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2. GENEL KISIMLAR

2.1 KATI ATIK TANIMI VE UZAKLASTIRMA YONTEMLERI

2.1.1 Giris

Kat1 atik, insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan istenilmeyen ve toplumun menfaati
geregi toplanip uzaklastirilmasi gereken kati nesnelere denir. Kati atiklarin ¢evreye
zarar vermeyecek sekilde toplanip tasinmasi ve bilimsel esaslara uygun olarak

uzaklastirilmasi gereklidir [1].

Evlerden ¢ikan ¢opler ticari ve endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan artiklar
madencilik ve tarimla ¢aligmalarda, su tasfiyesi tesislerinde ortaya ¢ikan artik maddeler

kat1 atiklar olarak tanimlanmaktadir.

Cop veya kati atiklar denildiginde, sadece tasinabilir veya elden ¢ikmasi diisiiniilen
yiyecek, tekstil, ambalaj malzemesi, kiil, ciiruf gibi atik degil ayni zamanda her tiirlii
zehirli maddelerde gelir. Higbir zaman biiyiik sehir ¢opleri bir esnaf, bir sanayi veya bir
sebze, meyve igleyen tesislerin ¢opleri ile kiyaslanamaz. Evsel ¢opler, esnaf ¢opi, iri

hacimli ¢opler ve sokak ¢opleri belediyeler tarafindan toplanip uzaklastirilmaktadir.

Biiyiiksehirlerde ilge belediyeleri ¢op toplama ve tasimadan sorumlu iken; Biiyliksehir

belediyesi de bertaraf islemlerinden sorumludur.

Genel olarak kat1 atigin birim niifus basina {iretim miktar1 her sene artmaktadir. Bu artis,
ekonomik ve sosyal gelismenin bir sonucudur. Istanbul’da giinde yaklasik 9000-10.000
ton kat1 atik ¢ikmaktadir. Istanbul da cikan ¢oplerin igerigi bdlgelere ve mevsimlere
gore degismektedir. Ortalama degerler Tablo 2.1°de gosterildigi gibidir. Ulkemizde kisi
basima ¢Op tiretimi ortalama 1,39 kg/kisi-gilin iken Avrupa iilkelerinde 1,5-2 kg/kisi-glin,
ABD’de ise 3 kg/kisi-giin diir [2] .



Tablo 2.1 : Istanbul’da ¢ikan ¢dplerin muhtevasi [3].

Parametre Miktar %
Organik madde 42.97
Kagit 7.76
Plastik 4.8
Naylon 9.37
Tekstil 5.36
Cam 6.2
Metal 5.8
Cocuk bezi 8.46
Kiil ve digerleri 9.28

2.1.2 Kati1 Atik Bertaraf Yontemleri

Kat1 atiklarin gevreye ve insan sagligma zarar vermeden etkisiz hale getirilmesi ve
ayrica icerisindeki yeniden degerlendirilebilecek ekonomik degeri yiiksek maddelerin

geriye kazanilmasi amaciyla kati atiklarin bertarafi zorunludur [1].

Kat1 atiklarin bertaraf edilmesinde yakma, geri kazanma, kompost yapma, diizenli
depolama, denize bosaltma ve 1si1l parcalama gibi metotlar kullanilmaktadir. Bu
metotlarin hangisi kullanilirsa kullanilsin sonugta araziye birakilmasi gereken ise
yaramayan atiklar ortaya ¢ikacaktir. 1000 kg. ¢op yaninca, yaklasik 350 kg kiil ve ciiruf
olusur. Geri kalan 650 kg ¢op ise 5000-6000 m’ gaz halinde atmosfere yayilir. Ayrica,
1000 kg evsel atiktan 200-500 kg kompost, 350-650 kg ise yaramayan atik, 150 kg da
gaz ve buhar cikmaktadir. Copiin yakilmasi halinde, agirlikca %350’si, kompost
yapilmas: halinde ise, %65°’1 depolamaya gdonderilmesi gereken diizenli atiklardan
olusmaktadir. Bu nedenle diizenli depolama kati atik uzaklastirilmasmda daima
kullanilan ve kullanilacak olan bir metottur [1]. Tablo 2.2°de bazi iilkelerde atik

bertarafinda kullanilan yontemler gosterilmistir [4].



Tablo 2.2 : Belediye atiklarinin iglenmesi ve bertarafi [4]

Ulke Adi Yillik Cop Depolama Yakma Kompost Geri Doniisiim
Miktar1 (Ton) Miktar1 Adet Adet Adet
ABD 177 500 67 16 2 15
Ingiltere 30 000 90 8 0 2
Almanya 25000 46 36 2 16
Fransa 20 000 45 42 10 3
Italya 17 500 74 16 7 3
Kanada 16 000 80 8 2 10
Hollanda 7700 45 35 5 16
Isvigre 3700 12 59 7 22
Belgika 3500 43 54 0 3
Isveg 3200 34 47 3 16
Avusturya 2800 34 47 3 16
Portekiz 2650 85 0 15 0
Danimarka 2600 29 48 4 19
Finlandiya 2500 &3 2 0 15
Norveg 2000 67 22 5 7
Ispanya 1330 65 6 17 13
Irlanda 1100 97 0 0 3
Luksemburg 180 22 75 | 2
Tiirkiye 14 600 81.5-77.5 1< 1.5 17-21

2.1.2.1 Kompostlastirma

Kompostlastirma, kat1 atik organik bilesenlerinin, 6zellikle mutfak ve bahge atiklarinin
kontrol edilen sartlar altinda biyolojik ayrigsmast seklinde tarif edilebilir.
Kompostlastirma’da atik maddeler tam stabil hale getirilmeden kismen kararli halde
tutulurlar. Kompostlastirma ile organik atiklar toprak sartlandiricisi olarak kullanilan ve

humusa benzeyen yari kararl bir tiriine doniistirler [1].

Kompost iiretimi aerob ve anaerob ortamda gerceklesebilir. Aerob hal, kokusuz ve
cevreyi rahatsiz etmeyen bir prosestir. Fermantasyon stiresi kisadir. Anaerob yontemle
kompost elde etmede ¢evreye hos olmayan kokular yayilir, proses ¢ok uzun zamanda

tamamlanir ve disaridan 1s1 verilmesi de gerekir. Dolayisiyla anaerob usule gore



kompost iiretilmesi halinde kat1 atiklarin sicakligi aerob kompostlastirmada oldugu gibi
65 °C’a kadar ¢ikamaz. Kompostlastirma sadece ekonomik deger tasiyan bir kat1 atik
bertaraf etme metodu degil, bunun yaninda araziye gomiilmesi gereken c¢oplerin

yaklagik 2/3 oraninda azaltan bir yontem olarak gérmek gerekmektedir [1].

2.1.2.2 Yakma

Yakma, kat1 atiklarin hacmini ve kiitlesini azaltarak steril bir hale getirmek ve eger
miimkiin ise enerji elde etmektir. Boylece, ¢op ve ¢esitli atiklarin toplum sagligma ve

cevreye yaptiklar: olumsuz etkiler ortadan kaldirilmis ve enerjiye doniistiiriilmiis olur

[4].

Coplerin yakilabilmesi i¢in baslangigta kurutucu ve tutusturucu olarak bir yakita ihtiyag
vardir. Yakma tesislerinde koku meydana getiren yiiksek molekiillii organik maddelerin
yanabilmesi ve termik olarak pargalanabilmesi i¢in minimum sicaklik 800 °C olmalidur.
Boylece karbonhidrat ve benzerleri karbondioksit ve su buharina doniigebilir. Kiiliin
eriyip 1zgara ve firina yapismamasi i¢in maksimum sicaklik 1200 °C’1 asmamalidir.
Yanma olayi, kuruma, gazlasma, tutusma, karbonun gazlagsmasi, bakiye karbonun

yanmasi seklinde bes kademeden olugsmaktadir [1].

Bu yontem son yillarda depo alanlarmnin azlig1 ve arazi fiyatlarinin artmasi sebebiyle
birgok {iilke tarafindan benimsenmis ve uygulanmaktadir. Geri doniisiimii miimkiin
maddelerin ayrilmasindan sonra, kat1 atik nem orani ve kalorifik degerinin uygun olmasi
halinde, gerekli hava kalitesi standartlarmnin saglanmasi sartiyla bu yOntemin

uygulanmasi ekonomik ve ¢evresel agidan faydali olabilir [5].

2.1.2.3 Geri Kazanma

Atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal yontemlerle bagka iiriinlere veya enerjiye cevrilmesine geri kazanma
denir. Kat1 atiklarin igindeki muhtelif maddeleri ham madde ve yakit kaynagi olarak
kullanmak veya kat1 atiklardan kompost tiretmek, kat1 atiklar1 yakarak enerji tiretmek

ve kat1 atiklardan benzer seklide yararlanmak kat1 atiklarin geri kazanilmasidir [1].



Biitiin iilkelerde kati atiklardan geri kazanma islemleri yaygindir. Baz1 sehirlerde ¢op
dokme yerlerinde ayiklama ve geri kazanmaya izin verilirken, bazilarmda sadece
coplerin tiretim veya olusum yerinde kati atiklar1 olusturan madde gruplarma ayrilmasi

suretiyle geri kazanmaya izin verilmektedir [1].

2.1.2.4 Diizenli Depolama

Diizenli depolamanin 6zellikleri kisaca soyledir [1].

Kat atiklar ¢evreye kotii kokular yaymaz,

Kat1 atilar riizgarlarla etrafa yayilip ¢evreyi kirletmez,

Zararl ve hastalik tasiyici canlilara barinma ve ¢ogalma ortami ortadan kalkar,

el N

Iginde baslica karbon dioksit ve metan bulunan depo gazmin ¢ikisi pasif ve aktif

yontemlerle kontrol altina alinmistir. Her iki grup yontemlerle depo gazinin gevreye,

konut i¢lerine yayilmasi engellenir,

5. Siiziintli ve s1zint1 sular1 kontrol altina alinip aritilmakta olup yeralt1 ve yertistii sular1
kirlenmeye kars1 korunmustur,

6. Depo tesisine evcil yabani hayvanlarin girmesi, orada barmip beslenmelerine ve

cogalmalarma engel olunur.

Diizenli depolama su anda sehirlerin biiyiik ¢cogunlugu i¢in en ucuz bertaraf etme
yontemidir. Diizenli depolamada ¢oplerin en az 15 cm, normal olarak 40-100 cm
kalinlikta bir toprak tabakasi ile ortiilmesi gereklidir. Depolamada her giiniin sonunda
ve 1-7 giinliik islerde en az 15 cm, ortalama 25 cm’lik toprak, ara ortii olarak 7-365
giinliik ortii icin 30-40 cm kalinlik; son Ortii igin 60 cm kalinlikta toprak tabakasi
kullanilir. Diizenli depolama yerleri iizerine bina yapimma izin verilmez. Ancak
zemindeki oturmalara karsi koyabilecek nitelikte ahsap veya uygun malzemeden
baraka, biife, sundurma gibi yapilar insa edilebilir. Bunu yaninda, patlayici niteligi olan

metan gazinin yangin ve patlamalara sebep olabilecegi unutulmamalidir [1].



2.1.2.4.1 Diizenli Depolama Yeri icin Hazirlanacak Plan

Herhangi bir sehir i¢in alternatif depolama alanlari, baslarinda bir ¢evre miithendisinin
bulundugu, iclerinde jeolog, ingaat miihendisi, v.d. bilim dallarindan kisilerin gérev
aldigi bir grup tarafindan incelenmelidir. Cesitli parametreler goz Oniinde
bulundurularak uygun depo yeri se¢ilir. Bu sahalarin 1/1000’lik haritalar1 alinmalidir.

CED raporu hazirlanmasi zorunludur [1].

Depolama yerine iligkin hazirlanacak plan ve projelerde, saha tabaninin nasil
hazirlanacagi, drenaj sizdirmazlar tabakalar ve gaz kontrolii yapilarmin nasil insa
edilecegi gosterilmelidir. Deponun nasil isletilecegi, yaklasim yollari, toprak depolar1
belirtilmelidir. Deponun olup tamamlanan bdlgelerinin nasil terk edilecegi, nasil

yesillendirilecegi, altyap1 ve servis binalarina iligkin ayrintilar bulunmalidir [1].
2.1.2.4.2 Diizenli Depolama I¢in Uygun Araziler

Diizenli depolama alani i¢in uygun araziler asagidaki gibidir [1].
1. Kurak, tuzlu, susuz, ¢orak ve diisiik verimli araziler,
2. Cok az iirlin veren topraklar,
3. Iginde su olmayan maden, tas, kum, ¢akil ve kil ocaklari,
4. Maden ocaklar1 iizerinde zamanla ortaya c¢ikan ve Tlizerine insaat
yapilamayan ¢okiintii araziler,
Yamaglar (megil 1/3 den fazla olmamalidir),
Biiylik ulagim yollarmin baglanti yerleri arasinda kalan bos alanlar,

Yer alt1 suyunu kirlenme agisindan tehdit etmeyen yerler,

Sl

Deniz kenarinda ¢orak, ekime elverissiz zaman zaman deniz altinda
kalabilen yerler,

9. Tagkin sahalar1 disindaki yerler,

10. Konutlara 1 km ve daha uzak yerler,

11. Hava alanlarina 3 km veya daha uzak yerler [1].



2.1.2.4.3 Diizenli Depolama I¢in Uygun Olmayan Araziler

Diizenli depolama alani i¢in uygun olmayan araziler asagidaki gibidir [1].
Igme suyu temin edilen veya edilecek olan havzalarm iginde,
Sel ve taskin tehlikesi olan,

Heyelan ve ¢1g tehlikesi olan yerlerde,

Tabiat1 koruma islemlerinin uygulandigi,

Halki mesire ihtiyacina ayrilmas,

AN A o e

Meskun bolgelerin depolama yerinden gegen hakim riizgarlarin altinda
kaldig1 yerler,
7. Konutlara 1000 m den yakn olan yerler [1].

2.1.2.4.4 Diizenli Depolama I¢in Alanin Hazirlanmasi

Diizenli depolamada yaklasim yollari, kantar idare binasi, agac ve gitler, garaj veya
sundurma, 0zel atik deposu ve uzaklastirma yeri, calisilan alan, hendekler, sert satihli
yol ve girig-¢ikiglar gosterilmelidir. Sahada akarsu varsa drene edip saptirilmali veya

menfez i¢ine alimmalidir [1].

Depo tabanma sizan sularin yeralti ve yeriistii sularmin kirletmemesi i¢in taban
gecirimsiz olmalidir. Kat1 atik yonetmeligine gore, depo tabanmma en az 60 cm
kalinliginda kil serilerek sikistirilmali, sikistirilmig zemin k hidrolik gegirimsizlik

katsayisi en az 1x10™ m/sn olmalidir [1].

Saha tabanimnin hazirlanmasi sirastyla su kademelerle gerceklesir;

e Sahanin diizeltilmesi,

* Kontrol tabakasin altina uygun malzemenin serilmesi,

e Polimerik tabakanin serilmesi,

* Membran1 c¢evresel etkilerden korumak icin 30-40 cm. kalmhigmda 1iyi

ogiitiilmiis bir malzemeyle kaplanmasi [6].
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2.1.2.4.5 Diizenli Depolama Sahalarindaki Ayrisma Prosesleri

Diizenli depo sahasi igersinde gerceklesen ayrisma prosesleri cevresel etkilerin

anlagilmasinda ve bu etkilerin kontrol edilmesinde 6nemlidir.

Depo sahalarinda depolanan kati atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin
etkisiyle ayrigmaktadirlar. Bunun sonucunda kat1 faz (atik ), sivi faz (sizint1 suyu), ve
gaz fazi (biyogaz) olmak iizere 3 faz olugsmaktadir. Bu iiriinlerin tamami depo sahasinin

yonetiminde 6nem tagimaktadir [7].

Fiziksel Ayrigma : Fiziksel ayrigma, farkli materyallerin atiklardan ayrilmasi ve ayrigma
sonunda atiin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler olarak tanimlanabilir.
Atik bilesenlerinin suyla temast sonucunda bozunarak yer degistirmesi ile fiziksel
ayrisma meydana gelmektedir. Basing gradyanina bagli olarak atik biinyesinden ayrilan
parcaciklar akiga gecmektedirler ve konsantrasyon gradyanina bagli olarak da diflizyon
gerceklesmektedir. Atigm su muhtevasi artik¢a daha fazla parcacik kopmalar1 meydana

gelmektedir [7].

Kimyasal Ayrisma : Kimyasal reaksiyonlar sonucunda atik igersindeki kompleks
bilesikler daha stabil ve basit bilesiklere doniisiir ve atigi1 olusturan bilesenlerin
ozelliklerinde cesitli degisiklikler meydana gelir [8]. Depo sahasi govdesinde meydana
gelen temel kimyasal reaksiyonlar atik bilesenlerinin hidrolizi, ¢6ziinme/¢cokelmesi,

sorpsiyon/desorpsiyonu ve iyon degistirmesi olarak sayilabilir [7].

Biyolojik Ayrisma : Biyolojik ayrisma, depo sahasinda atiklarin maruz kaldigi en 6nemli
prosestir. pH ve redoks potansiyelleri gibi degiskenler iizerindeki etkisinden dolay1
fiziksel ve kimyasal ayrigmay1 da kontrol eden bir prosestir. Metan iiretebilen tek

prosestir [7].

Kendi hallerine birakildiklar1 zaman mikroorganizma faaliyetleri sonucunda oksijen
tilkenene kadar aerobik olarak ayrisan organik maddeler, daha sonra anaerobik olarak
ayrisir ve Onemli miktarda karbondioksit ve metan igeren bir gaz olusur. Fermantasyon

tamamlandi1g1 zaman, geriye sadece yavas bir sekilde ayrigan artik bir madde kalir. Bu
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artik organik madde stabilize olmustur. Optimum sartlar altinda atik stabilizasyonu
10-20 yilda tamamlanmaktadir [9]. Kat1 atik ayrigmasmin yan friinleri sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Rutubet Artirici Durumlar

/

Kati atik

p Ayrismis Kat1 Atiklar

—— » Yeni Biyokiitle
»Gaz Olusumu

Sizint1 suyuna Gegen Kirleticiler

L pIs1

Sekil 2.1 : Kat1 atik ayrigmasimin yan {riinleri [7]

Kat1 atiklar depo sahasina depolandiktan sonra biyolojik ayrigma proseslerini olusturan
iki temel ayrigma baslar, aerobik ayrigsma ve anaerobik ayrisma. Aerobik ayrigma, kati
atik depolama sahasina depolanip iizeri ortiildiikten sonra ortamda oksijen bulundugu
icin organik maddelerin ayrismasi, aerobik sartlar altinda gerceklesir [10]. Bu asamada
asit sekerler hizla parcalanirken, lignin, tanin gibi dogal polimerlerin biyolojik ayrismasi
daha yavas gerceklesir. Bu sathada kimyasal ara iirlinlerle birlikte cogunlugu
karbondioksit ve amonyak olan ve icersinde Onemli miktarda su bulunan bir gaz
karigimi olusur. Atik depolandiktan sonra 1s1 agiga ¢ikmaya baglar ve sicaklik hizla
artar. Daha sonra atik igersindeki oksijen azalir ve atigin ayrigmasi anaerobik sartlar
altinda devam eder [6]. Kat1 haldeki organik karbon bir grup bakteri tarafindan
karbonun en kararli iki hali olan metan ve karbondioksite donistiiriiliir. Sekil 2.2°de

anaerobik ayrigma sathalar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.2 : Anaerobik ayrigma safhalar1 ve 6nemli bakteri gruplari [10]
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2.2 DUZENLI DEPOLAMA SAHALARINDA DEPO GAZLARI

2.2.1 Giris

Depo gazi, biiyiik miktarlarda bulunan ana gazlardan ve diisiik miktarlarda bulunan eser
gazlardan olugmaktadir. Ana gazlar kati atik biinyesindeki organik maddenin
ayrismasiyla olusmaktadirlar. Eser gazlar az miktarlarda bulunmalarina ragmen toksik

etki gosterebilirler ve halk sagligini tehdit edebilirler [8].

2.2.2 Bashca Depo Gaz1 Bilesenleri

Depo alanlarinda bulunan gazlar amonyak, karbondioksit, karbon monoksit, hidrojen,
hidrojen siilfid, metan, nitrojen ve oksijendir. Depo gazlarmin depo alanlarinda
bulunma oranlar1 ve 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir. Tablo 2.4’de ise bu gazlarin

molekiiler agirliklar1 ve yogunluklari gosterilmistir [8].

Metan ve Karbondioksit, ayrigabilen evsel kat1 atiklar1 anaerobik ayrigmasi neticesinde
iretilen baglica gazlardir. Metanin havadaki konsantrasyonu %35-15 arasinda oldugu
zaman patlayicidir. Metan konsantrasyonu, bu kritik seviyeye ulastigi zaman depo
alaninda smirli miktarda oksijen bulundugundan dolay1 patlama tehlikesi olur. Bununla
birlikte, patlama seviyesindeki metan karigimi, depo dismma go¢ eden metan gazi ve
havanin karigmasiyla olusur. Bu gazlarin sizinti  suyundaki tahmin edilen
konsantrasyonu sizmt1 suyu ile temas halinde olan gaz fazindaki konsantrasyonuna

baghdir. Clinkii karbondioksit sizint1 suyunun pH’ni etkileyecektir [8].

Depo gazinin en 6nemli 6zelligi, metan iceriginden dolay1 enerji degeridir. Ortalama alt
kalorifik deger metre kiip basma 20.000 kJ civarinda ger¢eklesmektedir. Depo
gazlarinin 6nemli 6zelliginden biride potansiyel patlayiciligi, boguculuk, zehirlilik ve

kotii kokusudur [2].
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Tablo 2.3: Depo gazinda Bulunan Tipik Bilesenler [8]

Bilesen Yiizde(Kuru hacim esas alinarak)
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60
Azot 2-5
Oksijen 0.1-1.0
Stilfiir, disiilfir,merkaptan vb 0-1.0
Amonyak 0.1-1.0
Hidrojen 0-0.2
Karbonmonoksit 0-0.2
Eser bilesenler 0.01-0.6
Ozellik Deger
Sicaklik °C 63-88
Ozgiil agirlik 1.02-1.06
Nem mubhtevasti Doygun
Is1 Degeri kW/m’ 14900-20500

Metan (CHy4), renksiz ve kokusuz bir hidrokarbondur. Metan gazi depo gazinin hacimce
ortalama % 55’ini olusturur. Yogunlugu, depo sahasindaki sicaklik araliklarinda
0.6-0.7 kg/m’ arasinda degisir. Bu degerler atmosferik havanm yogunlugunun hemen
hemen yarisia esit oldugundan, CH4 rahatlikla depo sahasi simirlart digina ¢ikabilir.
Gaz toplama sistemiyle tutulmayan CHj i biiyiik bir kismi atmosfere yayilir. CHa,
O2’nin mevcut oldugu durumlarda patlayict bir gazdir. Havada %5 oraninda CHy4
bulunmasi en diisiik patlayicilik smir1 (LEL) olarak adlandirilir. LEL seviyesine esit
veya daha yiiksek konsantrasyonlar, binalar, kanallar veya depo sahasina yakin diger
yapilar i¢in tehlikelidir. CH4 konsantrasyonlar1 bu kritik seviyeye ulastiginda, atik
icerisindeki O, tamamen tiikenmis oldugundan depo sahalarinda patlamalarm meydana
gelmesi gibi direkt bir tehlike s6z konusu degildir. Ancak bazi durumlarda depo
govdesinde ve sahada yanginlar ¢ikabilir. CHs’in daha az ancak yine de dnemli bir
kismi, sahanin yakininda toprak ortiisiine dogru hareket eder veya saha igerisindeki veya
civardaki bosluklarda birikir. Ayrica CHs’in global 1sinmaya etkisi de gdz Oniinde
bulundurulmalidir. CO; ve su buharindan sonra, infrared 1sinlarini tutan iiglincli 6nemli
gaz CHy’dir. Her bir CHs molekiilii, bir CO, molekiiliiniin absorblayabilecegi infrared
fotonlarinin 23 kat daha fazlasini absorblayabilir. Ancak, atmosferde 83 kat daha az
miktarda CH4 molekiilii bulundugundan, CH4 1 sera etkisi CO,’nin sebep oldugu sera

etkisinin 1/4°1 kadardir [11].
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Ote yandan, depo sahalarindan olusan CH,’m bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi
diisiincesi, son yillarda ortaya ¢cikmistir. CH4 konsantrasyonu hacimce %35 oldugunda
gazm bu amagla kullamlmasi ekonomiktir. Dogal gazin 1sil degerinin 30,8 MJ/m’
(29,2 Btu/m’) oldugu géz 6niine alindiginda, %50 CHy ihtiva eden depo gazmin, 1s1l
degeri 15,1 MJ/m’ (14,3 Btu/m’) olan orta dereceli bir enerji kaynagi oldugu
goriilmektedir [2].

Depo gazindaki diger Onemli bir gaz da renksiz, kokusuz ve yanict olmayan
karbondioksittir. CO, havadan daha agirdir. Zehirli bir gaz olmamasina ragmen
solunum sisteminde oksijenin yerini alarak hayati tehlike gostermektedir. Hidrojen gazi,

organik maddenin biyolojik ayrigmasinin ilk agamalarinda olugsmaktadir.

Hidrojen hafif bir gazdir ve atmosfere dogru yiikselme egilimindedir. Yanicidir ve %4-7

oraninda patlayici olabilir.

Azot ve oksijen depo gazlar1 icinde  ancak atmosferik havanin girisiyle
bulunmaktadirlar. Azot, inert bir gaz olup metanmn yanicilig1 lizerindeki etkisinden
dolayr 6nem tagimaktadiwr. Hidrojen siilfiir; zehirli ve yanicidir. Keskin bir kokuya
sahiptir. Karbonmonoksit, renksiz, kokusuz, yanici ve zehirli bir gazdir. Metallerde

depo gazi i¢inde buhar basinglar1 ve sicakliktan dolay1 bulunabilmektedirler [2].
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. . Alt o Havadaki Minimum
... | Birim . Kritik Yanm Tutusma Su 2 .
Gaz Formiil | kalorifik Tutusma Tutusma < PR, Ozellikler
agirhk < Sicakhk 9 a Hizi .o . Sicakhgr | Coziiniirliigii
deger Arahg Enerjisi
Kg/m’ | Kg/m’ C’ Hac% M/s MJ C’ g/L
Metan CH, 0,717 35.600 -82,5 5/15 0,4 0,6-0,7 600 0,0645 Kokusuz, renksiz,zel
Karbon Kokusuz,renksiz, di
Dioksit €O, 1977 i 311 i i i i 1,688 konstrasyonlarda zeh
Oksijen O, 1,429 - -118,8 - - - - 0,043 Kokusuz, renksiz
Azot N, 1.25 i 1471 i i i i 0,019 Kokusuz, renk51z:.zeh1rs
degil
Karbon CcoO 1,25 | 12.640 -139 12,574 | 0,5 - 600 0,028 Kokusuz, renksiz, zehirli,
monoksit )
Hidrojen H, 0,09 10.760 -239,9 4/74 2,8 0,05 560 0,001 Kokusuz, renksiz, zehirli d
Hidrojen |y g | 1,539 - 1004 | 43/455 | - - - 3,846 Renksiz, zchirli
sulfiir
Hava 129 i i i i i i i Kokusuz, renksiz, zehirs

degil

Tablo 2.4 : Depo Gaz1 Bilesenleri ve Ozellikleri [2]
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2.2.3 Eser Depo Gazlan

Depo sahalarindaki eser bilesenler iki temel kaynaktan saglanir. Bu eser bilesenler depo
sahasina giren atiklarla birlikte girer veya saha iginde gerceklesen biotik ve abiotik
reaksiyonlarla tretilir. Depo gazinin i¢inde bulunan eser gazlar sivi formda gelen
atiklarla karigiktir, ancak bunlar ugucu olmaya meyillidirler ucucu olma egiliminin

stvinin buhar basinciyla yaklasik olarak dogru orantili oldugu goriilebilir.

Kaliforniya Atik Yonetim Kurulu’nun depolama gazi karakterizasyonu ¢aligmasinin bir
parcast olarak 66 depolama sahasinda yapmis oldugu eser gazlar1 analizlerinin
sonuclar1 tablo 2.5’de verilmistir. Eser depo gazlarinin biiyiikk bir ¢ogunlugu VOC
(ugucu organik karbon) simnifina girer. Yiiksek miktarda VOC varlig1 6zellikle VOC
iceren endiistriyel ve ticari atik olarak kabul etmis yaslh depo sahalarinda gézlenmistir.
Tehlikeli atik bertarafinin yasaklandigi yeni depo sahalarinda VOC konsantrasyonlari
cok dusiiktiir [1].
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Tablo 2.5 : Kaliforniya daki 66 depolama sahasindaki gaz igersindeki eser gazlar [8]

KONSANTRASYON ppbV

Bilesik Minimum Ortalama Maksimum
Aseton 0 6,838 240.000
Benzen 932 2.057 39.000
Klorobenzen 0 82 1.640
Kloroform 0 245 12.000
1,1 Dikoloroetan 0 2.801 36.000
Diklorometan 1.150 25.694 620.000
1,1-Dikoloroetan 0 130 4.000
Dietil klorid 0 2.835 20.000
Trans-1,2Dikloroetan 0 36 850
2,3-dikloropropan 0 0 0
1,2-Dikoloropropan 0 0 0
Etilen bromiir 0 0 0
Etilen diklorid 0 59 2.100
Etilen oksit 0 0 0
Etilen benzen 0 7.334 87.500
Metil etil keton 0 3.092 130.000
1,1,2-trikloroetan 0 0 0
1,1,1-Trikloroetan 0 615 14.500
Trikloroetilen 0 2.079 32.000
Toluen 8.125 34.907 280.000
1,1,2,2-Tetrakloroetan 0 246 16.000
Tetrakoloroetilen 260 5.244 180.000
Vinilklorid 1.150 3.508 32.000
Styrene 0 1.217 87.000
Vinilasetat 0 5.663 240.000
Xylene 0 2.651 38.000

2.2.4 Depo Gaz1 Olusumu

Bir depo sahasi i¢in gerekli gaz yonetim ekipmanlarinin se¢imi ve uygulanmasi, gaz
iiretim hizlarinin, olusan drlinlerin ve gaz bilesiminin tahmin edilmesini
gerektirmektedir. Bu tiir bir tahmin, teorik veya laboratuar ve saha deneyimlerinden
elde edilmis deneysel sonuglar kullanilarak gerceklestirilebilir. Her iki durumda da gaz
iretimini etkileyen biyokimyasal ve fiziksel faktorlerin ve bununla birlikte saha

kosullarinin iyi sekilde anlagilmasi gerekmektedir [12].

Depo gazinin olusumu bir dizi faz  sonucunda gergeklesir. Bu fazlar asagida
belirtilmistir.

Sekil 2.3°de gaz olusumunun 5 kademesi sematik olarak gosterilmistir
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Sekil 2.3 Gaz olusum kademeleri

Faz 1 - Ilk Adaptasyon : Evsel kat1 atiklardaki organik maddeler ¢op depo alanina
dokiiliir dokiilmez mikrobiyal ayrismaya maruz kalirlar. Bu fazda biyolojik ayrisma
aerobik sartlar altinda gerceklesir, ¢ciinkii belli bir miktar hava depo alaninda tutulur.
Atiklarm ayrigsmasini saglayan aerobik ve anaerobik olan organizmalarin esas kaynagi,
giinliik olarak atiklarm tizerine Ortiilen nihai toprak Ortiisiidiir. Bu organizmalarin diger

kaynaklar ¢iiriitiilmiis atik su aritma tesisi ¢amurlar1 ve geri devredilen sizint1 sularidir

[8].

Faz 2 - Gegis Fazi : Bu fazda oksijen tiiketilir, anaerobik sartlar geligmeye baslar. Depo
alan1 anaerobik oldugundan, biyolojik doniisiim reaksiyonlarinda elektron alicist olan
nitrat ve siilfat, azot gazmma ve hidrojen siilfiire indirgenir. Anaerobik sartlarin
baslangici, atiklarm oksidasyon/rediiksiiyon potansiyeli 6l¢giilerek izlenebilir. Nitratin ve
siilfatin indirgenmesi i¢in gerekli olan indirgenme sartlar1 50-100 milivolt civarinda
gerceklesir. Oksidasyon/rediiksiiyon potansiyeli 150-300 milivolt civarinda gerceklesir.
Oksidayon/rediiksiiyon potansiyeli azalmaya devam ederken organik maddelerin metan
ve karbondioksite doniisiimiinii gerceklestiren mikrobiyal topluluk, kompleks organik
maddelerin organik asitlere ve diger ara kademe iirlinlere doniistiiriildiigii iic adim
prosesine baglar. Faz 2’de olusan sizint1 suyunun pH’1, organik atiklarm varlig1 ve depo

alanindaki CO;’nin artmasi ile diiser [8].
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Faz 3 - Asit Fazi : Asit fazinda, gecis fazinda baglayan mikrobiyal aktivite dnemli
miktarda organik atiklarm ve az miktarda oksijen gazinin olugmasiyla birlikte hizlanir.
Ug-asama prosesinin birinci asamasi, yiiksek molekiiler yapili bilesiklerin (yaglar,
proteinler, polisakkaritler, niikleer asitler gibi) mikroorganizmalarda karbon ve enerji
kaynagi olarak kullanilmaya uygun bilesiklere doniistiigii asamasidir. Prosesteki ikinci
asama (asit olusumu), birinci asamada olusan bilesenlerin asetik asit ve diisiik
konsantrasyonlu fulvik asit ve diger daha karmagsik organik asitlere doniistiigi
mikrobiyal doniismeyi ihtiva eder. CO,, Faz 3’de olusan baslica gazdir. Az miktarlarda

hidrojen gaz1 da olusabilir.

Olusan sizint1 suyunun pH’1, organik asitlerin varligr ve CO;’nin artmasi nedeniyle 5
veya daha diisliik degerlere inecektir. Faz-3 boyunca organik atiklarin sizint1 suyunda
coziinmesi nedeniyle sizint1 suyunun BOIs, KOI ve iletkenligi 6nemli miktarda
artacaktrr. Sizint1 suyunun pH’nin diisiikk olmasi nedeniyle, inorganik bilesenler,
ozellikle agir metaller ¢6ziinebilir olacaktir. Bu fazda bir ¢ok 6nemli nutrientler sizint1
suyundan ¢ikar. Eger sizint1 suyu geri devredilmezse sistemde gerekli olan nutrienler
kaybedilecektir. Eger sizint1 suyu olusmazsa, bu faz boyunca olusan doniisiim iiriinleri

depo alani iginde kalir ve suda tutulur [8].

Faz 4 - Metan Fermantasyon Fazi : Bu fazda, asit fazinda olusan asetik asit ve hidrojeni
CHs ve COy’ ye ¢eviren ikinci grup mikroorganizmalar ¢ogunlukta bulunur. Bazi
durumlarda, bu mikroorganizmalar Faz-3’ iin sonuna dogru gelismeye baglar. Bu
doniisiimii  gerceklestiren mikroorganizmalar metanojenler olarak isimlendirilen
anaeroblardir. Bu fazda metan ve asit olusumu ayni anda gergeklesmektedir. Bununla

beraber asit olusum hizi 6nemli miktarlarda diismektedir [8].

Asitlerin ve hidrojen gazinin CO, ve CH4’e doniismesiyle birlikte depo alani i¢gindeki
pH 6,8-8 arasinda degiserek daha notr bir degere yiikselmektedir. Sizint1 suyu olusumu
ile pH ytikselir, BOIs, KOI konsantrasyonu ve iletkenligi azalir. Ayrica sizint1 suyunda

bulunan agir metal konsantrasyonu azalir.
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Faz 5 - Olgunluk Fazi : Bu faz mevcut ayrisabilir maddeler faz- 4’te CHs ve CO;’ye
doniistiikten sonra kolayca gergeklesir. Bu fazda depo gazi olusum hizi ¢cok fazla azalir.
Clinkii Onceki fazlar etrafinda mevcut nutrientlerin 6nemli bir kism1 sizmt1 suyu ile
giderilir ve depo alaninda kalan besin maddeleri yavas ayrisabilenlerdir. Bu fazda yavas

yavas gelisen gazlar CO, ve CHy4’ diir. Az miktarlarda azot ve oksijende bulunabilir.

FAZLARIN SURESI: Depo gazimin her bir fazinm siiresi, organik bilesenlerin depo
alanindaki dagilimi, nutrientlerin varligi, atigin nem muhtevasi, nemin depo alani
boyunca hareketi ve ilk sikigma gibi faktdrlere baghdir. Ornegin, bircok yigm calilik bir
arada depolanip sikistirilirsa, C/N oran1 ve nutrient dengesi gaz olusumu igin uygun
seviyede olmayabilir. Yeterli miktarda nem olmadigt zaman gaz olusumu
yavaglar.Sahaya dokiilen maddelerin yogunlugunun artmas: nemin atik igerisinde her
noktaya ulasmasmi azaltir. Boylelikle doniisimiin hizi ve gaz olusumu azalir.
Tablo 2.6’da depo alanin kapatilmasindan sonraki ilk 48 ay boyunca gozlenen gazlarin

zamana bagl dagilim ytizdeleri verilmistir.

Tablo 2.6 : Bir depo alaminin kapatilmasindan sonraki ilk 48 ay boyunca gozlenen

gazlar1 yiizde olarak dagilimi [8].

Ortalama Hacim Olarak Yiizde

Hucrenln. kapatllmasmvdan Azot Karbondioksit Metan
sonraki zaman arahg

0-3 5,2 38 5

3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 33 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

2.2.4.1 Depo Gazi Olusumunu Etkileyen Faktorler

Depo gazi olusumunu etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bir depolama sahasinda
ayrismanin ve gaz lretiminin 30-100 yil arasinda slirmesi beklenmektedir, fakat bu
olaylar yiiksek seviyede c¢ok daha kisa bir siirede gerceklesir. Depo alanindaki

ayrismanin hizini tanimlayacak yeterli bir hiz sabiti veya basit bir esitlik yoktur. Fakat
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en azindan c¢esitli faktorlerin 6nemini agiklamak miimkiindiir [7]. Sekil 2.4°de bu

faktorler gosterilmistir.

En az 1 milyon m’ atik ihtiva eden depo alanlari acik ¢opliikler gaz toplama ve
kullanma ic¢in uygundur. Atik igersindeki yiiksek seviyelerdeki organik maddeler

toplanacak gaz miktarini arttirirlar ve boylelikle emisyonlarin azalmasi saglanir.

Su, atik biinyesindeki maddeleri sizmekte ve bu maddeler mikroorganizmalar i¢in
elverisli olan su fazma ge¢mektedir. Bundan dolay: yeterli diizeyde nem igeriginin
bulunmasi gaz olusumu i¢in gereklidir. Su fazinin besi maddesi muhtevasi ise ikinci
onemli parametredir. Ciinkli, gaz olusumu i¢in bakteri popiilasyonunun artmasi
gereklidir. Depo sahasinda bertaraf edilen atiklarin bilesiminin de gaz olusumu iizerinde
etkisi bulunmaktadir. pH ve sicaklik gibi ¢evresel parametreler anaerobik ortamdaki
bakteri aktivitesini etkilemektedir. Ayrica gaz olusum hizin1 etkileyen diger iki

parametre ise partikiil boyutu ve atik yogunlugudur [7].
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Niitrienler, Hidrojeoloji, Topografya, Yerlestirme ve Ortii, atik bilesimi

diizenli depo sahasi ve igletmesi sirasinda kontrol edilecek faktorlerdir.

Sekil 2.4 : Gaz olusumunu etkileyen faktorler [7]

2.2.4.1.1 Nem Icerigi

Nem igerigi, atik ayrigmasinda ve gaz iiretiminde en Onemli parametre olarak goz
Ontline alinmalidir. Nem igerigi gaz iiretimi i¢in gerekli olan anaerobik ortami ve depo
sahasinda besi maddelerinin ve bakterilerin tasmmmasini saglar. Metan bakterilerinin
ihtiya¢ duydugu nem seviyesi ¢ok diisiiktiir ve en kuru depo sahalarinda bile bu nem
seviyesine ulasmak miimkiindiir. Bu sebeple, depo gazi her depo alaninda iiretilebilir.
Nem igeriginin sahanin su tutma kapasitesine ulasmcaya kadar artmasi gaz tiretimini
arttirrr. Ciinkli nutrientler, alkalinite, pH ve bakteriler depo alani i¢inde kolay transfer
edilemezler. Eger nem seviyesi sahanin su tutma kapasitesini asarsa hareket eden sivi,
nutrientleri, bakterileri ve alkaliniteyi saha i¢indeki diger bolgelere tasir. Boylelikle saha

icindeki gaz olusumu i¢in uygun ¢evreler meydana gelir [7].
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Kat1 atiklarin nem igerigi 1slak ve kuru malzemenin birim agirligi basma diisen su

kiitlesi olarak tanimlanabilir. Islak - agirlik nem igerigi My, bir yiizde olarak asagidaki
gibi ifade edilir [§].

Myw=w-d/w 100 (2.1)

Burada;
w = su dahil numunenin agirligi (kg)

d =105°C de kurutulduktan sonra numunenin agirlig: (kg)

Copiin nem igerigi 1slak agirlik olarak %15-20 den %30-40’ a kadar degisebilir. Tipik
nem igerigi %25’ dir. Tablo 2.7 Emcon(1975) tarafindan yayinlanan c¢esitli atik tipleri
icin nem igeriklerini gostermektedir.

Tablo 2.7 : Atigin nem igerigi [7]

Nem Icerigi (Y%Kuru Agirhk)

Copiin Bilesenleri Numunel Numune?2 Numune3 Numune 4

Yiyecek Atiklari 151 133 118 122
Bahge Atiklart 67 99 102 91
Kagit 29 28 38 36
Plastik, Kauguk 21 20 15 20
Tekstil 38 28 28 25
Tahta 13 17 22 18
Metaller 6 7 4 4
Cam,Seramik 1 1 0 1
Kiil 10 26 15 13

Depo sahasinin farkli bolgelerinde ¢esitli nem igeriklerine rastlanabilir. Depo sahasinin
ist tabakasinda gerceklesen yilizey suyu infiltrasyonu iist bolgelerden baglayarak

sahanin nem igerigini arttirir. Depo sahasinda gerceklesen nem degisim mekanizmasi

Sekil 2.5 de sematik olarak goriinmektedir.

Ortiiniin altindaki atiklar su tutma kapasitesine ulasinca sizmti suyu olusumu
gerceklesmektedir. Bu durumun gergeklesmemesi durumunda sahada kanallarin

olusumu ve sularin bu kanallarla tagmimi gergeklesir.
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Depo sahasma ¢amur gibi sulu atiklarin gomiilmesi nem igeriginin 6nemli Olcilide
artmasina sebep olur nem igerigi ayrica sizint1 suyunun depo sahasina geri devredilmesi

ile de degigmektedir.

Biyolojik bozunma i¢in gerekli olan optimum nem igerigi geng ve yaslt depo sahalar1
icin %50-70 ile %30-80 olarak bulunmustur. Yapilan bir arastirma sonucunda kentsel
kat1 atiklarin biyolojik olarak ayrigmasi i¢in en uygun nem igeriginin %75 ve lizeri

oldugu bulunmustur.

Buharlagsma Terleme Yagis Yiizeysel Akis

"\

4 N

Si1zma

Biyokimyasal Prosesler

Q7
\ . %

N

Si1zint1 suyu Yeraltt Suyu

Infiltrasyonu

Sekil 2.5 : Depo sahasinda ger¢eklesen nem igerigi dongiisii [8]

2.2.4.1.2 Niitrient Icerigi

Depolama Sahasindaki bakteriler gelismeleri igin ¢esitli  niitrientlere ihtiyac
duymaktadirlar. Bu niitrientler karbon, hidrojen, oksijen, azot ve fosfordur. Az
miktarlarda da olsa sodyum, potasyum, siilfiir, kalsiyum, magnezyum ve diger eser
elementlere de ihtiya¢ duymaktadirlar. Bazi niitrienlerin sadece yeterli miktarda
bulunmalar1 degil, belli oranlarda bulunmalar1 gerekmektedir. Kolayca sindirilebilen

besi maddesi miktar1 ne kadar fazla olursa gaz olusum hizi da o kadar artar. Agir
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metaller gibi pek cok zehirli madde bakterilerin biiyiimesini ve dolayisiyla gaz tiretimini

geciktirir [7].

2.2.4.1.3 pH Seviyesi

Anaerobik ayrisma i¢in optimum pH arahigi 6.7-7.5 veya notre yakin olarak
bilinmektedir. Bu optimum pH araliginda, metanojenler maksimum hizla
biiylimektedirler ve boylece metan liretimi maksimum degerlere ulagmaktadir. Optimum
pH araligmin disinda, yani pH nin 6’dan kiiclik ve 8’den biiyiik degerlerinde metan
iretimi olduk¢a fazla snirlanir. Bir depolama sahasindaki pH araligi endiistriyel
atiklarin mevcudiyetinden, alkalinite’den yeralt1 suyu infiltrasyonun’dan, organik asit
iiretimi ve metan olusum hizlarindan etkilenmektedir. Geng sizint1 sulart ugucu yag

asitlerinin mevcudiyetine bagli olarak 6-7 den daha diisiik pH degerlerine sahiptirler [7].

Atigin ve sizint1 suyunun pH’ lar1 kimyasal ve biyolojik prosesleri etkilemektedir.
Asidik pH degeri bir¢ok bilesenin ¢oziiniirliigiinii artirmakta, adsorpsiyonun azaltmakta
ve sizint1 suyu ile organik madde arasindaki iyon degisimini arttirmaktadir. Asidik bir
pH, genellikle anaerobik bozunmanin ilk asamalarinda olusan organik asitlerin bir
sonucudur. Bu asitler metan bakterileri i¢in substrat konumundadirlar. Asitlerin metana

doniigmesiyle pH degeri artmaktadir [7].

2.2.4.1.4 Sicakhik

Bir depolama sahasindaki sicaklik kosullar1 ortama hakim olacak bakterilerin tiirlerini
ve gaz olusum seviyelerini etkilemektedir. Mezofilik bakteriler i¢in optimum sicaklik
aralig1 30-35 °C, termofilik bakteriler iginde 45-65 °C dir. Termofilik ortamlarda gaz
olusum hizinin yiliksek olmasmna ragmen bir¢ok depo alaninda sicaklik mezofilik
aralikta bulunur. Aerobik mikrobiyal aktivitenin bir sonucu olarak depo alani ¢piin
dokiilmesinden 45 giin sonra maksimum sicakligia ulasir. Anaerobik kosullar ortaya
ciktig1 zaman ortamin sicakligi azalir. Depolama sahasinin iist bolgelerinde degisen
hava sicakligma bagl olarak daha biiyiik salmimlar goriinmektedir. Ust bolgelerdeki

atik kiitlelerinin izolasyonu sebebiyle depolama sahasinin orta ve derin bolgelerinde
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daha kiiclik sicaklik salinimlari1 s6z konusudur. 15 m ve daha derinlerdeki bdlgeler
ortamm hava sicakliklarindan nispeten daha az etkilenmekte ve 70 °C’i bulan
sicakliklara ulagmak miimkiindiir. S6z konusu bu izole edilmis yiiksek sicaklikli
bolgeler, sahanin genelinde daha diisiik sicaklik gozlenen depolama sahalarinda da
gozlenebilmektedir. Bu yiiksek sicakliklar atik derinligi fazla olan, camur ilavesini veya
s1zint1 suyunun geri devir yapildig1 depolama sahalarinda gozlenmektedir. Atik derinligi
az olan depo sahalarnda ortam sicakliklar1 atik kiitlelerinin  sicakliklarmi

etkilemektedir [7].

Depo sahasinda artan gaz sicakliklar1 biyolojik aktivitenin bir sonucudur. Depo gazinin
sicaklik araligi 30-60 °C olarak bilinmektedir. Depo alanindaki optimum sicaklik
30-40 °C arasinda degismektedir. 15°C’nin altindaki sicakliklar metan bakterilerinin

aktivitesini azaltmaktadir.

Sicaklik aynt zamanda kimyasal ¢Oziiniirligii de etkilemektedir. Artan sicaklikla

beraber ¢Ozlniirliikte artmaktadir.

Teorik olarak atik geng ise sicak olur. Yiiksek organik muhtevasina ve yiiksek ucucu
karboksilik asit konsantrasyonuna sahip olur.

2.2.4.1.5 Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli

Redoks potansiyeli ¢opilin i¢indeki mikrobiyal faaliyet, yagmurla ve difuzyon
vasitasiyla oksijen girisi ile kontrol edilir. Oksijen metan bakterileri i¢in zehirdir. Metan

olusumu i¢in redoks potansiyelinin 330 mV’ dan daha az olmasi gerekir [7].

Yagmurdan dolay: iist tabakalarinda redox potansiyeli fazladir. Bu nedenle metan

olusumu da azdur.

2.2.4.1.6 Partikiil Boyutu



28

Kiigiik boyutlara parcalanmis atiklarin depo gazi olusumu iizerinde olumlu bir etki
yaratmaktadir. Kiigiik partikiil boyutuna sahip atiklar gaz olusumunu etkileyen 6nemli
parametreler olan nem, niitrient ve bakteriler i¢cin daha biiyiikk yiizey alanlar1
sunmaktadir. Iyi bir sekilde parcalanmis bir atik kiitlesi mikrobiyal aktivitenin ve

niitrientlerin dolasiminin artmasina neden olmaktadir.

2.2.4.1.7 Atik Yogunlugu

Atik yogunlugunun depo gazi iiretimi tizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya koyan
cok az veri bulunmaktadir. Depo alaninda gémme islemi tamamlanmis atiklarin
yogunlugu 300-450 kg/m’ diir. Gaz olusumu ile yogunluk arasinda 6nemli bir baginti
goriilmemektedir. Bu durum balyalanmis atiklardan olusan bir depo alaninda farklilik
gosterebilmektedir. Balyalarin kendileri yiliksek bir yogunluga sahip olmalarina ragmen
depolama alaninda gomiildiiklerinde aralarinda biiyiik hava bosluklar1 bulunmaktadir.
Suyun depo sahasi ortiisiinden infiltrasyonu ve balyalardan siiziilmesi, niitrientlerin ve
bakterilerin miikemmel bir sekilde taginimimi saglamasina ragmen, balyalarmn i¢indeki
atik kiitlelerine ulagsmasi olduk¢a zordur. Bundan dolayr balyalanmis atiklarin
bulundugu bir depolama alaninda gaz iiretiminin olduk¢a yavas olmasi ve
konvansiyonel depolama sahalarina gore daha uzun siireler almasi beklenmektedir.
Tablo 2.8’de depolama sahalarinda gaz olusumunu etkileyen baz1 faktorler

gosterilmigtir.
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Tablo 2.8 Depolama sahalarida depo gazi olusumunu etkileyen faktorler [8]

Faktor Degisiklik CH, olusum hizina olan etki

Derinligin Artirilmasi -

Saha Ortiisii -Sizmanmn azalmasi +
-Izolasyon +

-O,’nin Azalmasi Genel Toplam-
Derinligin Artirilmasi +
- - [zolasyon +
Derinlik - O,’nin azalmasi +

- Biokiitle ve org. temasin artmast | Genel Toplam +

S1zmt1 Suyu

Geri Devri ve | -Biyokiitle ve organik temasimnin artirilmasi I
Nemin -0,’nin Azalmasi Genel Toplam+
Artirilmasi
-Kireg veya baska bir tampon +
Katkilar -Fosfat +
-Ciirtiticiiler,Camur Genel Toplam+

2.2.5 Depo Gazinin Cevreye Olan Zararlan

Arastirmalar sonucu metan gazi 1 m ¢op derinligi i¢in yatay olarak 10 m mesafeye
gidebilmektedir. Bu deger, ortli topragi ve g¢evresel zemin sartlarina gore daha da
artmaktadir. Yaklagik %55-60 metan ve %35-40 oraninda karbondioksit iceren depo
gazi, bitkilerin koklerinin oksijen almasma engel olarak onlar1 kurutur. Depo i¢indeki
muayene bacasi, hazne gibi yapilara onlem almadan girmemek gerekir. Kivilcim
cikarmayan basamaklar ve ayakkabilar, oksijen tiipleri ve gazi ¢ukur yerden emerek
cikartan 6zel gaz emicileri, ayrica emniyet kemerli 6zel vingler kullanilmasi gereken
giivenlik donatimini olusturmaktadir. Depo gazina kars1 gecirimli ve gegirimsiz engeller
kullanilmali, diizenli depolamada depo gazini1 atmosfere veren yapilar diizenli depo
tabanina kadar inmelidir. Hendeklerin iizeri buz veya karla kaplaniyorsa, gaz ¢ikisini

kolaylagtirmak tizere borular kullanilmalidir [13].
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2.2.5.1 Depo Gazinin Bitkilere Olan Zaran

Depo gazindaki oksijen eksikligi, bitkilerin dliimii i¢in ilk sebeptir. Bu oksijensizlik, bir
taraftan Mg, Ca, N, P gibi minerallerde azalmaya, diger taraftan da anaerobik sartlarin
redoks potansiyellerinde bir eksiklige yol acar ve bu sayede Fe, Mn, Zn gibi sularda
coziinebilen agir metalleri azaltir. Sonugta anaerobik mikroskobik aktivite, topragin
karakteristiklerini degistirir; bu sekilde C/N orani da azalarak bitkiler i¢in tehlike arz
eder. Ayrica, toprakta, anaerobik fermantasyon sonucu uygun olmayan pH degerleri de

bitkilerin biiylimesine olumsuz bir etki yapar [13].

Direkt olarak metan gazina maruz kalmak bitki bliylimesini etkilemeyebilir. Ancak
metanin oksidasyonu sirasinda, topraktaki O,’nin azalmasi ve agia ¢ikan 1sinin
sicakligin1 artirmasi bitkinin havasiz kalmasma sebep olur. Depo gazi ve CHs'n

oksidasyonundan agiga ¢ikan [14].

Literatiire gore bitkiler, toprak-gaz fazindaki oksijen konsantrasyonu %5 ile %10
arasinda ise normal fonksiyonlarini siirdiirebilir. Daha hassas bitkiler i¢in bu deger %12

ye esit veya daha biiyiik olmalidir.

Karbondioksitin toprak-gaz fazinda konsantrasyonu normal olarak %0,4 ile %2
arasinda degisir. Karbondioksit miktarindaki atiklarin ¢iirimesinde oldugu gibi herhangi
bir artig, bitki koklerine dogrudan toksik etki yapar. Normal bir bitki gelisimi i¢in,
karbondioksit konsantrasyonu %35’e esit veya bu degerden az olmalidir. %20’nin
tizerindeki konsantrasyonlarda karbondioksit ¢ok zehirli etki yapar. Bunun disinda bitki
koklerinin karbondioksit toksikligine hassasiyeti, bitki tiirline gore degisir. Baz1 tiirler,
%1 gibi diislik karbondioksit konsantrasyonun dan etkilenirken, diger baz1 bitkiler %10
tolerans sinirlarina kadar c¢ikabilirler. %18 ve daha fazla miktarlardaki karbondioksit

konsantrasyonu, biiylimede azalmaya ve goriilebilir etkiye yol acar [13].
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2.2.5.2 Yangin ve Patlama Tehlikesi

Metan igerigi bakimindan zengin olan depo gazi, enerji kazanimi agisindan elverisli
olmasmma ragmen, uguculugu, hava ile birlikte patlayict 6zellige sahip olmasi gibi
olumsuz etkilere sahiptir. Depo gazi ¢evreye difiizyon ve adveksiyon yolu ile yayilir.
Sahadan ayrilan gaz, depo sahasma yakin binalara yer alt1 tesislerine girer. Topragin

ozelliklerine bagl olarak depo gazi depo sahasindan ¢ok uzaklara tagmabilir [2].

2.2.5.3 istenmeyen Kokular

Kokular genellikle atmosfere yayilan depo gazi igersinde, diisiik konsantrasyonlarda
kokuya yol acan bilesenlerin (esterler, hidrojen siilfit v.b.) bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Kokuya neden olan eser miktardaki bilesenlerin ¢ogu toksik
olabilir. Kokularin depo sahasindan disar1 ¢ikmasi hava sartlarina baghdir. Ayrica
olusan kokunun derecesi depolama sahasindaki, atik yasina, igerigine, gaz olusum

sathalarina bagli olarak degisebilmektedir [15].

2.2.5.4 Yeralt1 Suyu Kirliligi

Yiiksek konsantrasyonlarda karbondioksit iceren depo gazlari, bu gazin yiliksek
¢cOziiniirlige sahip olmasindan dolayr yer alti suyunu Onemli derecede kirletme
ozelligine sahiptir. Ayrica depo gazindaki eser miktardaki toksik gazlarin da yer alt1

suyu kaynaklarmi kirletmektedir.

2.2.5.5 Hava Kirliligi

Evsel atiklarla birlikte endiistriyel atiklarin depolanmasi ve kagak depolama sonucunda
depo gazinda kimyasal maddeler olusmaktadir. Bu eser gaz emisyonlarindan
kaynaklanan en 6nemli tehlikeler hava kirliligi ve halk sagligina olan etkisidir. Bunlarin
kanser riskini arttrdi§i ve ozon tabakasmna zarar verdigi bilinmektedir. Ayrica,

metanojenlerin biiylimesini inhibe ederek metan olusumunu etkileyebilirler [2].
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2.2.5.6 Global Isinma

Depo sahalarindan ¢ikan metan ve karbondioksit global 1sinmaya ve sera etkisine neden
olmaktadir. CH4 molekiiler 6lgekte global isnmaya CO,’den 20-25 kat daha fazla etki
yapmaktadir. Atmosferdeki metan konsantrasyonlarmin % 1-2 oraninda artigi
belirlenmistir. Son yilardaki metan konsantrasyonun artisi, metan kaynaklarmin
karakterizasyon c¢aligmalarmin yapilmasi gerekliligini gdstermektedir. Toplam global

isinmanin yaklasik % 18’1 metandan kaynaklanmaktadir [15].

2.3 DEPO GAZININ HAREKETI VE TASINIM MEKANIZMASI

2.3.1 Depo Gazim Hareketi

Normal sartlar atinda, toprak iginde iiretilen gaz, molekiiler difiizyon yardimi ile
atmosfere serbest birakilir. Aktif bir depolama durumunda i¢ basing atmosferik
basingtan genellikle daha biiyliktiir. Depo gazi1 diflizyon ve konvektif akigla birlikte
serbest birakilacaktir. Genellikle gazlarin hareketi difiizyon, basing ve gaz yogunluguna
baglt olur. Metan gazi havadan daha yogun ve bir yiikselis egilimindeyken
karbondioksit havadan daha az yogun ve depolama sahasinda batma egilimindedir.
Atiklardaki sizint1 suyunu engellemek icin gegirmez bir Ortli maddesi yerlestirildigi
zaman ya da kis mevsiminde soguk iklimlerde yer dondugu i¢in metan yukar1 kacamaz,

ve go¢ etmeye zorlanir [7].

Depolama gazinin hareketini etkileyen diger faktorler, gaz ic¢indeki sivi ya da kati
bilesenlerin sorpsiyonu ve biyolojik etkinlik ya da kimyasal reaksiyonlar yoluyla gaz
bilesenlerinin {iretimi veya tiiketimini igermektedir. Bu faktorler asagidaki esitlikte

gosterilmistir.

a(1+B) 8Ca/8, = -V 8C /84D & Cald;” +G (2.2)

Burada;

o = Toplam porozite, cm’/ cn’
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B = Sorpsiyon ve faz degisimi igin hesaplanan faktor

Ca= A Bilesigin konsantrasyonu, g/cm’

Vz = Dikey durumdaki konvektiv hizi, cm/sn

Dz =Etkili diflizyon katsayist, cm?/sn

G = Tiim sicakliklarin hesaplanmasimnda kullanilan lumped parametresi, g/cnr’.s

Z = Derinlik, m

Dikey durumdaki konvektiv hizt Darcy’s kanunlarmna gore yaklasik olarak asagidaki
gibi bulunabilir;

V, = - k/u dP/dz (2.3)

Burada;

V, = Konvektiv hiz1 m/s

k = Esas gecirgenlik, m’

M = Gaz karisim viskozitesi, N. s/m”
P = Basmng, N/m’

z = Derinlik, m

Depolama Sahasindaki temel gaz icin konvektiv hizin tipik degeri 1 ile 15 cm/giin
arasindadir. Yukarida verilen esitligin basit formlar1 karmasik sayisal bilgisayar ¢oziim
tekniklerine dayandirilarak yaklasik emisyon degerlerinin bulunmasma yardimei

olabilir. Ornegin, eger degerler ihmal edilirse [7];
0 =-V,dCa/d, + D, d*Cp/d, (2.4)
Etkili diflizyon katsayis1t molekiiler diflizyon ve topragin gozenekliliginin her ikisini

birden fonksiyonudur. Buharin topraga dogru olan hareketi icin deneysel olarak

belirlenen iliski asagidaki gibi sembolize edilebilir.

DZ =D (agaz)10/3/a2 (25)
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Burada;

D, = Etkili diflizyon katsayis1 cm®/s
D = Difiizyon katsayis1 cm®/s
Og, = Gaz bosluklarini porozitesi cm’/cm’

a = Toplam porozite cm’/cm’

2.3.2 Gaz Hareketinin Sebep Oldugu Problemler

Depo gazinin hareketi ile ilgili temel problemler asagidaki gibi siralanabilir.

. Toprakta bitkilerin 6liimiine sebep olarak havanin tiiketilmesi,

. Arazide ve diger kapali bosluklarda yanic1i ve patlayict  metan
konsantrasyonlarinin olugmast,

. Karbonmonoksit zehirlenmesine sebep olan gaz birikiminin olugmas,

. Koku ve diger saglik problemleri.

Gaz hareketinin meydana geldiginin ilk gdstergesi agaglarda ve diger bitkilerde
meydana gelen hasarlardir. Depo gazlarmi izlemenin miimkiin olmadig: tesislerin

bulunmasi sonucunda bitkilerdeki hasarlar1 izlemek tek gosterge olacaktir [7].

Depo gazinin yayilmasmin ve emisyonlarmin sebep oldugu muhtemel problemler
degerlendirildiginde metan disindaki gazlarin da 6nemli bilesikler olabileceklerini g6z
onlinde bulundurmak gerekmektedir. Bu nedenle metan ile birlikte karbondioksiti de

izlemek gerekmektedir.

2.3.3 Depo Gaz1 Hareketini Etkileyen Faktorler

Depo gazi hareketini ve tehlikesini onlemek i¢in uygulanabilecek bazi temel kurallar
vardir. Her biri kendi arasinda farkliliklar iceren cesitli dizaynlarda depo alanlar1
mevcuttur. Gaz olusumunu ve potansiyel hareketini etkileyecek olan 6nemli degiskenler

asagidaki gibidir.
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» Saha kiiciik, genis, s1g veya derin olabilir; genelde yeriistii depo alanlar1 veya tas
ocagl, cukurlar ve kanyonlar ihtiva eden alanlar olabilirler,

» Birkag on yillik periyot boyunca depo alanina muhtelif tipte atik dokiilebilir,

» Saha igletme prosediirleri degisecektir. Bu degisiklikler alanin kullanilmasi, bosaltma
metodunun degismesi, farkli sikistirma metotlarmin kullanilmasi ve giinliik son
olarak kaplanan tabaka topragmin degigmesi gibi faktorler olabilir,

* Sahada cesitli sizit1 suyu yonetim politikalar1 uygulanacaktir ve cesitli mevkilerde

iklim sartlar1 farkliliklar gosterebilir.

Bu saha degiskenleri saha icindeki sartlar1 etkilemektedir. Bu sartlar sirasiyla, atigin
ayrisma prosesleri, gaz olusum hizlar1 ve verimi, olusan gaz basmcidir. Bu sartlarin her

biri gaz hareketini etkilemektedir [7].

Saha icindeki yiiksek atik yogunlugu ve nem muhtevasi gibi benzer sartlar poroziteyi
azaltacak ve depo edilmis atik maddeler igindeki gaz basincimi arttiracaktir. Atik
tabakalarmin tlizerinde geg¢irimsiz toprak olmasi veya lokal yigm benzeri maddeleri
kullanmak sahadaki uniform gaz gecirimliligini engelleyecek ve sahanin farkl
bolgelerindeki ve derinliklerdeki gaz basmcinin  genis bir aralikta olmasini

saglayacaktir.

Depo gazinin gogiine etki eden bir¢ok farkl faktor bulunmaktadir. Bunlar;

I. Depo gazinin ve atiklarm fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,

2. Depolama sahasi icersinde gazin hareketine neden olan prosesler,

3. Depolama sahasint bir kere terk eden gaz konsantrasyonlarini etkileyen
prosesler.

Bu faktorler matematiksel modeller olusturmak amaglh kullanilmak i¢in degerli
parametreler gelistirmek ve bir depolama sahasinin bir model igersinde birlestirerek gaz

gdciiniin etkilerini tanimlamaktadirlar.
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2.3.3.1 Nem I¢eriginin Rolii

Nem iceriginin dagilimmnin hatasiz olmasi 6énemlidir. Cilinkii nem igerigi gaz hareketi
icin gerekli bosluklarin varligint saptayabilmektedir. Nem igerigi artarken, gaz
gecirgenligi ve diflizyon katsayist azalmaktadir. Toprak doygunlugunun seviyesi ayrica
gaz gibi ve ¢Oziiniirliik evrelerinin arasinda karbondioksitin bdliinmesini etkilemektedir.
Su tabakasi lizerinde doymamis kusak icersinde depolama gazmnin tagimnimi meydana
gelir, iki karigsmaz akiskan arasinda mevcut bosluk gdézenekleri paylasilir. Bunlar gaz
karisimi ve topraktaki artan nemdir. Belirgin bir akiskanin su basingli iletkenligi
ardindan bosluklar1 isgal ettigi gegirgenligin toplam gdzenekleri bolerek akigkanla

birlikte fonksiyonun kesri olur.

Toplam gecirgenligin boliinmesi (n) gaz karisimi ile olusan gozenek (€) su ile olusan

gozenek gegirgenlik etkileri olusur [7].

Kq=1f(g) ve Ky, =1(6) (2.6)
Burada;

n = 0+ &= Toplam gozenek

K, = Gaz karigimmu i¢in etkili su basingli iletkenlik

K = Toprak nemi i¢in etkili su basingli iletkenlik

2.3.3.2 Akiskanhgin Rolii

Viskozite akigkan bir direnci karakterize eden fiziksel bir niteliktir. Diigiik yogunluktaki
gazlar icin sicaklik artis1 ile akiskanlik artar. Atmosferik gaz, CO, ve metan icin

viskozite degerleri Tablo2.9°da gosterilmistir [7].
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Tablo 2.9 : Viskozitenin sicaklikla degisimi [7]

Gaz Sicakhk(C") Viskozite 10’
0 170.8
Hava 18 182.7
40 190.4
54 195.8
0 139.0
15 145.7
€O, 20 148.0
30 153.0
0 102.0
Metan 20 108.0

Reid ve dig. (1977) viskozite ve sicaklik arasindaki iliskiyi asagidaki esitlik ile

tanimlamistir:

H=bY" /S+T 2.7)
Burada;

p = Olas1 bosluk akiskanligi

T = Sicaklik (K)

b.S = Ampirik sabit

Bu esitlik Sutherland esitligi olarak bilinmektedir. CO,, Metan ve atmosferik gaz i¢in
spesifik b ve s degerleri tablo 2.10°da verilmistir [7].

Tablo 2.10 : Karbondioksit, metan ve atmosferik gaz i¢in ampirik sabit (b ve s) degerleri [7]

L s
Metan 9.1935 131.18
CO, 14.841 208.61
Atmosferik gaz 14.956 121.99

Farmer ve dig. (1980) acik bosluk difiizyon katsayilar1 i¢in bir esitlik saglamistir. Bu
esitlik asagidaki gibidir [7];

D%, = D% [ T/Ti ] (2.8)
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Bu tanimlamada 1 ve 2 swayla T, ve T, sicakliklarindaki difiizyon katsayilarinin

degerlerini gostermektedir.

Farmer ve dig. (1980) hava icerisindeki farkli bilesenlerin diflizyon katsayilar1 i¢in bir
esitlik vermislerdir [7];

D% =D%gs [ Mg /M4 172 (2.9)

Burada, Ma ve Mg A ve B icin molekiiler agirligi ifade etmektedir.

Currie (1970) kuru kum ve toprak igin asagidaki esitligi vermistir [7].

Dy = D% n*? ve 1slak kum i¢in;

Dy= D% n*?

burada;

D°; = Engellenmemis difiizyon katsayis1 cm*/sn

Dy = Spesifik difiizyon katsayis1 cm*/sn

Millington ve Quir (1961) alternatif bir esitlik saglamislardir;

Dyg="D%[Sn]*n*" (2.10)

Onceki denklemler topraktaki nemin toplanmasindan dolayr mevcut bosluk
gozeneklerindeki azalmalar1 gostermektedir. Toprak nemi esdegerli miktarlarla kati

fazdaki hacmin artmasiyla difiizyon katsayilar1 {lizerinde farkl etkiye sahiptirler.

Tablo 2.11 : Sicakhigin difiizyona etkisi

Karisim Sicakhik () D,y cm’/sn Referans
273 0.139 CRC 1981
CO,ve hava 276.2 0.142 Reid ve dig.1977
317.2 0.177 Reid ve dig.1977
CO-N, 298 0.167 Reid ve dig.1977
CO,-0, 293.2 0.153 Reid ve dig.1977
CO,-CH, 208 0.1705 Thorsteni(g)régc Pollock
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2.3.4 Depo Sahasinda Gaz Gogiiniin Modellenmesi

Depo sahasinda gaz gd¢iiniin modellenmesinin amaci asagidaki gibi siralanabilir.

. Hangi gaz topragin i¢inde tasmabilecek,
. Bariyer, pasif menfez, injeksiyon sistemleri, pompalama gibi kontrol

sistemlerinin ytiriitiilmesiyle, gaz hareketinin nasil etkilenecegi.

Bu yargilarin tanimlanabilmesi icin, deney yapilabilen yeterli alanin bulunmasi
herzaman miimkiin degildir. Bu nedenle, gazin hareket ediyormus gibi gériinmesi i¢in

matematiksel modellerin kullanilmas1 gerekmektedir [7].

Yeraltinda kimyasal hareketlere neden olan fiziksel prosesler, doymamis tabakada gaz
gocline neden olmaktadir. Gaz tasinim modelleri igin ¢esitli metotlar bulunmaktadir.
Belirli bir uygulama i¢in modelin karmasiklig1 konfigiirasyona ve yapilan modelin
bilesenlerine bagli olur. Modelin karmasiklig1 yapilan modelin boyutuna, sayisina

ozellikle hassastir. Modeller asagida gosterilmistir [7].

Bir Boyutlu Model : Kazilar, altyap1 sistemleri, toprak tabakalar1 gibi durumlar i¢in
uygundur. Sekil 2.6’da bir boyutlu model sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.6 : Bir boyutlu model [7]
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Iki Boyutlu Model : 1ki boyutlu model depolama sahasindaki toprakli kapali alan

icersindeki gaz gogiiniin oldugu durumlar i¢i gegerlidir [7]. Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7 : iki boyutlu model [7]

Ug¢ Boyutlu Model : Ug boyutlu model genellikle bir ve iki boyutlu modelin uygun
olmadig1 durumlar i¢in kullanilmaktadir. Thtiya¢ duyulan modelin boyutlari, doygun bir

heterojen gozenekler i¢indeki gaz karigiminin gociine baglhidir.

2.4 DEPO GAZLARININ TOPLANMASI VE KONTROL YONTEMLERI

2.4.1 Giris

Diizenli depolama sahasi gazlarinin hareketi; atmosferik emisyonlarin azaltilmasi, koku
emisyonlarmin ve yeralt1 gaz hareketlerini minimuma indirmek ve metani enerji elde
edilmesi amaciyla kontrol edilmektedir [7]. Bu gazlarin hareketinin kontrolii ve
onlenmesi amaciyla bazi metotlar kullanilmaktadir. Kullanilacak kontrol yontemlerinin
olduk¢a uzun zaman dilimlerinde hizmet vermesi gerekmektedir. Pompalama
metodunda ¢ok uzun zaman isletilmesi gerektiginden pahali bir metod’dur. Gaz kontrol
sistemlerinin uygulanabilir oldugu durumlarda dogal bariyerler, hendekler, membranlar,
kuyular ve agizliklar gibi insa edilebilir yapilar kullanilmaktadir. Dogal bariyerlerde
nemli, ince-daneli toprak ve doygun-kaba daneli topraklar kullanilmaktadir. Insa edilen
sistemler ise aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu iki sistemin temel farklar1

asagida verilmistir;
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* Pasif sistemler; bariyer ve agizlik gibi diisiik gecirgenlige sahip malzemelerin
kullanimi veya atik ve civar1 arasindaki biiylik iletkenlik  farki esasina
dayanmaktadir. Bu sistemler hendeklerden, boru agizliklarindan, membranlardan
v.s. olugmaktadir. Pasif kontrol sistemlerinde, depolama sahasinda olusan gaz
basinci, gazin hareketi i¢in ana unsur olarak gorev yapmaktadir.

* Aktif sistemler, gaz akisini saglayacak vakumu iiretmek i¢in enerjiye ihtiyag

duymaktadir.

Bu sistemlerin se¢imi tamamen s6z konusu depolama sahasina 6zgiidiir. Bu se¢imde
ekonomik faktorler, gerekli olan korumanin derecesi ve sistemin giivenilirligi rol
oynamaktadir. Asagidaki durumlar s6z konusu oldugunda genellikle aktif sistemler

tercih edilmektedir [7].

. Atik yas1 20 den kiigiik oldugunda,
. Atik derinligi 10 m. den biiyiik oldugunda,
. Korunmas: diisiiniilen yerlesim yerinin depolama sahasina uzakligi 1,5 km’den az

oldugunda,

2.4.2 Depo Gazinin Pasif Kontrolii

Bu sistemlerde, depolama sahasinda iiretilen gaz basinci, gaz hareketi i¢in ana unsur
olarak gdrev yapmaktadir. Pasif kontrol hem ana gazlar hem de eser gazlar i¢in ana
gazlarin yliksek hizla iiretimi esnasinda gerceklestirilebilmektedir. Bu da, gaz akisinin
arzu edilen dogrultuda gerceklesmesi icin daha yliksek gecirgenlige sahip yollarin
olusturulmasiyla saglanmaktadir. Ornegin; ¢akil dolu hendek gazi yakma agzina
iletmekte gorev yapabilmektedir. Ana gazlarin iiretiminin smirli oldugu durumlarda
pasif kontrol ¢cok verimli olamamaktadir. Bunun sebebi; molekiiler difiizyonun baskin
taginim mekanizmasi olmasidir. Fakat, depolama sahasi 6mriiniin bu asamada depo
gazi biinyesindeki metan kalint1 emisyonlarinin kontrolii ¢ok da dnemli olmamaktadir.
VOC emisyonlarmmin kontrolii hem pasif hem de aktif kontrol tesislerinin kullanimi

gerekli kilabilmektedir [8].
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2.4.2.1 Depo Sahasi Ortiisiinde Acilacak Basing Diisiiriicii Menfezler

Depo gazlarmin kontrolii i¢in kullanilan en yaygin pasif metotlardan biri, depo gazi
yanal hareketinin, depo sahasi icersindeki gaz basincinin disiiriilmesiyle azaltilacagi
esasina dayanmaktadwr. Bu amagla, nihai depo Ortiisiinden kat1 atik kiitlesine dogru
uzayan delikler agilmaktadir. Buradan ¢ikan gazdaki metan yeterli konsantrasyonda ise
cok sayida delikler birbirine baglanabilmekte ve bir gaz yakic1 konulmahdir. Atik gaz
yakicilari kullanildig1 yerlerde, kuyunun {ist taraftaki acik hiicrelerinde agilmis olmasi
gerekmektedir. Atik yakicinin yiiksekligi yerden 3-6 m arasinda olmalidir [8].

Yakict el ile veya siirekli bir pilot aleviyle tutusturulmalidir. Burada dikkat edilmesi
geren nokta, yakicit kullanilan pasif agizliklarda, istenilen diizeyde VOC ve koku
giderimi verimlerine ulasilmayacagidir. Bu nedenle bu tip yakicilarm kullanimi iyi bir

uygulama olarak goriinmemektedir [8].

Sekil 2.8 : Depo Gazini pasif kontrolii i¢in kullanilan gaz kuyular1 [8].

2.4.2.2 Saha Cevresine Yerlestirilen Tutucu Hendekler

Yatay delikli plastik borudan meydana gelen ¢akil dolgulu kesme hendeklerinden

olusan bir ¢evre hendek sistemi, depo gazlarinin yanal hareketini kesmek i¢in
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kullanilmaktadir. Delikli boru, hendekte toplanan depo gazmin atmosfere atimasini
saglayan dikey yiikselticiye baglanmaktadir. Hendek igerisinde gazin toplanmasimnin
olugmas1 amaciyla hendek duvari genellikle membran tabakayla kaplanmaktadir [8].
Teskil edilen diisey borular aras1 yatay mesafe 25-35 m olarak uygulanmaktadir. Dikey
yiikselticilerin ¢ap1 10-15 cm ve yerden yiiksekligi 3-4 m civarmdadir. Saha ¢evresine

yerlestirilen hendek sistemi sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Saha ¢evresine yerlestirilen tutucu hendekler [8]

2.4.2.3 Saha Cevresine Yerlestirilen Bariyer Hendekler veya Har¢ Duvarlan

Bariyer hendekler, bentonit ve kil gibi nispeten ge¢irimsiz malzemeler ile doldurulur.
Bu durumda hendek yeraltindaki yanal gaz hareketine karsi bir bariyer olur. (Sekil 2.10)
Depo gaz1 gaz ¢ekme kuyular1 ve cakil hendekler vasitasiyla bariyer i¢ ylizeyinde
uzaklastirilmaktadir. Bu tip hendeklerin susuz kaldiklarinda catlama riski
bulundugundan daha ¢ok yer alt1 suyu ¢ekme projelerinde uygulanmaktadir. Depo gazi

gociiniin kontrolii i¢in bariyer hendeklerin uzun vadedeki verimliligi belirsizdir [8].
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Sekil 2.10 : Saha gevresindeki bariyer hendegi [§]

2.4.2.4 Depo Sahasi Icindeki Gecirimsiz Bariyerler

Modern depo alanlarinda, depo gazmnin civar arazilere hareketi topraktan daha fazla
gecirimsiz olan maddelerden yapilmig bariyerler ile kontrol edilir. Sekil 2.11°de saha
icindeki gecirimsiz bariyerler gosterilmistir [8]. Sizint1 suyu kontrolii ile baglantili

olarak sikistirilmis kil veya ¢esitli geomembran tiplerinin kullanimi ¢ok yaygindir.
Ana gazlarin ve eser gazlarin her ikisi de kil tabakalardan gecebileceginden, bir ¢ok

kurulus depo gazi hareketlerinin sinirlandirilmasi amaciyla geomembran kullanmaktadir

[8]. Depo alanlarinda kullanilan gegirimsiz malzemeler tablo 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.11 : Depo alanindaki gegirimsiz bariyerler [8]
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Tablo 2.12 : Depolarda gaz ve sizintt suyu hareketinin kontroliinde kullamlan
gecirimsiz malzemeler

Geg¢irimsiz Malzeme Notlar
Simiflandirma Ornek Tipler
Sikistirilmis toprak Bir miktar kil veya ince silt igermeli
Bentonit, Kaolin Depolama sahalarinda sik¢a kullanilan gegirimsiz

tabaka; tabaka kalinligi 15-120 cm arasinda
degismekte, tabaka siirekli olmali ve kuruyup
catlamasina izin verilmemeli.

Sikistirlmis Kil

Sodyum karbonat, silikat | Kullanimi yerel toprak 6zelliklerine baglidir.

Inorganik Kimyasallar veya pirofossfat

Sentetik Kimyasallar | Polimer, Kauguk Deneysel; saha kullanimi iyi bilinmemektedir.
Sentetik Membran Polivinil kloriir, Sizint1 suyu kontroliinde sik¢a kullanilmaktadir.
Ortiiler polietilen,nayon takviyeli | Depo gazi kullanimi artmaktadir.
ortiiler

Modifiye asfalt,kauguga Tabaka, degisen oturma kosullar1 altinda
doygun asfalt,asfalt kapli | stirekliligi saglayacak kadar kalin olmali

Asfalt polietilen doku,asfalt
betonu
Gunite beton, toprak Insasindan sonra biiziilerek catlamasindan dolay:
Diger ¢imentosu, plastik toprak | sizintt suyu ve gaz kontrolii i¢in ¢ok
cimentosu kullanilmamaktadir.

2.4.3 Depo Gazinin Cevre Tesisler ile Aktif Kontrolii

Depo gazmnm yanal hareketi, saha g¢evresinde gaz cekme kuyular1 ve hendekler
kullanilarak ve bu kuyulara dogru bir basing gradyani yaratacak kismi vakumun
olusturulmasiyla kontrol edilebilmektedir. Cekilen gaz ya metan ve VOC
emisyonlarmin  kontrolii amaciyla yakilabilmekte ya da enerji {iretiminde

kullanilmaktadir [8].

2.4.3.1 Saha Cevresi Gaz Cekme ve Koku Kontrol Kuyulan

Saha cevresi gaz ¢ekme kuyulari; kati atik derinliginin en az 7,5 m oldugu depo
alanlarinda ve depo alani ile civar yerlesimler arasindaki mesafenin az oldugu
durumlarda kullanilmaktadir [8]. Bu sistem ¢ok sayida diisey kuyudan olusmaktadir. Bu
kuyular ya depo alan1 kenar1 boyunca ya da depo alani kdsesi ile saha sinir1 arasindaki
alanda insa edilmektedir. Her bir gaz ¢ekme kuyusunu birbirine baglayan bir ana boru
kullanilmaktadir. Bu ana boruda elektrikle c¢alisan santrifiij bir blower’a
baglanmaktadir. Santrifiij blower, toplayic1 boruda ve kuyularda vakuma (negatif

basing) sebep olmaktadir. Vakum uygulandiginda, her bir kuyu etrafindaki kati atik
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kiitlesini etkileyecek sekilde bolgeler ya da etki yarigaplart olusmaktadir. Cekilen gaz
blower istasyonunda kontrollii sartlarda ya atmosfere verilmekte ya da yakilmaktadir.

Cekilen gazin kalitesi ve miktar1 yeterli ise enerji kaynagi olarak kullanilir [8].

Sekil 2.12 : Gaz ¢ekme koku kontrol kuyular1 [8]

Gaz ¢ekme kuyularinda kullanilan borunun ¢ap1 genellikle 10-15 cm (PVC veya PE)
civarindadir ve borular 45-90 cm’lik sondaj deliklerine yerlestirilmektedir. Borunun
1/3-1/2’lik alt kismu delikli olusturulup c¢akil bir dolgu i¢ine yerlestirilir. Boru boyunun
geri kalan kismu ise, delikli degildir ve tercihen ya topraga ya da kati atik dolgusunu
gomiilmektedir. Kuyular, etki yarigcaplar1 birbiriyle ortiisecek sekilde yerlestirilmektedir.
Diisey kuyular i¢in etki yarigapi, kuyudan her yone dogru uzayan bir kiireye denk
gelmektedir. Bu nedenle, sistemden asir1 cekme yapilmamasina dikkat edilmelidir. Asir1
cekme hizlari, civar topraklardan kati atik kiitlesine hava sizmasma sebep
olabilmektedir. Hava girisine engel olmak icin, her bir kuyudaki gaz debisi dikkatle
kontrol edilmelidir. Bu amagcla, gaz ¢ekme kuyulari, gaz numune techizati ve debi
kontrol vanalartyla olusturulmalidir. Depo alani derinligine ve diger yerel kosullara

bagli olarak, kuyular aras1 mesafe 60-120 m arasinda degismelidir [8].



47

2.4.3.2 Saha Cevresinde Gaz Cekme Hendekleri

Gaz ¢ekme hendekleri genellikle depo alani ¢evresindeki dogal zeminlere agilmaktadir.
Derinligi 7,5 m’den daha az olan s1§ depo alanlarinda kullanilmaktadir. Hendekler ¢akil
dolguyla doldurulur ve delikli plastik borular icermektedir. Bu plastik borular da yanal
borular aracilig1 ile toplayiciya ve santrifiij emme blower’na baglanmaktadir. Hendekler
depo alan1 yilizeyinden kat1 atik kiitlesinin en alt seviyesine veya yeralt1 suyu seviyesine
kadar acgilabilmekte ve yiizeyleri de bir membranla kaplanmalhdir. Emme blower’1
herbir hendekte kat1 atik biinyesine dogru etki edecek sekilde negatif basing bdlgesi
olusturmaktadir. Bu bolgeye dogru hareket eden gaz ise, delikli boru ve toplayiciya
iletilmekte ve sonunda blower’den ya atmosfere verilebilir ya da yakilabilir. Her bir

hendege koyulacak kontrol vanalari ile debi diizenlemeleri de saglanmalidir [8].

Sekil 2.13 : Saha g¢evresi gaz ¢ekme hendekleri [§]

2.4.3.3 Saha Cevresi Hava Enjeksiyon Kuyular:

Saha cevresi hava enjeksiyon kuyular1 depo alani smir1 ile depo gazi karigmasima karst
korunacak olan tesislerin arasindaki dogal topraga yerlestirilmis bir dizi diisey

kuyulardan olugur. Hava enjeksiyon kuyular1 derinligi genellikle 6-7 m civarindadir

[8].
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2.4.4 Depo Gazinin Diisey ve Yatay Gaz Cekme Sistemleri ile Kontrolii

Depo alanlarmdan gaz c¢ekilmesinde hem diisey hem de yatay gaz kuyulari
kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda ise her iki tip kuyu da beraber kullanilir. Gaz geri
kazanim sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli noktalardan biri de
gaz cekildiginde olusan kondensatin yonetimidir. Bu kondensat gazin son kullanim

secenegine bagli olarak sistemden uzaklastirilir [8].

2.4.4.1 Diisey Gaz Cekme Sistemleri

Kuyular etki ¢aplar1 kesisecek sekilde yerlestirilmelidir.Gaz geri kazanma tesisleri
bulunmayan tamamlanmis depo alanlarinda gaz kuyular i¢in etki yarigap1 bazen sahada
gaz hareketi ile belirlenir.Tipik olarak bir ¢ikarma kuyusu, kuyudan diizenli
mesafelerdeki problarla beraber yerlestirilmekte ve boylelikle depo alanindaki gaz
cikarma kuyusuna uygulanan vakum 6l¢iilmektedir. Hem uzun dénem hem kisa donem
testleri gerceklestirilebilmektedir. Olusacak gaz miktar1 zamanla azalacagindan, bazi
tasarimcilar uniform kuyu araliklar1 kullanmayir ve kuyuda vakumu ayarlayarak
kuyunun etki yarigapimi kontrol etmeyi tercih etmektedirler. Ciinkii diisey gaz ¢ikarma
kuyularinin etki yaricapt aslinda yuvarlaktir. Ayrica, etki yaricapt depo alaninin
derinligine ve depo alani Ortiisliniin tasarimina bagl olacaktir. Geomembran bir Ortiiye
sahip derin depolama sahalarinda gaz ¢ekme kuyularinin araligi 45-60 m arasinda
degismektedir. Kil ve toprak oOrtliye sahip depo alanlarinda, gaz sistemine atmosfer

gazlarmin ¢ekimini 6nlemek amaciyla daha diisiik araliklar kullanilmaktadir [8].

Diisey gaz ¢ekme kuyular1 genellikle depo alanit dolduktan ya da bazi bolimleri
dolduktan sonra insa edilmektedir. Yasl depo alanlarinda, diisey kuyular hem enerji
geri kazanmak hem de civar yerlesimlere dogru olabilecek gaz hareketini kontrol etmek
amaciyla insa edilmektedir. Tipik bir gaz c¢ikarma kuyusu tasarmmi 10-15 cm lik
borunun (genellikle PVC veya PE) yerlestirildigi 45-90 cm’lik bir sondajdan olusur.
Borunun alt kismmin {igte biri deliklidir ve ¢akil dolgu tabakasina oturmustur. Kalan
kisim delikli degildir ve toprak igersindedir. Kil tabakasi ile kaplidir. Depo gazi geri
kazanma kuyular1 tipik olarak depo alanindaki atik derinligin %80’ne niifuz edecek

sekilde tasarlanir. Ciinkii etki yar1 ¢aplar1 sahanin tabanma kadar uzanir. Bununla
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birlikte, bazi tasarimcilar gaz kacisi ile ilgili olarak halkin korkusunu hafifletmek igin

bu kuyular1 tamamen depo alaninin altina yerlestirirler [8].

Sekil 2.14 : Depo alan1 geri kazanma tesislerinde kullanilan diisey kuyular [§]

Her bir kuyu toplama bashgma baglanmaktadir. Kuyu basinda kor tapa baglantisi,
kelebek vana,basing ve numune kontrol vanalar1 bulunur. Kuyu baglarmin diizenlenmesi

bolgesel duruma gore fakliliklar gdstermektedir.

2.4.4.2 Yatay Gaz Cekme Kuyulan

Diisey gaz ¢ekme kuyularinin bir alternatifi olarak yatay kuyular goriilmektedir. Yatay
kuyular iki veya daha fazla hiicre kapatildiktan sonra insa edilmektedir. Yatay gaz
cekme hendegi kati atik kiitlesinde agilmaktadir. Hendek daha sonra yarisma kadar
cakilla doldurulmakta ve uclar1 agik delikli bir boru hendek i¢ine yerlestirilmektedir.
Hendek cakilla doldurulmakta ve kati atikla iizeri ortiilmektedir. Cakil dolgu ve iki ucu
acik delikli boru kullanilarak, zamanla depo alaninda olusacak oturmalarda dahi gaz
hendegi fonksiyonel 6zelligini slirdiirmeye devam edecektir. Yatay hendekler diiseyde

25 m ve yatayda da 60 m aralik birakilarak insa edilmektedir [8].

Yatay gaz toplama hatlar1 depo alanindaki gaz kontroli amaciyla kullanilan

sistemlerdir. Kademeli yatay sistemler depolama islemi devam ederken gazin
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cikarilmasmi saglayan ideal bir sistemdir. Depolama islemi tamamlandiginda, toplama
borularinda ortaya ¢ikan biiyiik basinglar en 6nemli problemdir. Bir diger gaz toplama
sistemi ise yatay s1g hendeklerdir. Bu sistemler, c¢akil ile doldurulmus yatay hendekler
icindeki delikli borulardan techiz edilirler. Sekil 2.15°de yatay gaz tahliye hattina ait bir

ornek gosterilmistir.

Sekil 2.15 : Yatay gaz ¢cekme kuyulari [8]

2.4.4.3 Gaz Cekme Sistemlerinin Uygulanabilirligini Etkileyen Faktorler

Herhangi bir kuyuyu fazla pompalamak daha biiyiik bir etki alan1 yaratacaktir. Daha
biiyilk emme basmglar1 daha biiyiik bir alana etki gostermekte, fakat pompalama
sirasinda daha fazla enerji harcanmasi anlamina gelmektedir. Daha biiyiik basinglarda
pompalama, ayni zamanda atmosferik havanin da g¢ekilmesini saglamaktadir. Hava
girigi oksijen ve azotun sicakliklarinin artmasma, depo gazi konsantrasyonun diismesine
ve enerji kaynagi olarak kullanim 6zelliginin azalmasmna neden olmaktadir. Ayrica,
oksijenin varlig1 patlama riskini artirmakta ve gaz iireten metanojenlerin faaliyetlerini
azaltmaktadir. Gaz ¢ekme sistemlerinin performansini etkileyen faktorler asagidaki gibi

sralanabilir.



51

. Depo gazinin hareketini engelleyen giinliik ortii,

. Depo gazinin serbest hareketini etkileyen ¢amur ve sivi atiklar,

. Depo gazinin serbest hareketini engelleyen sivi artiglari,

. Gazin c¢ekilmesini zorlagtiran sig ylikseklik.Bunun sebebi de pompalama

esnasinda atmosferik havanin ¢ekilecek olmasidir. Derin depo alani gaz geri
kazanim tesislerinde daha c¢ok tercih edilir. Ciinkii sizan havadaki oksijen
depo sahasmin iist kisimlarinda kalmaktadir ve sahanin alt kisimlarinda
anaerobik ayrigma devam edebilmektedir.

. Nihai Ortiinlin  gecirimliligi; Ortiinlin  gegirimsizliginin  yiiksek olusu,

atmosferik havanin girisine kars1 direnci arttirmaktadir.

2.4.5 Depo Gazlarinin Kullanilmasi

Depo gazinin kullanilmasi durumu direk olarak depo gazmnin temizlenme derecesine,
kismen de uygulamalarinin ekonomik fonksiyonlarma baghdir [8]. Depo gazlari

asagidaki alternatiflerden biri kullanilarak ekonomik agidan degerlendirilebilir.

- Havalandirma ,

- Flairlarla yakma ,

- Direkt yakma ,

- Motor yakiti,

- Tiirbin yakit1,

- Arag yakiti,

- Dogal gaz sebekesine enjeksiyon ,

- Kimyasal madde {iretimi [16]

2.4.5.1 Depo Gazlarimin Yakilmasi

Flairlerle yakma, depo gazlarmin ve bunlardan kaynaklanan kokunun kontrolii i¢in depo
sahalarinda uygulanan en yaygin metottur. Depo gazlarmm enerjiye donilisimii s6z

konusu oldugunda da, giivenlik agisindan flair bulundurulmasi zorunludur.
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Flairlarin ¢evresel 0nemi, hidrokarbon bilesiklerini yok etme verimleri ve dioksin gibi
yanmayan lrilinlerin olusmamasidir. Flairlardaki giderme verimi %98-99.5 civarindadir.
Giderme verimi tamamiyla depo gazi kompozisyonunun, atmosferik sartlarin, yakici
tasarimimin, atesleme kaynagi gibi parametrelerin bir fonksiyonu olan alevin
stabilitesine baglhidir. Depo gazlar1 %30-60 arasinda CH4 ihtiva ettiklerinde, flairlarda
rahatlikla sabit bir alev elde edilebilir. Kapali flairlar ise, azot oksitler (N,Oy), karbon
monoksit ve hidrokarbonlar gibi toksik emisyonlar1 daha verimli bir sekilde giderme

ozelligine sahiptirler [2].

Depo gazlarinin direkt yakilmasi

Direkt yakma depo gazlarinm tiiketilmesinde kullanilan en basit ve en eski yontemdir.
Kullanilan yakit dogal gaz ve depo gazlarmin bir karisimindan olustugundan, yakicinin
adaptasyonu icin gerekli olan modifikasyonlar daha basittir ve korozyon problemleri
minimumdur [17]. Depo gazlar1 genellikle genis endiistriyel kazanlarda veya tugla,
kire¢ veya ¢imento firinlarinda yakilir. Depo gazi ayrica seralarda kullanilabilir. Ayrica,

atiksu aritma tesislerinden ortaya c¢ikan aritma g¢amurlarmin kurutulmasinda da

kullanilabilir.

Depo gazlarmmin sabit motorlarda yakit olarak kullanilmast

Direkt yakmanin mimkiin olmadigi durumlarda depo gazlarinin aritim ve
degerlendirilmesinde kullanilabilecek en ekonomik ¢6ziim yolu elektrik iiretimidir.
Elektrik tiretimi, depo gazmin motorlarda yakit olarak kullanilmasiyla gerceklesir.
Motorlarin, depo gazlarinda kullanilmaya baslamadan 6nce bazi1 modifikasyonlara tabi
tutulmalar1 gerekir. Depo gazinin yapisindan dolayi, asinmaya karsi normalden daha

dayanikli malzemeden yapilmis vanalar ve vana kapaklar1 kullanilmalidir.

Motorun bazi pargalarinin halojenli organik bilesiklerin zararlarmna karsi ¢ok hassas
olmas1 diger bir kisitlamadir. Depo gazindaki bu bilesikler, motorun yiiksek
sicakligindan dolayr HCl ve CO, ye ayrilirlar. HCI’nin biiyiik kismi ¢ikis gaziyla
birlikte ¢evreye yayilir. Bu gaz motor techizatini direkt olarak yada yagm asitlenmesi

yoluyla etkiler.
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Korozyonla ortaya ¢ikan zararlarin dnlenmesi i¢in; motor yagina bazi ilaveler yapilarak
HCP’nin tamponlanmas1 saglanabilir, tehlikeye yol agabilecek malzemelerden imal
edilmis ekipmanlar korozyona direngli maddelerle kaplanabilir ve depo gazi, halojenli

organik iz bilesiklerin bertarafini saglayacak sekilde aritilabilir .

Depo gazimin gaz tiirbinlerinde yakit olarak kullanmilmasi

Bir gaz tiirbini atmosferden dnemli miktarda hava alir, bu havayi sikistirir, 1sitmak i¢in
bir yakit kullanir ve daha sonra bunu bir enerji tiirbinine gondererek mekanik gii¢c veya
elektrik enerjisi iiretimini saglar. Depo gazindaki metanin 1s1 muhtevast 13000-18000
kJ/m’ gibi degerlerde olmasma ragmen, herhangi bir modifikasyon uygulanmadan
kullanilabilir. Eger 1sitma degeri daha diisiikse, ¢ift yakit sisteminin kullanilmasi daha
uygundur. Gaz tiirbinlerinde yakma ile motorlarda yakma islemleri hava/yakit orani,
tiirbiilans, bekleme siiresi ve atesleme kaynagi gibi parametrelerin optimum degerlerde

olmasini gerektirir.

Gaz tiirbinlerinin en 6nemli avantaji, dizel motorlardan veya buhar tiirbininden daha az
yer kaplamasidir. Ayrica gaz tiirbinleri, daha fazla elektrik enerjisi tiretir ve bakim ve
maliyetleri daha diistiktiir. Ancak bir gaz tlirbininin depo gazi ile ¢alistirilabilmesi i¢in her

sikistirmadan sonra yag ve suyun ayrilmasi gerekmektedir

2.4.5.2 Depo Gazinin Dogal Gaz Sebekesinde Kullanilmasi

Depo gazinin sahanm iginde veya yakininda kullanilmasi miimkiin olmadiginda, gazin
dogal gaz kalitesine ¢ikarilmasi ve sebekeye verilmesi diisiiniilebilir. Depo gazi sebekeye
verilmeden Once aritilir ve hemen hemen saf metana donistiiriiliir. Bunun yanmda
giivenlik nedeniyle gaza bazi koku yapici bilesikler ilave edilir. Bazi durumlarda propan
ilavesi gerekli olabilir. Depo gazmin iyilestirilmesi i¢in uygulanacak aritma prosesleri

depo gazinin bilesimi ve istenen kalite standartlari ile ilgilidir [2].
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2.4.5.3 Depo Gazinin Kimyasal Madde Uretiminde Kullanilmasi

Depo gazmm igerigindeki metandan, petrokimyasal proseslerde hammadde olarak
yararlanilmasi, teknik olarak miimkiindiir. Depo gazlaridan bu sekilde yararlanilabilmesi
icin bu nihai kullanim seklinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bugilin i¢in en uygun

kullanim sekli metanol (CH3OH) tiretimi olarak goriilmektedir [2].

2.4.6 Depo Gazinin Aritilmasi

Toplanmigs olan gazin kullanilmadan ©nce bir aritma islemine tabi tutulmasi
gerekebilmektedir. Depo gazinin aritilmasi iki amaci icermektedir; biri, depo gazmdaki
kirleticilerin, baz1 gaz son kullanimlar1 i¢in uzaklastirilmalar1 gerekmektedir. Digeri ise,
depo gazi1 dogal gaz kalitesine (saf metan gibi) yiikseltilebilmektedir. Bu gaza yiiksek
BTU gaz (BTU: Britisg Thermal Unit) denmektedir. Bu durumda depo gazinin
aritilmasi onemli bir bilegsen olan CO,’nin giderilmesi anlamima gelmektedir. giderilecek
maddeler halojenli bilesikler, hidrojen siilfiir veya bilesikleri gibi korozif maddelerle
birlikte karbondioksit, azot ve su gibi metan1 seyreklestiren ve 1sil degeri etkileyen

bilesiklerdir.

Depo gazinda bulunan hidrojen siilfiir ¢esitli metotlarla giderilebilir. Ik olarak basingla
donen suyla temizleyerek giderilir (pressure-swing water scrubbing). Bu metot aslinda
karbondioksitle beraber giderim yapilacagi zaman kullamlir. Ikinci olarak hidrojen
stilfiir basingla donme veya aktif karbonda sicaklik /donme ile giderilebilir. Alternatif
olarak hidrojen siilfiir aktif karbonda siilfiir ve su olusturmak {izere oksijenle reaksiyona
sokulabilir. Ugiincii olarak, hidrojen siilfiir demir oksitle kimyasal reaksiyona sokularak

giderilebilir [2].

Depo alaninda CO;’nin kullanildig1 yerlerde, depo gazindaki CO, ve CH4 birbirinden
ayrilabilir. Karbondioksitin metandan ayrilmasi fiziksel adsorbsiyon, kimyasal
adsorbsiyon ve membran ayirma yOntemleri ile yapilir. Fiziksel ve kimyasal

adsorbsiyonda uygun bir solvent kullanilarak bir bilesen adsorbe edilir. Mebran ayirma
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yonteminde, bir yar1 gecirgen membran kullanilarak CHs’den CO, giderilir. Yari

gecirgen membran CH,4 i tutarken CO,,H,S ve H,O’nun gegmesine izin verir [7].

Depo gazi yaklasik olarak %100 su buharina doygundur. Depo gazinin toplanmasi ve
islenmesi esnasinda sicaklik degisiminden dolayi, bu su buhari yogunlagmakta ve
organik ve inorganik bilesikleri ¢cozmektedir. Kondensatlar bilesimlerine bagli olarak
korozif, patlayict ve toksik 6zellikler gosterebilmektedir. Dolayisiyla, depo alanindaki
kondensatlarm giderilmesi, hem korozyon riskinden hem de toplama sisteminde sebep

olabilecek tikanma riskinden dolay1 tavsiye edilmektedir [2].

Depo alanindan uzaklagtirilan kondensatlarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi
gereklidir yada tehlikeli 6zelliklerinden dolayi tercihen aritilmalidirlar. Bu kondensatlar
ya depolama sahasi lizerinden geri verilebilir, ya da kuyulara geri verilebilir. Toplanan

sizint1 suyu ile birlikte de aritilabilirler.

2.4.7 Depo Gazlarimin Elektrik Enerjisi Olarak Degerlendirilmesi

Enerji gereksinimi son yillarda diinyanin ve {ilkemizin en dnemli konularindan birisini
teskil etmektedir. Giiniimiizde, enerji gereksinimini karsilamak amaciyla ozellikle
petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlarin kullanilmasiyla ¢evreye biiyiik zararlar
verilmektedir. Bu yakitlarin kullanilmasi sonucu olusan karbondioksitin sera etkisi
nedeniyle kiiresel iklimin 1sitnmasi s6z konusu olmaktadir. Sanayilesme trendine paralel
olarak artan enerji ihtiyacinin bu yolla saglanmasinin siirdiiriilmesi durumunda, kiiresel
kirlenme tehlikeli boyutlara ulasacaktir. Bu nedenle dogal ¢evrenin ekolojik
dengelerinin korunmasi yoniinde alternatif enerji kaynaklar1 kullanarak, ¢evreyi de bu

anlamda korumak gerekir [18].

Ulkemiz agisindan bakildiginda ise hidrolik, giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle
(hayvan ve bitki atiklari, kat1 atiklar) biyogaz (metan v.s.) enerji kaynaklar1 potansiyel
olarak yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklarmin en onemli 6zelligi
tekrar elde edilebilir olmalaridir. Cevre ile uyumlu, kaliteli, glivenilir ve ekonomik

olarak elde edilmeleri kolaydir. Ulkemizin kalkinmasmimn temel parametresi enerjidir.
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Enerji konusunda atilacak her énemli adim, {ilkemizin sanayilesmesi ve kalkinmasina

dogrudan yanstyacaktir [18].

Tiirkiye, mevcut elektrik kaynaklarini tam olarak degerlendirmemektedir. Bunu sonucu
olarak, lilkemizin enerji ihtiyacinin %34°1 i¢ kaynaklardan ve %66’s1 dis kaynaklardan
temin edilmektedir. Enerji Bakanliginin ac¢iklamalarma goére [19], Tiirkiye, oniimiizdeki
yillarda birincil enerji ihtiyacmin %80’lik kismini ithal etmek durumunda alacaktir.
Bakanlik ayrica Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin hizla arttigin1 ve i¢ kaynaklardan temin
edilen enerji acigmin 2010 yilinda %27’ye, 2020 yilinda ise bu rakamin %22
seviyelerine diisecegini soyledi. Oysa bu rakamlar, 1990 yilinda %48, 1995 yilinda %42
ve 1998’de %38 seviyelerindeydi [20]. Tiirkiye’de 2020 yilinda niifusun 100 milyonu
asmas1 beklenmektedir, dolayisiyla, enerji a¢ig1 her yil ortalama %4.,4 ve %10 arasinda
olacaktir [21]. Bu rakamlar, Tiirkiye’nin enerji bakimindan hizla diga bagimli bir iilke
konumuna geldigini gostermektedir. Bu nedenle degerlendirilebilir enerji kaynaklar1
bakimindan, kisa, orta ve uzun vadeli yapilmasi gerekenler devreye sokulmalidir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de kati atiklarin degerlendirilerek elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi, bu anlamda ¢ok Onemlidir. Tirkiye’de 0.7-0.9 kg/kisi-glin atik
olusmaktadir [18]. Bu, yilda 20 x 10° ton civarinda ¢6p demektir. Ancak iiretilen evsel
atiklarin %68’1 organik, diger %32’lik kism ise, lastik, metal, cam, kiil ve topraktan
meydana gelmektedir [18]. Ulke genelinde 65000 ton/giin ¢op iiretilmektedir. Bunu
biiyiik bir kism1 vahsi depolama ile bertaraf edilmektedir. Ciinkii, 3215 belediyeden
sade 12’si diizenli depolama yapmaktadir [18]. Belediyelerden toplanan kati atigin
%40’1 belediye ¢opliiglinde, %33’1i diizenli depolama sahalarinda, %15°1 Biiyiiksehir
belediyesi ¢opliigiinde, %2’si gomiilerek, %1°’1 acikta yakilarak, %1’1i kompost
tesislerinde %0.4’1 ise dereye dokiilerek bertaraf edilmistir [22]. (Sekil 2.16) Tiirkiye
genelinde belediyelere ait atik bertaraf tesisleri hakkinda istatiksel bilgi tablo 2.13’de

gosterilmektedir.
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B ertaraf yiontemine gore helediye kati atik yiizde

Gamme Did
iger

# 261 92

Dereve dikme %4 44

0,40

Acikta vakma
%l 37
Birdikgehir beledivesi
capl OG0
Kompost tesisi 15,00

0,57

Dizenli depolama Belediye cpl (i

%33 04 2%,400,29

Bazka heledive
utula [N 0]
%2 53

Sekil 2.16 : Bertaraf yontemine gore belediye kati atik yiizdeleri [31]

Kullanilan ¢6p dokme sahalari, en fazla 1000 metre uzaginda olan yerlere gore

incelendiginde, ¢op sahalarmin 1105’inde tarimsal alan, 629’unda orman, 614’tinde

mera, 351’inde yerlesim yeri, 137’sinde su kaynagi ve 23’iinde turistik tesis bulundugu

belirlenmistir [23].

Tablo 2.13 : 2001 y1l1 Belediye kat1 atik istatistikleri temel gostergeleri [23]

TEMEL GOSTERGELER 2001 YILI
Toplam Belediye Sayis1 3215
Kat1 atik hizmeti verilen belediye sayis1 2915
Toplanan kat1 atik miktar1 (milyon ton/y1l) 25,1
Kisi bag1 ortalama kat1 atik miktar1 (kg/kisi-giin) 1.39
Kisi bas1 yaz mevsimi ortalama kat atik miktar1 (kg/kisi-giin) 1.28
Kisi bas1 kig mevsimi ortalama kat1 atik miktar1 (kg/kisi-giin) 1.32
Kat1 atik hizmeti verilen niifusun toplam niifusa orani % 77.44
Kat1 hizmeti verilen niifusun belediye niifusuna oram % 98.32
Kati atik bertaraf tesisleri ile hizmet edilen niifusun toplam niifusa oran1 % |23.63
Diizenli Depolama Tesis Sayist 12
Diizenli Depolama Tesisi Kapasitesi (milyon ton) 261.3
Bertaraf edilen tibbi atik miktar1(1000 ton/y1l) 13
Bertaraf edilen belediye kat1 atik miktar1 (milyon ton/yil) 8.3
Kompost Tesisi Sayist 3
Kompost Tesisi Kapasitesi (1000 ton/y1l) 299
Bertaraf edilen kat1 atik miktar1 (1000 ton/y1l) 218
Yakma Tesisi Sayisi 3
Yakma Tesisi Kapasitesi (1000 ton/y1l) 44
Bertaraf edilen tibbi atik miktar1 (1000 ton/y1l) 11
Kat1 Atik Yonetmeligini bilmeyen belediye sayis1 942
Maddi imkansizliklara sahip belediye sayisi 1768
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Tiirkiye’deki diizenli depolama yontemleri yayginlastirilarak kullanilir ise, bu depolama
bdlgelerinden elde edilecek metan gazlar1 toplanarak elektrik liretiminde kullanilmasi
miimkiindiir. Diinyada, 1990 yilinda, 240 adet diizenli depolama bolgesi, gaz toplama
projesi mevcuttu. Bu depolama bdlgelerinden elde edilen gazlarla elektrik enerjisi
iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu saymin %90°1 gelismis iilkelerde kurulmustur. Bu
saymm ii¢te biri Amerika’da bulunmaktadir [18]. Ozellikle, en biiyiik diizenli ¢op
depolama alanlarindan birisi olan ve New York’ta bulunan ¢épliikten, 150000 m’/giin
gaz alinmaktadir [18]. Almanya’da bu say1 70, Ingiltere’de ise 35 adettir. Ingiltere’deki
diizenli ¢6p depolama alanlarindan sadece bir kagindan elde edilen elektrik iretimi

miktar1 400 000 ton/y1l komiire esdegerdir [18].

Yenilenebilir enerji endiistrisinde uzman bir ekibin ¢aligmalar1 sonucunda, kentsel kat1
atik depo alanlarindan enerji kazanma konusunda en avantajli teknolojiyi Atina
(Yunanistan)’da uygulanmigtir. Bu uygulama ile Mart 2001 yilinda, ana yakiti Ano
Liosia Kat1 Atik Depo alanit metan gazi olan 13.8 MW kapasitesinde ve modiiler tipte

bir elektrik tiretim santrali devreye alinmistir, ve basariyla ¢aligmistir [24].

Teorik olarak metan 286 L/kg oranlarinda kimyasal oksijen ihtiyac1 doniismesi ile
ortaya c¢ikar, fakat tam olarak olusmasinda bir ¢ok cevresel etken mevcuttur. Saf
metanin beklenen enerji igerigi ortalama 38-45 Btu/L’dir. Biitan ve bunun gibi icerikleri
nedeniyle dogalgazda bu oran %10 daha fazladir. Ama, metana 6zgii karakteristikler bir

yakit olarak mitkemmel kullanim sonuglar1 vermektedir.

Depo gazindaki metan orani yerel sartlara gore cok degismektedir. Ornegin sicak ve
nemli bolgelerde depo gazindaki metan oram1 %60’a kadar ¢ikarken kuru ve soguk
yerlerde %35°e diisebilmektedir. Metan oraninin %40’in altina inmesi durumunda
enerji elektrik iiretimi ekonomik olmayabilir. Depo gazinda ayrica oran olarak az ancak

paslanmaya yol acabilecek baska maddeler de bulunabilir.
Bir gazin enerji iiretiminde kullanilabilmesi i¢in metan numaras1 6nemlidir.

Metan numarasi: Bu deger gazin sikistirabilme 6zelligini temsil eder. Gazin metan

sayist yiikseldik¢ce kendilinden ateslemeden sikistirilma orani artar, ve boylece gaz
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motorundan daha fazla gii¢ elde etmek miimkiin olur. Metan numarasmin sivi yakitlar
icin karsit1 oktan degeridir. Nitekim benzinin Oktan degerini arttirmak i¢cin (yani motor
silindirinde benzin-hava karisiminin daha fazla sikistirilabilmesini saglamak, dolayisiyla
motor giiclinli arttirmak i¢in) benzine eskiden kursun katilirdi. Ancak havada kursun
oraninin  artmasinin saghiga zarar1 dolayisiyla bu uygulamadan bircok {ilkede

vazgecilmistir.

2.4.7.1 Depo Gaz Projelerinin Ekonomik Yararlan

Depo gazi yenilenebilir enerji olarak giderek ucuzlayan bir kaynak haline gelmistir.
Ingiltere’de ise suanda en ucuz enerji kaynagi olup diger konvansiyonel enerji

kaynaklar1 ile rekabet edebilir diizeye gelmistir.

Enerji tiretim tesislerinde temelde etkin olan ii¢ ana deger vardir. Bunlar yatirim
kapitali, isletme giderleri ve yakit bedelidir. Isletme ve bakim giderleri de firmalarca bir
dizi halinde topluca saglandiginda diisiis gostermektedir. Iscilik, makine parcalari,
yaglayicilar ve ayrica finansmanin geri ddemeleri ve sigorta diger iglinciil giderlerdir.

Enerji {iiretim tesislerinin gelistirilmesinde Onemli olan bazi kriterler asagida

gosterilmistir.

* Sehrin niifusu ve kat1 atik hizmeti verilen alanin niifusu,
» Kati atik yonetim sistemi,

* Yetkili kurumlar,

* Kisi bas1 atik iiretimi ve giinliik kat1 atik tiretimi,

* Atik bilesimi ve yogunlugu,

* Organik atik bilesimi,

* Depolama alani ile ilgili bilgiler,

* Yillik depolanan atik miktari,

* Simdiye kadar depolanan atik miktari,

* Yillara gore atik dagilima,

» Tehlikeli atik kabulii, ge¢irimsiz taban 6zellikleri, iklim, vb,
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* Enerji liretimi, elektrigin kW/saat basina fiyati, yenilenebilir enerji i¢in tesvikler,
enerji satis sozlesmesinin maksimum siiresi, elektrik satisi, enerji santralini sebekeye
baglanmasi, sebeke baglantisia olan uzaklik, depolama alaninin yaklasik kirasi, en

yakin konuta olan uzaklik projelendirmede 6nemlidir.

Depo gazindan elektrik enerjisi {iretiminin diger teknolojilere gore {stiinliiklerini

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

*  Depo sahasinda gaz yayilmasini azalttig1 i¢in ¢cevreye net etkisi pozitiftir.

*  Deo sahasinda olusan gaz kullanildigindan yakit maliyeti yoktur. Ayrica dogalgazin
tersine, yakit icin doviz giderine gerek olmaz [25].

*  Depo sahasindan gaz iiretimi mevsimden mevsime ¢ok degismez. Kapasite faktorii
( sene icinde isletme orani) %90 civarimdadir. Baglandiklar1 sebekede stabilite
problemleri yaratmazlar. Ornegin hidroelektrik santrallerinde iiretim aydan aya
degisirken kapasite orant %40-80 arasindadir. Riizgar santrallerinde ise iiretim bir
giin i¢inde saatten saate degisir, ve kapasite faktorii %30’dan kiigiiktiir [25].

* Yakit masrafinin olmamasi ve kapasite faktorii dolayisiyla, enerji maliyeti kilovat
saat basma 4 cent’ten azdwr, yani diger teknolojilerin ¢ogundan daha
ekonomiktir [25].

* Depo gazi santralleri sehirlerin birka¢ kilometre digindadir. Dolayisiyla sebeke

baglantilar1 kisadir, buda maliyeti ve enerji kayiplarini azaltir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 KEMERBURGAZ HASDAL DEPOLAMA SAHASININ TANITIMI

Kemerburgaz Hasdal depolama sahasi Istanbul’un en biiyiikk ve en eski kat1 atik
depolama sahasidir. Hasdal vahsi depo sahas1 1974 yilinda faaliyete girmistir. 577.000
m*’lik bir yiizeye yayilmis olan sahanin denizden yiiksekligi 100 m’dir. Bagil nem orani
%350 civarindadir. Bolgede deniz iklimi goriilmektedir. Ortalama hava sicakligi

15 °C’dir. Sahanin gevresi ormanlik ve yesilliktir [26].

Daha 6nce vahsi ¢cop depolama alani olan Hasdal depo sahasi 1995 yilinda kapatilmustir,
ve Tiirkiye’de ilk defa uygulanacak olan aktif gaz depolama sistemiyle gazlarin
toplanarak aritilmasi ve sonra metan gazi yakilarak elektrik enerjisi elde edilmesi i¢in
depo gazindan elektrik enerjisi iiretim tesisi kurulmustur. Boylece kontrol dist olusan
gazlar c¢evreye zarar vermeden ekonomik sartlarda bertaraf edilmesi ve
degerlendirilmesi saglanmistir [26]. Ayrica, depo sahasinin rehabilitasyonu asamasinda
oncelikle ¢op kaymasina mani olmak i¢in 2 adet sedde yapimi, ¢op yiizeyinin Ortiilmesi,

sev diizenlemesi gibi tedbirlerde gerceklestirilmistir.

3.1.1 Kemerburgaz Hasdal Depo Sahasinda Varolan Gaz Toplama Sistemi

Kemerburgaz Hasdal depo sahasinda 1999 yilinda depo gazlarindan elektrik tiretimi i¢in
calismalar baslanmistir. Proje kapsaminda arastirma asamasinin bir parcast olarak
iiretilen gaz miktarin1 ve kalitesini 6lgmek amaciyla Soiltec firmasi tarafindan pompa

testleri yapilmistir [26].

Pompalama testleri Soiltec firmasi tarafindan baglatilmis ve daha sonra dengeleme ve
Olclimleme islemleri Soiltec firmasinin talimatiyla yapisal personeli tarafindan
yapilmistir. Bu testlerin sonuglarina gore ortalama metan icerigi %52 ortalama debi

26 m’/sa ve %1,2 O, olarak tespit edilmistir. Hasdal vahsi depolama tesisinde evsel,
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endiistriyel ve ticari olmak tizere 5,6 milyon m’ kontrol dis1 olusan gaz bulunmaktadir.

Kat1 atik hacmi ise 8,2 milyon n’*tiir.

Sahada 180 adet kuyu bulunmaktadir. Bu kuyularin etki yarigap1 20 m’dir. Eski ¢opliitk
ve yeni ¢opliik 4 hiicre ile ayrilmisti;. A,B,C ve D 3 hat ile gaz tasinmaktadir. 15 adet
toplayict manifold mevcuttur. Gaz bu monifoldlar da toplandiktan sonra 3 ana kollektor
ile gaz santraline taginmaktadir. Gaz hareketinden dolay1 olusacak yogusma suyunu ve
gaz olusumu ile meydana gelecek ¢op suyunu almak amaciyla su tutucular konulmustur
[26].

Hasdal depolama tesisindeki gaz toplama sisteminde, dikey kuyular, tistten 2 m deliksiz,
diger kismi delikli YYPE (Yiiksek yogunluklu polietilen) borular bulunmaktadir. Copiin
kot farkina gore 9-45 m arasinda borulama yapilmistir [26]. Borularin etrafi 60 cm dere

cakili ile doldurulmus ve drenaj saglanmistir.

Tasima sistemi 110-250-315-400 mm’lik borularla yapilmistir. Bu borularla gaz, tesisin
aritma-sogutma boliimiine gelerek, partikiillerden armip, sogutularak, Elektrik enerjisi
iiretimi i¢cin gaz motorlarma gelmektedir. ariza olmasi veya ihtiyagtan fazla gaz olmasi
durumunda tehlikeli ve cevre icin riskli olan gazi, bertaraf edebilmek i¢cin 1500
m’/sa’lik yakma debisine sahip bir yakma bacasi dizayn edilmistir. Yanma sicaklig:
optimum, gazin igindeki zararli bilesenleri yok etmek ve emisyon problemlerini
azaltmak i¢in 1020 °C’dir. Motorlar i¢in gerekli olan maksimum volimetrik verimi
saglayabilmek i¢in gazm belli bir sicaklik degerini agmamas1 gerekmektedir. Depolama

sahasindaki bu proseste bu sicaklik 40 °C “dir [26].

Sistem mezofil kademede ¢aligmaktadir. Sahada anaerobik bir hareket bulunmaktadir.
Proses de otomasyonla yonetilen 4 kademeli bir sogutma sistemi tasarlanmigtir. Bu
sogutma sisteminde gaz sicakligi 40 °C’ye ¢ikarsa 1. kademe devreye girer, sistem iki

dakika saydiktan sonra sicaklik 40 9C’nin altina diigerse, sistem durmaktadir [26].

Sistemin c¢esitli noktalarinda alev tutucular mevcuttur. Gazmn hareketinden dolay1

olusacak kivilcimlar1 tutarak, ¢op sahasina geri besleme olmasmi engeller. Gaz aritma
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sogutma sisteminde ayarlanabilir voltmetre, debi metreler, basing switchleri mevcuttur

[26].

Gaz motorlar1 kojenerasyon (Atik 1smin degerlendirilmesi) ile ¢aligsmaktadir. Giiciin
yaninda 1s1 enerjisi de elde edilmektedir. Gaz motorlarinimn elektrik verimi %38,6 1s1
verimi ise %45-50 arasindadir. Kayiplar ise %10-20 arasinda degismektedir. Tesiste
suan kojenerasyon islemi yapilmamaktadir. Sadece motorun ceket suyu sicakligi i¢
isitmada  kullanilmaktadwr. Egsoz dan ¢ikan 1s1  fizibil olmadigindan dolay1
kullanilmamaktadir. Motorlar 4 zamanlhdir, emme, sikistirma, atesleme ve egsoz.
Tesiste 20 silindirli V-70 tipi motorlar kullanilmistir. 10006 kW’lik elektriksel ¢ikislari,
1250 kW 1s1 ¢ikislary, 250 kW kayiplar1 mevcuttur. Motorlar Leanox (Zayif oksijen)
prensibine gore ¢aligmaktadir. Az yakitla daha ¢ok gii¢ elde edilmektedir. Gaz aritilip
temizlendikten sonra 3 yollu vana vasitasiyla hava ile birlestirilir ve elde edilen
gaz —hava karisimi silindirlerde yakilmak suretiyle donen bir alan olusturulur. Krank
mili jeneratdriin miline akiiple birebir baghdir. Krank mili hangi yone donerse jenerator
de o yonde doner, jenerator uglarinda 400 volt elektrik enerjisi saglanir ve bu elektrik
enerjisi tarnsmatorler de 34500 volta (34,5 kW) yiikseltilerek ana sebekeye verilir [26].
Gaz santralinde tretilen elektrigi TEDAS’n dagitim sistemine iletmek i¢in olusturulan
salt tesisine step-up trafolar monte edilmistir. Ayrica trafo ile TEDAS baglant1 noktasi
arasinda havai elektrik dagitim hatt1 ¢ekilmistir. Kemerburgaz hasdal depolama tesisin

ekipman verileri tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 : Kemerburgaz depo sahasi ekipman verileri [26]

Uretim Kapasitesi 6 MW

Gaz Emis Kapasitesi (%20 toleransla) 4680 m”/saat
Gaz Kuyusu Sayisi 180 adet
Gaz Toplama Borusu Cap1 110 mm
Kollektoér Merkezi Sayisi 15 adet
Kollektor Merkezinden Cikan Borularin Cap1 250 mm
Ana Toplayic1 Borunun Capi 400 mm
Blover Sayisi 3 adet
Jenerator Sayisi ve Kapasitesi 4 adet/1 MW
Jenerator Enerji Verimi %38,8
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Toplam ¢op hacmi ve derinliklerine bagh olarak ve gaz iiretim potansiyeli depo gazi
pompalama denemesinin sonucglarina gore Kemerburgaz depo sahasi metan gazindan
6 MW celektrik enerjisi iiretmek igin elverisli oldugu saptanmustir [26]. Tesisin gaz

toplama sistemini gosteren harita ekler boliimiinde verilmistir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin kurmus oldugu bu tesiste, iiretime basladig1 tarih
itibari ile 31.12.203 tarihine kadar toplam 10.310.000 kW enerji iiretilmistir. Enerji
iretim tesisin maliyeti 6,5 milyon dolardir. Sekil 3.1°de tesisin goriiniimii

bulunmaktadir.

Sekil 3.1: Kemerburgaz hasdal enerji tiretim tesisi [27]

Fizibilite raporlarma gore tesiste 2003 yili icersinde 7668 MW enerji iiretilmistir.
Tesisten %27 verim elde edilmistir. Verimin az olmasinin sebebi isletmeden
kaynaklanmayip, sahada vahsi depolama yapilmasindan kaynaklanmaktadir [26].
Sahada iiretilen gaz miktar1 tam olarak bilinmedigi igin iretilen gazin tamami

degerlendirilememektedir.
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2004 yili ocak ay1 icersinde, 496,2 MW/2004 ocak, subat ayinda ise 601 MW/ subat
enerji iretilmistir. Tesis kuruldugu giinden itibaren (2002 yilindan beri) 01.03.2004
tarihine kadar {iretilen toplam enerji miktar1 11.407.000 kW’tir. 2003 yil1 icersinde
motorlar 9155 saat ¢caligmistir [26].

3.1.2 Hasdal Enerji Uretim Tesisinin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Kemerburgaz Hasdal enerji liretim tesisinin yatirim maliyetlerini gosteren tablo asagida

gosterildigi gibidir.

Tablo 3.2 : Tesisin toplam yatirim tablosu [26]

Gaz Toplama Sistemi 1.133.647 $
Pompalam Deneyi 29.617 $
Gaz Tasima Sistemi 1.604.833 $
Diisiik Basingli Aritma Sistemi 214.065 $
Yakma Bacas1 114271 $
Yiiksek Basingli Aritma -
Motor Alternator 4 adet 1.274.009 $
Trafo ve Salt Tesisi 485.127 $
Trafo Binasi 13.609.632.96 TL
Ofis ve Istasyon binasi 50.775.889.040 TL
Yer alt1 Kablosu 37.285$%
Isletmeye 1 yil Nezaret 311.07 $

Toplam : 5.203.935 usd ve 64.385.522.000 TL.

Yag birim fiyat1 2,5 Euro/lt

Isletme Gelirler Toplami :

Yillik ¢caligma : 8000 saat/y1l

Saatlik iiretim enerjisi : 4000 kWsa

Yillik tiretilen elektrik enerjisi : 32.000.000 kWsa/y1l
Birim fiyat : 0,08 USD/kWsa

Toplam enerji geliri = 2.560.000 usd/y1l

dolar-Euro parite 1,2%10

Toplam enerji geliri = 2.150.000 Euro/yl.
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Is1 enerjisi = yok

Isletme Giderler Toplami :

Yag gideri = (0,2 gr/kWsa x planlanan yillik elektrik iiretim miktar1 ) + (motor ¢aligma
sati/Yag degisim periyodu) x (toplam yag hacmi) x 4 adet motor + %5 kayip

Yag gideri = [(0,2 x 32.000.000) + (8000/1000 sa x540 L) x 4] + %5 = 23,68 L/y1l
Yag bedeli gideri = yag miktar1 X yagn L. olarak birim fiyat1
Yag bedeli = 1 t/y1l x 2,50 euro/L = 59.200 euro/It

Elektrik Tiiketim Bedeli : Yaklasik i¢ ihtiya¢ 100 kW/sa

Yillik ihtiyag = (100 kW/sa x 8000 sa) x 0,08 usd/kWsa

Yillik ihtiya¢ = 64.000 euro/sa = 560.640.000 usd/y1l = 467.200.000 euro/y1l
Personel Gideri : 10 kisi personel

Ortalam iicret 1.000 euro/kisi
10 x (12+4) x 1.000 euro =16.000 euro/yil

Elektrik nakil gideri : Nakil fiyat1 0,007 euro/kWsa
Toplam yillik nakil gideri = 32.000.000 x 0,007 = 224.000 euro/y1l

Yillik bakim gider : Tesiste 1000 saat bakim yapilmaktdir.
Yillik ortalama 125.000 /3 = 40000 euro/yil

Giderler Toplamu :

Yag =59.200 euro/y1l
Elektrik =467.200.000 euro/y1l
Personel = 16.000 euro/yil
Elektrik nakil gideri = 224.000 euro/yil
Toplam = 782.400.000 euro/yil
Gelirler toplami = 2.150.000.000 euro/yil

Yillik fark yani yillik kar = 2.150.000.000-782.400.000 =1.368.382.400 euro/y1l

Basit geri 6deme siiresi = toplam yatirim bedeli/kar
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Geri 6deme stiresi = 5.203.935/1.368.382.400 = 4 y1l.

Tesisin tam kapasite calistigi durumda yillik kar 1.368.382.400 eruo/yil olur %65
verimlilik saglandigi durumda ise 889.448.560 Euro/yil kar elde edilir. Tesisin
ekonomik Omriiniin 15- 20 yil olarak goz Oniine alindiginda tesis kendini 3-4 yil

icersinde maliyetlerini geri kazanabilecektir.
3.2. DEPO GAZLARINI MODELLEME CALISMALARI
3.2.1 Giris

Kat1 atik diizenli depo sahalarimdan olusacak gaz miktarinin matematiksel olarak ifade
edilmesi i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar; genel kinetik parametrelerle basit
amprik fonksiyonlarin kullanildig1 depo gazi olusum hizi hesaplari, ve biyolojik ayrisma
sirasinda meydana gelen fiziko-kimyasal reaksiyonlara dayanarak elde edilen kinetik

parametrelerin kullanildig1 depo gazi olusum hiz1 hesaplamalaridir.
3.2.2 Kompleks Matematiksel Modeller

Bu modeller gaz olusum hizini etkileyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik degiskenlerin
etkilerini kompleks matematiksel ifadelerle belirtmektedir. Baz1 kompleks matematiksel

modellerin esaslar1 kisaca asagidaki sekilde tanimlanabilir.
3.2.2.1 Kat1 Atiklarin 1. Derece Kinetige Gore Ayrismasi

Bu modele gore kati atiklarm ayrigma orani atik igerisindeki ayrigsabilen madde

miktartyla dogru orantilidir [28].

dC(t) _

I —k *C(t) (3.1)

Burada k, ayrisma hizi sabitini (yil'"); C(t), t aninda kat1 atik ierisinde bulunan
biyolojik olarak ayrisabilen organik madde miktarini (kg/y1l); ve t, zamani (y1l)

gostermektedir. Bu esitligin entegrasyonuyla;
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C(t)=C, *e™ (3.2)

ifadesi bulunur. Burada C,, atik i¢erisinde baglangi¢ta bulunan, kuru, organik, biyolojik
olarak ayrigabilen madde miktaridir.

Depo gazi olusum hizi a, (m’ /ton/yil), kat1 atiklarin ayrisma orantyla dogru orantilidir.
a=-0.8%C,*e™ (3.3)

3.2.2.2 Palos Verdes Modeli

Palos Verdes modeli depo sahalarinda gaz tiretim kinetigini ortaya koyan iki kademeli
1. derece matematiksel bir modeldir. Birinci kademede gaz olusumu zamanla artmakta,
ikinci kademede ise zamanla azalmaktadir [13].

[k basamak asagidaki denklemle tanimlanir;

DG/AT =k; G (3.4)

Burada t zaman; G t’den Onceki LFG iiretimi ve k; de gaz iiretim hiz sabitidir. Bu
denklem, birinci basamak siiresince gaz olusum hizinin iiretilmis olan gaz hacmi ile
orantili oldugunu gdsterir. Bunun bir sonucu olarak gaz iiretim hiz1 zamanla artar. ikinci
basamak ise asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir.

DL/T = -k, L (3.5)

Burada L, t siirede iiretilen gaz hacmi, k, gaz liretim hiz sabitidir. Bu ylizden ikinci

basamakta gaz liretim hiz1 zamana bagli olarak azalir.
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Maksimum gaz iiretim hiz1 ve birinci basamaktan ikinci basamaga gegisin yar1 zamanda
meydana geldigi kabul edilir. Bu noktada, iiretilecek maksimum gaz miktarinin yarisina

ulasir.

Organik substrat {li¢ sinifa ayrilir; yiiksek hizla bio- ayrisabilir (yiyecek), orta hizda bio-
ayrisabilir (kagit, karton, tekstil {iriinleri), dayanikli organik atiklar (plastik, lastik). Her
smif icin model, t zamanda iiretilen gaz hacminin hesaplanmasina izin verirken, tiirevler
iretim hizin1 vermektedir. Toplam gaz hacmi iiretimi her atik smifindan olan

tiretimlerin toplami olarak yaklasik sekilde tanimlanabilir [2].

3.2.2.3 Sheldon Arleta Modeli

Sheldon Arleta modeli iki basamakli birinci derece kinetigine dayali bir modeldir. Atik
camurunun LFG olusturmak {izere anaerobik sindirimi i¢in bir gaz iiretim egrisinin

uygulanmasi ile tiiretilir.

Model, siirekli atik eklenmesi ile olusan gaz iiretiminin zamana bagliligini tanimlayan
boyutsuz bir egri olusturulur. Atiktaki kii¢iik artimlara karsilik gelen iiretimlerin
toplami, toplam biogaz miktarini verir. Bu modelde, atiklar kolay ayrisabilen ve zor
ayrigabilen atiklar olarak iki gruba ayrilmistir. Her grup i¢in bir yar1 zaman tanimlidir

ve toplam {iretim zamani asagidaki ifadeyle hesaplanir [13];

ttoplam =tinx 0,35 (36)

Maksimum tiretim hizina yar1 zamanda ulasilir [2].
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Ustel Artis Ustel Azalis
Metan

Olusum

Hiz1

tin

Dokiimden Sonra Gegen Zaman

Sekil 3.2 : Sheldon Arleta modeline 6rnek [13]

3.2.2.4 Scholl Canyon Modeli

Tek kademeli 1.derece kinetik bir modeldir. Bu model, anaerobik kosullarin ve
mikrobiyal popiilasyonun olusmasi icin gerekli olan bir gecikme zamanindan sonra
biogaz olusumunun maksimum hizla bagladigini kabul etmektedir. Matematiksel olarak

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Q=2xLoxRx(e*—¢™) (3.7)

Burada;

Q = Yillik gaz olusum miktar1 m*/y1l

Ly = Depolanan atiktan olusabilecek metan miktari m’ /ton

R = Depo sahasinin aktif 6mrii boyunca depolanan ortalama atik miktar1 ton/yil
k = Metan olusum hiz sabiti m*/y1l

¢ = Depo sahas1 kapatildiktan sonra gegen siire yil

t = {lk depolamanin baslamasindan sonra gecen siire y1l [2]
3.2.2.5 Emcon Modeli
Bu model, bir diizenli depodaki potansiyel biogaz olusumunu 6ngdérmektedir. Ana

girdiler atik miktari, bilesim ve nem igerigi, gecikme zamani ve doniislim zamanidir.

Model, i¢ madde sinifi kabul eder. Hizli, orta, yavas ayrisan maddeler. Her sinif i¢in
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model bir metan olusum egrisi hesaplar. Model belirli bir 1slak atik agirligi icin (i)
bilesenden olusabilecek maksimum metan hacminin belirlenmesinde kullanilir. Bu

ifadeyi, matematiksel olarak asagidaki sekilde gosterilmistir.

Ci =kxk’xWixPix(1- M) x Vi x E; (3.8)

Burada;

W, = Toplam 1slak kat1 agirligi kg

P; =1 bileseninin toplam atik kiitlesi i¢ersindeki miktar1 kg 1slak i bileseni/kg 1slak atik
M; =1 bilesenin nem muhtevasi1 kg su /kg 1slak atik

V; =1 bilesenin ugucu kati madde muhtevasi

E; =1 bilesenin biyolojik olarak ayrisabilen kuru ugucu kat1 madde muhtevasi

C; = 1bileseninden olusabilecek gaz hacmi

k =351 CHy/kg KOI

k’ = 1,5 kg KOl/kg ugabilir kat1

n adet bilesenden meydana gelen atiktan olusabilecek toplam CH4 miktari;
C,=> C (3.9)
i=1

ifadesiyle hesaplanabilir.

Metan

Olusum .
Hiz1 Gecikme Hiz artis1 '\ Ustel azalis

zamani

Dokiimden sonra gegen zaman

Sekil 3.3 : Emcon Modeli [13]
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3.2.2.6 P.G.E (Pasifik Gaz ve Elektrik) Kinetik Modeli

Pasifik gaz ve elektrik, depo gazi olusumu icin kinetik bir model gelistirmistir. Bu
modelde gaz olusum oranlarinin zamana karsi degisimi ve belirli bir zaman araliginda
atigm gaza doniisim orani belirlenmektedir. Hem parabolik hem de eksponansiyel
formlar kullanilmig ve aktif depo sahalari i¢in eksponansiyel ifadelerin daha uygun
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Modelde, atik miktar1 (birim zamanda depolanan atik),
atik ytliksekligi ve depolanan atigin yogunlugu gibi veriler de kullanilmaktadir. Bu
veriler kullanilarak atik icerisindeki her bir bilesen i¢cin gaz olusumu zamana bagl

olarak hesaplanir ve bu degerler toplanarak toplam gaz olusumu belirlenir [2].

3.2.3 EPA Depo Sahas1 Gazi Emisyonlar1 (LANDGEM) Modeli

Depolama sahast gazi emisyonlar1 modeli (LANDGEM) kati atik depolama
sahalarindan gelen emisyonlarm miktarmin otomatik belirlenmesi i¢in gelistirilmistir
[21].

Model 1. derece bir bozunma reaksiyonuna dayanmaktadir. Modelde depo gazmin yar1
yartya metan ve karbondioksitten olustugu ve bununla birlikte diisiik
konsantrasyonlarda diger hava kirleticileri de i¢erdigi géz Oniine alinmistir. Kati atik,
diizenli depolama sahasindan kaynaklanan emisyonlarin tahmin edilebilmesi i¢in

asagidaki esaslara gerek duyulmaktadir [29].

. Depo sahasi tasarim kapasitesi,

. Depo sahasinda gémiilii durumda bulunan atik miktar1 ya da depolama sahasina
yilda gelen atik miktari,

. Metan iiretim hiz1 (k),

. Potansiyel metan iiretim kapasitesi (L),

. Depo sahasinin kag yildir isletildigi,

. Depo sahasinin tehlikeli atik bertarafi i¢in kullanip kullanilmadig,

Modelde kullanilan temel bir birinci derece bozunma denklemidir.
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Ocu, =L, *R* (e —e™) (3.10)

Burada;

Qcna = t anindaki metan iiretim hizi m’/ yil
Ly = Potansiyel metan iiretim kapasitesi m> CHy /ton atik

R =Depolama émrii boyunca yillik bertaraf edilen atik ton/y1l

k = Metan iiretim hiz sabiti yil"
c = Saha kapatildik sonraki y1l sayis1 (depolama devam ediyorsa c=0)
t = Depolamanin ilk bagladig1 yildan itibaren gecen siire (y1l)

Modelde depolama sahasi emisyonlar1 icin CAA (Clean Air Act) yonetmeliklerinin
uygulanabilirligi esasna dayanmaktadir.Yeni depolama sahalari i¢in NSPS
(New Source Performence Standrats) ve varolan depolama sahalar1 i¢inde emisyon
degerleri esas alinmistir. Modeldeki CAA degerleri beklenebilecek maksimum emisyon
miktarin1 ortaya koyacaktir. Sahaya ait bilgilerin yeterli olmadig1 hallerde modelde
baska bir set degerler (AP-42) kullanilmaktadir. Modeldeki AP-42 degerleri U.S EPA
orgitinin ~ Compilation of Air Pollutant Emission Factors alinan degerlere

dayanmaktadir [29].

3.2.3.1 Depolama Emisyonlar

Gaz emisyon modeli, depolamadaki atiklarin ayrigmasi sonucunda olusan emisyonlarin
tahmininde kullanilmaktadir. Depo alanindaki kati atiklarmm anaerobik ayrigsmasi
sonucunda depo gazi emisyonlart olusmasina neden olur. Depo gazi atiktan gecerken,
atigm bilinyesindeki NMOC (metan dis1 organik bilesikleri) ve diger hava kirleticilerini
yiizeye tagimaktadir. Modelde kat1 atik depo sahasindan kaynaklanan emisyonlar %50
CH4 ve %50 CO; ve eser metan dis1 organik bilesiklerden olugmaktadir. Ayrica, bu
yiizdeleri degistirmekte miimkiindiir. Gaz iiretimi kararl hale ulagtig1 zaman depo gazi
%40 CO;, %55 CHa, %5 azot ve diger atmosfer gazlari ile eser miktarda NMOC’dan
(Metan dis1 organik bilesik) olusmaktadir [29].
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Bu modelde birinci derece ayrigma kinetigi kullanilmaktadir. Toplam gaz emisyonlari,
metan iretimi hesaplanip bu sayiy1 ikiyle carparak hesaplanmaktadir. (Gazin %350
metan ve %50 CO; olustugu kabul edilirse) metan {iretimi iki parametre kullanilarak
hesaplanilmaktadir: L,, Atigin potansiyel metan {iretim kapasitesi ve k, metan {iretim
hizi. Metan iiretim hizinin depolama sahasi kapatildiginda veya sahadaki son atik
gobmme islemi yapildiginda maksimum degerine ulastigi kabul edilmektedir. Model
depolamaya ait verilerden yola ¢ikarak sahaya 6zgii L, ve k degerlerinin girmesine

olanak vermektedir [30].

3.2.3.2 Metan ve Karbondioksit

NSPS (New Source Performence Standrats) ve diger gaz emisyonlar1 sadece NMOC
(metan dis1 organik bilesikleri) emisyonlarinin yaklasimlarini saglamaktadir. Bu model
ise, depo gazindaki tiim bilesenlerin yaklasimlarmi saglamaktadwr. Bu modelde,
karbondioksit emisyonlarmin metan emisyonlar1 ile ayni oldugunu ve depolama
emisyonlarmin metan emisyonunun iki kat1 oldugunu 6ngdrmektedir. Depolamadan
kaynaklanan metan iki degerin fonksiyonudur : k, metan iiretim hiz sabiti ve L,, metan
iiretim potansiyeli, k sabiti, depolama sahasindaki her bir atik i¢in metan {iretim hizini
gostermektedir. k’nin yiikselen degerleri metan iiretim hizinin zamanla daha hizli
yikselmesi ve diigmesini ifade etmektedir. k’nin degeri asagidaki esaslarmn bir

fonksiyonudur;

1. Atigin nem igerigi

2. Niitrient igerigi
3. pH
4. Sicaklik

NSPS (New Source Performence Standrats) icin toplanan datalardan elde edilen k
degerlerinin 0,003 ile 0,21 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler, kullanilan alan
deneme verilerinden elde edilmistir.

Eger kullanic1 tarafindan sahaya ait bir k degeri girilmiyorsa, model hazir degerleri
kullanmaktadir. Hazir olan iki k degeri bulunmaktadir: CAA segenegi i¢in 0,05 yil'' ve
AP-42 segenegi i¢in 0,04 y1l™ [30].
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Atig1n potansiyel metan iiretim kapasitesi olan L, degeri depo alaninda bulunan atigma
tipine baghdir. Atigimn seliiloz icerigi arttik¢a, L, degeri de artmaktadir. L, degeri 6,2 ile
270 m’/ ton arasinda degismektedir. Modelde, sahaya 6zgii bir L, degeri girilmiyorsa,
kullanilan iki hazir deger mevcuttur. Bunlar; CAA igin 170 m’/ton ve AP-42 igin 100
m’/ton [30].

3.2.3.3 Hava Kirleticileri

Depo gaz1 sizmalardan ve atigin ayrigmasindan dolayr diisiikk konsantrasyonlarda bile
hava kirleticilerini igermektedir. LANDGEM (Depo sahasi gazi emisyonlart modeli)
modeli hava kirleticileri i¢in belli konsantrasyonlar1 vermekte ve eger saha yapilmis
olan Ozel testler varsa bu degerler degistirilmektedir. Depo gaziyla birlikte agiga
cikmas1 beklenen hava Kkirleticileri ve bunlarin konsantrasyonlar1 AP-42 deki test
verileri esas almarak modelde hazir olarak bulundurulmaktadir [29].

Hava kirleticileri modelde tehlikeli hava kirleticisi (HAP) veya ugucu organik birlesik
(VOC) olarak bulunmaktadir.

Modelde birlikte bertaraf (Tehlikeli ve tehlikeli olmayan atiklarin beraber bertarafi) ve
ayr1 ayr1 bertaraf etme i¢in iki secenek bulunmaktadir. Bunun nedeni ise tehlikeli atik

bertarafi yapilan sahalarda bazi hava kirleticilerinin nispeten daha fazla olmasidir.

3.2.3.4 NMOC (Metan Dis1 Organik Bilesik)

Depo gazindaki NMOC (Metan dis1 organik bilesik) konsantrasyonu sahadaki atik
tipine ve anaerobik ayrigma sonucunda aciga ¢ikan bilesiklerin reaksiyonuna baglhdir.
NMOC konsantrasyonlar1 240-14.300 ppmv arasinda degismektedir. Model {i¢ degisik
deger icermektedir. CAA degerleri i¢in, hekzan icin NMOC konsantrasyonu 4000 ppmv
AP-42 seceneginde birlikte bertaraf durumunda 2420 ppmv ve ayri1 bertaraf etme
durumunda ise 595 ppmv degeri kullanilmaktadir [31].



76

4. BULGULAR

41 KEMERBURGAZ (ODAYERI) DEPOLAMA SAHASININ DEPO
GAZLARINI MODELLEME CALISMALARI

4.1.1 Kemerburgaz (Odayeri) Depolama Sahasinin Tanitilmasi

Istanbul’da Avrupa yakasmin kati atiklarmin depolandigi Odayeri kati atik depolama
sahasi, Kemerburgaz yakinlarinda bulunmaktadir. Hafif egimli bir vadide kurulmustur.

Saha kil, kum, ¢akil ve komiir iceren tabakalarla kaphdir.

Depolama sahasi ylizey yapis1 tahrip edilip tamamen terk edilmis, eski bir maden ocagi
alanidir. Depo sahasi 25 yillik kullanima gore projelendirilmistir. Sahada 59 ha’lik

bir alan 6ngoriilmiis olup halen 25 ha’lik kismi kullanilmaktadir [26]. Kemerburgaz
diizenli depo tesisin bulundugu yerde deniz iklimi gozlenmektedir. Ortalama hava

sicaklig 15 °C’dir. [31].

Insa sahasinin oncelikle nebati topragi temizlenip yeralt1 suyu drenaji saglanmaktadr.
Bu drenaj kanallar1 aynt zamanda kontrol amach kullanilmaktadir. Cevre sularinin
girmemesi i¢in gerekli tedbirler almip uygun egime (taban >%2, kenarlar < 1/3)
getirilen tabii zemin iizerine, iki ayr1 kademede serilip sikistirilmis permeabilitesi 10™
m/sn ‘den kii¢iik veya esit olan 60 cm’lik kil tabakasi serilmektedir. Kil tabakasi lizerine
bir dren tabakasi serilmektedir. Bu dren tabakasmdan sonra saha 2 mm kalinliginda
YYPE (yiiksek yogunluklu polietilen) folye ile kaplanmaktadir. Folye {izerine koruyucu
bir tabaka serildikten sonra sizint1 suyu drenaj tabakasi olusturulmaktadir. Drenaj
tabakasi, kalker icerigi ve ¢ap1 uygun cakil ve dren borularindan olusmaktadir. Burada
kullanilan dren borular1t YYPE olup o6zel et kalinhigma sahiptir. Olusturulan
gecirimsizlik tabaksindan sonra sahaya diisey olarak etkili, yarigap1 25-50 m olan gaz
bacalar1 yerlestirilmektedir. Bu gaz bacalar1 150 mm ¢apinda YYPE delikli borulardan

olusturulmustur [26].
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Hazir sahaya serilen ilk ¢0p tabakasi, takriben 1,5-2 m kalinliginda ve icersinde
gecirimsizlik tabakasia hasar verecek malzeme bulunmayan ¢opten teskil edilmektedir.
Depolama sahasinda ¢opler hiicreleme metoduyla depolanmaktadir. Sahaya getirilen
copler dozerlerle 1/3 egimde teskil edilen hiicre ylizeyine 50-60 cm kalinlikta serilerek
kompaktdrlerle sikistirilmaktadir. Olusturulan tabaka kalinligi ise ortalama Sm’dir [26].

1995 yilindan beri isletilen tesiste giinde 6000 ton ¢Op depolanmaktadir. Alana
depolanan bu atiklarin ortalama yiiksekligi ise 40 metredir. Sahada evsel nitelikli ¢opler,
tehlikeli olmayan endiistriyel ¢Opler, ambalaj atiklar1 ve yakilmis tibbi atiklar
depolanmaktadir [26].

4.1.2 EPA LANDGEM (Depo Sahasi Gazi Emisyonlarn Modeli) Modelinin
Odayeri Depo Sahasina Uygulanmasi

Modelin uygulama yontemleri ile ilgili bilgi {liclincii bolimde ayrintili bir sekilde
verilmigtir. Modelde depolama sahasindan kaynaklanan metan iki degerin

fonksiyonudur; k, metan iiretim hiz sabiti, ve Ly, metan liretim potansiyelidir [30].

Modelde, birlikte bertaraf (tehlikeli ve tehlikeli olmayan atiklarin ayni yerde bertaraft)
ve birlikte bertaraf etmeme (tehlikeli atiklarin farkli bir yerde bertaraf edilmesi) igin iki
ayrt secenek bulunmaktadir. Odayeri diizenli depolama sahasinda evsel atiklarla
birlikte, tehlikeli atiklar depolanmadigi i¢in, birlikte bertaraf seceneginin bulunmadigi
tespit edilmistir. Modelde sahaya 6zgii bir Ly ve k degeri bilinmemektedir. Bu nedenle
bu iki deger CAA ve AP-42 secenekleri i¢cin modelde hazir olarak verilen ampirik
degerler kullanilmistir ve karsilastirma yapma imkani dogmustur. k ve L, degerleri
sahada yapilan gaz Olgiimleri ile hesaplanabilir. Eger sahada yapilmis herhangi bir
Olclim bulunmuyorsa, EPA tarafindan bulunan sabit degerler ile modelleme yapilabilir.

k ve Ly degerleri asagida gosterildigi gibidir [30]:
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CAA Ampirik Degerleri :
k 20,05 yil'!
Lo 170 m’ /Mg atik [30]

AP-42 Ampirik Degerleri :
K 20,04 yl!
Lo : 100 m*/Mg atik [30]

Landgem modeli bir bilgisayar programidir. Programda depolama sahasmin agilis ve
kapanis yilinin girilmesi gerekmektedir. Depolama sahasmin acilis yili 1995 olarak
alimmigtir. Kemerburgaz depolama sahast 20 yillik depolama yapilacak sekilde
projelendirilmis olup, bu kriter g6z Oniine alinarak sahanin kapanis yili 2015 olarak
kabul edilmistir. Modelde depolamaya baglanilan 1995 yilindan itibaren 2003 yilma
kadar olan yillik atik miktarlar1 girilmistir. Kemerburgaz diizenli depolama tesisinde
depolanan yillik atik miktarlar1 tablo 4.1°de gosterilmistir. Depo sahasinin atik
kapasitesi 16.885.250 ton olarak kabul edilerek, yillara gore atik miktarlar1 model
tizerinde yazilarak, CAA ve AP-42 degerlerine gore olusan metan gazmin olusum
miktar1 mikrogram ve metrekiip/yil olarak bulunmustur. Model verilerinde emisyon
hizi  4.454E+06 m’/yll olarak sembolize edilmistir, bu degerin  agilimi
4,454 x10° = 4.454.000.000 m’/y1l sayisina denk gelmektedir. Elde edilen tiim sonuglar
Ek 1-2’de detayli sekilde verilmistir.

Tablo 4.1 : Kemerburgaz diizenli depo tesislerinde depolanan ¢op miktar1 [27]

O y1l depolanan Cop Miktar: Toplam Depolanan Cop
Yil .
ton Miktar1 ton

1995 524013 524013
1996 1122443 1646456
1997 1521541 3167997
1998 1775983 4943980
1999 2220225 7164205
2000 2282265 9446470
2001 2205211 11651681
2002 2281219 13932900
2003 2952350 16885250
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Depolama sahas1 gazi, saha kapatildiktan sonrada iiretilmeye devam etmektedir. bu
nedenle modelde depo gazmin kapatilana kadar ve kapatildiktan sonraki degerleri de
hesaplanmistir. Modelde saha kapatildiktan sonraki 200 y1l i¢in hesap yapilmakta ve bu

say1 degistirilememektedir.

Model c¢aligmasinda, yapilan hesaplamalar sonucunda Odayeri depolama sahasinda
2209 yilna kadar toplam olarak CAA sabiti i¢in 294.500.000 m*/y1l ve AP-42 Sabiti
icin 170.051.450 m’/y1l metan olusacagi gdriilmiistir. Modelin baslangicinda depo
gazinin %50 metan ve %350 karbondioksitten olustugu kabul edilmistir. Buna gore
toplam olarak sahada CAA icin 5.890.000.000 m’/yil ve AP-42 i¢in 3.401.020.900
m’/y1l depo gazi olusacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.2: Model sonuglarinin karsilagtirilmasi

Birim CA4 AP-42
Toplam Atik Ton 16.885.250 16.885.250
Toplam Metan Olusumu | m’ 294.50.000 170.500.450
Toplam Gaz olusumu m’ 5.890.000.000 3.401.020.900
Birim Gaz olusumu m’ gaz/ton atik 349 201

Literatiirde, 1 ton evsel atik basma olusacak depo gazi 120-300 m’/ton arahgmi
vermektedir [25]. Odayeri i¢in yapilan hesaplamalarda bu deger AP-42 igin 201 m’/ton
ve CAA igin 349 m’/ton atik olarak hesaplanmustir. Buradan AP-42 icin yapilan
hesaplamalarin literatiirdeki degerler arasinda kaldig1, daha gercek¢i ve dogru bir sonug
verdigi goriilmektedir. AP-42 ve CAA ig¢in hesaplanan gaz miktarlar1 sematik olarak
sekil 4.1 ve sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : EPA modeli AP-42 Sonuglar1

Elde edilen yillik degerler toplandiginda reaksiyonun hemen hemen tamamlandig: siire

sonunda sahadan elde edilecek toplam metan miktarmm 1 milyar m® civarinda olacag:

goriilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigli gibi, olusacak metanin biiylik bir kismi sahanin

isletmede oldugu son yillarda ve bunu takip eden yaklasgik 30-40 yilda ortaya

cikmaktadir.
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4.1.3 Odayeri Depolama Sahasindan Elektrik Enerjisi Elde Edilmesi Ve

Ekonomik Analiz

Avrupa yakasmda yer alan Kat1 Atik Diizenli Depo Sahasi’nin kapasitesi 20.000.000
ton olup giliniimiize kadar bu kapasitenin yaklagik 17.000.000 tonluk kismi
kullanilmistir. Landgem modeli sonucunda hesaplanan metan miktarlar1 tablo 4.3°de yer

almaktadir.

Tablo 4.3 : Odayeri kat1 atik diizenli depo sahalarindan 2000-2040 yillar1 arasinda olusacak CHy

miktarlari
Yillar Olusan Metgn Miktarlar1 (m’) Yillar Olusan Metgn Miktarlar1 (m’)
Odayeri Depo Sahasi Odayeri Depo Sahasi

2000 27.090.000 2021 30.350.000
2001 35.160.000 2022 29.160.000
2002 42.600.000 2023 28.010.000
2003 50.060.000 2024 26.920.000
2004 59.900.000 2025 25.860.000
2005 57.550.000 2026 24.850.000
2006 53.300.000 2027 23.870.000
2007 51.050.000 2028 22.940.000
2008 49.040.000 2029 22.040.000
2009 47.120.000 2030 21.170.000
2010 45.270.000 2031 20.340.000
2011 43.500.000 2032 19.550.000
2012 43.500.000 2033 18.780.000
2013 41.790.000 2034 18.040.000
2014 40.150.000 2035 17.330.000
2015 28.580.000 2036 16.660.000
2016 37.070.000 2037 16.000.000
2017 35.610.000 2038 15.370.000
2018 34.220.000 2039 14.770.000
2019 32.880.000 2040 14.190.000
2020 31.590.000 Toplam 1.334.860.000

Odayeri depolama sahasindan olusabilecek depo gazi ve bu gazin metan muhtevasi ¢ok
yiiksektir. Yapilan model c¢aligmasi sonucunda 2040 yilina kadar yaklasik
1.334.860.000 m’ metan olusacagi goriilmektedir. Organik maddelerin anaerobik
ortamda ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan bu gazin icersindeki metanin degerlendirilerek
ekonomiye kazandirilmas: depo gazi icersindeki diger kirleticilerinde bertarafini

saglayacaktir.
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Ortalama 1 ton’luk atik malzemeden (organik ve inorganik malzemeler karisik) senede
yaklasik 10 m’ depo gaz1 toplanabilir. Bu sayilar1 bir araya koyarak Avrupa yakasmin
niifusunu 1 milyon olarak kabul edersek, 15 senelik bir depolama sahasindan enerji

iiretimi i¢in kullanilabilecek gaz miktarini hesaplayabiliriz:

Gaz iiretimi = 1 000 000 kisi x 0,5 ton/kisi/yil x 15 sene x 10 m® gaz/ton/yil / 8760

saat/sene
=8 600 m’/saat gaz iiretilebilir.

Burada gaz iiretilebilmesi icin en yaygmn teknoloji gaz motorlaridir. Uretilen gaz
miktarmn1 8 600 m’/saat ve 1s1l degerini 19 MJ/m’ olarak alirsak bir motorun giiciinii

hesaplayabiliriz;
P = 43000 m*/saat x19 MJ/m*/11,6 MJ/kW saat = 14000 kW = 14 MW

Buna gore, depo gazindan en az 5 x 14 = 70 MW’lik enerji liretilmesi gerekmektedir.

Odayeri Depolama Sahasinin Elektrik Uretiminin Ekonomik Analizi :

Normal sartlarda, 5 MW’dan biiylik santraller i¢cin gaz toplama ve yakma firmlar1 i¢in
gerekli yatirim yaklagik $0.4 milyon/MW, santral i¢in $1.0 milyon/MW civarindadir.
Toplam maliyet $1.4 milyon/MW olmaktadir. Senelik isletme ve bakim masraflari

tahmini i¢in de ilk yatirimim % 4’ini alabiliriz [33].

Odayeri Depolama tesisi i¢in, yaklasik 5 MW’lik enerji iiretimi i¢in kW/saat basmna

toplam maliyeti hesaplayalim:

Kabuller;

Kapeasite: 5 MW

Kapasite faktorii: %90

Yatirim maliyeti: $7 milyon ($1.4M/MW)
Amortisman stiresi: 15 sene

Isletme  ve  bak

_— ™M yatirim maliyetinin %4l
maliyeti:
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Bu kabullere gore,

Senelik elektrik tiretimi = 5 MW x 365 giin x 24 saat/giin x %90 = 39.500 MW/saat =
39.500.000 kW/saat

Senelik yatirim maliyeti = $920 000 x $100 cent/$ / 39 500 000 kW/saat = 2.33
cent/kWsaat

(Burada $920 000 degeri $7 milyonluk yatirirmin 15 senede amortisi ig¢in senelik $
cinsinden yatirim masrafidir, Yani $7 milyonluk ve %10 faizli bir borcu her sene
$920 000 6deyerek 15 senede tamamen ddenmis olur. Eger faiz drnegin %7 olsaydi,
senelik $770 000 6demek gerekirdi. Bu ise senelik yatirim maliyetinde 0.4 cent/kWsaat

azalma demektir) [32].

kW/saat basma isletme/bakim masrafi = (%4 x $7 000 000 x 100 cent/$) / 39 500 000
kWh = 0.71 cent/kWsaat

Toplam senelik maliyet: 0.71+2.33 = 3.04 cent/kWsaat

Senelik yatirim maliyeti kWsaat basina 2.46 cent’dir, yani 0.13 cent/kWsaat artig
olacaktir. Toplam maliyet de 3.04+0.13=3.13 cent/kWsaat ¢ikar.

Eger bir finans kurulusundan kredi alinacaksa;

Ozsermaye pay1 (E) : %30
Kredi Pay1 (D) : %70
Ozsermaye Maliyeti (e) : %20
Kredi faizi (d) : %10
Vergi haddi (t) : %35

W = [e x E] + [(1-t) x d x D] = [%20 x %30] + [(1-%35) x %10x%75]= %10,9

Kredi verecek olan finans kuruluglar1 genelde 6z sermayenin yatirima katkida bulunma
zorunlulugu koyar, 10-20 senelik elektrik satin alma antlasmasi yapilmiyorsa 0z

sermayenin artirilmasi zorunludur.
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Sonug¢ olarak, kolayca diyebiliriz ki dikkatli bir planlama ile depo gazindan elektrik
iiretimini ekonomik olarak gerceklestirmek miimkiindiir. Kapasite faktoriiniin %90 gibi
yiiksek degerde olmasi, yakit maliyeti olmamasi, diger yenilebilir teknolojilere kiyasla
bu yontemi daha ekonomik yapmaktadir. Sekil 4.4’de depolama sahasindan elektrik

enerjisi liretim semasi gosterilmektedir.

9 Copluk, 100 Gaz toplama boraas, 11, Ana gas toplam a borusw 120 Kaba filtre we nem alici sistem,
13. Gaz pompast, 14. Gaz firind, 15, Gaz isleme sistemi, 16, Iotor we jenerator,
17, Motor bacasi, 18, Trafo, 19 Dagitim sebekes

Sekil 4.4 : Elektrik iiretim sisteminin baslica elemanlar1



&7

5. TARTISMA VE SONUC

Enerji gereksinimi son yillarda diinyanin ve iilkemizin en dnemli konularindan birisini
teskil etmektedir. Giiniimiizde, enerji gereksinimini karsilamak amaciyla ozellikle
petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlarin kullanilmasiyla ¢evreye biiyiik zararlar
verilmektedir. Ulkemiz acgisindan bakildiginda ise hidrolik, giines, riizgar, jeotermal ve
biyokiitle (hayvan ve bitki atiklari, kati atiklar) biyogaz (metan v.s.) enerji kaynaklari
potansiyel olarak yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ulkemizin kalkmmasmin temel
parametresi enerjidir. Enerji konusunda atilacak her oOnemli adim, iilkemizin

sanayilesmesi ve kalkinmasina dogrudan yansiyacaktir.

Model sonucunda CAA sabiti ile toplam metan olusumu 349 m’gaz/ton atik
bulunmustur. AP-42 sabitine gére ise toplam metan olusumu 201 m’gaz/ton olarak elde
edilmistir. Literatiirde 1 ton evsel atik basina olusacak depo gazi 120-300 m’ gaz/ton
olarak verilmistir. Buna gore AP-42 sabiti baz alinarak yapilan modelin ortaya koymus
oldugu 221 m’/ton atik oldugu goriisiine varilmistir. Kemerburgaz Odayeri Depolama
sahasindan elde dilen metanin elektrik enerjisi olarak degerlendirilmesi ekonomik

acidan da uygundur.

Model sonug¢larmin literatiirde verilen degerler arasinda ¢ikmis olmalarma ragmen,
ileride yapilacak caligmalarda, kurulacak modellerde parametrelerin se¢giminde sahaya
0zgili deneylerin gerceklestirilmesi onerilmektedir. Miimkiin oldugu durumlarda sahada
pompa testlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bdylece, sahadaki gaz {iretim

potansiyeli belirlenerek gelecek i¢in daha saglikli ve gergekei olacaktir.

Depo gazmmdan elektrik iiretimi yenilebilir teknolojiler arasmmda hidroelektrik
santrallerden sonra ikinci ekonomik teknolojidir. Cevreye net etkisi pozitiftir. Yiiksek
kapasite faktorii ile glivenilir bir enerjidir. Kullanilan teknoloji denenmis ve gelismis
bir teknoloji oldugu i¢in riski ¢ok azdir. Depo gazi santralleri sehirlerin birkag¢ kilometre
disindadir. Dolayisiyla sebeke baglantilar1 kisadir, buda maliyeti ve enerji kayiplarini

azaltir. Baglandiklar1 sebekede stabilite problemleri yaratmazlar. Yakit masrafinin
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olmamas1 ve kapasite faktorii dolayisiyla, enerji maliyeti kilovat saat basina 4 cent’ten

azdir, yani diger teknolojilerin cogundan daha ekonomiktir.

Kemerburgaz Hasdal enerji iiretim tesisinde yapilan ¢aligmalar sonucunda tesisten 2003
yil1 icersinde 7668 MW enerji tiretilmistir. Ayn1 y1l igersinde tesisten elde edilen verim

%27 dir.

Bugiin i¢in, lilkemizin enerji kaynaklar1 yeterli olmadigindan enerji ihtiyaglarinin biiyiik
bir kisminit ithal etmek durumunda kalmaktadir. Enerji agigini kapatmak ve ¢op
sorununu ¢dzmek icin biiylik kentlerimizde, ¢oplerden geri kazanim yapildiktan sonra,
geriye kalan ve depolanmasi gereken coplerden elektrik enerjisi tiretilmesi ekonomi
bakimindan ¢ok onemlidir. Yap islet devret veya yap islet sat modelleri ile atil
durumdaki bu kaynaklarin degerlendirilmesi sonucu biiyiik bir kar elde edilecektir.
Metan gaz1 geri kazaniminda ilk amag¢ ekonomik karlilik olmasa da iyi tasarlanmis ve

iyi isletilen tesisler 2-3 yil gibi kisa bir siirede maliyetlerini geri kazanabilmektedirler.
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