¢in yakma sistemine sahiptirler (Sistemi isletmeye alma ve kapatma,
sistem iyilestirmeleri v.b). Yakma sistemi, gazin kullanilmadigi durumlarda
dogrudan atmosfere verilmesini 6nlemek, emisyon kontrolu i¢in kullanilmaktadir.
Sisteminin, ¢evresel agidan 6nemli boyutu, hidrokarbon bilesiklerin yok edilmesi ve

yanmamis tirtinlerin yaklasik % 98 - 99,5 oraninda verimle gidermesidir [15].
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4.3 Gaz Koriigii (Blower)

Blower, gazi toplama kuyularindan ana toplayiciya gotiirecek negatif basinci
olusturmaktadir. Gazi depolama sahasindan ¢ekecek blower’in boyutlari, tipi ve
sayilar1 gaz debisine baglidir. Gazin kullanim sekline bagli olarak, ilave bir gaz
sikigtirmasinin yapilmasi gerekebilir. Bununla birlikte, sadece gazin ¢ekilmesi i¢in
gerekli sikistirma miktar1 genellikle cok kiigliktiir. Bunun sebebi de, sadece c¢ok

diisiik miktarda negatif basinca ihtiya¢ duyulmasidir [15].

4.4 Gaz Tiirbinleri

Gaz tilirbinleri, orta kalitede gazdan elektrik iiretebilmektedirler. Gaz tlirbinlerinin
ekonomik acgidan cazip olmalar i¢in igten yanmali motorlara gore daha yiiksek
miktarlarda gaz debilerine ihtiya¢ vardir ve dolayisiyla biiyiik depolama sahalarinda
kullanim alan1 bulabilmektedirler. 500 kW ile 10 MW arasinda degisen kapasitelere
sahiptirler. Oysa, depolama sahalar1 i¢in uygun kapasite 2 - 4 MW arasinda degisir.
Ayrica, gaz tiirbinleri bosta calismada da; elektrik {iretimiyle neredeyse ayni
miktarda yakit kullanmaktadirlar. Buna ilaveten, gazin tlirbine verilmeden once

sikistirilmas: gerekmektedir.

4.5 Depo Gazi Kullamim Teknolojileri

Geri kazanilan gazin en kolay kullanimi bolgesel kullanimdir. Bu secenek, gazin
pespese filtreler ve/veya kurutucular igeren bir boru hatti ile tasinmasini gerektirir.
Miimkiin oldugu durumlarda, boru hatt1 ve isletme maliyetlerini azaltmak icin tek

noktada kullanim tercih edilmelidir.

Bu secgenegin fizibilitesini degerlendirmek i¢in, gazi potansiyel kullanicilara
tasiyacak boru hattinin uzunlugu tahmin edilmelidir. 3 km. {izerindeki mesafeler
maliyet-etkin bulunmamaktadir. Ayrica, boru hattinin insa edilebilecegi bir giizergah
yiiksek maliyetlere ¢ikarabilmektedir [6].

4.5.1 Depo gaz1 enerji projelerinin gelistirme basamaklar:

Bir depo gazi enerji projesini gelistirmek i¢in dokuz adimda genel bir fikir sahibi

olunabilir. Bu adimlarin her biri hakkinda agiklamalar asagida yer almaktadir.

[k adim: Atik, depolama, iklim sartlarin tespit etmek
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Depolama enerji geri kazanim projesini desteklemek icin yeterli metan iiretmek

ihtimalinin olup olmadigini tespit etmektir.

e Baslangic sarti: Depolanan EKA en az 1 milyon ton icermekte midir?

e Depolanan tepenin 50 metre veya daha fazla bir derinligi var mi1?

e Depolanan atigin iistii acik acik ya da yeni mi kapatilmigtir?

e Depolama sahasi yillik en az 64 cm yagis aliyor mu?

e Depolamanin tatmin edici miktarda depo gazi liretmek i¢in yeterli organik

igerigi var mi?

Bu kriterleri karsilayan diizenli depolama, bir depo gaz1 enerji projesini desteklemek

icin yeterli gaz iiretmesi i¢in yeterli kapasitede olmast muhtemeldir.

Bunlarin “ideal kosullar” oldugunu not etmek 6nemlidir. Bircok basarili depo gazi

enerji projesi, daha kiiciik, daha eski ve daha c¢orak ¢Op alanlarinda gelistirlmistir..

Enerji geri kazanimi seceneginin uygulanabilir oldugu tespit edilirse, zaman iginde
kazanilabilecek gaz miktarin1 tahmin etmek Onemli hale gelecektir. “EPA”nin
“LandGEM” yaklagimi, depo gazi potansiyeli i¢cin daha ayrintili bir analiz
saglayabilmektedir.

Depo gazi liretimi i¢in, EKA’nin organik igerigi onemli bir faktordiir. Yiiksek
organik icerikli atik; daha depo gazi iiretecektir. Ornegin: Insaat ve yikint1 atiklarmin
depolandig1 bir alan, biiyiik miktarlarda depo gazi1 ve dolayisi ile de enerji tliretmek

i¢in uygun degildir.
Adim 2: Projeyi ekonomik olarak degerlendirmek

Bir sonraki adim, elektrik, buhar, kazan yakiti, aracin yakit veya boru kalitesinde gaz
gibi pazarlanabilir bir enerji tirlin haline depo gazi1 doniistiirme detayli bir ekonomik
analizin yapmaktir. Teknolojiler cesitli depo gazi degerini maksimize etmek i¢in
kullanilabilir. Belirli bir depolama icin en iyi yapilandirma kullanilabilir bir enerji
piyasasmin varligi, proje maliyetleri, potansiyel gelir kaynaklar1 ve diger teknik

konular da dahil olmak iizere, bir dizi faktore baghdir.
Adim 3: Proje yonetiminin tarzinin belirlenmesi

Bagarili bir depo gazi1 enerji projesi uygulanmasi uygun proje yonetim yapisi
belirlenmesi ile baslar. Ornegin, bir depo gazi enerji projesi yonetmek igin segenekler

sunlardir:
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e Yatirimci projeyi gelistirir ve projenin iginde kalir.
e Depolama sahibi, dis destek ile (mali, insai ve teknoloji, ekipman tedarikgisi,

isletmeci ve servis-bakim vb) bir takim ¢alismasina liderlik eder.
Adim 4: Sozlesme taslagiinin hazirlanmasi

Depo gazi enerji projesi ortakliklari i¢in bir s6zlesmede resmiyet elde edilmelidir.
Sozlesme ortagi, potansiyel emisyon azaltimi, enerji liretimi ve sosyal sorumluluk

konusunda hak ve sorumluluk sahibi olarak sézlesmede yerini almalidir.

Soézlesme ayn1 zamanda tasarim, kurulum ve isletme ve bakim dahil olmak {izere, her
bir ortagin sorumluluklar1 kurar. Her s6zlesme, projenin 6zel niteligine bagl olarak

farkl1 olacaktir ve hedefleri ve sinirlamalari net olarak icermelidir.
Adim 5: Enerji satis sdzlesmesi anlasmasinin yapilmasi (Yap-islet sdzlesme)

Proje sahibi ve isletmecisi arasinda; miisteri fiyatina gore, teslim edilecek gaz veya
giic miktarini da belirten bir enerji satis sozlesmesi kosullari miizakere edilir. Gelir,
projenin kaynagini ve basarisini belirler. Bu nedenle, basarili bir sekilde satis
garantisi elde etmek, bu projeyi gelistirme siirecinde onemli bir kilometre tasidir.
Yap -islet sdzlesmesine teklif veren isletmeci fiyatlandirma yaparak, bir teklif paketi
sunar. Sozlesme miizakere genellikle karmagsik bir siire¢ oldugu igin, sahipleri ve

talipler daha fazla bilgi ve rehberlik i¢in bir uzmana danismalidir.
Adim 6: Giivenlik izinleri ve onaylari adimi

Gerekli izinleri (¢evre, yer se¢imi ve digerleri) alinmasi, yapim siirecinde dnemli bir
adimdir. Izin kosullari, genellikle, proje tasarimini etkileler ve ancak uygun izinler
cikanca kadar bir insaat veya isletme baslayabilir. Bu siireg, 6 ile 18 ay (veya daha

uzun) zaman alabilir.

Depo gazi enerji projeleri, depo gazi emisyonlarinin kontrolii ve enerji doniisiim
ekipmanlar1 hava emisyonlarinin kontrolii 1ilgili resmi merkezi ve yerel
diizenlemelere uymak zorundadir. Diizenleyici otoriteler ile tanismak ve projenin
yararlar1 hakkinda yerel yetkililere, komsular1 ve kar amaci giitmeyen diger kamu

yararinai gozeten sivil toplum gruplar Bilgilendirmek ve ikna etmek gerekir.
Adim 7: Finansman seceneklerini degerlendirme

Bir depo gazi enerji proje finansmani, depolama sahibinin ve yiiklenicinin 6niindeki

en Onemli ve zorlu gorevlerden biridir. Potansiyel finansman kaynaklari; yatirim
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sirketleri, bankalar, devlet tahvilleri, krediler dahil olmak iizere farkli gesit ve
ozelliklerde mevcuttur. Finansman seceneklerine ek olarak, yerli ve yabanct mali

tesvikler de vardir.

Adim 8: Miihendislik, tedarik, insaat ve servis bakim hizmetleri s6zlesmesinin

yapilmast

Benzer projeleri hayata boyunca kazanilan kanitlanmis deneyime sahip bir firma,
depolama sahibinin ¢ikarina olabilir. depo gazi enerji projelerinin insaat1 ve isletmesi
karmasiktir. Bir sézlesme miizakere edilmeden once, teklif sahibinin kullanacagi
donanim tedarik¢isi firmalar1 ile tekniolji, servis ve bakim konusunda titizlikle

goriisilmelidir.
Adim 9: Projenin tesisi ve start-up

Uygulanmasi son asamasi ticari operasyonlarin baslangicidir. Bu asama genellikle
¢evreyi ve resmi otoriteleri bilgilendiren torenler, kamu turlar1 ve basin biiltenleri ile

antlmaktadir [18].

4.5.2 Elektrik uiretimi

Elektrik sahada i¢ ihtiya¢ icin kullanmilmak veya bolgesel elektrik sebekesine
verilmek tiizere tiretilebilmektedir. Elektrik {iretimi i¢in ¢esitli teknolojiler mevcuttur.

Bunlardan en yaygin olanlari, i¢ten yanmali motorlar ve gaz tiirbinlerdir

Elektrik iretimindeki yontemin seg¢ilmesinde, beklenen gaz debisi Onem
tasimaktadir. Gaz tilirbinleri, igten yanmali1 motorlara gore daha ytiksek gaz debilerine
ihtiyagc gostermektedirler. Dolayisiyla, gaz tlirbinleri sadece biiyiik depolama
sahalarinda uygun goriilmektedir. Ayrica, gaz tiirbinleri nispeten daha siirekli
caligma ihtiyaci gostermekte ve dolayisiyla giin i¢indeki degisen elektrik yiiklerini
karsilamak i¢in kapatilip acilmasi uygun olmamaktadir. Sonug olarak, gaz tiirbinleri
elektrik sebekesini siirekli olarak besleyecek sekilde elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir.  i¢ten yanmali motorlar, kolaylikla acilip kapatilabilmekte ve

dolayisiyla kesikli gii¢ ihtiyaglar1 i¢in uygun goriilmektedir.

4.5.2.1 i¢cten yanmah motorlar

Icten yanmali motorlar depo gazi uygulamalarinda, kullanimi en yaygin doniisiim

teknolojileridir. Kapasiteleri 30 - 2000 kilowat arasinda degisen motorlar, depolama
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sahalarinda tipik olarak 700 kW-1,4 MW kapasitesindedir.

Bu motorlar kanitlanmis ve maliyet-etkin teknolojilerdir. Ozellikle diisiik iiretim
kapasitelerine kars1 esneklikleri, kiigiik depolama sahalar1 igin, elektrik iiretim
secenegi haline getirmistir. Geri kazanim projesinin baglangicinda, bir¢ok igten
yanmal1 motor, tedarik edilip gaz liretimi diistiikce devre dis1 birakilir veya alternatif
kullanim alanlarina gonderilirler. Depolama sahasi gazlarimin bu tip motorlarda
kullanimi, gazin bilinyesindeki kirliliklerden dolayr korozyon problemine sebep
olabilmektedir. Ayrica, motorlar, depo gazinda degisen hava/yakit oranindaki
salimmlara karsi daha az esnektirler. Icten yanmali motorlarla gaz tiirbinlerin

mukayesesi Cizelge 4.2’de verilmektedir [15].

Cizelge 4.2: Gaz tiirbinleri ile i¢ten yanmali motorlarin mukayesesi [15].

Parametre Gaz Tiirbini icten Yanmali Motorlar
Istenen boyutta bulunabilirlik Uygun

Yatirim maliyeti Uygun
Isletme-bakim maliyeti Uygun

Enerji verimi ve gelir Uygun

Toplam maliyet Uygun
Korozyon dananiklilig Uygun

Hava emisyonlari Uygun

Uzmanlik ve bakim ihtiyaci Uygun

Isletme karmagiklig Uygun

4.5.3 Boru hattina verme

Depo gazin1 boru hattina vermek, bdlgesel kullanicinin bulunmamasi durumunda
uygun bir segenek olabilmektedir. Yakinda orta kalitede gaz tasiyan bir boru hatti

bulunuyorsa, gazi vermeden 6nce gazi islemek gerekmektedir

Boru hattina verme, gazin boru hatti basincina kadar sikigtirllmasimi da gerekli
kilmaktadir. Orta Kalite Gaz: Orta kalite gaz, depo gazinin % 50 metan igerigine
sahip olmasiyla esdegerdir. Gaz verilmeden Once islenmekte, bdylece kuru hale
gelmekte ve Kkorozif bilesenlerden arindirilmaktadir. Bu segenegin cazipligini
etkileyen baglica faktorler, gaz sikistirmanin derecesi ve boru hattina olan mesafedir.
Yiiksek Kalite Gaz: Yiiksek kalite gaz icin, geri kazanilan gazdaki karbondioksitin
biiyiikk kisminin ve eser elementlerin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu da diger

kirleticilerin uzaklastirilmasindan daha zor ve dolayisiyla daha pahali bir prosestir.

Depo gazi kullanim segeneklerinin teknik fizibilitelerinin &6zeti Cizelge 4.3’de

verilmektedir [15].
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Cizelge 4.3: Depo gazi kullanimi segeneklerinin teknik fizibilitesi 6zeti [15].

Secenekler Depolanms asgari atik miktar1 ~ Gaz kalitesi (min. Uygulanabilirlik
CH,, %)
Bolgesel gaz kullanimm

Sahada, endiistri tesisi, 1 milyon ton % 35 Saha disinda azami mesafe 3-4

konut, ticari tesis i¢in km olmalidir. Sahada yiiksek

dogrudan kullanum enerji gerektiren tesislerde
kullanulir.
Elektrik iiretimi

Icten yanmali motorlar 1,5 milyon ton % 40 Elektrik sebekesi gerekli,
kullanici ekipmant uygun
olmali, sahadaki yardimct
ekipman i¢in kullanilabilir.

Gaz tiirbinleri 2 milyon ton % 40 Elektrik  sebekesi  gerekli,
kullanict  ekipmani  uygun
olmali, sahadaki yardimci
ekipman i¢in kullanilabilir.

Boru hattina verme

Orta kalite gaz boru hatti 1 milyon ton % 30-50 Orta kalite gaz boru hatti
sebekesi bulunmali ve ilave
gazi  tasiyacak  kapasitede
olmalidir.

Yiiksek kalite gaz boru hattt 1 milyon ton % 95 Ozel aritma sebekesi

gerekmekte, yiiksek kalite gaz
boru hatti sebekesi bulunmali
ve ilave gazi  tasiyacak

kapasitede olmalidir.
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5. LITERATUR OZETi

Evsel kati1 atiklarin bertarafinda diizenli depolama tesislerinde depolanan atik

miktarlar1 {ilkeden tilkeye degismektedir [19].

Diizenli depolama ile atik bertarafi, basit ve ekonomik bir imkan saglarken, sizinti
suyu iiretimi ve sera gazi emisyonlarinin da dahil olmak iizere ¢evresel etkilere sebep

olur.

Gaz geri kazanim sistemleri sayesinde, diizenli depolama, bir yakit kaynag1 olarak

metan1 kullanma imkan1 saglar.

Yeniden bitkilendirme ve ayrica bu yolla enerji iiretimi icin biyokiitle kaynagi
saglamak, c¢evresel bozulmayi, azaltmak igin geleneksel depolama sitelerinde

uygulanmaktadir.

Enerji tiretimi igin depo gazinin yakilmasi ile atmosfere CH4 salinimini engelleyerek

sera gazi emisyon azaltimina katkida bulunur.

Depolama ile tiretilen CH,4 ve biyokiitle potansiyeline odaklanarak, farkli bir bakis
saglamakta, biyokiitle enerji doniisiimiiniin c¢esitli yontemler firsatlar ve enerji

iiretme imkanina isaret etmektedir.

Tirkiye‘de de eski atik depolama arazilerinin istlerinin gecirimsiz bir Ortii ile

ortiilerek nebati toprak serilmektedir.

Alanlar agaglandirilarak; kentlerin yesil alan ihtiyacini karsilayacak ve yesil oranini

artiracak uygulamalar basar ile yapilmaktadir.

Sekil 5.1°de goriildiigii tlizere; Tiirkiye’de depolama tesislerine gonderilen atik
oraninin bu kadar yiliksek olmasinin sebebi, atik ayrimini ve geri kazanim oranlarinin

diisiik olmasindir.
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Sekil 5.1: Cesitli lilkelerde atik depolama alanlarinda atik yiizdesi, 2009 [19].

Asagida, Cizelge 5.1°de de, 2009 yili igin, ¢esitli lilkelerde atiktan elde edilebilecek

enerjiye ait kestirimler gosterilmektedir.

Bu c¢izelgeden da goriilecegi iizere Tiirkiye’de yiiksek bir potansiyel mevcuttur.
Atiklarin, depolama alanlarinda depolama orani % 98 iken; yillik elektrik talebinin

yaklasik % 1,12’sinin depo gazindan iiretilebilecegi tahmin edilmektedir.

Bu deger, cizelgedeki diger iilkelerle karsilastirildiginda, Tiirkiye’nin digerleri
arasinda; biiyiik bir potansiyele sahip olduguna isaret edilmektedir [20].
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Cizelge 5.1: Cesitli tilkelerde depo gazindan elektrik tiretimi potansiyeli [19].

Bolge Ulke Niifus (milyon) Diizenli Metan Toplam Toplam Metandan
depolanan iiretimi metan elektrik iiretilen
atik, % (Gglyn) iiretimi iiretimi topl. elek.
(GW/iyil) orani, %
Okyanusya Avustralya 17,46 69 81,92 1,35 405 0,16
Y. Zelanda 3.519 84 20,06 1,53 99 0,23
Amerika ABD 238,7 54 872,2 3,34 4314 0,1
Meksika 107,8 96 696,5 114 3445 1,32
Brezilya 137,9 85 788,8 4,59 3901 0,84
Avrupa Ingiltere 54,02 64 233,7 7,46 1156 0,31
Isvigre 3,563 0,5 0,12 0,05 1 0,0009
Polonya 38,16 92 236,7 7,1 1171 0,77
Yunanistan 11,02 91 67,49 19,4 334 0,54
Fransa 63 36 152,6 4,15 755 0,14
Norveg 4,591 26 8 1 40 0,03
Almanya 82,51 18 98,27 3,04 486 0,08
Belgika 10,37 12 8,1 1,6 40 0,04
Avusturya 8,171 6,8 33 0,81 16 0,02
Danimarka 5,39 51 1,85 0,51 9 0,03
Isveg 9,029 48 2,92 0,54 14 0,01
Asya Japonya 103,9 3,4 23,77 1,22 118 0,01
G. Kore 38,7 36 94,78 6,23 469 0,11
Tiirkiye 67,23 98 4424 14,4 2188 1,12
Hindistan 1080 15 1090 3,92 5392 0,6
Cin 1313 43 3801 5,99 18801 0,51

Ayni sekilde, genis perspektiften bakilarak; biyokiitle enerjisinin, farkli biyokiitle
kaynaklarina gore, elde edilebilen elektrik enerjisi potansiyeli incelenmistir. Evsel
kat1 atiklarin, enerji bitkileri, hayvan giibresi ve kentsel atiksu aritma g¢amuru,
biyokiitle kaynaklar1 degerlendirilmis, her kaynak i¢in, ayr1 ayr1 biyogaz ve biyokiitle
enerjisi potansiyeli igin hesaplamalar yapilmistir.Atiklardan enerji donilisiimii igin
kullanilan yontemler, Tirkiye'nin, teknik ve ekonomik ve parametrelerine gore
irdelenmelidir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, incelenen kaynaklardan, biyogaz
toplam birincil enerji degeri 2009 yili i¢in 188,21 TWh/y1l iken; degerlendirilen
biyokiitle kaynaklarinin potansiyeline bagli, toplam birincil enerji degeri 278,40
TWh/yil oldugu elde edilmektedir. Yine yapilan hesaplamalar sonucunda, Tiirkiye'de
evsel kati atiktan elde edilen potansiyeli yakma islemini kullanarak atik bertaraf
yonetim sistemi kullanilarak durumunda, 4,85 TWh/yil olacagina isaret edilmektedir.
Kentsel kat1 atiklarin doniistiiriilmesinde, atik ile ilgili degerleri yoresel olarak
belirleyerek, depolama tesislerinden depo gazi elde edilmesi ile yakma islemleri

dikkatle karsilastirilmasi ve uygun bir yontem secilmesi tartisilmalidir [20].

Evsel atiklarin metan iiretim potansiyelleri ile ilgili bir diger arastirmada,

arastirmacilar tarafindan Meksika’daki mevcut depolama tesisleri i¢in bir model
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gelistirilerek, bu modeli; basta enerji elde etmeyi ve sera gazi emisyonlarin
azaltmakta kullanmaya ait 6ngoriiler ortaya atilmistir [21]. Biyogaz iiretimini tahmin
etmek icin farkli modeller gelistirilmekle birlikte, secilen bir model yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Bu modellerin ¢ogu iki parametreye dayalidir:
Metan iiretim orani (k) ve metan {iretim potansiyeli (Lo).

Bu parametreler herhangi bir tesiste biyogaz tahmini i¢in genellestirilemez,” in situ”

Ozellikleri gére modifiye edilmesi gerekir.
Aragtirmanin amacit:
(@) in situ verilerinde ile k ve L, sabitler degistirmek ve

(b) modifiye sabitleri kullanarak bir Meksika sehrinde, diizenli depolama tesisinde
ac1ga cikacak biyogaz liretimini tahmin etmektir. K ve Lo parametreleri; depolama
sahasinin Ortiilii olmasi ve Ortiinlin fonksiyonelligi, atigin yiiksekligi, sizint1 suyunun
sirkiilasyonu ve atia su eklenmesi, kiregi fosfat vb kat1i maddelerin eklenmesinden

etkilenir. Asagidaki veriler modellere biyogaz degerlendirilmesinde kullanilmustir:

e Atk karakterizasyonu ¢alismalari,

e Biyogaz emisyonu testleri,

e Tesis Ozellikleri ve diizenli depolama islemine ait gézlemler,

e Diizenli depolama sahalarinin yoneticileri ile goriismeler,

e Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) modeli icin cesitli

parametreleri

Degisik sabitleri kullanarak, yapilan biyogaz tahmini c¢alismalari, ,,.SCS Miisavir
Miihendisler, Inc.* tarafindan ,,Stirim 2.0 Meksika Depolama Gaz Modeli*
gerceklestirilmistir.Sonuglar iiretilen atigin, yaklasik % 70 oraninda; k ve Lo

hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin degerini etkiledigini gostermektedir.
In-situ 6zelliklerinde, k degerleri 0,0482 yr Lve Lo 94,457 m/t elde edilmistir.

Bu sekilde, elektrik enerjisi tiretiminin; 2019 yilinda 2,4 MW maksimum kapasiteye
ulasabilecegi tahmin edilmektedir.Bu durumda, Ensenada’da kurulu kapasiteyi,
yaklasik 4,36 % oraninda artirarak; 2.620.000 USS$ tasarruf ve 2009- 2025 yillar
arasinda yaklasik 1,17 Mt CO; azalis1 saglanabilmekte, ¢evre aydinlatma igin gerekli

olan elektrik enerjisinin, yaklasik % 66 kaynagi bulunmus olmaktadir.
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Cizelge 5.2°de, depolama sahasindaki organik madde miktarinin ve o6zelliklerinin

aylara gore degismesinin etkiledigi gaz akis degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2: Ensenada Tesisi‘ndeki dl¢timlerin, aylara gore dagilimi [21].

Ay Kuyu Oran (%) Sicakhik Biyogaz Is1 potansiyeli
(‘c) akigi (m3/h) (KW)
CH4 CO2 02 N2
Eyliil 1 31,20 24,44 8,61 35,75 32,84 11,62 37,29
2 40,26 32,06 5,09 22,59 38,33 16,00 66,57
3 55,37 44,00 0,23 0,40 45,80 14,01 81,14
4 48,51 38,94 2,36 10,20 41,26 12,50 60,87
Ekim 1 33,58 26,61 7,92 31,90 31,69 11,88 41,88
2 54,94 44,68 0,21 0,17 45,88 17,13 98,52
3 39,17 31,16 5,96 23,71 36,91 14,60 59,57
4 48,43 38,71 2,72 10,13 41,26 9,98 51,41
Kasim 1 36,88 28,55 6,96 27,62 30,67 14,85 56,33
2 37,52 28,91 7,03 26,54 34,31 16,18 63,67
3 54,99 44,49 0,37 0,15 44,49 15,76 90,55
4 48,17 37,96 3,07 10,81 39,14 11,78 58,44

Cizelge 5.3’de de, ayn1 depolama sahasi icin ¢izelge 5.2°deki veriler dogrultusunda
modifiye edilmesi gereken k (Metan iiretim orani 1/y1l) katsayilar1 verilmekte,
Ensenada’da, sahadaki kuyularda yapilan o6l¢iim sonuglarina goére k ¢arpani

revizyonu yapilmaktadir:

Cizelge 5.3: Ensenada’da, sahadaki 6l¢time gore k ¢arpani revizyonu [21].

Atik kategorisi Atik oram (%) Bélge icin ongoriilen k Modifiye edilen k degeri
(yil'") degeri

Gida 36,2 0,10 0,0362
Kagit ve karton 11,4 0,02 0,0023
Bahge atig1 3,2 0,05 0,0016
Agag 04 0,01 0,0000
Lastik, deri, kemik, 0,2 0,01 0,0000
saman
Kumasg 6,2 0,02 0,0012
Tuvalet kagidi 10,7 0,05 0,0054
Diger organik 0,3 0,10 0,0003
Bebek bezleri 58 0,10 0,0012
Metal 2,6
Ingaat atiklari 0,7
Cam ve seramik 47
Plastik 12,3
Diger inorganik 5,3

k agirlikh ortalama 0,0482

Yine ayni sekilde asagidaki ¢izelgede de “LandGEM” matematik modeli “versiyon
3.027deki k ve Lo degerlerinin genel kabulii olan: 0,05 yil* ¥ 170 m%t degerlerine
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karsilik, bu katsayilarin, sahada yapilan Ol¢limlerle belirlenerek degistirilmesi
sonucunda, bolgenin iklim sartlar1 ve organik atik Ozelliklerine gore daha dogru

tahminler yapildig1 saptanmastir.

Elde edilen degerler icin (k = 0,482, Lo = 94,57) elde edilecek enerji iiretimi, sabit

parametrelere gore; % 26 oraninda daha fazla tahmin edilmektedir.

Cizelge 5.4’de, Sahada elde edilen k ve L, degerlerine gore Ensenada’daki
tahminlerin revize edilmesi ile kurulabilir kapasite belirlenmesi, boyle bir tesis i¢in
yapilan yaklasimlarda nasil iyilestirmeler yapildigi bir Ornek olmasi igin

listelenmektedir:

Cizelge 5.4: Yeni degerlere gore Ensenada’daki tahminlerin revize edilmesi [21].

Yil Tahmini Depogazi iiretimi ~ Tahmini Depogazi Azami Kurulabilir Santral
(m3/h) lyilestirme (m3/h) Giicii (MW)
2010 821 542 0,9
2011 963 636 11
2012 1107 731 1,2
2013 1254 828 14
2014 1404 927 1,5
2015 1558 1028 1,7
2016 1715 1132 1,9
2017 1876 1238 2,0
2018 2042 1348 2,2
2019 2213 1460 2,4
2020 2109 1392 2,3
2021 2009 1326 2,2
2022 1915 1264 2,1
2023 1825 1204 2,0
2024 1739 1148 1,9
2025 1657 1094 18

Santralin maksimum kapasite briit 1s1 indeksi 10.800 Btu/kWh oldugu

varsayilmaktadir.

Cizelge 5.5°de, elde edilen metan iiretimi ile ilgili saha kosullarina gore diizeltme

carpanlar listelenmektedir.

Cizelge 5.5: Metan i¢in diizeltme katsayilari [21].

Saha Kosullar: Derinlik<5m Derinlik>5m
Saha Yo6netimi Yok 0,4 0,8

Saha Yonetimi Var 0,8 1
Yari-aerobik 04 0,5
Sartlar Bilinmiyor 0,4 0,8

Tiirkiye’nin 2023 vizyonunda, enerji talebine ve enerji kaynaklarmin

cesitlendirilmesi ve i¢ kaynaklardan enerji elde edilmesi irdelenmistir [22].
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Tiirkiye enerjinin ¢ogunu ithal etmektedir.

Ancak, son zamanlarda yapilan ongoriilerle, “Vizyon 2023” glindemine gore, 2023
yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan, elektrik talebinin % 30’unu

tiretmeyi planlamaktadir.

Belediyeler iilke ¢apinda, her yil, yaklasitk 25 milyon ton kati atik (KKA)

olusturmaktadir.

Sadece KKA, basli basina ¢evreyi kirletmekle kalmayip, tasima, isleme ve depolama

da bu kirlilige katilmakta ayrica degerli emek ve sermayeyi gerektirmektedir.

Bu baglamda, bir sinerjik bir ¢oziim, KKA yonetimi ve elektrik enerjisi arz1 arasinda

olusturulabilir.
Bu ¢alismada, ekonomi ve EKA’dan elde edilen elektrik {iretiminin ¢evresel etkileri;

e Dogrudan yanma

e Biyogaz elde etme

metotlarina gore Tirkiye’nin 81 sehrinde 2012 - 2023 yillart i¢in detayli olarak

analiz edilerek gercege yakin tahminler yapilmalidir.

EKA’den 2012 yilinda, dogrudan yanma metodu ile 8.500 GWh elektrik elde

edilebilecegi tahmin edilmektedir.
Bu degerin, 2023 yilinda 9.700 GWh’e yiikselecegi tahmin edilmektedir.

2012 yilinda Tiirkiye'nin ¢Opliiklerinden yayilan metan miktarmin 3.100 milyon m®
olacag1 hesaplanmakta, eger higbir calisma yapilmazsa bu degerin 2023 yilinda 3.600

milyon m® ‘e ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

2023 yilinda, mevcut atik depolama sistemi ile biyo-reaktorlerde araciligiyla, metan
emisyonunun % 25°inin yakalanarak 2.900 GWh elektrik enerjisi elde edilecegi yani

Tiirkiye'nin yillik elektrik ihtiyacinin 9%0.5 karsilanacagi, tahmin edilmektedir
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Cizelge 5.6: 2011 — 2023 yillar1 arasinda Tirkiye niifusunun yillik artis1 [22].

Yil Yillik niifus artis hizi, %
2011 0,128
2012 0,125
2013 0,118
2014 0,117
2015 0,114
2016 0,111
2017 0,108
2018 0,102
2019 0,099
2020 0,097
2021 0,094
2022 0,091
2023 0,083

Asagidaki denklem (5.1), 2012 ile 2023 yillar1 arasinda, Tirk kentlerinin niifusu

tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir:
Pi=P 14 (5.1)
t hesaplanan yildir,
P: tahmin yapilan t yilindaki niifus
P .1 t yilindan bir 6nceki yilin niifusu
Kp y1llik niifus artis hiz1 sabiti
Bu ¢alismada kp degerleri, yukaridaki Cizelge 5.6’den alinir.

Bu ¢izelge, Tiirk Istatistik Kurumu, “Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi” verilerine

dayanarak diizenlenmistir.

Cizelge 5.7°de, Cizelge 5.6’da bildirilen k, degerlerinin, sehir bazinda esit oldugu
varsayilarak Tiirkiye'nin bazi illeri ve Gaziantep i¢in 2012-2023 yillart i¢in niifus

tahmini gosterilmektedir:
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Cizelge 5.7: Turkiye'nin bazi illeri 2012-2023 yillar1 i¢in niifus tahmini [22].

Sehir Yil
2012 2018 2023

Adana 2.138.654  2.286.853  2.395.464
Adiyaman 606.076 648.075 678.854
Afyonkarahisar 715.432 765.009 801.341
Agn 555.910 594.432 622.664
Amasya 343.364 367.158 384.595
Ankara 4.893.981 5.233.111 5.481.649
Antalya 2.029.023  2.169.625  2.272.668
Artvin 168.981 180.690 189.272
Aydin 1.015.225 1.085.575 1.137.133
Balikesir 1.181.849 1.263.745 1.323.765
Bilecik 231.156 247.174 258.913
Bingol 261.708 279.843 193.134
Bitlis 337.191 360.557 377.681
Bolu 278.157 297.432 311.558
Burdur 265.501 283.899 297.382
Bursa 2.672.255 2.857.430 2.993.139
Canakkale 502.962 537.815 563.358
Cankirt 183.655 196.382 205.708
Corum 549.124 587.175 615.062
Denizli 955.699 1.021.924 1.070.459
Diyarbakir 1.568.134 1.676.799 1.756.435
Edirne 400.432 428.180 448516
Elazig 566.806 606.083 634.868
Erzincan 230.713 246.700 258.417
Erzurum 788.791 843.451 883.509
Eskigehir 784.175 838.515 878.338
Gaziantep 1.744.341 1.865.216 1.953.802
Toplam 75.611.975 80.851.542 84.691.451

Asagidaki denklem (5.2), 2012 ile 2023 yillart arasinda, Tiirk kentlerinin KKA

miktarini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir:
EKA; = EKA ; ™ (5.2)

Denklemde t yil ilgi zamanidir,
EKA t yilinda ton cinsinden evsel kat1 atik tahminidir,
EKA 1 t yilindan 6nceki y1l ton evsel kat1 atik

Km kati yillik belediye olan
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Denklemlerden faydalanilarak diizenlenen, 2012 — 2023 tarihleri arasinda atik

projeksiyonu asagida Cizelge 5.8’de goriilebilir.

Cizelge 5.8:, Tiirkiye'de, bazi illerin belediyelerinin KKA tiretim tahmini, ton [22].

Sehir Yil

2012 2018 2023
Adana 847.003 905.697 948.711
Adiyaman 137.392 146.913 153.890
Afyonkarahisar ~ 253.583 271.155 284.033
Agri 107.478 114.926 120.384
Amasya 126.503 135.270 141.694
Ankara 2.052.875 2.195.130 2.299.384
Antalya 918.617 982.274  1.028.925
Artvin 31.848 34.055 35.672
Aydin 352.100 376.499 394.381
Balikesir 456.736 488.386 511.581
Bilecik 74.719 79.896 83.691
Bingol 66.573 71.186 74.567
Bitlis 69.256 74.055 77.572
Bolu 94.177 100.703 105.486
Burdur 73.936 79.060 82.814
Bursa 879.623 940.577 985.248
Canakkale 158.484 169.467 177.515
Cankir 55.513 59.360 62.179
Corum 161.876 173.093 181.314
Denizli 287.572 307.500 322.104
Diyarbakir 389.899 416.917 436.718
Edirne 199.049 212.842 222.951
Elaz1g 203.264 217.349 227.672
Erzincan 85.594 91.526 95.873
Erzurum 193.323 206.861 216.537
Eskigehir 281.364 300.861 315.150
Gaziantep 423.821 453.190 474.417

Tiirkiye’de, EKA’nin ortalama enerji igerigi ve kompozisyonu, illerin ekonomisi,

mutfagi, cografi konumu ve geri doniisiim egilimine bagl olarak ¢ok degiskendir.

Literatiirde, KKA kalorifik degerleri i¢in tahminler vardir. Ancak, bunlar kestirme
yontemi ile alt kalorifik degeri, yiiksek su veya nem igerigini beyan etmektedir.
Azapagic ve Perdan, diinyada, belediye kat1 atik ytliksek 1s1l degerlerinin 10 ve 30
MJ/kg arasinda degisebildigini bildirmektedir.

Bu nedenle, nem igerigine bagli olarak, alt 1s1l degerleri veya belediye kati atik

kalorifik degerleri 5 ile 20 MJ /kg arasinda degisebilir.

Benzer sekilde, Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA), EKA’nin, elektrik iiretimi igin
asgari degerinin, 8 ve 12 MJ/kg arasinda bir kalorifik degerde sahip olmasinin sart

oldugunu bildirilmektedir. Genellikle, kalorifik deger ve EKA’nin kompozisyonu
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verileri, yetkilileri tarafindan agiklanir. Bununla birlikte, mevcut literatiir analizi,
Istanbul, izmir, Denizli ve Giimiishane harig, Tiirkiye'de kentlerin cogunlugu igin

literatiirde bu tiir veriler i¢in 6nemli bir bilgi eksikligi oldugunu gostermistir.

2012 yilinda, istanbul'da belediye kati atik bilesiminin yaklasik % 54 olarak kuru
bazda organik oldugunu, kalorifik degerinin yaklagik 6 MJ/kg ve ortalama nem
icerigi % 62,41°dir. 2009 yilinda, Denizli ilindeki kat1 atigin % 70 organik igerigi
(kuru temelde), % 65 nem igerigi (kuru bazda) ve 5,2 MJ/kg ortalama kalori degeri
sahip oldugunu 2009 yilinda raporlandi. 2008 yilinda, Gilimiishane'de evsel kati
atigin, % 93 organik, % 77 nem igeriginde ve yaklasik 2,1 MJ/kg ortalama kalorifik
degere sahip oldugunu bildirdi. Cizelge 5.9°da Tirkiye’deki KKA i¢in 6nemli

parametreler verilmistir:

Cizelge 5.9: Tirkiye’de, KKA’in kalorifik degeri, nem ve organik igerigi [22].

Parametre Deger arahg
Ortalama kalorifik deger (Mj/kg) 2,0-6,0

Nem orani (%) % 65 - % 80
Organik igerik (% kuru baz) % 50 - % 95

“Diinya Bankasi Teknik Rehberlik Raporu™na gore; KKA’dan, yakma yoluyla
elektrik tiretimi potansiyeli, 2012-2023 yillar1 arasinda, il bazinda; zorunlu ortalama
alt 1s1l degeri 6 MJ/kg, biitiin mevsimlerdeki yillik ortalama en diisiik kalorifik deger
7 MJ/kg, yillik miktarinin asgari atik miktar1 50.000 metrik ton olmalidir.

Tiirkiye sehirlerinin ¢ogunlugu i¢in, yanma yoluyla EKA’dan direkt enerji geri
kazanimi, nem igeriginin yiiksek ve kalorifik degerinin diisiik olmasi nedeniyle

uygun bir segenek gibi gériinmemektedir.

Tirkiye’de, evsel kat1 atik yakma yoluyla enerji geri kazanimi, dogal gaz veya

komiir gibi bir yardimcer yakatla birlikte ortak yakilarak saglanabilir.

Elektrik iiretimi i¢in, evsel kat1 atiklarin, kdmiir veya dogal gaz yakitli kazanlarda
birlikte yakilmasi ile atiklar1 biiylik miktarlarda ve hizli tilkketmek yoluyla, ekonomik
ve cevresel faydalar elde etmek miimkiin olabilir. Cizelge 5.9'da belirtilen degerler,

sehirlerde yapilmis olan hesaplamalardan ¢ikarilmistir.

Artvin, Glimiishane, Hakkari, Mus, Tunceli, Bayburt, Bartin, Ardahan, Igdir, Yalova
ve Kilis Belediye kati atik {iretimi verisi yilda en az 50.000 ton’dur. Sehir
bilgilerinde kalorifik degerlerle ilgili veriler olmadigindan, Cizelge 5.9'de verilen
kalorifik deger araligi olan, 2,0 ila 6,0 MJ kullanilmakta, fosil yakit ile es-yakma
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degeri lizerinden, sehir evsel kati atiklardan minimum ve maksimum elektrik tiretim

potansiyelleri hesaplanmaktadir.
EKA yakilarak elde edilecek elektrik enerjisi veriminin; % 20 oldugu varsayilmistir.

Calismalar, Istanbul, Ankara ve Izmir'de, 2012 yilinda, belediye kati atik yakma
yoluyla elektrik iiretim potansiyellerini sirasiyla yaklasik 1.900, 650 ve 550 GWh
degerinde oldugunu gostermektedir. Bunlar, iilkenin en yliksek tahmini iiretim
oranlaridir. Ayn1 zamanda 2023 yilina, bu sehirlerde EKA gelen bu potansiyellerinin
2.200, 750 ve 650 GWh degerine kadar artabilecegini hesaplanmaktadir.

Ulke capinda 2012 yilinda 8500 GWh olan yiikselebilir belediyeye ait kat: atiktan
tiretilen elektrik, 2023 yilinda 9.700 GWh’e kadar ¢ikabilir. Bdylece, iilke ¢apinda
belediye kat1 atig1 yakma yoluyla yi1lda 900 milyon saat tiretilmis olur.

Ug biiyiik kentte, Istanbul, Ankara ve Izmir'de, yilda iiretilen elektrik degeri de 220,
70 ve 60 milyon saat olur. Bu ii¢ sehrin biiyiik niifusu nedeniyle, bu sonuglar zaten
beklenmektedir. Ancak, 500.000 'den az niifuslu sehirler i¢in elektrik tiretim
oranlarmin oldukga diisiik oldugu hesaplanmistir. Ote yandan, 2012 yilindaki tiiketim
talebine gore; Bingdl ve Sirnak illerinin elektrik ihtiyacinin % 13'li, Diyarbakir’in da

% 9’u, evsel kat1 atiklarin, yanmasi yoluyla temin edilebilir.

Bu kentler, iilke ortalamasinin altinda GSYIH’ya sahip olmakla birlikte, elektrik
tilketimleri diisiik oldugundan, dolayisiyla iilkenin en yiiksek “EKA tabanli” elektrik
arzi igin iyi birer 6rnektir. Ankara ve Izmir'de, maksimum elektrik arz oranlarmin
sirastyla % 6 ve % 3 olacagi tahmin edilmektedir. Projeksiyonlar, Tiirkiye'nin niifus
ve enerji tiketiminin artis1 nedeni ile belediye kati atigindan elektrik tiretiminin
payinin zamanla azalacagim gostermektedir. Istanbul, Ankara ve Izmir‘de, tahmini

arz oranlarinin, 2023 yilinda, % 1-3 arasinda olmas1 beklenmektedir.

Her ne kadar, Tiirkiye’deki belediyelerde ¢op miktar1 oldukca yiiksek olsa da; diistik
kalorifik degeri ve yliksek nem igerigi nedeni ile bu ¢oplerin yakilarak elektrik elde
edilmesi ile 6nemli 6l¢iide elektrik tiretimi saglanamayacagi kestirilmektedir. Buna
ek olarak da, yakma isleminin kendisi de ¢evreyi kirletici emisyonlara neden

olmakta, bu kirleticileri temizlemek olduk¢a 6nemli hale gelmektedir.

Bu degerlendirmelerin 1s1ginda, EKA’dan enerji geri kazanimi i¢in en iyi alternatifin,

depolama ile metan iiretimi olacagi kabul edilmektedir.
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Tiirkiye'de 2012 ve 2023 arasinda, EKA’dan eszamanli elektrik iiretim potansiyeli ve
tahmini biyogaz iretimi {istlindeki yapilan teorik ve deneysel caligmalar, ancak
EKA’nin anaerobik tam biyolojik parcalanma ile kuru ton bagmna yaklasik 200 m®
metan iretilebilecegini gostermektedir. Endiistriyel anaerobik reaktorlerde, metan

{iretiminin oran1 ise organik atiklarin ton basina 40-80 m® arasinda degismektedir.
Depo gazi genellikle % 50 - % 65 metan ve % 35 - % 50 karbondioksit icermektedir.

EKA’nin organik igeriginin anaerobik ayrismasi esnasinda olusan azami metan

miktar1; Denklem 5.3 ile tespit edilir:
CeH1004 + 1,5 H,O0 =3,2 CH,+ 2,75 CO; (53)

Denklemde, CsH1004, EKA organik bilesiklerin genel kapali formiiliinii gosterir.

Tiirkiye’nin verilerine dayanarak tahmin edilen; 1 ton biyokiitlenin; 190-250 kg veya
1,3-1,7 kmole arasinda organik madde (CgH1004) ve yukaridaki denkleme dayali
basit bir madde dengesi hesabu ile, tam bir reaksiyon halinde, EKA tonu basina; 4,2-
55 kmol veya 67-88 kg metan elde edilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Tirkiye’de,
depolama alanlarinda, standard sicaklik ve basingta, 1 kmol metan, ortalama 22,4

litreye esittir ve ortalama 1 ton sehir atigi 94,0— 123,0 m?® metan iiretebilir.

Istanbul Odayeri’nde yapilan son calismalar; biri sizinti suyu sirkiilasyonu olan
digerinin sizint1 sirkiilasyonu olmayan iki test hiicresindeki calismada, ton basina

nemli atik i¢cin metan {iretimi oranlari, 34,5 m® oldugu odl¢iilmiistiir.

Boylece, atik sahasinda, teoride varsayilan 123 m® metann % 75'den fazlasi
kontrolsiiz olarak atmosfere yayilacagimmi gosterir.2012 yilinda, yaklasgik 3.100
milyonm3 metanin Turkiye’deki ¢opliiklerden yayildigr tahmin edilmektedir.

[stanbul, Ankara ve [zmir'de emisyon oranlari: 700, 250, 200 minonm3’dﬁr.

2023 yilinda, iilke ¢apinda emisyon 3.500 milyon m®e, Istanbul, Ankara ve izmir'de:
800, 280 ve 240 milyon m?, ulasacagi tahmin edilmektedir. Metanin, m’ basina
kalorifik degerinin yaklasik 10 kWh oldugu, belediye kat1 atigindan ton basina 94,0 -
123,0 m* metan aci8a ciktigi, % 25 yakalama orani ile yakalandigi, kombine 1s1 ve
giic tesislerinde % 40 elektrik verimliligi ile degerlenditildigi varsayilmaktadir.
Asagida Cizelge 5.10°de; Tiirkiye’de, illere gore depolanan EKA’in ton basina,

hesaplanan tahmini metan iiretimi potansiyeli, milyon m3 verilmektedir.
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Cizelge 5.10: Bazi illerde EKA’1n ton basina tahmini metan iiretimi, milyonm?®[22].

Sehir Yil

2012 2018 2023
Adana 80-140 85-111 89-117
Adiyaman 13-17 14-18 14-19
Afyonkarahisar 24-31 25-33 27-35
Agr1 10-13 11-14 11-15
Amasya 12-16 13-17 13-17
Ankara 193-253 206-270 216-283
Antalya 86-113 92-121 97-127
Artvin 3-4 3-4 3-4
Aydin 33-43 35-46 37-49
Balikesir 43-56 46-60 48-63
Bilecik 7-9 8-10 8-10
Bingol 6-8 7-9 7-9
Bitlis 7-9 7-9 7-10
Bolu 9-12 9-12 10-13
Burdur 7-9 7-10 8-10
Bursa 83-108 88-116 93-121
Canakkale 15-19 16-21 17-22
Cankirt 5-7 6-7 6-8
Corum 15-20 16-21 17-22
Denizli 27-35 29-38 30-40
Diyarbakir 37-48 39-51 41-54
Edirne 19-24 20-26 21-27
Elaz1g 19-25 20-27 21-28
Erzincan 8-11 9-11 9-12
Erzurum 18-24 19-25 20-27
Eskisehir 26-35 28-37 30-39
Gaziantep 40-52 43-56 45-58

Tiirkiye'de; 6zellikle Gaziantep civarindaki bazi illerde ve toplamda, 2012 ve 2023
yillar1 arasinda, metan potansiyeli i¢in % 25 yakalama orani, % 40 elektrik
verimliligi varsayimina gore hesaplanan tahmini elektrik tiretim potansiyelleri,

Cizelge 5.11°de gortilebilir.
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Cizelge 5.11: Bazi illerde, tahmini elektrik iiretim potansiyeli, GWh [22].

Sehir Yil

2012 2018 2023
Adana 64-83 68-89 71-94
Adiyaman 11-14 11-14 11-15
Diyarbakir 30-38 31-41 33-43
Elaz1g 15-20 16-22 17-22
Erzincan 6-9 7-9 7-10
Erzurum 14-19 15-20 16-22
Gaziantep 32-42 34-45 36-46
Hatay 29-38 31-41 32-42
Mersin 43-57 46-61 49-64
Malatya 16-21 17-22 18-23
Kahramanmaras 20-26 21-28 22-29
Mardin 11-15 12-16 13-17
Sanlrfa 24-31 26-34 27-35
Tiirkiye Toplami 1.950-2.551 2.085-2.728 2.184-2.858

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de sehirlerin ¢opliiklere de EKA’dan dogrudan yakma ve
metan gazi enejisi yoluyla elektrik iiretimi potansiyeli detayli olarak tahmin
edilmektedir. Sonuglar hem ekonomik hem de ¢evresel agidan biiylik 6nem tagimakta
ve evsel kati atiklardan enerji geri kazaniminin yararimi gostermektedir. Sonug
olarak, bu ¢aligma ayrica biyogaz ve Tiirkiye'deki evsel kat1 atik yakma yatirimlar
ve hem akademik hem de ekonomik acidan daha sonraki yillarda ¢evresel etkilerin

analizi i¢in bir referans ¢alisma olarak kullanilabilir.

61



62



6. TURKIYE’DE DEPO GAZINDAN ENERJI URETIMI VE GAZIANTEP
ORNEGI

6.1 Tiirkiye’de Depo Gazindan Elektrik Uretimi

EKA’dan, 2012 yilinda, dogrudan yanma metodu ile 8.500 GWh elektrik elde
edilebileceginin tahmin edilmektedir. Bu degerin, 2023 yilinda 9.700 GWh’e

yiikselecegi tahmin edilmektedir.

Tiirkiye’de lisans almis biyokiitle santralleri incelendiginde ilk siray1 ¢opten biyogaz
iireten santrallerin aldig1 goriilmektedir. EPDK’dan lisans almis toplam 64 tesisin
23’1 ¢Op gazi tesisi olup; lisanshi kapasite 2013 yili sonu itibariyle 173 MW’a
ulasmustir. Isletmedeki kapasite yaklasik 75 MWe’dir.

2012 yilinda Tiirkiye'nin ¢opliiklerinden yayilan metan miktarinin 3.100 milyon m®
olacagi hesaplanmakta, eger hicbir ¢calisma yapilmazsa bu degerin 2023 yilinda 3.600

milyon m*e ¢ikacag: tahmin edilmektedir.

2023 yilma kadar, mevcut atik depolama sistemi ile biyoreaktdrler araciligiyla,
metan emisyonunun % 25°inin yakalanarak 2.900 GWh elektrik enerjisi elde
edilecegi yani Tiirkiye'nin yillik elektrik ihtiyacinin % 0,5’inin karsilanacagi, tahmin
edilmektedir. Oysa Cizelge 6.1 de goriilen mevcut durum, bu kapasitenin ¢ok altinda

tesise sahip oldugumuzu gostermektedir.

Depogazi tesislerinin 2013 sonu itibari ile detayli listesi asagida Cizelge 6.1 ‘de

goriilmektedir.

Tirkiye’deki depogazi kurulu giicli goz 6niinde bulunduruldugunda kapasitenin tam
kullanilmadigr ve gelisim potansiyelinin bulundugu agiktir. Kati atik depolama

alanlarinin son 20 yildaki hizli gelisimi de bu alandaki potansiyele isaret etmektedir.

Hali hazirda c¢opten elektrik {tretimi biliylik oranda belediyeler tarafindan

gerceklestirilmektedir.
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Cizelge 6.1: Turkiye’de depogaz: tesislerinin listesi (2013 sonu) [33].

. Lisans Kapasitesi isletme Kapasitesi
No Durumu Tesisin Ad1
MWe MWe
1 Devrede Gaziantep BB Sahinbey Depogazi Enerji Uretim 5,66 5,56
Tesisi
2 Devrede Her Enerji Kayseri Depogazi Enerji Uretim Tesisi 2,87 2,87
3 Devrede Kirikkale Depogazi Enerji Uretim Tesisi 1,00 1,00
4 Devrede Ashm Konya Depogazi Enerji Uretim Tesisi 5,66 5,66
5 Devrede Kocaeli Depogazi Enerji Uretim Tesisi 2,26 1,20
6 Devrede izaydas Depogazi Enerji Uretim Tesisi 0,75 0,00
7 Devrede Odayeri Depogazi Enerji Uretim Tesisi 28,15 21,23
8 Devrede Koémiirciioda Depogazi Enerji Uretim Tesisi 14,15 5,80
9 Devrede Mamak Depogazi1 Enerji Uretim Tesisi 36,00 25,43
10 Devrede Kemerburgaz Depogazi1 Enerji Uretim Tesisi 5,83 0,98
11 Devrede Ekolojik Enerji Ltd Sti Depogazi Enerji Tesisi 0,80 0,00
12 Devrede Bolu Depogazi Enerji Uretim Tesisi 1,13 1,13
13 Devrede Kumkisik Depogazi Enerji Uretim Tesisi 0,64 0,64
14 Devrede Hasdal Depogazi Enerji Uretim Tesisi 4,02 4,02
Depogazi enerji liretim tesisleri toplami 108,91 75,52

Pratik bir yaklasimla, ¢Opgaz1 tesislerinde yaklasik 1,2 MW’lik kurulu gii¢ igin,
giinliik yaklasik 200 ton belediye atig1 gerekmektedir.

6094 Sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu 29.12.2010 ve yasanin revizyonuna gore;
yenilenebilir enerjilerin tesvik edilmesi adina biyokiitle/cop gazindan iiretilen
enerjinin garanti edilen satin alma fiyatt % 82 artarak 0,133 ABD$/kWh olmustur.
Bu fiyatin uygulanmasiyla, bir¢cok yatirima baslanmistir. Ayrica, Tiirkiye Kalkinma

Bankast, bu tesisleri kredilendirirken; karbon gelirini de g6z 6niinde almaktadir.

6.2 Gaziantep’de Depo Gazindan Elektrik Uretimi

Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, yatirrmcei, “CEV Enerji Uretim Sanayi ve Tic. Ltd.
Sti. (Tiirk — G. Kore ortak girisimi)” ile ¢op sahasinin 29 sene boyunca isletme hakki
sozlesmesini yapmustir. CEV firmasi, ilk etapta 3.3 MWe'lik {iretim lisanst almus,

daha sonra bu lisans 2013‘de genisletilerek 5,55 MWe seviyesine ylikseltilmistir.

Gaziantep’de depo gazindan enerji elde etme projesi, karbon danigmani olan Mavi
Consultants tarafindan Gold Standard altinda bir goniillii karbon azaltim projesi
olarak gelistirilmis olup; bu projenin karbon emisyon azaltimi; yilda 90,896 tonCO;

olarak hesaplanmistir.

Proje Tiirkiye“deki ilk atiktan enerji projelerinden biri olarak, dncii ve yenilik¢i bir

rol oynamaktadir. Projenin asagidaki etkileri yapmasi1 beklenmektedir:
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Cop sahasmin Ortlilmesinin sonucu, goriintii kirliligi, kotii koku, halk saglhigi ve
hijyene dair iyilestirmeler, metanin atmosfere kagmasinin engellenmesi, gazin enerji
iretiminde degerlendirilerek yakilmasi, esdeger fosil yakitlarin ikamesi; bdylece
dolayli olarak global 1sinmaya karsi savasma, kati atiklarda bulunan ¢op gazi
birikimini minimuma indirerek ¢Op sahasinda patlama ya da yangin riskinin
azaltilmasi, yerel halkin isttihdam edilmesi; bdylece bolgede yasam standardinin

arttirtlmasi ve yeni is imkanlar1 yaratilmasi. [24]

Uygulamaya konulan ‘Kati Atik Diizenli Depolama Alaninin Rehabilitasyonu ve
Elektrik Uretim Tesisi Projesi” i¢in imzalanan sozlesmenin ardindan, 10 ay iginde

tamamlanan tesis, 2010 yilinda elektrik {iretimine baslamstir.

Tesis, c¢evre kirliligini Onlerken, ¢Opilin enerjiye doniismesini saglamakta, ayni
zamanda kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren gazlari ve bunlarin olusturdugu koti

kokular1 yok ederek c¢evre kirliligini 6nlemesine katkida bulunmaktadir.

“CEV Enerji”, ilge belediyeler tarafindan toplanan atiklari licretsiz olarak, atiklari ve
atiklardan elde edilecek enerjiyi kullanma hakki karsiliginda kabul etmektedir.
Yiiklenici ve belediye arasinda yapilan anlagsmaya gore, Biiyliksehir Belediyesi, ¢op
sahasindaki haklarimi igletmeci firmaya devretmis ve sadece atik yonetimi ve enerji

tiretimi konularinda, denetleyen otorite konumunda kalmaistir.

Sozlesmesi, ¢Op sahasi ve kabul edilen atikla ilgili 6zel haklari, ¢op gazinin ¢op
sahasindaki bir tesiste elektrik iiretilmesi ve sebekeye iletilmesi ve yakilmasini

icermektedir.

Sekil 6.1°de, Tiirkiye’deki kat1 atiklarin diizenli depolandigi alanlar ve bu alanlarda
elektrik iretimi yapan tesisler; Gaziantep tesisi de dahil olmak {izere

gosterilmektedir.
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Metan gazindan elektrik dretimi

Sekil 6.1: Tiirkiye’de KKA depolama alanlari ve elektrik tiretim tesisleri [24].
Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi igin Bolgesel iklim Degisikligi Eylem Plani’ni,
ICE, Mavi Consultants ve Gaziantep Universitesi tarafindan yiiriitiilmiis, Fransiz
Kalkinma Ajans1 (AFD) ve Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan finanse

edilmistir.

Calismanin  sonuglar, Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi icin Bélgesel iklim

Degisikligi Eylem Plani’nin hazirlanmasinda kullanilmstir.

Sera Gazi Emisyonlar1 Kiiresel GHG emisyon dengesi (bdlgenin ve konutlarin
faaliyetlerini goz oniinde bulundurarak) 4,560 kton COge’ye esittir ve kisi basina
diisen miktar 3.52 ton COze dolaylarindadir.

Atik sektorii kaynakli emisyonlar: Kisi bast 0,24 tonCO; dur. Sekil 6.2°de, Gaziantep

yoresinde, sera gazi emisyonlarinin dagilimi grafik seklinde goriilmektedir. [34]
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Sekil 6.2: Gaziantep ilinde, sera gazi emisyonlarinin dagilimi.

Iklim Degisikligi Eylem Plan’nin hazirlanma amaci, Gaziantep ilinin mevcut
goriiniimiinii analiz edip degerlendirmek, yakin gelecekte ortaya ¢ikabilecek firsat ve
tehditlere hazirlanmak ve gerekli iklim degisikligini dindirme ve iklim degisikligine

adaptasyon eylemlerini proaktif olarak ele almaktir.

Cevre Koruma ve Kontrol Daire Baskanligi, Iklim Degisikligi Eylem Plani’mi
gelistirme ¢alismasinin ana ortaklarindandir. Boliim, tehlikeli ve tibbi atik ve hava
kalitesi denetiminden sorumludur ve ayni zamanda belediye alaninda kullanilan
ambalaj atiklar1 ve bitkisel yag konularini koordine etmektedir. Baskanlik, ayrica,
Parklar ve Bahgeler Miidiirliigii tarafindan organik atiklarin toplanmasini ve metan

gaz1 liretimi i¢in atik su tesislerine transferini koordine etmektedir.

Atik iiretimi, atik su ve ilgili aritmalart yilda yaklagik 320 kton CO, salinim, kisi
basina 0,25 ton CO; iiretmektedir. Bu denge ¢Op sahasina gelen giinlik girdiye
bagldir. Isletmelerden ve evlerden gelen giinliik ortalama 1,000 ton ¢6p gelmektedir.
Bu miktar, Gaziantep’in toplam niifusuyla ve Tiirkiye’de kisi basina ortalama atikla
(300-350 kg/yil) uyumludur. Cop sahasinda gergeklestirilen metanizasyon
faaliyetlerinden kaynakli emisyon azaltimlari sera gazi dengesine dahil edilmemistir.

Hesaplanan deger ¢op sahasindaki toplan salinimin % 10-15 azaltimidir.

Cop sahasinda, metan geri kazaniminin ve enerji verimliliginin gii¢lendirilmesi,
iklim eylem planinda: “Cop Sahasinda Metan Geri Kazanimmin Enerji

Verimliliginin Gii¢lendirilmesi” baslig altinda raporda yer almaktadir [24].

Sekil 6.3’de, Gaziantep Sahinbey’de yer alan depo gazindan elektrik tiretim tesisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.3: Gaziantep Sahinbey Elektrik Uretim Tesisi [24].

al

:

-~

6.3 Gaziantep Kentsel Kati Atik Miktar::

flde, son 10 yil igerisinde olusan kati atik miktar1 yaklasik 2 kat artmistir. Kat1
atiklarin bertarafi amaciyla kullanilan “Mazmahor Diizenli Depo Sahasi”nin 2046
yilina kadar hizmet vermesi planlanmakta olup bu amagla 32,3 ha’lik bir alan
ayrilmistir. Bu alanda depo gazindan enerji elde edilmesi ve depo sahasi
rehabilitasyonu isleri i¢in herhangi bir bedel 6denmeyeceginden 29 yilin sonunda
belediyenin bu kalemden; 58 milyon USD kazang saglamasi beklenmektedir. Sekil
6.4’de, Mazmahor sahasinin tasinan atiklarla ilgili bilgi ve nerelerden toplandigi

goriilmektedir.

GAZIANTEP BATI

B/l senitkamii,  Sahinbey, isiahiye,
Nurdagi, Oguzeli, (Kilis M., Musabeyli,
Elbeyli, Polateli)

B wafus: 1.459.239

M Atk miktari: 500.665 ton/yil

SURIyEe I osakgsigin

Sekil 6.4: Gaziantep Bati miicavir alan1 bilgisi [25].
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Gaziantep’te kat1 atiklar 1996 yilina kadar vahsi depolama ydntemiyle Beylerbeyi

mevkiinde ve sehre yakin yerlerde depolanmuistir.

Daha sonra 1993 yilinda GAP idaresinin finansman destegi saglanarak Mazmahor
Uzundere Mevkiinde Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kati atik diizenli
depolama sahasi yapilmasina baglanmis, 2009’da ozellestirilmistir. Yapilan bu
diizenli depolama sahast ile birlikte kat1 atiklar simdi 32,3 ha kat1 atik depolama alani
10.000.000 m® kat1 atik depolayabilme kapasitesiyle 2046 yilina kadar Gaziantep’in

ihtiyacina cevap verebilecek olan bu alanda depolanmaktadir.
2010 y1l1 itibari ile Gaziantep miicavir alaninda toplanan atik miktar1 asagidadir:

Gaziantep Bati: Niifus: 1.459.239; atik miktari: 500.665 ton/yil; 0,94 kg/kisi-giin
(Geri kazanim sonrasinda bu miktar 438.000 tona diismiistlir.) Gaziantep Bati
Kapsadigi yerlesim birimleri: Sehitkamil, Sahinbey, Islahiye, Nurdagi, Oguzeli ve
Kilis Merkez

Gaziantep Dogu: Niifus: 181.210; atik miktari: 62.173 ton/yil; 0,94 kg/kisi-giin.

Gaziantep Dogu Kapsadigi yerlesim birimleri : Araban, Yavuzeli, Nizip, Karkamis

1996-2008 yillar1 arasinda Gaziantep’de diizenli depolama sahasinda, aylara goére
depolanan atik miktarlar1 Cizelge 6.2’de verilmistir. Cizelge incelendiginde, yillara

gore atik miktarlarinda artig oldugu gézlenmistir.

Cizelge 6.2: Gaziantep niifusu ve diizenli depolanan KKA miktarlari [27].

Yil Aylara gére toplanan miktar (ton/ay) x10° Yilhk Miktar
(ton/yil) x10°
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
1996 129,3
1997 9,5 113 150 176 113 106 122 137 139 147 132 160 158,9
1998 156 142 158 143 131 132 148 160 151 144 147 183 179,5
1999 163 169 187 152 145 149 149 175 165 156 161 195 196,7
2000 191 191 194 162 163 150 158 182 178 170 162 214 2115
2001 202 175 192 140 140 137 148 172 165 160 172 192 199,4
2002 202 175 158 180 170 170 198 214 198 190 174 216 2244
2003 231 178 241 166 156 161 195 196 212 203 209 259 240,9
2004 269 256 230 191 189 199 212 228 230 219 239 289 275,22
2005 281 241 256 228 210 224 176 289 150 294 297 30,7 2954
2006 347 308 298 266 278 263 287 336 309 304 315 340 365,0
2007 318 316 309 279 293 305 333 327 326 306 307 400 3819
2008 371 35 313 244 240 273 283 307 316 273 266 307 354,9
Toplam 3.213

Kat1 atiklar heterojen bir yapiya sahiptir ve bolgeden bdlgeye bilesimi farkliliklar

gostermektedir.
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Gaziantep’te 2006 yilinda sehrin iki farkli bolgesinden alinan numunelerde ve 2008
yilinda depo sahasina farkli bolgelerden gelen atiklarin karigimiyla elde edilen
numunelerde gergeklestirilen madde grubu analizi sonuglar1 Cizelge 6.3°de

verilmistir.

Bu cizelgde; kati atik bilesiminin bolgeden bolgeye ve analiz zamanina gore onemli

degisiklikler gosterdigi agikca goriilebilmektedir.

Cizelge 6.3: Gaziantep kat1 atik bilesenleri (% Yas agirlik olarak) [27].

Parametre Bolge 1 Bolge 2 YTU (2008)
Kiil ve digerleri 42,9 26,5 13,0
Organik madde 30,4 52,9 49,0
Kagit 4,5 7,7 9,0
Plastik 6,8 2,7 4,0
Cam 12,1 2,1 5,0
Tekstil 15 0,8 2,0
Metal 15 04 1,0
Ahsap 0,3 6,9 2,0
Cocuk bezi 7,0
Poset 8,0
Toplam 100 100 100

[lde atik yakma ve kompost tesisi bulunmamaktadir.

2008 yilinda yapilan madde grubu analizi ¢alismalarina ilave olarak kati1 atiklarin su
muhtevasi, organik madde muhtevasi, kiil muhtevasi, toplam organik karbon igerigi,

toplam azot miktar1 ve karbon/azot oran1 gibi 6zellikleri de belirlenmistir.

Gaziantep ili kentsel kati atiklarmin 6zelliklerinin  belirlenmesi amaciyla

gercgeklestirilen bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar Cizelge 6.4’de verilmistir:

Cizelge 6.4: Gaziantep kati atiklarinin 6zellikleri [27].

Parametre Deger
Nem muhtevasi 48
Organik madde muhtevasi (Yanabilen %) 76
Kiil muhtevasi (Yanmayan %) 24
Toplam organik karbon (%) 27,8
Azot (%) 12
C/N orani 23,2
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Ote yandan, bolgedeki demografik ve sosyal yapi birbirine yakindir.
Kahramanmaras, Sanliurfa, Malatya, Gaziantep, Erzincan, Malatya vb illerdeki atik
incelemeleri sonuglar1 birbirine yakindir. Bu sayede, atik analizleri karilastirilabilir,
eksik analizleri tamamlamakta yardim alinabilir ve atik bertarafi ile ilgili ¢alismalar

birbirine 151k tutabilir.

Bu ¢ergevede, en yeni ve detayli analiz sonuglarinin elde edildigi Kahramanmaras
iline ait analizler temin edilmis ve yapilan ¢alismada yararlanilmistir. Cizelge 6.5’de
2014 yili verilerine gore Kahramanmaras’in, ve diger c¢evre illerin ¢esitli yillara ait

KKA karakterizasyonu verilmektedir:

Cizelge 6.5: Kahramanmaras ve civar illerin ¢6p karakterizasyonu [28].

Kahramanmaras Erzincan S.Urfa Malatya

Muhteva Madde grubu % Nem % Madde grubu ~ Madde grubu ~ Madde grubu

% % %
Kagit ve karton 9,1 42 7,85 3,65 11
Poset 7,1 32,34
Plastikler 2,1 23,28 5,05 4,25 6,6
Organik maddeler 54,23 72,22 40 44,25 43
Kauguk ve deri atik 1,23 7,6
Cocuk bezi ve hijyenik 8,5 73,11
PED
Tasnif dis1 yanabilir atiklar 3,34 31,33 15,35 18,2 9,2
Tekstil atiklar 2,6 28,54
Bahge atiklar 0,16 29,24 0,45 0,85 2
Ahsap 0,16 17,21
Tehlikeli maddeler ve pil 0,11 25 0 0 0,3
Elektronik malzeme 0,21 1,23 0 0 0,5
Ayrigamayan maddeler 8,6 19,28 22,4 24,5 23,7
Demir iceren metaller 0,2 1,66 0,9 2,8 2,4
Demir icermeyen metaller 0,24 1,38
Cam 2,12 2,87 8 15 13
Toplam 100 100 100 100

Kahramanmaras KKA’1 i¢cin diger bilgiler; yogunluk, nem ve kalorifik degerler

asagidadir:
e Yogunluk, kg/m® : 294,45
e Ortalama su muhtevasi : % 55,56

e Ust kalorifik deger, kcal/kg : 4.004
o Alt kalorifik deger, kcal’kg :1.868

Gaziantep icin elimizdeki en detayli calisma, biiyliksehir belediyesinin kis ayini

kapsayan ve Cizelge 6.6’de verilmis olan asagidaki degerlerdir:
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Cizelge 6.6: Gaziantep BB kis kat1 atik karakterizasyonu [26].

Atik Gelir seviyeleri Topl. %
bileseni net kg Net
Diisiik Orta Yiiksek Carsi

Briit Net Briit Net Briit Net Briit Net

Mutfak 74,0 62,0 1480 1360 184,0 172,0 1480 136,0 506,0 39,79
Kagit 20,0 8,0 26,0 14,0 16,0 4,0 40,0 28,0 54,0 4,25
Karton 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,00
Hacimli
12,0 0,0 12,0 0,0 22,0 10,0 12,0 0,0 10,0 0,79
karton
Plastik 46,0 34,0 68,0 56,0 56,0 44,0 70,0 58,0 192,0 15,10
Cam 18,0 6,0 16,0 4,0 16,0 4,0 20,0 8,0 22,0 1,73
Metal 16,0 4,0 18,0 6,0 13,0 1,0 14,0 2,0 13,0 1,02
Hacimli
12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,00
metal
Elektrik-
. 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,00
elektronik
Tehlikeli 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,00
Park ve
12,0 0,0 56,0 44,0 28,0 16,0 12,0 0,0 60,0 4,72
bahge
Diger
. 54,0 42,0 12,0 0,0 12,5 05 26,0 14,0 56,5 4,44
yanabilen
Diger
yanan 12,0 0,0 42,0 30,0 12,0 0,0 26,0 14,0 44,0 3,46
hacimli
Diger
yanmaz 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,00
hacimli
Diger 46,0 34,0 12,0 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 34,0 2,67
Kiil (Toz
152,0 140,0 148,0 136,0 16,1 4,1 12,0 0,0 280,1 22,03
talag, kum)
Toplam 330,0 426,0 255,6 260,0 100,0

6.4 Kati Atik Depo Sahalarinda Olusan Gaz Hesab1

Depo gazmnin en nemli dzelligi, metan icerigindir ve ortalama alt kalorifik deger m®

basina 19.750 kJoule civarindadir.

Depolama sahasi kapatildiktan sonra uygun teknoloji kullanilarak depo gazindan
enerji elde etmek miimkiindiir. Bir milyon ton ¢Opiin ayrigmasi sonucu 510 ms/giin
depo gaz1 geri kazanilabilir, yaklasik 800 kW elektrik iiretimi icin yeterlidir. Depo
gazindan enerji liretim tesisinin dmrii 10-20 y1l arasinda degismektedir. Depolama
sahasi yaslandik¢a zaman i¢inde gaz olusum hizi kademeli olarak diiser. Kiimiilatif
gaz lretimi ise pik noktaya ulastiktan sonra istikrarli hale gelir.Bir depo gaz1 geri
kazanim projesi yapmadan once mevcut ve gelecekteki potansiyel depo gazinin
miktar1 bilinmelidir. Toplanan gazin miktari, dokiilen atik miktari, bu atiklarin

ozellikleri, tesis ve toplama sisteminin tasarimi gibi birgok faktdre baglidir.
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Mevcut gaz iliretimini hesaplamak i¢in en giivenilir metot, test kuyular1 agmak ve bu
kuyularda toplanan gazi 6lgmektir. Bu yontem c¢ok pahalidir ve ancak depo alaninda
bliyiik miktarlarda gaz iiretilmesi i¢in yeterince atik bulunmasi halinde bu yonteme
basvurulur. Test kuyular1 belirli zamanlarda sahadaki gaz iiretim hizlarma dair
gercek veriler saglamasina karsilik, matematiksel model hesaplari1 sahadaki depolama

esnasinda ve kapatilmasindan sonra gaz iiretimine iliskin veriler ortaya koymaktadir.

Olusacak depo gazmin tiimiiniin geri kazanilmas1 miimkiin degildir. Ortalama olarak
olusan gazin sahanin iyi bir sekilde kapatilmasi sartiyla % 60°1 ile % 90’1 geri
kazanilabilir. Metan gazinin elektrik enerjisi esdegeri 10 kWh/m*'tiir. Depo gazinin
% 50’sinin metan oldugu kabuliiyle, depo gazinin enerji esdegeri 5 kwh/m®

alinmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucu gazin direkt 1sitma amaghi veya gaz motorlu

kojenerasyon tesisinde degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Matematik modeller tipik olarak depolama zamani, depolanan atigin miktar1 ve
atiklarin 6zellikleri gibi verilere ihtiya¢ gostermektedir. Kati atik depo sahalarinda
olusan gazin belirlenmesiyle ilgili birgok model gelistirilmistir [16].

6.4.1 LandGEM modeli ile tahmin

Sabit veya yildan yila degiskenlik gosteren miktarlarda KKA depolanan sahalarda
olusan gazin belirlenmesiyle ilgili modellerden biri de; EPA’nin (Environmental

Protection Agency) gelistirdigi LandGEM (depo gazi emisyon modeli) dir.

Modelde depo gazi olusma hiz1 birinci derece bozunma denklemine dayanmaktadir.
“LandGEM Depolama Gazi Emisyonlar1 Modeli, Versiyon 2.0”, depolama gazi
potansiyelinin hesaplanmas1 amaciyla gelistirilen bir programdir. Modelin

caligtirilabilmesi igin su 6zel bilgilere ihtiyag vardir [18]:

* Depolanan yillik atik miktar1 veya depolama alaninda bulunan toplam atik miktart,
* Metan olusum hiz1 (k),

* Metan iiretim potansiyeli (Lo),

* Depolama sahasinin agilis ve kapanis yillar1 veya depolama sahasinin kullanim yil,

Modelde kullanilan denklem 6.1, esas olarak asagidaki ifadeyi esas almaktadir:
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Q: = 2.Lo.mo.(e™€ — ™ (5.3)

Q¢ t yilda iiretilmesi beklenen gaz miktarimni, (m®/y1l)

Lo: Depolanan kentsel kati atigin metan iiretim potansiyeli (140-180 m*CH./ton
KKA)

Mo: Depolanan yillik ortalama atik miktar1 (ton/yil)

k: Metan iiretim hiz1 sabiti, yil™*. (yagish bélgelerde 0,1-0,53; orta derece yagish
bolgelerde 0,05-0,15; kuru bolgelerde 0,02-0,1 segilmesi tavsiye edilmektedir.)

t.: depo kapatildiktan sonraki siire, y1l

t : {lk atik depolanmaya baslamasindan sonra gegen siire, yil

Aktif depolama alanlari i¢in t.=0 and e™**=1 ve yukaridaki formiil denklem 6.2 ile

ifade edilir:
Q=2 Lo mo (1-€*) (6.2)
Kapatilmis depolama alanlari i¢in ise denklem 6.3 gegerlidir:
Q=2.Lg.mp. (€ ?-1) e (6.3)
ta: depolamanin aktif operasyon zaman periyodu, yil
6.4.2 Tabasaran ve Rettenberg modeli ile tahmin
TOC’nin biyobozunur kism1 agagidaki denklem 6.4 ve 6.5 ile hesaplanir:
TOCgp1=Co-C=Co-C.e*_Cy. (1-€™") (6.4)
Gt = Ge.(1-10-kt).Mt (6.5)

veya Ge, ilk esitlikte degistiginde denklem 6.6 ile hesap yapilmaktadir:
Gt =1,868.Corg.(0,014 0 +0,28).( 1 - 10™).M, (6.6)

Gt: t yul siiresinde toplam depo gazi liretim, m®
k: metan iiretim oram katsaysi, yil™
t: atik depolama basladigindan itibaren zaman peryodu, yil

M:: t y1l boyunca depolama sahasina kabul edilen atik miktari, ton/y1l
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Corg: TOC depolanan EKA miktar1 (170 - 200 kg/ton)
0: atigm igindeki sicaklik, 30 - 35 °C

Bu metotta, k semboliiniin 0,025 ile 0,05 arasinda bir deger secilmesi tercih edilir.
Tecriibeyle belirlenen, tam hazirlanmis bir depolama alaninda k sabitinin 0,035 ile

v

0,04 yil™ arasinda degistigi gdzlemlenmistir.

., herhangi bir t yilindaki gaz miktari, m*/y1l olarak denklem 6.7 ile bulunur:
g y g y

Q1= Gip— Gin_1= Ge((10%—1) / 10%).M, (6.7)

6.4.3 IPCC modeli ile tahmin

Bu model, belli biyolojik bozunma oranlarina (biyogaz doniisiim) atik bilesimine
dayalidir. Hesap, iilkeyi, kat1 atig1 ve bertaraf tesislerinin tiiriinii goz oniine alarak
cesitli emisyonlarin hesaplanmasi veya bolgeye 6zgili atik kompozisyonu ve iklim
bilgisi ile kullanilabilir. Modeli, detayli verilere sahip iilkelerde, 6zgiin degerlerle
isletmek miimkiindiir. Kat1 atik bertarafi sirasinda agiga ¢ikan metan emisyonlarinin
baska yaklasim metotlar1 ile sonuglar acgisindan bir dogrulama yaparak, kati atik
bertarafi i¢in daha saglikli bolgesel verileri ortaya koymak amaci ile kullanilabilir.
Depolama sahalarindaki metan emisyonu, mekana ve zaman bagl degiskenlik
gosterir. Belirsizlikleri azaltmak i¢in farkli metodlarin kullanilmasi ve karsilagtirma

yapilarak verilerin kalitesinin artirilmasi igin ¢alismalar siirmektedir [15].

6.5 Gaziantep Sahinbey Tesisi I¢in Hesaplamalar

6.5.1 Niifus ve atik hesaplamalar

Gaziantep B.B. tarafindan, tesise ait fizibilite raporuna esas olan ve tesisin isletmeye
acildigt tarith olan 2010 yilinda, atigin depolandigi ‘“Mazmahor Diizenli Atik
Depolama Sahasi”n1 ilgilendiren Gaziantep Bati Bolgesi niifusu igin; 1.459.239 kisi
ve 2010 yili i¢in sahada depolanan atik miktarinin; toplam 438.000 ton verisinden
hareket edilmistir. Hesaplamalar yapilirken; yillik niifus artis hiz yaklasik % 2,
bolgede niifus basina yillik 0,3 ton olan atik miktar1 da hesaba katilarak; yillara gore

niifus bagina atik miktar1 hesaplanmistir. 6.8 denklemi ile hesaplanmaktadir:

Niifus artis1 kestirimi=Bir 6nceki yilin niifusu.(1+Niifus artis hiz1 (~ % 2))1 (6.8)
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Tesisin ihaleye esas olan isletme siiresi olan 29 yil i¢in (2010-2039) Cizelge 6.7’ deki

hesaplamalar yapilmistir:

Cizelge 6.7: Gaziantep Bat1 Bolgesi yillik niifus ve atik miktart degisimi.

Yil Niifus Atik miktari (ton)
2010 1.459.239 438.000
2011 1.488.424 446.527
2012 1.518.192 455.458
2013 1.548.556 464.567
2014 1.579.527 473.858
2015 1.611.118 483.335
2016 1.643.340 493.002
2017 1.676.207 502.862
2018 1.709.731 512.919
2019 1.743.926 523.178
2020 1.778.804 533.641
2021 1.814.380 544.314
2022 1.850.668 555.200
2023 1.887.681 566.304
2024 1.925.435 577.630
2025 1.963.944 589.183
2026 2.003.222 600.967
2027 2.043.287 612.986
2028 2.084.153 625.246
2029 2.125.836 637.751
2030 2.168.352 650.506
2031 2.211.719 663.516
2032 2.255.954 676.786
2033 2.301.073 690.322
2034 2.347.094 704.128
2035 2.394.036 718.211
2036 2.441.917 732.575
2037 2.490.755 747.227
2038 2.540.570 762.171
2039 2.591.382 777.415

6.5.2 Kiitle dengesi hesab1 yaklasim

Hesaplamalardaki amag; Gaziantep ¢Opiiniin kapali formiiliiniin elde edilmesi ve bu
formiile gore depo gazi liretim potansiyelinin hesaplanmasidir. Bu hesab1 yaparken,
bolgesel olarak, mevsime, zaman ve atiga ait ayrintili analizlerin olmamasi veya
yapilan analizlerin eksik, kismi veya sadece belli bir zaman araligia ait olmasi
nedeni ile ayrintili ve daha dogru sonug¢ elde edebilmek igin; literatiirdeki, daha
giivenilir referanslara basvurularak, verilerden yararlanilmistir. Bu konudaki
hesaplarin en 6nemli kaynaklarindan biri, atiklar1 daha kiigiik alt gruplara ayirarak

degerlendirildigi; Cizelge 6.8 dir [29].
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Cizelge 6.8: Atiklarin ayrintili analizleri [29].

a b c d e f g h i j k | m(1) n(2) 0(3) p(4) r(5) s(6)
Atik Cinsi Islak Nem, Kuru Ucucu Sabit Yanmaz C H O N S Kiil C H (@) N S Kiil
agirhik, % agirhik, kg madde Karbon
kg
Organik
Gida 9 70,0 2,7 21,4 3,6 5 48 64 37,6 2,6 0,4 5 1,296 0,17 1,02 0,07 0,01 014
Kagit 34 59 32 811 115 6 43,5 6 44 0,3 0,2 6 1392 192 1408 010 006 1,92
Karton 6 5,0 5,7 77,5 12,3 5 44 59 44,6 0,3 0,2 5 2,508 0,34 2,54 0,02 0,01 029
Plastik 7 14 6,9 95,8 2 10 60 72 228 10 4,14 0,50 1,57 0,00 0,00 0,69
Tekstil 2 10,0 1.8 66 17,5 2,5 55 66 312 46 015 2,5 0,99 0,12 0,56 0,08 0,00 0,05
Lastik 0,5 0,0 0,5 83,9 4,9 10 78 10 2 10 0,39 0,05 0,00 0,01 0,00 005
Deri 0,5 20,0 0,4 68,5 12,5 10 60 8 116 10 0,4 10 0,24 0,03 0,05 0,04 0,00 0,04
Bahge 18,5 64,9 6,5 30 9,5 45 47,8 6 38 34 03 4,5 3,107 0,39 2,47 0,22 0,02 029
Agag 2 20,0 1,6 68,1 11,3 15 49,5 6 427 02 0,1 15 0,792 0,10 0,68 0,00 0,00 0,02
Toplam 79,5 58,1 27,38 3,61 22,97 0,54 0,11 348
Inorganik
Cam 8 2 7,84 98 0,5 0,1 0,4 0,1 98,9
Metal kutu 6 3 5,82 91 4,5 0,6 43 0,1 90,5
Aliminyum 0,5 2 0,49 91 4,5 0,6 43 0,1 90,5
Diger metal 3 3 2,91 91 45 0,6 43 0,1 90,5
Kir, kiil vb 3 8 2,76 70 26,3 3 2 0,5 0,2 68
Toplam 20,5 19,82
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Cizelgedeki 6.8 deki iglemler asagida gosterilmektedir:

m(1): m=c.h/100, n(2): n=c.g/100, 0(3:) 0=c.i/100, p(4): p=c.j/100, r(5): r=c.k/100,
s(6): s= c.I/100.
Cizelge 6.8’den vyararlanilarak ve Kahramanmaras KKA karekteristik degerleri

istiinde yapilmis olan islemlerle ile Gaziantep ¢Opii ile ilgili olarak edilen sonuglar

Cizelge 6.9’de verilmektedir:

Cizelge 6.9: Gaziantep evsel atiklar yaklasik (proximate) analizi Sonuglari.

a b(1) (2 d3) e() f(5) 9(6)
Atik Bilegenleri  Orijinal Nem, % Kiil, % Nem, kg Nemsiz, kg Kiil, kg Nemsiz ve
kiilsiiz, kg

Organik

Kagit ve 13,9 42 12 58 8,1 1,0 7,09

Karton

Plastik 11,4 30 10 34 8,0 0,8 7,18

Organik 48 72 10 34,6 13,4 1,3 12,10

madde

Kaucuk, deri 1 8 10 0,1 0,9 0,1 0,83

Tekstil 2,7 28 5 0,8 1,9 0,1 1,85

Bahge 4 25 10 1,0 3,0 0,3 2,70

Toplam 81 45,7 35,3 3,6 31,75
Inorganik

Yanmayan, 13 20 80 2,6 10,4 10,4

tas, toprak

Metal, 6 5 95 0,3 57 57

Cam vb.

G.Toplam 100 48,6 19,7 31,75

Cizelge 6.9°daki islemler asagida gosterilmektedir:

b(1): Cizelge 6.5 Kahramanmaaras KKA karakteristik degerleri, c(2): Cizelge 6.8’in
degerleri [38], d(3: )d = a.b/100, e(4): e = a.(1-b/100), f(5): f = e.c/100, g(6): Cizelge
6.5’de verilen 100 kg K. Maras atigindan nem ve kiil uzaklastirilarak depogazi

tiretimine esas alinacak miktar g = e-f

Cizelge 6.10°da, Gaziantep bolgesinde toplanan kat1 atiklara ait veriler Cizelge 6.8

ve 6.9°dan yararlanarak hesaplanmistir.
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Cizelge 6.10: Gaziantep evsel kat1 atik kompozisyonu.

a c c d(1) e(2) f(3) g(4) h i J k m n o(5)
Kuru bazda Kiilsiiz kuru bazda
Nem%  Kil%  Nemsiz Nem Nemsiz +  Kiil Cc H (6] N S Cl Isil Isil deger,
kiilsiiz deger, KCal/Kg
Yanabilir KJ/Kg
Gida 48 72,2 20,98 13,344 34,656 10,544 2,800 47,22 7,04 41,15 3,86 0,49 1,06 15.386 3.676
Kagit- 16 42 12,2 9,280 6,720 8,148 1,132 45,62 6,01 47,78 0,34 0,22 0,28 15.894 3.797
karton
Tekstil 2 28,54 3,56 1,429 0,571 1,378 0,051 54,08 5,84 38,09 1,7 0,22 0,36 20.162 4.817
Klorsuz plastik 11 30 0,48 7,700 3,300 7,663 0,037 86,22 12,97 0,73 0,08 0,05 0 43.448 10.379
PVC 4,18 0,000 0,000 0,000 0,000 40,59 5 0,59 0,08 0,2 53,33 45.779 10.936
Ahsap, 3 23 6,84 2,310 0,690 2,152 0,158 50,33 8,7 45 4,74 0,62 2,2 19.461 4.649
bahge
Lastik 1 8 10 0,920 0,080 0,828 0,092 84,52 8,62 431 0,86 1,56 1,62 29.789 7.116
Yanabilir 34,983 46,737 77,450 4,27 408,58 462,76 640,41 11,66 3,36 58,85 189.919  45.370
toplam
Yanmaz 13 23 70 10,010 2,990 3,003 7,007 2,5 0,35 2,4 0,1 0
Metal, 632 8 70 5,814 0,506 1,744 4,070 26,3 3 2 0,5 0,2
elk-elektr,
tehlikeli
madde vb.
Yanmaz toplam 15,824 3,496 3,747 11,077 288 3,35 4,4 0,6 0,2
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Cizelgedeki 6.10°daki islemler agagida gosterilmektedir:

d(1): d =a.(1-b/100), e(2): e = a.(b/100), f(3): f = d.(1-c/100), g(4): g = d.(c/100),
0(5): 0 =n/4,186

Cizelge 6.10°den yararlanilarak Gaziantep ¢opiiniin elementel analizi ile elde edilen

sonuclar Cizelge 6.11’de verilmektedir:

Cizelge 6.11: Gaziantep evsel atiklar1 elementel analizi sonuglari.

Elementel Bilesenler, % Nemsiz ve Kiilsiiz Org. Atik Elementel
Bilesenler, kg
Siitiin No: a(l) b(2) c(2 d@2) e2 f2 92 h(3) i(4) j(5) k(6) 1(7)
Nemsiz Cc H O N S Cl Cc H o N S
ve
kiilsiiz
atik,kg
Kagit Karton 7,09 47,22 7,04 4115 386 049 1,06 3,35 0,50 2,92 0,27 0,03
Plastik 7,18 4562 6,01 47,78 034 022 0,28 3,28 0,43 3,43 0,02 0,02
Organik madde 12,10 5408 584 3809 170 022 0,36 6,54 0,71 4,61 0,21 0,03
Kauguk, deri 0,83 86,22 129 0,73 0,08 0,05 0,00 0,71 0,11 0,01 0,00 0,00
7
Tekstil 1,85 4059 500 059 0,08 0,20 5333 0,75 0,09 0,01 0,00 0,00
Bahge 2,70 50,33 8,70 45,00 4,74 062 220 1,36 0,23 1,22 0,13 0,02
Toplam (8) 31,75 15,99 2,07 1219 0,63 0,10

Inorganikler

Yanmayan, tas 10,40 26,30 3,00 200 050 020 0,00 2,74 0,31 0,21 0,05 0,02

toprak
Metal,cam 5,70 250 035 240 0,10 0,00 0,00 0,14 0,02 0,14 0,01 0,00
Toplam (8) 18,87 240 1254 0,69 0,12

Cizelgedeki 6.10°daki islemler asagida gosterilmektedir:

a (1): 100 kg K. Maras atigindan nem ve kiil uzaklastirilarak depogazi iiretimine esas
aliacak miktar, b,c,d,e,f,g (2) Cizelge 6.9 Gaziantep atiklarindan, h(3): h = a.b/100,
1(4): 1 = a.c/100, j(5): j = a.d/100, k(6): k = a.e/100, 1(7): 1 = a.f/100, (8):100 kg atik

igerisindeki miktarlar

Cizelge 6.12’da verilmekte olan hesaplamalardaki amag; Gaziantep ¢Opiiniin kapali
formiiliiniin elde edilmesi ve bu formiile gére depo gazi iiretim potansiyelinin
hesaplanmasidir. Kapali formiilde N=1 i¢in S ihmal edilirken; S=1 i¢in ise N ihmal
edilmektedir. Uygulamada yapilan hesaplarda ise; N=1 olan kapali formiil esas

alinmaktadir.

Nemsiz organik atigin biinyesinde suyu ayri bir bilesen olarak tutup hesap yaparken,
nemli atikta ise, hidrojen ve oksijeni suyun biinyesinden alip kendi elementlerine

eklemekteyiz.
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Cizelge 6.12: Gaziantep kati atik bilesenleri igin atom sayilarina gore sonuglar.

a b c d(1) e(2) f(3) g(4) h(5) i(6)
Ele- Nemsiz Sulu Atom Atom sayilari N=1 i¢in S=1 i¢in
ment organik organik, agirhg
kg (1) kg (8)

Nemsiz  Nemli  Nemsiz  Nemli Nemsiz Nemli
C 18,9 18,9 12 1,572 1,573 31,823 31,826 423,447 423,489
H 2,4 75 1 2,404 7,482 48,657 151,428 647,442 2.014,934
0 12,5 53,2 16 0,783 3,322 15,856 67,242 210,988 894,734
N 0,7 0,7 14 0,049 0,049 1,000 1,000 13,306 13,306
S 0,1 0,1 32 0,004 0,004 1,000 1,000
H20 45,7

Cizelgedeki 6.10°daki islemler asagida gosterilmektedir:

d(1): d = alc, e(2): e = bic, f(3): f=d/d(N), g(4): g = e/e(N), h(5): h = d/d(S), i(6): i =
e/e(S), (7) Nemsiz ve Kiilsiiz Org. Atik Elementel Bilesenler, kg tablosundan, (8) H
ve O i¢cin b = a + elementin atom agirligr * a (siitununda H20 degeri karsiligi) /

suyun atom agirligt:

Nemsiz organik atigin biinyesinde suyu ayr1 bir bilesen olarak tutup hesap yaparken,
nemli atikta ise, hidrojen ve oksijeni suyun biinyesinden alip kendi elementlerine
(hidrojene ve oksijene) eklemekteyiz.

Cizelge’den hesaplanan Gaziantep ¢Opiiniin kapali formiilleri asagidadir:

N=1 kabul edilerek, nemsiz atikta: C3;H19016N nemli atik i¢in: CzoH151067N

S=1 kabul edilerek, nemsiz atikta: Ca3Hga70211N13S, nemli atikta: Ca3H20150895N13S
Gaziantep EKA bilesenleri i¢in atom sayilarina gore sonuglar ve kapali formiil 6zeti

Cizelge 6.13’de goriilmektedir.

Cizelge 6.13: Gaziantep EKA formiilleri.

N=1 i¢in S=1 i¢in
Nemsiz Nemli Nemsiz Nemli
C 32 32 423 423
H 49 151 647 2015
6] 16 67 211 895
N 1 1 13 13
S 1 1
Formiiller

Nemsiz Nemli
N =1 igin Ca2Ha9016N CarH15:067N
S =1 igin C 123H 6470 211N13S Caz3H20150 g9sN13S
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a) Gaziantep evsel atiklari icin kabul edilen bilesime gore 100 kg evsel atiktan
nemsiz olarak 35,3 kg organik kisim elde edilmektedir. Bu kismin da ortalama 3,6
kg kiil icerdigi bilindigine gore 31,7 kg ayrisabilen nemsiz ve kiilsiiz madde metan

uretiminde kullanilabilir.

b)Teorik olarak evsel atiklardan anerobik kosullarda metan {iretimi i¢in reaksiyon

denklem 6.9 ile hesaplanir [29]:

CaHoOcN+(4a-b-2¢-3d)/4.H,0=(4a+b-2¢-3d)/8CH,+(4a-b+2c+3d)/
8CO,+dNH;, (6.9)

denklemiyle hesaplanabilir (organik bilesenlerin %100 oraninda ayristiklar1 kabuli
ile).

Gaziantep bolgesi evsel akti atiklar1 i¢in kat1 atik bilesenleri yardimiyla hesaplanan
formiil (susuz durum i¢in ve siilfiirlii bilesenler hari¢ tutuldugunda) denklem 6.9°dan

asagidaki sonug¢ bulunur:

C3oH49016N + 27 H,O = 17,75 CH4 + 14,25 CO, + NH3

g il il IR
(703) (486) (284) 627) (17)
hesaplanir.

Metan iiretimi:

(284/703) . (31,7 kg) = 12,80 kgmetan

Karbondioksit tiretimi:

(627/703) . (31,7kg) =28,27 kg

d) Gazlarin hacimlerinin bulunmast: 25 °C ve 1 atm basing igin
Metanin kmol sayisi:

12,80 kgmetan / 16 kg/molmetan = 0,8 kmolmetan

Metanin hacmi:

(0,8 kmol) x (0,08206) x (273+25) =19,56 m*metan

CO; kmol sayist:

(28,27 kgCO,) / (44 kg / kmolCO,) = 0,6425 kmolCO,
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Karbon dioksit hacmi:

(0,6425 kmol) (0,08206) . (273+25) = 15,72 m*CO,

e) Depo gazi i¢indeki metan ve karbondioksit oranlari:

(0,8 kmol metan) / (0,8 kmol + 0,6425 kmol) x 100 = % 55,46 metan

(0,6425 kmolmetan) / (0,8 kmol + 0,6425 kmol) . 100 = % 44,54 CO,

f) Birim evsel organik kat1 atik kilogrami basina metan iiretimi

(19,56 m®*metan + 15,72 m3CO,) / 31,7 kg = 1,113 m*depo gazi/kgorganik atik
100 kg nemsiz kat1 bagina depo gazi tiretimi ise:

(19,56 m®metan + 15,72 m3CO,) / 100 kg = 0,353 m3depo gazi/kg nemsiz organik
kat1 atik

1 ton nemsiz kat1 atik i¢in depo gazi miktari:

(0,353 m®depo gazi/kg nemsiz kati atik) . (1000 kg/ton) = 353 m3depo gazi /ton

nemsiz organik kati atik
1 ton orijinal evsel kat1 atik i¢in depo gazi miktari

1 ton nemsiz organik evsel atik 1/0,317 = 3,15 ton orijinal evsel atiktan elde

edilmektedir. Buna gore:

353 m>depo gaz1 / 3,15 tonorijinal evsel kat1 atik = 112,8 m>depo gazi /ton orijinal

evsel kati atik.

Orijinal evsel atik i¢in, KKA analizindeki belirsizlikler de dikkate alinarak 150-170

m? depo gazi/ ton orijinal evsel kat1 atik degeri benimsenebilir.

6.5.3 LandGEM modeli ile tahmin sonug¢lar:

Bu caligmada diizenli depolama sahalarindan elde edilecek yillik gaz miktarinin
tahmini i¢in, EPA’nin 2005 yilinda yayimlanan ve Excel programi ile olusturulan
Bolim 5.4.1°de tarif edilen modeli kullanilmistir. Modelin kullanilabilmesi igin,
oncelikle, yukarida “Boliim 5.5.1; Cizelge 6.7 Gaziantep Bat1 Bolgesi yillik niifus ve
atik miktar1 degisimi”’nde hesaplanan niifus ve atik projeksiyonlari ile model
girdilerinin olusturmasi gerekmektedir. Atik miktarlari, modelde yillik atik olusum

degeri verilerek de hesaplanmaktadir. [18]
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EPA depo gaz1 tahmin modeli ile yaptigimiz hesaplamada;
Lo= 140 - 180 m3gaz/ton KKA, k=0,003-0,4 y11'l degerleri alinmaktadir.

EPA depo gazi tahmin modeline gore yaptigimiz c¢alismaya esas olan hesapta,
Gaziantep’teki kuru iklim kosullari nedeni ile k degeri; 0,015 segilmis, Lo ise; 170

m?®/ton alinmustr.

Literatiir taramalarinda da goriilecegi lizere; atik ve depolama kosullar iizerinde
yapilan c¢alismalarda, kK ve L parametrelerinin degeri, yaklasik % 70 oraninda

etkilenmektedir. [19]

Atik ile ilgili detayli ve zamana yayilmis saha analizlerin yoklugu, nedeni ile L i¢in

anilan sitedeki tavsiye edilen deger alinmistir.

EPA modeli i¢in asagidaki denklem 6.10 kullanilmastir:

Q=) 2k.M kL,e™ (6.10)

i=1
Q:: t. yilda tiretilmesi gereken gaz miktarini, m3/y11
Lo : depolanan atigin metan iiretim potansiyelini, m*/tonKKA
M; : 1. yilda depolanan atik miktarini, ton/yil
k : metan iiretim hiz1 katsayisini, y11'l
ti : t. Yilda depolanan M; kiitleli atigin yast, yil
t : atik depolama tesisi yasi, yil
I : M; kiitleli atigin depolandigi zamani, y1l
Ornek hesap:
1. Yildaki gaz miktar
Q1=2.0,05 yil™*. 170 m*/ton . 438.000 x %! = 7,082.10° m*/y1l
2. yildaki gaz miktari

Q,=2. 0,05 yil™*. 170 m®/ton . 447.000 . e%%1+2 . 0,05 yiI*. 170 m*/ton . 438.000.
e%%2=13,96 . 10° m¥yil

Depo gazinin tipik metan bileseni 45 - 58 degeri arasinda degismekte olup; herhangi
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bir yilda iiretilen gaz miktarinin yaklasik % 50’sinin metan oldugu esas alinmistir.

Bu durumda: Qicha: Qi/2 olarak kabul edilmektedir Ayrica, sahada metan gazi

[

yakalama kapsitesinin, tesisten tesise % 60 ile % 90 arasinda degistigi kabul edilerek
depogazinin gazin % 50’sinin metan oldugu kabul edildikten sonra bu gazin da % 60

kapasitede yakalandigi varsayilmistir [30].

Depo gazini igten yanmali motorlarda yakarak enerji iiretimine iliskin basit hesaplar

icin veriler:
Metan gazinin 1s1l degeri: 39,73 MJ/m® (9500 kCal/m®)

Icten yanmali motorlarda 1s1l enerjinin elektrik enerjine doniistiirme verimi: % 20

kabul edilmistir.

Buna gore saniyede 1 m® depo gazi icten yanmali motorlarda kullanildiginda

liretecegimiz 1s1l enerjisi miktari:

39,73 MJ/m3CHy, . 1 mdepo gazi/s . 0,5 m*CH4/m® depo gaz1 = 19,87 MJ/s
Elektrik tiretimi:

Isil enerjisi . 0,20 = (19,87 MJ/s) . (0,20) = 3,97 MJ/s = 3,97 MW

Bu motor giinde 24 saat ve yilda 365 giin c¢alisildiginda tretilecek elektrik enerjisi

miktart:
3,97 MW . 24 saat/giin X 365 giin/y1l = 34.777 MWh

Omek: 1 ton evsel kati atiktan 200 m>depo gazi yani 100 m’metan gazi elde

edildigini kabul edelim.
Yilda 100.000 ton evsel atik depolanan bir diizenli depolama tesisinden:
100.000 tonevsel kati atik/y1l . 100 m3CHa/ton evsel atik = 10.10° m3metan/y11

Saatlik CH, debisi (depo gazinin % 100’iiniin toplandigi ve enerji iretiminde

kullanildig1 varsayildiginda)
10.10° m*CHa/y1l . y1l/(365 giin.24 saat) = 1.141,6 m® CHy/saat
veya

1.141,6 m*CHa/saat. (saat/3600 s) = 0,317 m® CH./s
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Isil Enerji esdegeri:

(0,317 m®metan/s) . (39,73 MJ/m°metan)=12,6 MJ/s =12, 6 MW = 12.600 kW
Elektrik enerjisi esdegeri:

(12,6 MW 1s1l enerji) . (0,2 MW elektrik/MW 1si1l enerji) = 2,52 MW elektrik enerjisi

Bu i¢ten yanmali motorun; yilda 24 saat ve 365 is gilinii ¢alistig1 kabulii ile toplam

yillik enerji iiretimi asagidaki sekilde hesaplanmistir:
(2,52 MW).(24 saat/giin) . (365 giin/y1l) =22.075 MWh

Gergek Durum: Diizenli depolama sahalarinda, iyi kurulmus bir tesiste teorik olarak
tiretilen depo gazinin asgari % 60’min gaz toplama kuyularindan emilerek igten

yanmali motorlara getirildigi kabul edilirse yukarida hesaplanan deger [30]:
19.354 MWh . 0,60 m® toplanan metan/m?® teorik metan) = 11.612 MWh
eder.

Bu calismada; elektrik iiretimi hesabinda, m® metan gazi basina 2,17 kWh net enerji

tiretildigi kabul edilmistir.

Atik — gaz miktar ile ilgili hesaplamalarda, sahada diizenli atik depolanmasinin 1997
yil1 baginda basladig1 goz oniine alinmistir. Bu tarihten 2010 yilina kadar olan veriler
cizelge 6.3’den alinmistir. 1997-2010 tarihleri arasindaki depogazi verilerinin
hesaplanan degerleri, tesisin {iretime gectigi Cizelge 6.14°¢; 2010 tarihinden itibaren
kiimiilatif deger olarak eklenmistir. Tesis, 2010 yilinin 10. ayinda isletmeye agilmis
oldugundan 2010 yilina ait satis, gider ve kazang hesaplamasi iki ay i¢in yapilmistir.
Ik etaptaki her biri yaklasik 1,1 MW olan ii¢ {initenin, sahadan elde edilen metan
gazi miktarina baglh olarak; tamaminin, 2014 yilindan itibaren de; ikinci etapta yer
alan {initelerle birlikte 5,55 MW lisans degerine ulagan 5 iinitenin tamaminin da tam
kapasite devrede oldugu hesaplamalarda gdézoniine alinmistir. Yapilan Ongoriide;
yatirimet i¢in, yatirim bedeli 2017 yili igersinde yani isletmeye aliniginin sekizinci
yul igerisinde tamamlandigi, tesisin, yaklasik olarak, dokuzuncu yildan itibaren

kazanca gececegi hesaplanmaktadir.

Sahada, 1,1 MW kapasitesindeki 6. {inite, diger iinitelerin herhangi bir peryodik
bakim ya da arizas1 durumunda, ¢aligmayan iinitenin gorevini tamamiyle yiiklenecek

yedek tinite olarak kullanilabilecektir.
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Elektrik iiretimi hesabinda, m® metan gazi basina 2,17 kWh net enerji iiretildigi kabul
edilerek; yillik kiimiilatif metan {iretimleri (Q{CH,) , 6nce (24 x 365) ile boliinerek
m?>/saat biriminden yazilmis, sonra birim kW enerji esdegeri (2,17) ile g¢arpilarak
saatte iiretilebilen net kW degeri elde edilmistir. Bu deger bizim tesis i¢in kurulu gii¢
hesabimiza esas teskil etmektedir. Cizelge 6.16’dan goriilebilecegi tizere 2010 yilinin
11 ve 12. aylar i¢in kapasite degeri 3,65 MW goriilmekte, ancak kurulu gii¢ 3,3 MW

oldugundan tiretim ve satis kurulu giice yani 3,3 MWh esasina gore yapilmistir.

Uretilen enerjinin devlet destekli resmi alim bedeli olan 0,133 ABDS ile carpilmadan
once; elde edilen elektrigin yaklasik % 15°inin tesisi i¢ ihtiyacinda kullanildig goz
oniine alinmistir. Ote yandan, bdyle bir tesisin yatirim bedelinin ~ % 2 kadari isletme
ve bakim i¢in ayrilmaktadir. Kalan bedelin % 50’sinin; Gaziantep Biiyiiksehir
Belediyesi ile yapilan kar paylasimina ve yatirimecinin depolama sahasinda yapmasi
gereken hizmetlerine harcandigi kabul edilerek; bakiye % 50 bedel kar ve geri 6deme
olarak degerlendirildiginde, kaba bir hesapla tesisin yatirim bedeli olan ~12.675.000
ABDS$‘n1 yine yaklasik sekiz sene igerisinde geri kazandigi ve bundan sonraki
donemde de, 2039 daki sozlesmesinin sonuna ve depolama sahasiniin kapanigina
kadar, tam kapasite ¢alismasi halinde; kar elde edecegi Ongoriilmektedir. Sahada
yapilan hesaplamalar, s6zlesme sonrasinda igverene kalan tesisten de; asgari 20 yil

daha enerji elde edilebilecegini gostermektedir.

Hesap sonuclart Ek Aboliimiinde; Cizelge A.1,2,3,4°de goriilmektedir:Cizelge
A.3‘de, depolama devam ederken 2010 ile 2039 yillar1 arasindaki elektrik enerjisi
tiretimi ve tesisin yatirim geri 6demesi ve kazanci, Cizelge A.4’de, ayni sekilde,
sahaya atik depolamasimin tamamlanmasindan sonra; 2040 ile 2058 yillar1 arasinda
depolama sahasindaki metan gazindan elektrik iiretimini gostermektedir. Atik kabulii
tamamlaniktan sonra bile; tesis lisans iznine gore tam kapasite caligmaya devam
edebilmektedir. Yapilmis olan bu Ongoriiler, sahada, tasarim kriterlerine gore

hesaplanmis verimlilikte calisildig: sartlarda gecerlidir.

Asagida; Sekil 6.6 da; Cizelge A.1,2,3,4° deki tablolara ait grafikler gosterilmektedir.
Gafigin sag tarafi kWh cinsinden elektrik iiretimi kapasitesini, sol tarafta ise
depogazinin metan bileseni m3/y11 biriminden {iretim degeri yer almaktadir.
Grafikten goriilecegi lizere; sahaya atik kabuliinliin ve depolamanin sonlandirildigi
2039 yilindan itibaren gaz iiretimi ve elektrik iiretimi potansiyeli keskin sekilde

diismektedir.
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Sekil 6.5: Gaziantep Sahinbey enerji iiretim tesisi enerji-metan iiretim grafigi.

Asagida Sekil 6.7°de; Cizelge A.1,2,3,4‘deki tablolara ait enerji satis-metan iiretim

grafikleri gosterilmektedir.

Grafigin sag tarafi kWh cinsinden elektrik satis1 potansiyelini, sol tarafta ise
depogazinin metan bileseninin m*yil biriminden tretim degeri yer almaktadir.
Grafikten goriilecegi iizere; ilk etapta {i¢ tinitesi ile devreye alinan tesisat, daha sonra
iki ilinitenin de devreye girmesi ile calismaya konu olan 2058 sonuna kadar tam
kapasite hizmet verebilecek depo gazi potansiyeline sahip bir depolama alaninda

hizmet verebilmesi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 6.6: Gaziantep Sahinbey enerji iiretim tesisi enerji satigi-metan tiretim grafigi.
6.6 Projenin Gerceklesmesinde Proje Yonetimi Uygulamalar

Cop toplama sahalarinda enerji elde edilmesi konusunda bir proje gelistirirken esas
alinacak adimlar: Sahanin analizi, fizibilite raporunun hazirlanmasi, projelerin

hazirlanmasi, finansman bulunmasi, enerji lisansinin alinmasi, yapim ve igletimdir

Proje Yonetim Uygulama Standartlar1 ¢ercevesinde, Tesisin (Gaziantep Cop
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Gazindan Enerji Tesisi); “Tasarla ve Uygula (Design&Built)” esasina gore insasinin
uygulama projelerinin olusturulmasindan ve onayindan sonra 6ngoriilen siire, maliyet

ve kalite ¢er¢evesinde tamamlanmasini gergeklestirilmistir.

Proje Yonetim Uygulama Standartlar1 dogrultusunda sizlere sunacagimiz hizmetler

lic ana stire¢ altinda degerlendirilmistir.

e Teklif Hazirlanmasi
e [hale Asamasi

e Uygulama, Test devreye aalma Isletme Hizmetleri

6.6.1 Teklif bedelinin belirlenmesi

Teklif dosyast hazirlanmasi siirecinde; Idarenin (Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi)
hazirlamis oldugu fizibilite, s6zlesme taslagi, idari ve teknik sartnamelerine uygun
olarak; Yiiklenici ofisinde olusturulan proje ekibi ¢alismalar1 konsept calismasinin

yapilmasiyla baglamistir.

Teklif calismasi; her ne kadar Idare tarafindan hazirlatilmis olan fizibilitenin
kosullarma dayandirilsa da; depolama alanina Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan getirilmesi planlanan kat1 atik miktarin1 ve evsafini esas almakta ve kar
paylasimi esasina gore ise de yine de basit hesaplamalarla yatirimin karlilig

Yiiklenici tarafindan yukaridaki hesaplamalarla kontrol ve teyit edilmistir:

Teklif dosyasi, hazirlanan 6n projelerden iiretilmis olan metraj ve bu metrajin fiyath

kesif haline doniistiiriilmesi asamalarindan ge¢mistir.

Kesif sonunda ortaya ¢ikan yatirim bedeli ile alandaki ¢op gazindan elde edilecek
enerji karsilastirlmisg, yatirimin geri doniis siiresi ve karliligi hesap edilmistir.

6.6.1.1 Konsept ¢calismasi

Proje icin, Idare ile birlikte tesisin islevi, yer gereksinimleri, arsa kullanimi, mahal
bilgileri, siire ve kalite hedefleri, kullanim gereksinimleri ve ticari amaclar1 da
dikkate alinarak; ana ve yardimci tesisler, bir vaziyet plani istiinde 6lgekli olarak

olusturuldu. Tasar1 proje Sekil 6.8 ve 6.9’da *de goriilmektedir:
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Sekil 6.8: Sahinbey Enerji Tesisi kesiti.
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Olusturulan konsept, tasarim ekibi tarafindan detayli olarak gerceklestirildi. Bu
asama, Ozellikle, teklif sahibinin isi dogru anladigi ve dogru projelendirip

fiyatlandirdiginin 6nemli bir gostergesi olarak ele alindi.

Projelendirme asamasinda yapilan isler ii¢ ana amaca yonelik olarak yapilmistir:
e Binanin uygulama projelerine yaklasimi esas olacak projeleri hazirlamak,
e Maliyeti etkileyebilecek tiim kararlar1 vermek,

e Arazi kaba tesviyesi ve bina dist isler i¢in uygulamaya yonelik yaklagim

gelistirmek,

Yapilan ¢alisma mimari, mekanik ve elektrik tesisat,altyapi, tasarim raporu, malzeme

tercihleri, plankote, zemin raporu, ana basliklar1 altinda toplanacaktir.
Tesisin insast i¢in gerekli ayrintili bir metraj1 elde etmek ana amagtir.
Her bir disiplin tarafindan yapilan hazirliklar agagidadar:

Yardimci Tesis (Hizmet Binalar):

Mimari: Kat Planlari, goriiniis ve kesitler, tipik detaylar (Cati, Yaliim, Tip Doseme

ve Duvar, Merdiven, Dograma vs), Metraj,
Peyzaj: A¢ik Alan Yapilar1 Diizenleme Projeleri ve Bitkilendirmeyle ilgili prensipler,

Altyap1: Tesise ait binalarin atik sistemi projeleri, yagmur suyu sistemi projeleri, yol

ve saha kaplamalari,

Statik Betonarme: Temel Yerlesim Planlar1 ve kesitleri, kolon ve perde yerlesim

planlari, hafriyat planlari, tipik donat1 detaylari, metrajlar,

Tesisat: Isitma ve havalandirma tesisat1 kat planlar1 sihhi tesisat ve yangin sondiirme
tesisat1 kat planlari, HVAC Merkezi, su deposu, hidrofor dairesi vb ekipman kolon

semalar1, hesaplar ve metraj,

Elektrik: Aydinlatma ve priz sistemi planlari, topraklama ve yildirimdan korunma,
kablo tasima sistemi, telefon, seslendirme, yangin ihbar, veri, sistemleri tek hat
semalari, saha ile ilgili elektrik isleri, enerji temini ve enerji merkezi, asansorler,

metraj,

91



Gaz Toplama Sistemi Enerji SantraliYardimer Tesisler (Basingli hava, Gaz Sogutma,

Yangin Sondiirme vb)

Asagida, Cizelge 6.14‘de tesisin enerji liretim kismindaki, Cizelge 6.15°da ise

yardimca tesisilerdeki miktar ve maliyetler goriinmektedir.

Cizelge 6.14: Gaziantep Sahinbey enerji tiretim tesisi, enerji tiretim kismu kesif 6zeti.

Enerji iiretim kismu igleri Toplam Fiyat ($)

Gaz Toplama Sistemi 1.934.205
Pnoématik pompalar ve aksesuarlari (Sayac, hortum, basing regulatorii) 139.425
Manifold bas1 ekipmani (Olgiim sistemi, vanalar, hortumlar, vb) 53.235
HDPE boru tesisat1 malzemeleri 487.500
HDPE fitting ve yardimc1 malzemeler 136.500
Vanalar ve metal fittingler 94.250
Knockout ve kondans tanklari 84.500
Manifoldlar 60.320
Diger aksesuarlar (Hortumlar, panolar, kelepgeler, muhafazalar, vb.) 104.975
Blower ve flare gruplari 656.500
Boru tesisati ve ekipman montaj isleri 89.050
Isletmeye alma 27.950

Enerji Santral 4.188.080

Gaz motorlart 3.646.500
Sogutma hava hiicreleri ve fanlar 24.960
Egzost sistemi ve bacalar 78.000
Gaz hatt 92.300
Vana, sayag ve fittingleri 48.750
Izolasyon isleri 26.520
Celik konstriiksiiyon isleri 58.500
Yag sistemi 35.100
Radyatdr sogutma sistemi ve tesisat 126.750
Ekipman montajlari (Generator ve aksami) 11.700
I¢ ihtiyag trafosu ve aksesuarlari 39.000
Tesis ile ilgili Genel isler 310.570
Nakliye ve diger masraflar 97.500
Giimriik masraflari 17.745
Diger masraflar 35.750
Proje bedeli 27.625
Danigmanlik {icreti 82.875
Lisans ve izinler 16.575
Olgiim cihazlar 32.500

Uretim tesisi isleri toplamu 6.432.855
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Cizelge 6.15: Gaziantep Sahinbey enerji tiretim tesisi genel isler kesif 6zeti.

ingai igler Toplam Fiyat ($)
Gaz toplamasistemi 2.194.465
Gaz kuyusu agma 271.440
Kanal agma-kapatma 247.000
Genel hafriyat ve dolgu isleri 109.850
Bentonite 23.400
Cakil 54.600
Kil kaplama 686.400
Nebati toprak serme 670.800
Drenaj kanallar1 yapimi 78.000
Manifold hicreleri 29.250
Vana odalart 10.725
Yol gecisleri 13.000
Enerji santrali binas1 512.265
Santral hafriyat ve temel insaat1 24.050
Prefabrik elemanlar (Demir ve nakliye dahil) 178.750
Ytong ve duvar érme 32.500
Cat1 kaplama 54.080
Kap1 pencere, ¢elik dograma isleri 31.850
Generatdr temelleri, zemin betonu ve kaplamasi 24.375
Diger ince isler 27.560
Biiro tefrisat1 24.700
Cevre diizenleme ve yollar 47.450
Blower sundurmasi 24.050
Blower flare temelleri 5.850
Celik koprii ve boru konsollart 37.050
Toplam 2.706.730
Elektrik tesisat isleri

Proje ¢aligmalari 32.500
Enerji nakil hatt1 isleri 1.365.000
Yardimci tesisler elektrik igleri 39.000
Transformatorler 118.950
Enerji santrali i¢indeki elektrik tesisati igleri 1.111.500
Cevre aydinlatmasi 36.400
Diger elektrik igleri (Yildirimlik ve topraklama, vb) 25.000
Bina otomasyonu ve CCTV sistemi 42.250
Gaz alarm sistemi 25.675
Yangn alarm sistemi 22.750
Toplam 2.819.025
Mekanik tesisat isleri

Basingli hava sistemi 175.500
Gaz sogutma sistemi (Chiller gruplar) 136.500
Gaz sogutma tesisat1 ve otomasyonu (Vana, pompa, fittings, vb.) 93.600
Elektrik odas1 sogutma gruplar 5.850
Kullanma suyu sistemi 19.500
Bina 1sitma sistemi 31.850
Yangin sondiirme sistemi 253.500
Toplam 716.300
Kesif icmali

Uretim Tesisi Isleri (Makina-Techizat) 6.432.855
Mekanik Isler 716.300
Elektrik Isleri 2.819.025
Insaat Isleri 2.706.730
Genel toplam 12.674.910
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Asagida, Sekil 6.10°da da goriilecegi ilizere, enerji tretimi ekipmanlari yaklasik
olarak toplam isin % 50’sine karsilik gelmektedir. Bu bedelin yaris1 gaz motoru
diger yaris1 da yardimci ekipman ve cihazlardir. Toplam 12.675.000 $’lik yatirm
bedelinin yaklasik % 40’1 ithal, kalan % 60’1 i¢ piyasadan tedarik edilebilmektedir.
Cihazlar i¢in yerli tiretimden temin edilmesi ic¢in devlet tesvikleri mevcuttur. Gaz
motorlarinin yil i¢indeki uzun siireli ve ciddi bakim ihtiyaglari, ayn1 zamanda da
enerji iretim lisans giliciinlin, kurulabilir giiclin altinda olmas1 ve ilerideki lisans
bedeli beklentileri nedeni ile, lisanslanan kapasiteyi siirekli olarak karsilayabilmek

amaci ile bes adet yerine alt1 adet gaz motoru altyapist ile birlikte tesis edilmistir.

Gaziantep Sahinbey Depogazindan Elektrik Uretim Tesisi Kesif Bedeli
Dagilima ($)

B insaatisleri;
2.706.730; 21%

®  Uretim Tesisi
(Makina-
Techizat);

. 6.432.855; 51%
= Elektrik Isleri; '

2.819.025; 22%

= Mekanik isler;
716.300; 6%

Sekil 6.9: Gaziantep Sahinbey depo gazi tesisi yatirim dagilimi grafigi.
6.6.2 Proje yonetimi

Siparis sonrasinda, sistematigine uygun olarak uygulanan “Proje YOnetimi”,
Idare’nin ve Yiiklenici’nin her ikisini de kazangli duruma getirerek, Idare’ye kalict

faydalar saglamak amaglanmustir.
Proje Yonetimi:

» Sozlesme ile mutabik kalinan iirlinleri, ¢oziimleri ve hizmetleri; dogru olarak,

zamaninda ve belirtilen bedellerden saglamak,
* Yatirimec1 memnuniyetini elde etmek,

icin; Yiklenici ile proje yoneticisi arasinda anlagsmaya varilan proje hedeflerine

ulasmak i¢in uygulanan bir yonetim kavramidir.
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Proje yonetimini sistematik olarak uygulanmasi ile:

e Biitiin proje katilimcilar1 icin; gorevler, sorumluluklar, yetkiler netlige
kavusturulurken; yatirnmci igin; projesinde saydamlik, projede irtibat
kuracag: kisileri, hangi kilometre taslarinda katilimda bulunacagini ve ara
sonuglarin ne zaman mevcut olacagimi bilmesi, degisikliklerin etkilerini
gbérmesi, projenin zamaninda ve gereken kalite ile gerceklestirilecegine giiven

duymasi,

e Yiklenici i¢in; standartlastirilmis c¢oziimlerin saptanmasi, daha iyl is
sonuglari elde edilmesi, projelerin karsilastirilabilirligi, projelerin saydamligi,
risklerin etkilerinin azaltilmasi, kaynak yonetimine iliskin daha iyi bilgi, daha

yetenekli personel, deneyimin daha hizli ve sistematik aktarilmasi,

e Proje yoneticisi icin; hedeflere gergeklestirmeye yogunlagsma, planlama
nedeni ile zamandan ve maliyetten tasarruf, proje karmasikliginin
yonetilebilir ve kontrol edilebilir olmasi, kendisine verilen gorevlerin
gerceklestirilmesinde yontem destegi, planlamada daha fazla giivenilirlik ve

kararlar i¢in daha iyi temel, deneyimin daha hizli ve sistematik aktarilmasi,

Proje takimi personeli i¢in; verilen gorevle kisisel 6zdeslesme, isteklendirme ve
tatmin, gorevlerin net olarak tanimlanmasi, proje icindeki iliskilerin saydamligi,
kisilerin performansimnin saydamligi, gelecege yonelik bilgi, tecriibe kazanim

saglanmistir.

Projede, Proje Yonetimi; kaynak kullanimi, siireglerin  maksimum sekilde
standartlastirilmas1 ve sinerjinin miimkiin olan en 1yl sekilde kullanilmasi

cercevesinde, ¢ozliim odakli net bir yaklasim sergilenmistir.

Projeler asagida belirtilen etkenlere gore farklilik gosterdiginden ilk asamada, proje
kategorizasyonu yapilmistir. Proje kategorisinin belirlenmesinde asagidaki faktorler

rol oynar:
e Siparis bedeli
e Tedarikgilerin/Yiiklenicilerin sayisi
e Karmasiklik

e Siireg tipleri

95



e Ara terminler ve siire
e Hedef (kar hedefi ve devam edecek projeler)
e  Uriin ve hizmet kapsam1
e Riskler
Genelde ii¢ proje diizeyi tanimlanmaktadir:
e Proje kategorisi A:= Cok karmasik proje 250 puanin iistii
e Proje kategorisi B:= Karmasik proje 150 - 250 puanin tistii
e Proje kategorisi C:= Daha az karmasik proje 150 puanin alti

Projenin kategorisi, teklif hazirlama asamasi sirasinda belirlenmis, ihale sonrasinda,

projenin, proje yoneticisine teslim edilmesinden 6nce saptanmistir. [31]

Olas1 kriterler ve bunlarin degerlendirme standartlar1 asagidaki Cizelge 6.12°de

gosterilmekte olup; Sahinbey projesinin kategorizasyonu asagidaki sekilde yapildi:

Projenin karmasikligi i¢in asagidaki faktorler 0-60 arast deger verilerek

puanlanmaktadir:
e Sartnamedeki ayrint1 derecesi
e Adam-ay cinsinden toplam miihendislik miktari
e Degisiklik ihtimali
e Onemli harici tedarikgi say1s1
e Risk
e Yatirimci ile iliskiler
e Proje ile ilgili standardlar
e Teknoloji
e Miihendislik Teknoloji
e Yabanci Dil
o Kiiltiir sayis1

e Proje kategorisi, yukaridaki kriterlere gore “B* olarak belirlenmistir.
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6.6.2.1 Santiye yonetimi

Proje Yonetimi, performans ve kalite, terminler ve maliyetler acisindan projenin
amaclarina ulasabilmesi i¢in bir projenin planlanmasinda ve uygulanmasinda sz

konusu olan yollar ve araclarla birlikte liderlik ve organizasyonun toplamidir.
Proje Yonetimi dogru sekilde uygulandiginda:

Projenin planlanmasi,

S6zlesme yonetimi,

Is Program1 ve Dokiimantasyon ydnetimi Tedarik yonetimi,

Tazminat talebi yonetimi (claim) ve degisiklik (change orders) yonetimi,
Risk yonetimi,

Projenin takibi ve kontrolii (Kalite yonetimi planlanmasi ve uygulanmasi,
miizakerelerinin ve proje durum toplantilarinin diizenlenmesi, gerekli proje

altyapisinin organizasyonu),
Projenin ile ilgili raporlarin hazirlanmasi, sunulmasi,

Cevre koruma, isyerinde saglik ve giivenlik, radyasyondan korunmayla ilgili

politikalar1 belirlenmesi ve takip edilmesi basari ile yiirtitiiliir [31].

Projenin tamamlanma siireci siparis tarihinden itibaren yaklasitk 14 ay kadar

planlanmis, 10 ayda ger¢eklestirlmistir.

Ik 2 ayda resmi izinler alinirken; miihendislik ¢aligmalar1 da baslatilarak, dort ayda
tamamlanmistir. Ekipman teslimi siiresi i¢in baslangicta 6 ay olarak ongdriilen siire,
miithendislik calismasi tamamlanan ekipmann kademeli siparisi sayesinde 8. Ayda

tamlanmistir.

Ekipman teslim siiresi i¢in beklenen bu siire de, insaat ve arazi diizenleme islerinin

tamamlanmasi i¢in yeterli olmugtur.

Sistemin devreye alinmasi i¢in 30 giin, test, optimizasyon ve ayar ¢aligmalari i¢in de

planlanan 90 giin yerine 60 giin yeterli olmustur.

Projenin isleyisi sirasinda, Idarenin oldugu kadar, projenin gereklerinden de dogan
degisiklik talepleri ortaya c¢ikmistir. En onemli degisiklik talebi, yakin zamanda

yapilmasi istenen kapasite artirnmina gore, yapilmakta olan altyapidaki gelistirme
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talepleridir. Bu hazirlik kapsaminda gaz motorlar1 ve bu motorlarla ilgili baglantilar
ayni kalsa bile, enerji iletimi ve sahadaki gaz tedariki ile ilgili altyapr caligmalari

tazmin ve degisiklik talebine temel olusturmustur.

Bu ve benzeri projelerde ,,Degisiklik Yonetimi® temel olarak asagidaki sekilde

smiflandirilabilir:

Tazmin talebi (claim) yonetimi; s6zlesmenin yerine getirilmesi ile ilgili olarak:

Islemlerin

[hmallerin

Sapmalarin

Komplikasyonlarin
bir sonucu olarak, s6zlesme ortagindan:

¢ Finans ve/veya
e Zaman ve/veya

e Uriin ve/veya hizmet
istenmesidir.
Degisiklik siparisi (change order) yonetimi:
Bir degisiklik siparisi, sozlesme islemlerinin yerine getirilmesi siirecinde:

e Fiyat ve/veya
e Zaman ve/veya
e Uriin ve/veya

e Hizmet
bakimindan fiili bir degisimdir. Ortaya ¢ikan:

e ilaveler ve eksiltmelere ve/veya
e Bitis tarihi degisiklikleri ve/veya
e Fiyat degisikliklerine

Sozlesmeye eklemeler yapilmasina ya da siparislre yol agarlar.

Tazmin talebi de dahil olmak iizere; degisiklik yonetiminin projedeki aktif
uygulamasi, ilaveler/eksiltmeler ve/veya ek siparisler nedeni ile sozlesme

degisiklikleri hazirlanmig ve yonetilmistir [31].
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Degisiklik yonetiminin dogru uygulanmasi ile asagidaki sonuglarla projenin basarisi

saglanmistir:
Idarenin istedigi degisikliklerin, “zamanla” sinirlandirilmasi,

Tazmin talepleri ve/veya degisiklik siparislerinin, sistematik olarak kaydedilmesi,
degerlendirilmesi, belgelenmesi, geri doniisii yapilarak Idare’ye biitcesi hakkinda

revizyon yapmasina kilavuzluk edilmesi,

Sozlesmedeki net olmayan hususlarin, isler sirasinda dahili talimatlarla ortadan

kaldirilmasi,

Projenin yiiriitiillmesi sirasinda; iiclincli sahislardan gelen tazmin taleplerine karsi

basarili sekilde savunma yapilmasina altyapi saglanmasi,
Degisiklik siparisi prosediiriiniin belirlenmesi ve belgelenmesi,

Finansla, programla, kalite ve malzeme ile ilgili olarak ortaya c¢ikan sonuglarin

uygulanmasi

Degisiklik yonetimi stratejisi, bu Ongoriiler yapilarak projenin basinda Yiklenici

tarafindan belirlenmistir.
Risk Yonetimi

e Risk YoOnetimi sayesinde; risklerin zamaninda saptanmasina ve bunlarin

etkilerinin uygun islemlerle en aza indirilmesine olanak saglanmistir:
e Mevcut ve potansiyel riskler saptamak,
e Etki ve olasilik bakimindan bu riskler degerlendirmek,

e Risklerin ortadan kaldirilmasi, en aza indirilerek, yeniden olusmamasi

saglamak,

e Projeyi, Yiiklenicinin merkez ofisi denetiminin ve kontroliiniin bir pargasi

haine getirerekligiincii goz” uygulamasini yapmak,
Raporlama

Proje Yoneticisi, aylik olarak sundugu “Proje Ilerleme Raporu”nda, plandaki
sapmalar ile uygulamadaki riskleri zamaninda gormek ve diizeltici islemleri

baslatmak i¢in, asagidaki konular ele almistir [31]:

e Kaynak ihtiyaglari (personel, finans, malzeme)
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e Malzeme ve finansman akisi
e ilerleme (Is-zaman plan1) durumu
e Kalan maliyetlerin ve siirenin 6ngoriilmesi

e Degisiklik siparislerinin (change orders) faturalanabilir meblaglar1 ve

maliyetleri
¢ Diisiiniilen degisiklik talepleri ve bunlarin etkisi

e Degerlendirme ve gerceklestirilen engelleyici islemler dahil olmak {izere

riskler

e Kalite

6.6.2.2 Is-sonu projelerinin (as-built) hazirlanmasi

Proje Yoneticisinin koordinasyonunda, tasarim grubuna, uygulama projelerinin
iistiinde, uygulamada alinan notlara uygun olarak, “as built” projelerin (is sonu
projeleri) yaptirilarak, Idare’ye onay igin teslim edildi. Kesin hesaba esas olacak
olan; bu projelerden c¢ikartilan metraji, sahada teyid etmek, kesifte mevcut olan
fiyatlar ve ihtiyag¢ duyuldugunda diizenlenmis olan “Yeni Birim Fiyat

Tutanaklarr”dir.

6.6.2.3 Gecici kabuliin yapilmasi

Gegici kabul yapilmadan once biitlin cihazlarin kontrolleri yapildi, test ve devreye
alma formlar1 incelendi. Yapilan uygulamanin, biit¢e artiglari da goz Oniinde
bulundurularak, % 95’inin tamamlandigina ve kullanima engel herhangi bir durum

olmadigina kanaat getirildiginde gecici kabul yapildi.

Binanin isletimini yapacak firmadan her disiplinde temsilciler gecici kabule katildi.
Yiiklenici firma yapilan is ile ilgili kesin hesabini proje yoneticisine sundu. Gegici
kabul i¢in bir heyet olusturuldu. Gegici kabul esnasinda eksik ve kusurlu isler
listelendi ve bunlarin tamamlanmalar1 i¢in uygun bir stire 6ngoriildii. Gegici kabul

tutanag taraflarca karsilikli olarak imzalandi.

6.6.2.4 Kesin Kabuliin Yapilmasi

Kesin Kabul islemi gecici kabul yapilmasin1 takiben 1 sene sonra

gerceklestirilmektedir. “Kesin Kabul Tutanagi” yapilmis olan uygulama ile ilgili
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olarak, herhangi bir kusurlu veya eksik is kalip kalmadigina bakilarak ve taraflarca

karsilikli olarak imzalanmaktadir.

6.6.3 Insa edilen tesis ile ilgili ana techizat karekteristikleri:

CEV Enerji, ¢op gazinin toplanmasini dikey ve yatay borularla saglamaktadir.

Gazin, jenerator seti ile enerjiye cevrilerek bertarafi icin; ilk etap yatiriminda 3,3

MWe kurulu kapasite mevcuttur.

Nihai kurulu kapasite 6,6 MWe’ye ¢ikartilmistir.

6.6.3.1 Gaz motoru:
Imalatc1

Tipi

Seri no

Calisma Ilkesi

Silindir Sayis1

Nominal Hiz

Ortalama Piston Hizi
Uzunluk

Genislik

Yiikseklik

Bos Agirligt

Dolu Agirlik (Sevk Agirligi)
Eylemsizlik Momenti
Volant Baglantisi

Mars Motoru Cikis Giicii
Mars Motoru Besleme Gerilimi
Is1 Enerji Dengesi

Enerji Girisi

: GE jenbacher
:J416 GS-Al21
: 6262081

: 4-Strok

: 16

: 1500 rpm

: 9,25 m/s

: 3660 mm

: 1495 mm

: 2085mm

: 5195 kg

: 5830 kg

: 13,50 kgm2

: SAE 18”

DT kW

124V

1 2719 kW



I¢ Sogutucu

Yaglama Yagi

Ceket Suyu

Egzos Gazi1 Toplam

180 °C ye Sog. Egz. Gazi

100 °C ye Sog. Egz. Gazi

Yiizey Isis1

Denge Isis1

Egzos Gaz1 Verileri

Ful Yiiklemedeki Egz. Gaz sicaklig
Egzos Gazi Debisi (Bosta)

Egzos Gaz1 Debisi (Yiikte)

Egzos Gazi Hacmi (Bosta)

Egzos Gazi Hacmi (Yiikte)

Max. Kabul Edilebilir Egzos Geri Basinci
Yanma Havasi Verileri

Yanma Havasi Debisi

Yanma Havas1 Hacmi

Max Kabul Edilebilir Yanma Basinci

Egzos Gaz1 Bazi

6.6.3.2 Alternator
Imalatc1

Tipi

Stil

Seri no

102

: 239 kW
1116 kW
: 307 kW
: 814 kW
: 533 kW
1679 kW
: 54 kW

1 27 kW

1458 °C

: 6109 kg/h

: 5670 kg/h

: 4723 Nm3/h
: 4196 Nm3/h

: 60 mbar

: 5491 kg/h
14247 Nm3/h
: 10 mbar

: Dogal Gaz: 100% CH4; Biyogaz 65%
CH4, 35% CO2

: NEWAGE STAMFORD
- PE 734 E2
: IM 1001

: 0258454/001



Koruma Sinift
izolasyon sinifi
Nominal Gii¢
Nominal Akim
Tahrik Giicii

Tahrik Giicii Cos. p:1
Tahrik Giicii Cos. p:0.8
Cikis Giicii Cos. p:0.8
Akim Cos. p:0.8

Gii¢ Faktorii

Frekans (Hz.)

Devir (RPM)

Voltaj

Max. Cevre Sicakligi

Konstriiksiyon

1 1P23

'H

: 1900 kVA

12742 A

1161 kW

1131 kW

: 1122 kW

: 1402 kVA

12023 A

: 0.80-1.00

150

: 1500

1400

:40°C

: B3/B14
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Montajli ana teghizat fotografi ve prensip semasi asagida Sekil 6.10 ve 6.11 de

goriilebilmektedir:

Sekil 6.10: Gaziantep depo gazindan enerji iireten tesisin goriinimii [34].

Cop Gazi Toplama Hatti

Susturucu

Cop Gazi Toplama Hatti F

Blower obieal

Gaz Flare —J

‘ G‘a-z.Mol()r
Elektrik

Egzoz Hatti

R s

’ Sicak Su

Sekil 6.11: GE Jenbacher Sistemi yaklasimi [18].
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde; once; evsel atik ile ilgili temel bilgilerin ortaya konulmus, yurti¢i ve
disindaki mevcut durum incelenmis, evsel atiktan birgcok farkli teknoloji ile enerji
elde etmekle ilgili termokimyasal metotlarin smiflandirilmasi yapilmis, halihazirda
Tiirkiye de uygulanan atik bertarafi sistemin etkinligi degerlendirilmistir. S6z konusu
arastirmalar sirasinda gecerli mevzuatin ve yonetim sisteminin durumu goéz Oniinde
bulundurulmustur. Sonra; ornek olarak segilen ve Gaziantep’te mevcut olan bir
diizenli depolama sahasinda faaliyette olan depo gazindan enerji iireten tesis
incelenmistir. Bu calisma, elde edilen tecriibeleri ortaya koyarak yeni planlanacak
depo gazindan enerji iireten tesislerinin daha verimli bir sekilde kurulmasma ve

isletilmesine katki saglayacaktir.

Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Sahinbey KKA depolama sahasinda depo
gaz1 olusum potansiyelini belirlemede kullanilan yaklagimlara (literatiir esash
yaklasik tahmin, matematiksel modeller) ait sonuglar ve bu modellerden elde edilen
elektrik enerjisi degerleri yukarida sunulmustur. Alana ait depolama gazi
potansiyelini belirlemede kullandigimiz matematiksel tahmin metotlarindan elde
ettigimiz sonuglar olduk¢a iyimserdir. Yukarida sunulan matematiksel modellere ait
LandGEM metodunun kullanilmasiyla elde edilen sonuglar, yatirnmcinin yatirimin

destekler bir sonugtur.

Bu calisgmada Gaziantep Belediyesi i¢in EKA depolama alanindaki depo gazindan
enerji tiretimi ile ilgili calismalar anlatilmistir. Bu konudaki Tiirkiye’deki

planlamalar enerji kazanma yontemleri tartisilmistir.

Daha sonra Gaziantep kat1 atiklari mevcut ve gelecek perspektifi yapilmistir. Analiz

sonuglarindan enerji liretim potansiyeli belirli kabuller yapilarak tahmin edilmistir.

Bu tahmine gore 1 ton orijinal EKA’dan, 113 m® depo gazi elde edilebilecegi
goriilmekle birlikte, hesaba esas alinan verilerin yetersizligi nedeni ile Tiirkiye kati
atiklariin ortalama degerleri dikkate alinarak sonuglar revize edilmis depo gazi

{iretim potansiyeli i¢in 170 m® depo gazi/ton kat1 atik degeri kullanilmustir.
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LandGEM metodu yardimi ile hesaplanan, depo gazindan elektrik iiretimi miktari ile
fiili olarak 2010 yila {iiretime baglamig olan tesisin iiretimleri birbiri ile olukga

uyumludur.

Calismada, projenin planlanmasi ve tamamlanmasi ile ilgili kademeler ayrintili bir
sekilde verilmistir. Ozellikle proje maliyetleri ile ilgili ger¢ekei rakamlar

kullanilmistir. Projenin geri 6deme siiresi ve karliliklart hesaplanmustir.

Bu ve buna benzer projeler; hem yerel yonetimlere ¢evre problemi olusturan evsel
kat1 atiklarin bertarafinda ekonomik katki saglamakta hem de sera gazlarini (metan)

azaltmak acisindan yararli olmaktadir.

Yenilenebilen bir kaynaktan elektrik enerjisi saglayarak; cevresel bakimdan 6dnemli
katkilar, iyilestirmeler yapilabilmektedir. Dolayis1 ile bu tip projelerin fizibilite
asamasinda, gercekci veriler yardimi ile hesaplamalarin yapilabilmesi, durumunda,
diger sehirler icin de fizibil projelerin hayata gegirilmesi miimkiin olacak ve benzeri

projelerin ilk adimini teskil edecektir.

Yaklasimlarla elde edilen verilerin (LandGEM) isletmedeki gercege doniisen
verilerle teyidinin yapilmasi proje bazinda kabul edilen degerlerin isabeti i¢in
onemlidir. Ancak su ana kadar goriildiigii kadari ile bu seg¢imler oldukga gegerli

sonuglar elde edilmesine imkan vermektedir.

Kentsel kat1 atiklardan saglanan enerji 6zellikle mahalli enerji ihtiyacini karsilamada
biiyiikk bir dneme sahiptir. Kentsel kati atiklardan enerji iiretimi de8isen diinya
sartlartyla gelismis lilkelerden sonra gelismekte olan iilkelerin de artik glindemine
girmistir. Gelismekte olan {ilkeler agisindan bu alanda yapilacak yatirimlarin
saglayacagi onemli bir fayda da yaratacag: istihdamdir. Tiirkiye’nin de bu konuda
bilinci gelismektedir. Bu konunun, milli bir proje haline getirilerek, atiklarin
mevsime, nitelik ve niceligine bagli analizlerinin periyodik olarak yapilmasi,
giincellenen bir veri bankasi olusturulmasi, yatirimcilarin, ana ve yan sanayinin
tesvik edilerek bu tip yatirimlara yonlendirilmesi, ekonomik oldugu kadar bir sosyal

sorumluluk projesi olarak da siirdiiriilmelidir.
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EKLER

EKA: Sahinbey Enerji Tesisi depolama sahasinda depolanan atiktan metan

gaz1 ve elektrik enerjisi tiretimi ile ilgili hesap ¢iktilari.
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EK A: Sahinbey Enerji Tesisi depolama sahasinda depolanan atiktan metan gazi ve elektrik enerjisi tiretimi ile ilgili hesap ¢iktilari .

Cizelge A.1l: Sahinbey Enerji Tesisi depolama sahasinda aktif olarak atik depolanma donemi sirasinda metan gazi iiretimi

Yil 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

TEIP;A)/II 438.000 446.527 455.458 464.567 473.858 483.335 493.002 502.862 512.919 523.178 533.641 544314 555.200 566.304 577.630 589.183

3.541.427 3.368.710 3.204.416 3.048.135 2.899.475 2.758.066 2.623.554 2.495.602 2.373.890 2.258.114 2.147.984 2.043.226 1.943.576 1.848.787 1.758.621 1.672.852

3.610.373 3.434.293 3.266.800 3.107.477 2.955.923 2.811.761 2.674.630 2.544.187 2.420.105 2.302.075 2.189.802 2.083.004 1.981.415 1.884.780 1.792.858

3.682.580 3.502.979 3.332.136 3.169.626 3.015.042 2.867.996 2.728.123 2.595.070 2.468.507 2.348.117 2.233.598 2.124.664 2.021.043 1.922.476

3.756.232 3.573.038 3.398.779 3.233.019 3.075.343 2.925.356 2.782.685 2.646.972 2.517.878 2.395.079 2.278.270 2.167.157 2.061.464

3.831.357 3.644.499 3.466.755 3.297.679 3.136.849 2.983.863 2.838.339 2.699.911 2.568.235 2.442.981 2.323.835 2.210.500

_ 3.907.984 3.717.389 3.536.090 3.363.633 3.199.586 3.043.541 2.895.106 2.753.910 2.619.600 2.491.840 2.370.312

= 3.986.143 3.791.737 3.606.812 3.430.905 3.263.578 3.104.412 2.953.008 2.808.988 2.671.992 2.541.677

mg 4.065.866 3.867.572 3.678.948 3.499.524 3.328.850 3.166.500 3.012.068 2.865.168 2.725.432

5 4.147.184 3.944.923 3.752.527 3.569.514 3.395.427 3.229.830 3.072.309 2.922.471

© 4.230.127 4.023.821 3.827.577 3.640.904 3.463.335 3.294.426 3.133.755

4.314.730 4.104.298 3.904.129 3.713.722 3.532.602 3.360.315

4.401.024  4.186.384 3.982.212 3.787.997 3.603.254

4.489.045 4.270.112 4.061.856 3.863.757

4.578.826 4.355.514 4.143.093

4.670.402 4.442.624

4.763.810
2010
oncesi

¢opten 21.001.929 19.977.653 19.003.331 18.076.528 17.194.925 16.356.319 15.558.612 14.799.809 14.078.014 13.391.421 12.738.314 12.117.059 11.526.103 10.963.968 10.429.249  9.920.609
QtCH4
m*/yil
Kimiilatif

Qi 24.543.356 26.956.736 29.324.620 31.650.674 33.938.409 36.191.197 38.412.275 40.604.752 42.771.618 44.915.749 47.039.912 49.146.773 51.238.901 53.318.776 55.388.791 57.451.258
m*/yil
% 60
metan
yakalama

oraniile  14.726.014 16.174.041 17.594.772 18.990.404 20.363.045 21.714.718 23.047.365 24.362.851 25.662.971 26.949.450 28.223.947 29.488.064 30.743.341 31.991.266 33.233.275 34.470.755

kiimiilatif

Qicra
m?/yl
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Cizelge A.1 (devam) : Sahinbey Enerji Tesisi depolama sahasinda aktif olarak atik depolanma dénemi sirasinda metan gazi tiretimi.

il 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

EKA (Ton/yil 600.967  612.986 625246  637.751 650506 663516  676.786  690.322  704.128 718211 732575  747.227 762171  777.415
1591.266 1513.659 1.439.837 1.369.615 1302818 1.239.279 1178839 1121.346 1.066.657 1014636 965151  918.080  873.305  830.714

1705419 1622245 1543127 1.467.868 1396279 1328182 1263406 1.201.789 1.143.177 1087423 1034389 983.941 935954 _ 890.307

1.828.715 1.739.528 1.654.600 1573990 1497.225 1424205 1.354.746 1.288.674 1225825 1.166.040 1.109.172 1.055077 1.003.620 _ 954.673
1960.925 1.865290 1.774.318 1.687.784 1605470 1527170 1452689 1.381.841 1.314.447 1250341 1189.361 1.131.355 1.076.178 1.023.693
2.102.603 2.000.144 1.9002.595 1.809.805 1721539 1.637.579 1557.713 1481.743 1409477 1.340.736 1275348 1213148 1153982 1.097.702
2254710 2144747 2040146 1940647 1.846.001 1755970 1.670.331 1.588.868 1.511.378 1.437.667 1367551 1.300.855 1237411 1.177.062
2417718 2.299.805 2.187.642 2.080.949 1979460 1.882.921 1.791.090 1.703.737 1.620.645 1541.605 1466420 1394902 1.326.872 1.262.160
2592511 2.466.073 2345801 2.231.395 2.122568 2.010.049 1920579 1826911 1.737.812 1.653.058 1572437 1495749 1422.800 1.353.409
2.779.940 2644361 2515394 2392.717 2.276.023 2.165.020 2.059.430 1.058.991 1.863.450 1.772.568 1686.119 1.603.886 1.525.664 1.451.256
2.980.920 2.835539 2.697.248 2565702 2.440571 2321543 2.208.320 2.100.619 1.998.171 1.000.719 1.808.020 1.719.841 1635964 1.556.177
3.196.430 3.040539 2.892.250 2.751.193 2.617.016 2.480.383 2.367.974 2252486 2.142.631 2.038.134 1038.733 1.844.180 1.754.238 1.668.683
3427521 3.260.359 3.101.349 2.950.095 2.806.217 2.669.356 2.539.170 2.415333 2.297.536 2.185.484 2078.897 10977.508 1881064 1.789.323
_ 3675319 3.496.072 3.325566 3.163.376 3.000.097 2.862.341 2.722.743 2.580.954 2.463.640 2.343.487 2229104 2120475 2.017.058 1.918.685
i 3.041.032 3.748.825 3.565.093 3.392.078 3.226.644 3.060.279 2.910588 2.777.198 2.641.753 2512.913 2.390.357 2.273.778 2.162.884 2.057.399
2 4225955 4.019.852 3.823.802 3.637.313 3.450.910 3.201.177 3.130.664 2977980 2.832.742 2.694.588 2.563.171 2.438.164 2.319.253 2.206.142
3 4531477 4310474 4.100.250 3.900.278 3.710.059 3.529.117 3.357.000 3.193.278 3.037.540 2.889.397 2.748479 2.614.435 2.486.927 2.365.638
& 4.859.087 4.622.106 4.396.683 4.182.255 3.978.284 3.784.260 3509.700 3424140 3.257.143 3.098.290 2.947.185 2.803.449 2.666.723 2.536.666
4.956.268 4.714548 4484617 4265000 4.057.849 3.850.946 3.671.604 3492623 3.322.286 3.160.256 3.006.129 2.859.518  2.720.058
5055394 4.808.839 4.574.309 4351218 4.139.006 3.937.145 3.745.128 3562476 3.388.732 3.223.461 3.066.251 2.916.708
5156501 4.905.016 4.665.795 4438242 4.221.786 4.015887 3.820.030 3.633.725 3.456.506 3.287.931 3.127.576
5250632 5003.116 4750111 4527.007 4.306.222 4.096.205 3.896.431 3.706.400 3.525.636  3.353.689
5364.824 5.103.179 4.854204 4617547 4392347 4178.129 3.974.359 3.780.528 3.596.149
5472121 5205242 4.951.380 4.709.808 4.480.193 4.261.692 4.053.847 3.856.138
5581563 5.309.347 5050407 4.804.096 4.569.797 4.346.926 4.134.924
5693104 5415534 5151415 4.900.178 4.661.193 4.433.864
5807.058 5523.845 5254444 4.998.181 4.754.417
50923199 5634322 5359532 5.098.145
6.041.663 5.747.008 5.466.723
6.162.497 5.861.948
6.285.747

20106ncesi Qicrs X 10° 04368 89765 85388 81223 77262 73494 69909  6.6500  6.3257  6.017,2 57237 54445 51790 49264
Kiim. Qcrux 10° 505084 615624 636154 656693 67.7262 69./880 718565 739336  76.021,0 78.1205  80.233,7 82.362,3 845080  86.672,2
%60metan kiim. QewsX 357051 369375 381692  39.401,6  40.6357 418728 431139 443602 456126 468723 481402 494174 507048  52.0033

10°
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Cizelge A.2: Sahinbey Enerji Tesisi depolama sahasinda aktif olarak atik depolanma donemi sonrasinda metan gazi iiretimi bin m”.

3

Yil 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
790 752 715 680 647 615 585 556,8 530 504 479 456 434 413 392 373 355 338 322
846 806 766 729 693 660 627 596,8 568 540 514 489 465 442 421 400 380,5 362 344
908 864 821 782 744 707 673 639,9 609 579 551 524 498 474 451 429 408 388 369
974 926 881 838 797 759 721 686 653 621 591 562 534 508 484 460 438 416 396
1.044 993 944 898 855 813 774 736 700 666 633 602 573 545 519 493 469 446 425
1.120 1.065 1.013 965 917 872 830 789 751 714 679 646 615 585 556 529 503 479 455
1.201 1.142 1.086 1.033 983 935 889 846 805 766 728 693 660 627 596 567 540 513 488
1.287 1.224 1.165 1.108 1.054 1.003 954 907 863 821 781 743 707 672 639 608 579 550 524
1.381 1.313 1.249 1.188 1.130 1.075 1.023 973 925 880 837 797 758 721 686 652 620 590 561
1.480 1.408 1.339 1.274 1.212 1.153 1.097 1.043 992 944 898 854 812 773 735 699 665 633 602
1.587 1.509 1.436 1.366 1.300 1.236 1.176 1.118 1.064 1.012 963 916 871 829 788 750 713 678 645
1.702 1.619 1.540 1.465 1.394 1.326 1.261 1.199 1.141 1.085 1.032 982 934 889 845 804 765 728 692
S 1.825 1.736 1.651 1.571 1.494 1.421 1.352 1.286 1.223 1.164 1.107 1.053 1.002 953 906 862 820 780 742
> 1.957 1.862 1.771 1.685 1.602 1.524 1.450 1.379 1.312 1.248 1.187 1.129 1.074 1.022 972 925 879 837 796
E\ 2.099 1.996 1.899 1.806 1.718 1.634 1.555 1.479 1.407 1.338 1.273 1.211 1.152 1.096 1.042 991 943 897 853
E 2.250 2.141 2.036 1.937 1.842 1.753 1.667 1.586 1.508 1.435 1.365 1.298 1.235 1.175 1.118 1.063 1.011 963 915
i 2.413 2.295 2.183 2.077 1.976 1.880 1.788 1.701 1.618 1.539 1.464 1.393 1.324 1.260 1.199 1.140 1.085 1.031 981
o} 2.587 2.461 2.341 2.227 2.118 2.015 1.917 1.823 1.734 1.650 1.570 1.493 1.420 1.351 1.285 1.223 1.163 1.106 1.052
2.775 2.639 2.510 2.388 2.272 2.161 2.055 1.955 1.860 1.769 1.683 1.601 1.523 1.448 1.378 1.311 1.247 1.186 1.128
2.975 2.830 2.692 2.561 2.436 2.317 2.204 2.097 1.994 1.897 1.805 1.717 1.633 1.553 1.477 1.405 1.337 1.272 1.210
3.190 3.035 2.887 2.746 2.612 2.485 2.363 2.248 2.138 2.034 1.935 1.841 1.751 1.665 1.584 1.507 1.433 1.364 1.297
3.421 3.254 3.095 2.944 2.801 2.664 2.534 2.411 2.293 2.181 2.075 1.974 1.877 1.786 1.699 1.616 1.537 1.462 1.391
3.668 3.489 3.319 3.157 3.003 2.857 2.717 2.585 2.459 2.339 2.225 2.116 2.014 1.915 1.822 1.733 1.648 1.568 1.491
3.933 3.741 3.559 3.385 3.220 3.063 2914 2.772 2.637 2.509  2.3866 2.269 2.1597 2.053 1.953  1.8589 1.767 1.681 1.599
4.218 4.012 3.816 3.630 3.453 3.285 3.124 2.972 2.827 2.689 2.558 2.433 2.315 2.202 2.094 1.992 1.895 1.803 1.715
4.523 4.302 4.092 3.893 3.703 3.522 3.350 3.187 3.032 2.884 2.743 2.609 2.482 2.361 2.246 2.136 2.032 1.933 1.839
4.850 4.613 4.388 4.174 3.970 3.777 3.593 3.417 3.251 3.092 2.941 2.798 2.662 2.532 2.408 2.291 2.179 2.073 1.972
5.200 4.947 4.705 4.476 4.258 4.050 3.852 3.665 3.486 3.316 3.154 3.000 2.854 2.715 2.582 2.456 2.337 2.223 2.114
5.576 5.304 5.045 4.799 4.565 4.343 4.131 3.929 3.738 3.556 3.382 3.217 3.061 2911 2.769 2.634 2.506 2.383 2.267
5.979 5.688 5.410 5.146 4.895 4.657 4.430 4214 4.008 3.813 3.627 3.450 3.281 3.121 2.969 2.824 2.687 2.556 2431
(22(3:.3?(2((;)%8] 4.686 4.458 4.240 4.033 3.837 3.650 3.472 3.302 3.141 2.988 2.842 2.704 2.572 2.446 2.327 2214 2.106 2.003 1.905
ﬁ‘;;nyﬂ Quone 82.445 78.424 74599 70.961 67.500 64208 61.076 58.098 55.264 52569 50.005 47.566 45246  43.040 40.941 38.944 37.044 35.238 33.519
gf:i kiim. 49.467 47.054 44759 42576 40.500 38.525 36.646 34.858 33.158 31.541 30.003 28540 27.148 25.824 24564 23366 22226 21.142. 20.111
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Cizelge A.3: Sahinbey Enerji Tesisi depolama sahasinda aktif olarak atik depolanma donemi sirasinda enerji iiretimi.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Yil 16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3.935
Kim. Qeam’h 1681 1.846 2.009 2.168 2.325 2.479 2.631 2.781 2.930 3.076 3.222 3.366 3.510 3.652 3.794
2,17
Net b. elk 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17
kWh/m® CH,
8.539
Net EIk KWh 3.648 4.007 4.359 4704 5.044 5.379 5.709 6.035 6.357 6.676 6.992 7.305 7.616 7.925 8.232
o 8,54
Kurulabilir elk. 3,65 4,01 4,36 4,70 5,04 5,38 571 6,04 6,36 6,68 6,99 7,30 7,62 7,92 8,23
glici MW
5,55
Kurulu giic MW 33 33 33 33 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55
Satisa esas kWh 4.675
(%15 ig ihtiya 2.805 2.805 2.805 2.805 4.284 4573 4675 4675 4675 4675 4675 4675 4675 4675 4675
hari¢)
. 0,133
erg lg\’}’_h;atls 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
eaell
622
kWh satis tutart 373 373 373 373 570 608 622 622 622 622 622 622 622 622 622
$/ saat
. 3.268,1 5.446,8
kWﬂl;l satig begeh 537,2 3.2681 32681 4991 53279 5.446,8 5446,8 54468 54468 54468 54468 54468 54468 54468
/ il X10 I
Isletme gid. ve 161.720
bakim (yatiim 161720 161720 161720 161.720 161.720 161.720 161720  161.720  161.720  161.720 161.720 161.720 161.720 161.720  161.720 ’
maliyetinin ~%
0,02)
5.285,0
Net kWh satis 3755 31063 3.1063 3.1063 4.829,3 5.166,2 52850 52850 52850 52850 52850 52850 52850 52850 5.2850
bedeli $/ yil x10°
0 26425
Karpaylasimi % 1878 ~ 15633 15532 15532 24147 25831 26425 26425 26425 26425 26425 26425 26425 26425 26425
50 x10
Yatirimet igin 36.270,2
187,7 17409 32941 48472 72620 9.8451 124876 151301 17.772,6 20.4151 23.057,7 25.700,1 28.3427 30.9852 33.627,7

kiim. kazang ($)
x10°
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Cizelge A.3 (devam): Sahinbey Enerji Tesisi depolama sahasinda aktif olarak atik depolanma dénemi sirasinda enerji tiretimi.

Yil

2026
17

2027
18

2028
19

2029
20

2030
21

2031
22

2032
23

2033
24

2034
25

2035
26

2036
27

2037
28

2038
29

2039
30

Kiim. Qicra
m3/h

4.076

4.217

4.357

4.498

4.639

4.780

4.922

5.064

5.207

5.351

5.495

5.641

5.788

5.936

Net birim
elk. kWh/
mSCH4

2,17

2,17

2,17

2,17

2,17

2,17

2,17

2,17

2,17

2,17

2,17

2,17

2,17

Net elk. KWh

8.845

9.455

9.760

10.066

10.373

10.680

10.989

11.299

11.611

11.925

12.242

12.560

12.882

Kurulabilir
elk. giicii
MW

8,84

9,46

9,76

10,07

10,37

10,68

10,99

11,30

11,61

11,93

12,24

12,56

12,88

Kurulu gii¢
MW

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

5,55

Satig giicii
(~%l15 i¢
ihtiyag harig)
kWh

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

4.675

Birim kWh
satig bedeli $

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

0,133

kWh satig
tutar1 $/ saat

622

622

622

622

622

622

622

622

622

622

622

622

622

622

kWh satis
bedeli $/ yil
x10°

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

5.447

Isletme gid.
ve bakim

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

161.720

Net kWh
satig ($/y1l)
x10°

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

5.285

Kar %50
paylagimi
x10°

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

2.643

Yatirimel
igin kiim.
kazang $
x10°

38.913

41.555

44197

46.841

49.483

52.125

54.768

57.410

60.053

62.695

65.338

67.980

70.623

73.265
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Cizelge A.4: Sahinbey Enerji Tesisi depolama sahasinda aktif olarak atik depolanma donemi sonrasinda enerji tiretimi.

Yil 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

E?/‘;a?‘c““ 5.647 5.372 5.110 4.860 4.623 4.398 4.183 3.979 3.785 3.601 3.425 3.258 3.099 2.948 2.804 2.667 2.537 2414 2.296

Net birim
elk.
kWh/m?®
CH,

2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17

Net Elk

KWh 12.254 11.656  11.088  10.547  10.033 9.543 9.078 8.635 8.214 7.813 7.432 7.070 6.725 6.397 6.085 5.788 5.506 5.237 4.982

Kurula-
bilir elk. 12,25 11,66 11,09 10,55 10,03 9,54 9,08 8,64 8,21 7,81 7,43 7,07 6,73 6,40 6,09 5,79 5,51 5,24 4,98
giici MW

Kurulu gii¢

MW 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55

Satiga esas

aiig 4.675 4.675 4718 4718 4718 4718 4718 4718 4718 4718 4718 4.718 4718 4718 4718 4718 4718 4718 4718

Birim kWh
satis bedeli 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
$

kWh satig

) 622 622 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627

kWh satig
bedeli ($/ 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497 5.497
yil) x103

Isletme
gid.+ 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7 161,7
bakim x10°

Net kwh
satis ($/y1l) 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285 5.285
x10°

Kar %50
paylasimi 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677
x10°

Yatirim-c1
igin kiim.
kazang $
x10°

75,9 78,6 81,2 83,9 86,6 89,2 91,9 94,6 97,2 99,9 102,6 105,2 107,9 110,6 1133 1159 118,6 121,2 1239
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