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OZET

DEPO GAZINDAN ENERJi URETIiMi VE BiR ORNEK UYGULAMA

Basak YILDIRIM

Yuksek Lisans Tezi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ilknur SENTURK
2020, 103+xv sayfa

Bu caligmada; evsel atiktan enerji tiretimi konusu ve Tiirkiye’deki mevcut durum
incelenerek, ayn1 zamanda Sivas 1li diizenli depolama sahasinda faaliyette olan ¢op
gazindan elektrik iiretim tesisi LandGEM Modeli vasitasiyla verimlilik agisindan
degerlendirilmistir. Sivas Ili i¢in gelecek yillara yonelik niifus degisimi iller Bankasi
metodundan yararlanilarak tahmin edilmistir. Bu tahmin sonuglarina bakilarak
gelecek yillara yonelik olugsmasi ongoriilen evsel kati atik miktarlar1 hesaplanmistir.
Sivas Ili kat1 atik kompozisyon verileri ile IPCC (Intergovermental Panel on Climate
Change) metodolojisinden yararlanilarak metan iiretim potansiyeli (L) hesaplanmis
ve Sivas ilinin yagis miktar1 vb. gibi meteorolojik verileri géz oniine alinarak metan
tiretim hiz1 (k) belirlenmistir. Temin edilen veriler ile deponi gazi tahmin modeli olan
LandGEM versiyon 3.02 Modeli galistirilarak; Sivas Seyfebeli diizensiz deponi ve
Sivas diizenli deponi alanlarina yonelik deponi gazi ve metan miktarlari elde
edilmistir. Bu sahalardan elde edilebilecek elektrik enerjisi potansiyelleri
hesaplanmis ve tesis verileri ile karsilastirilmistir. Yararlanilan LandGEM Modeli

vasitastyla ger¢ege yakin boyutta tahminler yapildigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Evsel Atik, Cop Gazi, Deponi Gazi Tahmin, LandGEM, Sivas
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ABSTRACT

ENERGY GENERATION FROM LANDFILL GAS AND A SAMPLE
APPLICATION

Basak YILDIRIM

Master's Thesis
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ilknur SENTURK

2020, 103+ xv pages

In this study, energy generation from domestic waste and the current situation in Turkey
were examined, and the electricity generation plant using landfill gas and operating in the
sanitary landfill in Sivas province was also evaluated for efficiency through the LandGEM
Model. The population change for future years in Sivas province was estimated using the
[ller Bankasi method. Based on these estimation results, the amounts of domestic solid waste
projected to be generated in future years were calculated. The methane production potential
(Lo) was calculated by the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) methodology
using the solid waste composition data in Sivas province and the methane production rate (k)
was determined by considering the meteorological data of Sivas province such as the amount
of precipitation, etc. The LandGEM version 3.02 Model, which is the landfill gas estimation
model, was run with the obtained data, and the amounts of landfill gas and methane were
obtained for the Sivas Seyfebeli open municipal solid waste (MSW) dump site and Sivas
sanitary landfill. The electrical energy potentials that could be obtained from these sites were
calculated and compared with the production data of the plant. It was revealed that realistic

estimations were made through the LandGEM Model used.

Keywords: Domestic Waste, Landfill Gas, Landfill Gas Estimate, LandGEM, Sivas
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1. GIRIS

Giliniimiizde kentlesme, teknolojik gelismeler, tiiketim ihtiyaglarinin degisikligi vb.
etkenler nedeniyle dogaya birakilan atik miktar1 ve tiirii giderek artmaktadir. Gelisen
teknolojiyle birlikte yasam standartlarinin yiikselmesi ve kentlesmenin cevresel
yonden sebep oldugu en 6nemli sorunlardan biri, hepimizin evinden her giin ¢ikan
cesitli iceriklerde kati atiklardir. Yasamsal faaliyetlerimizin dogal sonucu olarak
ortaya ¢ikan, tiirli ve miktari ¢esitli sebeplerle giderek artan bu kati atiklarin giivenli
bir bigcimde, ¢evreye zarar vermeden ortadan kaldirilmasi siirdiiriilebilir kalkinma

agisindan da oldukga 6nemli bir konudur (Coskuner, 2015).

Kat1 atik yonetimi, (kat1 atiklarin olusumundan uygun bir bicimde yok edilmesine
kadar devam eden sureg) goz ardi edilemeyen bir ¢evre sorunudur. Fakat depo
sahalarinda meydana gelen deponi gazinin; ¢evre ve insan sagligi iizerinde olumsuz
etkileri gbz Oniline alindiginda asil sikintinin burada oldugu goriilmektedir. Deponi
gazi, depolama alanlarinda kat1 atik igerisindeki organik igerigin anaerobik ayrigmasi
sonucu ortaya c¢ikan; metan, karbondioksit ve ¢ok sayida ugucu organik bilesikten
meydana gelen bir gaz karisimidir. Deponi gazi potansiyel saglik tehditlerinin yan
sira; yanginlar ve patlamalara, bitki Ortlisii hasarina, hos olmayan kokulara, hava
kirliligine ve kiiresel 1sinmaya sebep oldugundan cevresel bir problem olarak

degerlendirilmektedir (Atmaca, 2015).

Kat1 atik depolama alanlarinda olusan deponi gazlarindan metan gazi (CHg) ve
karbondioksit (CO,) kiiresel 1sinmaya sebep olan en Onemli sera gazlaridir. Sera
gazlan kiiresel iklim degisiklikleri meydana getirmekle birlikte; hava kirliligi ve
istenmeyen kotii kokulara sebep olmaktadir. Coskuner’e (2015) gore karbondioksitin
atmosferdeki omrii yaklasik 100 yil civarinda iken, metaninki ise 10 y1l civarindadir.
Metan; diinyadaki sera gazlarinin atmosferdeki miktarinin yaklasik %16’ sina denk
gelmektedir. Kiiresel 1sinmada karbondioksite oranla metanin 25 kat daha etkili
olmasindan oOtiirti, metan gazi miktarinin azaltilmasi ¢evre i¢in biiylik 6nem arz

etmektedir (Kankili¢ ve Topal, 2015).

Dolayisiyla, olusan deponi gazinin olumsuz etkilerini miimkiin olan en asgari

seviyeye diisiirmek gerekmektedir. Bu amagla diinyada kullanilan ¢esitli yontemler
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arasinda en tesirli olan1 ekonomik boyutu da disiiniildiigiinde; stiphesiz deponi
gazinin yakit olarak degerlendirilmesi ve deponi gazindan enerji iretilmesidir

(Saltabas ve Yalc¢in, 2004).

Metan gazinin enerji tiretiminde kullanilmasinin; diger fosil yakitlarin tiketilmesini
Onleyerek sera gazlarmin yogunlugunu azaltmasinin yaninda, deponi alanlarinda
olusan koku probleminin giderilmesi ve yine deponi alanindan c¢ikan gazlarin
bitkilere zarar vermesinin onlenmesi ve belli oranlarda metanin havayla bilesiminden

kaynaklanan patlama riskinin azaltilmasi gibi faydalar1 vardir.

Deponi gazmin igerdigi yiiksek enerji potansiyeli, son yillarda bu gazdan enerji
tretilmesi ile ilgili ¢aligmalart arttirmistir. Diinya’ da deponi gazindan elektrik
enerjisi Ureten bircok tesis bulunmaktadir. EPA’nin (Environmental Protection
Agency) yaptig1 arastirmalarda, yalnizca ABD’ de 2007 yil1 itibariyle 450 tane enerji
tesisinden 1380 MW elektrik iiretildigi belirlenmistir. Bunlara ilaveten 540 tane daha
enerji tesisinin yapilmasi planlanmakta ve bunlarda da 1280 MW elektrik Gretim
potansiyeli bulunmaktadir. Deponi gazindan elektrik {iretimi Avrupa iilkelerinde de
olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Ornegin; Isve¢’te ii¢ yiiz bin evin elektrik
gereksinimi deponi gazi santrallerinden saglanirken, yaklasik bir milyon evin
1sitmas1 da yine bu santrallerden karsilanmaktadir. Dokuz bucuk milyon niifuslu
Isvec’te iilke genelinde meydana getirilen ¢opten daha yiiksek kapasiteli santraller

bulundugundan 2013 yilinda mecburen Norveg’ten ¢op ithal etmistir.

Bu tez caligmasinda; evsel atiklardan ener;ji iiretimi konusu ve Tiirkiye’deki mevcut
durum incelenerek ayn1 zamanda Sivas Ili diizenli depolama sahasinda faaliyette olan
deponi gazindan enerji iiretim tesisi LandGEM modeli ile verimlilik agisindan
degerlendirilecektir. Bu ¢alismada temel hedef, yeni planlanacak olan deponi
gazindan enerji Uretim tesislerinin daha verimli bir bi¢imde kurulmasma ve
isletilmesine yon vermek icin, c¢evre ve verimlilik acisindan elde edilen
deneyimlerden faydalanmalarin1 saglamaktir. Calisma sonuglarinin; evsel atiklardan
elektrik enerjisi Oretim teknolojisi yatirimlarina katki saglayacagi gibi temiz ve

diizenli kentlesmeye de yardimci olmasi beklenmektedir.



2. KATI ATIKLARDAN GAZ OLUSUMU VE DEPONI GAZI

2.1. Kat1 Atiklar

Atik olgusuna yonelik kaynaklarda birgok tanim bulunmakla birlikte gerek bilimsel
yayinlarda gerekse hukuki diizenlemelerde atiklara yonelik ¢esitli yaklagimlar
mevcuttur. Atik olgusu, en genel anlamda; kullanilip atilan ve bu perspektifle

bulundugu alandan uzaklastirilmasi istenen degersiz nesnelerdir (Kolukisa, 2013).

Atik terimi; 2872 sayili Cevre Kanununda “Herhangi bir faaliyet sonucunda olusan,
cevreye atilan veya birakilan her tiirlii madde” seklinde tanimlanmaktadir (T.C.
Resmi Gazete, 11 Agustos, say1: 18132).

Uluslararasi1 kuruluslar tarafindan da atik kavraminin c¢esitli tanimlar1 yapilmistir.
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitiine (OECD) gére atik, yakin gelecekte ya da
mevcut durumda ekonomik degeri olmayan ve bertarafi ya da aritimi gerekli olan

maddelerdir.

Kat1 atiklar ise atik tiirlerinin en Oonemli boliimiinii olusturup basit¢e, kullanicisi
tarafindan artik ise yaramayacagi diisiincesiyle atilan ve evsel, endustriyel, ticari
fonksiyonlar sonucunda olusan ancak c¢evre, insan saghigi ve diger toplumsal
faydalart géz oniine alinarak planli bir sekilde uzaklastirilmasi esas olan maddeler

olarak tarif edilebilir (Kolukisa, 2013).

Kati atiklarin fiziksel, kimyasal ve teknik 6zellikleri agisindan bircok ¢esidi vardir.
Kati atiklar1 bu kompleks ¢esitlilikleri arasinda tek bir cati1 altinda toplamak oldukca
zor olmaktadir. Bundan dolay: kat1 atiklari; ortak ozelliklerine gore farkli gruplara
ayirip bir smiflandirma yapmak gerekir. Bu smiflandirma sonucu kati atiklar;
kaynaklarina gore kat1 atiklar ile birlesimleri ve 6zelliklerine gore kat1 atiklar olmak
Uzere iki grupta incelenmektedir. Tehlikeli atiklar, evsel atiklar, tibbi atiklar,
endustriyel 6zellikli atiklar, evsel 6zellikli endiistriyel atiklar, tarimsal ve hayvansal
atiklar kaynaklarina gore kat1 atik gruplaridir. Birlesim ve 6zelliklerine gore ise kati
atiklari; inert kati atiklar ve organik kati atiklar olarak iki alt ana baglik altinda
inceleyebiliriz. Organik kati atiklar su ve kuru maddeden meydana gelir. Kuru madde
ise yanabilen kisim ve kiilden (inert madde) olusmaktadir. Biyokimyasal olarak

yanabilme ve ayrigabilme 6zelliklerine sahip olan organik kati atiklara 6rnek olarak;



hayvansal ve bitkisel atiklar ile kagit, tekstil atiklart 6rnek gosterilebilir. Buna ek
olarak; deri, lastik, kemik, plastik gibi organik atiklarin ise biyokimyasal ayrigmasi
neredeyse imkansiz ya da ¢ok yavastir (Kolukisa, 2013).

Inert atiklar ise; fiziksel veya kimyasal tepkimeye girmeyen, biyolojik bozulmaya
maruz kalmayan, temas halinde oldugu maddeleri ¢evreye ve insan hayatina olumsuz
etki birakacak bir bigimde etkilemeyen, ylizey ve yeraltt suyu kirliligi tehlikesi
olusturmayan, ¢6ziinme ve yanma olaylarina maruz kalmayan maddeler olarak
siniflandirilir (T.C. Resmi Gazete, 12 Mayis 2010, say1: 27579).

Kentsel kat1 atiklar (Belediye atiklari) ise, ev ve is yerlerinden gelen yonetiminden

belediyenin mesul oldugu atiklar olarak tanimlanmaktadir.

Kentsel kati atiklarin bilesimi asagida Sekil 2.1° de gosterilmektedir.

_ ] o -Evlerden ¢ikan tehlikeli atiklar (piller,
. -Kanisik E.‘.SE] Atiklar ampiiller, boya kutular vb.)
-Geri Doniistiiriilebilir Atiklar (Gazeteler,

iy -Ticari ve kurumsal atiklar (isyerleri, okullar
aliminyum kutular, metal kutular vb.) (153

ve diger kamu binalarindan gelen atiklar)

Kentsel Kat1 Atiklar
-Evsel nitelikli endiistriyel kat1 atiklar -Cadde, kaldirim ve meydan siipriintiileri
-Bahge, hal ve pazaryer atiklar (yesil atiklar) -Hacimli atiklar (mobilya, beyaz esya vb.)

Sekil 2.1 Kentsel kati atik bilesimi (Mohamed, 2017).

Sekil 2.1°de gosterilen atiklar kentsel kat1 atik kavrami iginde yer alirken; aritma
tesisi camurlari, atik elektrikli ve elektronik aletler, hurda araclar, cihazlar, lastikler,
ingaat, yikint1 ve hafriyat atiklar1 ile 6zel islem gerektiren atiklar ve hastane atiklari

kentsel kat1 atik kavrami disinda yer alir (Mohamed, 2017).

Artan yasam standartlar1 ve ekonomik ilerleme sonucu kisi basina diisen kati atik
tiretim miktarinin artmasiyla birlikte 6zellikle gelismekte olan iilkelerde kentsel kati
atiklar 6nemli bir problem boyutuna ulasmistir. Bu denli 6nemli bir problemin
cevreye ve insan sagligina zarar vermeden ¢oziimiinde ise kati atik yonetimi adi
altinda tanimlanan bir olgu ortaya atilmistir. Bu olgu en genel anlamda, kat1 atiklarin

meydana gelmesinden cevreye ve insan sagligina zarar vermeden giderilmesine
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kadar devam eden slrecte en uygun ¢ozlimleri ortaya koyan bir prosestir (Yilmaz ve
Bozkurt, 2010).

Kati atiklarin iiretilmesinden nihai bertarafina kadar, insan ve ¢evre sagligina zarar
vermeden mevzuatlara uygun olarak uygulanacak prosesten; atik iireten kisiler,
kuruluslar ve yerel yoneticiler sorumludur. Tiirkiye’de kat1 atiklarin evlerden, kurum
ve kuruluslardan alinmasi, isleme tesislerine tasinmasi ve bertaraf islemleri gorevi
belediyelere verilmistir. Bu etkinlikleri, baz1 belediyeler kendileri yerine getirirken,
bazilar1 ise Ozellestirmeler kapsaminda ihalelerle 6zel sektore yaptirmaktadir

(Kolukisa, 2013).

Entegre kati atik yoOnetimi ise, atik yonetiminde atigin dogaya verdigi zarar
minimize etmek icin bir sonraki hamle olup gittikge dnem kazanmaktadir. Entegre
attk yonetimi atigin; kaynaginda azaltilmasiyla beraber enerji ve dogal kaynak
tasarrufu ile geri kazanim ve geri donilisiimiinii amaclayarak, farkli siireglerde
ekonomik boyutta degerlendirilmesini hedefler (Gezer ve Isildar, 2016). Kati atik
yonetimi uygulamalarinda elde edilecek basari, basta sorumlu bulunduklar1 bélgenin
cevre ve ekonomisine devaminda ise iilke c¢apinda ¢evre ve ekonomiye yarar
saglayacaktir. Etkin bir kat1 atik yonetimi sayesinde hem stirdiiriilebilir bir kalkinma
elde edilirken hem de dogal kaynaklarin saglikli bir bigimde korunmas1 saglanacaktir

(Eren, 2010).

Uretilen atik miktarinin azaltilmasi, atiklarin geri kazanimi ve yine atiklarin gevreye
ve insan saglifina zarar vermeden giderilmesi ilkeleri biitiin diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de kati atiklarin etkin yOnetiminin olmazsa olmaz unsurlarindandir.
Gegmiste sadece vahsi depolama ile giderilen belediye atiklari icin; degisen diinya
sartlar1 neticesinde daha etkili bertaraf yontemleri gelistirilmis ve uygulamaya
konulmustur. Bu uygulamalar ise; gazlastirma, yakma, termal dontistim teknolojileri,
diizenli depolama, geri kazanma, piroliz, anaerobik kompostlastirma, aerobik

kompostlastirma ve biyolojik doniisiim teknolojileridir (Isik, 2014).

2.2. Diizenli Kat1i Atik Depolama Alanlari

Diinyada ge¢misten giiniimiize dek en yaygin kullanilan kat1 atik bertaraf yontemi
atiklarin depolama alanlarinda biriktirilmesidir. Fakat arazide biriktirilen bu atiklarin

plansiz depolanmasi; gaz ve sizintt suyu olusumu ile gevre agisindan olumsuz etkiler
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dogurmaktadir. Cevre ve insan sagligini olumsuz yonde etkileyen bu depolama sekli

vahsi depolama olarak isimlendirilmektedir (Solak, 2015).

Vahsi depolamanin olumsuz sonuglarin1 6nlemek amaciyla II. Diinya savasindan
sonra ortaya ¢ikan diizenli depolama kavrami ise; kati atiklarin, ¢evre ve insan
sagligin1 korumak amaciyla ¢evresi tamamen izole edilerek sizdirmazligi saglanan
arazilere dokdiliip, sikistirilarak hacmi azaltilip, iizerlerinin giinliik ortii tabakasi ile
ortiliip, miihendislik metotlarina uygun bir sekilde dogal biyolojik reaktdr haline
getirilmesidir. Diizenli depolamada asil énemli olan olusan sizinti suyu ve deponi
gazinin c¢evreye zarar vermeden uzaklastirilmasidir. Sekil 2.2°de diizenli bir

depolama sahasinin kesiti goriilmektedir.

T v
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Sekil 2.2 Diizenli bir depolama sahasinin kesiti (Cellatoglu vd.; 2010).

Sekil 2.2° de -1- rakamu ile belirtilen yesil alanlardan da anlasilabilecegi gibi diizenli
depolama alanlarinin tabani1 ve dipte kalan yan bélgeler dogal ve sentetik gereclerle
batinuayle izole edilmelidir. Bununla birlikte gecirimsizlik tabakasi kil ve
geomembranlarla saglanarak sizinti sularimin topraga karismasi engellenmelidir.
Tabanda ayn1 zamanda -2- rakamu ile gosterilen boliimde sizint1 sularinin toplanarak
birikimini saglayan bir boru sistemi bulunmaktadir. Bu borular vasitasiyla toplanan
sizint1 sular1 -3- numarali alanda gosterilen depoda biriktirilerek -4- numaradaki bir
pompa vasitasiyla diizenli deponiden -5- numarali alana tasfiye edilir. Tasfiye edilen
sizint1 suyu aritilarak su kaynaklar1 ve toprak kirliliginin 6nlenmesi amaglanir. -6-ve
-7- nolu kisimda diizenli deponi alanlarinda giinliik ¢6p hiicreleri bulunmaktadir. Bu
giinliik hiicrelerde; her giin giinliik toplanan kati1 atiklar depolanarak -8- nolu kisimda
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gosterildigi gibi Uzerleri tabii toprak veya kompost gibi gereclerle Ortllerek
sikigtirtlir. Buna glinliik ortli tabakasi denilir. Tiim depolama islemi bittikten sonra
sahanin biitiin yiizeyine uygulanan son Ortii katmani ise genelde toprak ve/veya
geomembran gereglerin kullanimiyla ve st {iste birka¢ tabakanin sikistirilmasiyla

olusur (Cellatoglu vd.; 2010).
Diizenli deponilerin avantajlar gelisigiizel depolamaya gore soyle siralanabilir;

Diizenli kat1 atik deponi alanlar1 vahsi depolama sonucu ortaya ¢ikan goriintlii ve
cevre kirliligini engeller.

Olusan sizint1 sular1 kontrollii bir bicimde uzaklastirildigindan yer alt1 ve yiizey
sularinin kirlenmesi 6nlenir.

Coplerden olusan metan ve karbondioksit gibi sera gazlari kontrollii bir bigimde
toplandigindan hava kirliliginin ve patlama riskinin 6niine gegilir.

Cesitli hasereler igin lireme ve barinma yeri olan ¢opler diizenli depolamayla birlikte
ortadan kalkar (Cellatoglu vd.; 2010).

Sekil 2.3’de model bir diizenli depolama alan1 gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Model bir diizenli depolama alan1 (Atmaca, 2015).

Kati atiklarin diizenli deponi alanlarinda giderilmesi, piroliz ve kompostlastirma gibi
uygulamalara nazaran daha ekonomik olmakla birlikte vahsi depolama ile
kiyaslandiginda yiiksek maliyet getirmektedir. Bu sorun diizenli depolama

alanlarinda bertaraf edilen kat1 atiklardan ekonomik fayda saglamak amaciyla enerji
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uretimi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Sonugta Kati atiklarin giiriimesi sonucu deponi gazi

olugsmakta ve bu deponi gazindan da enerji elde edilebilmektedir.

2.3. Diizenli Depolama Alanlarinda Atiklarin Anaerobik Ayrismasi

Diizenli deponi alaninda biriktirilen kati1 atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik
prosesler gibi birtakim siireglerle ayrigirlar. Kimyasal ve fiziksel surecler; biyolojik
etkinliklerde ihtiyag duyulan nutrientlerin varligini etkilediginden bu strecler
birbirinden ayr1 diisiiniilemez (Ozcan, 2009).

Coplerin ayrismasinda gorev alan fiziksel siirecler; atigin su yardimiyla ¢okmesi,
yerini degistirmesi ve kat1 atiklarin fiziksel olarak bozulmasidir. Kimyasal siirecler
ise; iyon degistirme, hidroliz, desorpsiyon/sorpsiyon, ¢Okelme/¢ozinmedir. Bu
kimyasal strecler ¢copun 6zelliginin degismesine neden olurken ¢op bilesenlerinin
daha fazla hareket yetenegi edinmesine de imkan verir. Fiziksel ve kimyasal surecler
sliphesiz deponi alanlarinda atigin ayrigmasma yardimci olurlar ancak biyolojik
stirecler anaerobik ayrigmada en dnemli prosestir. Ciinkii metan biyolojik siirecler
vasitastyla meydana gelmektedir (Ozcan, 2009).

Biyolojik siiregler, kati atigin depolama alanina birakilmasini takiben igerdigi
organik maddelerin biyolojik olarak degisim ve doniisiime ugradig: siireclerdir. Bu
stirecler hidroliz, asit olusumu ve metan olusumudur. Copler depolama alanlarina ilk
olarak birakildiginda ortamda oksijen bulunur dolayisi ile aerobik ayrigma
gergeklesir. Aerobik ayrisma sonucunda karbondioksit ve su olusur. Ayrica aerobik
ayrisma sirasinda koku agiga ¢ikmaktadir. Bu kokunun sebebi ise ortamda organik
esterlerin yer almasidir. Aerobik ayrigma siireci ortamin ihtiva ettigi oksijen
bitinceye dek siirer (Ozcan, 2009).

Bu asamadan sonra kat1 atik deponi alanlari; aritma tesislerinde yer alan anaerobik
curttaculer misali biyokimyasal reaktdr gorevini Ustlenirler. Anaerobik curliime
islemi; organik atiklarin oksijensiz bir platformda biyokimyasal reaksiyonlarla
ayristirilmasidir (Sezgin vd., 2003).

Organik maddelerin anaerobik ayrigsma siireci Sekil 2.4’de verilmistir.



1. safha [1.satha 1L satha

Bakteriyel kiitle

Bakteriyel kitle 5, CO., asetik
asil

Bakterivel kiitle

ganik atik.
arbonhidrat, yag,

Propiyonik asit, 0,
biltirik asit, geyitli S
alkoller ve diger asetik asit
bilesikler

Fermentatif Bakteriler

Asetojenik Bakteriler

Metanojenik bakteriler

Sekil 2.4 Organik maddelerin anaerobik ayrisma siireci (Obekcan, 2014).

2.3.1. Hidroliz
Kademeli bir proses olan anaerobik par¢alanmanin ana adimlarindan biri hidrolizdir.
Polimerler + Su —>Monomerler [2.1]

Denklem [2.1]’den de anlasilabilecegi gibi en basit anlamda hidroliz, polimerlerin
monomerlere doniistiiriilmesi islemidir. Kompleks polimerlerin,
mikroorganizmalarin salgiladiklar1 hiicre dis1 enzimler vasitasiyla yapi taslarina
parcalanmasi ve hiicre zarindan gegebilecek boyutlara ulastirilmasi islemi Hidroliz
olarak tanimlanmaktadir. Hiicre zarindan gecebilecek boyutlara ulastirilan bu
molekdller hiicre igerisinde enerji elde etmek ve hiicresel bilesenler olusturmak igin

kullanilirlar (Obekcan, 2014).

2.3.2. Asit olusumu

Hidroliz asamasinda; daha basit yapili ve daha ¢o6ziinebilir duruma gelen organik
maddeler bu asamada, anaerobik bakteriler tarafindan karbondioksit, hidrojen, asetik
asit ve ugucu yag asitleri gibi daha da kiiciik yapilara dontstiiriiliirler (Kankili¢c ve
Topal, 2015). Hidroliz sonucu olusan ugucu yag asitleri bu asamada araya giren bir

grup asetojenik (asit Ureten) bakteri tarafindan asetik asit ve hidrojene doniistiiriiliir.

CH3(CH5),COOH + H,0 —> 2CH;CHOOH + 2H, [2.2]



Bagka bir grup asetojenik bakteri de yine hidroliz sonucu agiga ¢ikan karbondioksit
ve hidrojeni bu asamada yukaridaki doniisiime oranla daha az olan miktarlarda asetik
asite doniistiirmektedir (Obekcan, 2014).

2CO, + 4H, —> CH3COOH + 2H,0 [2.3]

2.3.3. Metan olusumu

Anaerobik ayrigmanin son boliimiinde metanojenik (metan iireten) bakteriler araya
girmektedir. Bu safhada bir grup metanojenik bakteri karbondioksit ve hidrojeni

metan ve suya doniistiiriirler.
CO;, + 4H,—>CH, + 2H,0 [24]

Bagka bir kisim bakteriler ise asit olusumu fazinda ortaya g¢ikan asetik asidi
yukaridaki iretime oranla daha fazla olan miktarlarda (yaklasik %70) metana

dontistiirerek, metan ve karbondioksit aciga ¢ikarirlar.

CH;COOH —>CH, + CO; [2.5]

2.4. Deponi Gaz Bilesenleri ve Ozellikleri

Deponi gazi; 170’den fazla bileseni iceriginde bulundurmakla birlikte, gazin biiyiik
cogunlugu CHy ve CO2’den meydana gelmektedir. Baslica fazla oranlarda bulunun
gazlarla az oranlarda bulunan eser gazlardan meydana gelen deponi gazinda; eser
gazlar az oranlarda bulunsalar dahi toksik etki yaratabilirler. Dolayisiyla gevre ve
insan sagligi yoniinden ciddi sorunlar ortaya cikarabilecek bu deponi gazinin

kontrolii ve degerlendirilmesi oldukca énemlidir (Ozgakal, 2001).

Deponi alanlarinda bulunan iz bilesenler ya saha icerisinde meydana gelen abiyotik
ve biyotik tepkimelerle olusturulur ya da sahalara atiklarla girer. Deponi gazi
igerigindeki bazi iz bilesenler ve derisimleri Cizelge 2.1°’de verilmistir. Ucgucu
organik bilesikler (UOB), deponi gazinda bulunan iz bilesiklerin 6nemli bir kismini
olusturur. UOB derisimi, deponi sahalarina tehlikeli atiklarin dokiilmesinin

engellenmesiyle birlikte dnemli dl¢iide azalir (Ozgakal, 2001).
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Cizelge 2.1 Deponi gazi igerigindeki bazi eser bilesenler ve derisimleri (Bilgili,

2002).

Bilesen Derisim (ppb)
Trikloroetan 250-13000
Propil benzen 1000-25000
Butil benzen 1000-25000
Siklohekzan 10-3200
Dikloroflorometan 500-24000
Etilbenzen 100-61000
Klorobenzen 100-11000
Sulfitdioksit 10-5000
Metanetiol 100-44000

Deponi sahalar1 NH4, NHs, Hy;, CH4 CO, CO;, Nj, O, su buhari, parafin
hidrokarbonlar, aromatik-siklik hidrokarbon gazlarini igermektedir. Havasiz ortamda
evsel kat1 atiklarin bozulmasi sonucu elde edilen baglica gazlar karbondioksit ve
metandir. Deponi gazinda bulunan bu gazlarin hacimsel oranlar1 asagida Cizelge

2.2’de verilmistir (Ozgakil, 2001).

Cizelge 2.2 Deponi gaz1 bilesenlerinin hacimsel oranlar1 (Ozgakil, 2001; Bilgili,

2002).
Bilesen Kimyasal Formil Hacimsel YUzde
Metan CH, 45-60 (55)
Karbondioksit CO; 35-45
Azot N> 2-5
Oksijen 0, 0.1-1.0
Hidrojen sulflr H.S 0-1.0
Amonyak NH4 0.1-1.0
Hidrojen H, 0-0.2
Karbonmonoksit CO 0-0.2
Su buhari (25°C’de) - ~3.0
Parafin hidrokarbonlar - ~0.1

Aromatik-siklik i ~02
hidrokarbonlar '
Iz bilesenler - 0.01-0.6

Renksiz ve kokusuz bir hidrokarbon olan metan (CH,), deponi gazinda hacimce
ortalama olarak %55 oraninda bulunur. Yogunlugu deponi alanlarindaki sicakliga
bagli olarak 0.6-0.7 kg/m3 arasinda degisen metan gazi; bu o6zelligiyle havanin

yogunlugunun asag1 yukari yarisina denk geldiginden kolaylikla deponi alan1 disina
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sizabilir. Gaz toplama yontemleriyle alikonulamayan ve o6nemli bir bolumu
atmosfere yayilan metanin havadaki derisimi % 5-15 oldugunda ve O
mevcudiyetinde patlayici ozellik tasir. Ortamda %35 oraninda metan varligi alt
tutusma st (LEL) olarak ifade edilir. LEL smirindan daha yiiksek veya esit
derisimler deponi alani yakinindaki yapilar, kanallar ve binalar i¢in risklidir. Bu ciddi
siirlara erigen metan derigimleri teoride, atik icerigindeki oksijen tiimiiyle tiiketilmis
oldugundan deponi alanlarinda patlamalara sebebiyet vermezken; pratikte deponi
alanlarinda sinirli seviyede oksijen oldugundan patlama tehlikesi yaratabilir. Metanin
az ancak buna ragmen O6nemli bir boliimii ise topraga dogru sizarak deponi alaninin
iginde veya etrafindaki bosluklarda birikir. Ayrica kizilotesi 1ginlar1 tutmada oldukca
yetenekli olan metanin kiiresel 1sinmadaki rolii de goz ardi edilmemelidir. Bir metan
molekiilii bir karbondioksit molekiiliiniin tuttugu kizilotesi 1sinlardan 23 kat daha

fazlasin1 tutabilmektedir (Bilgili, 2002).

Deponi gazlarinin diger 6nemli kismini olusturan karbondioksit ise, zehirli ya da
patlayict yapida olmamasinin yani sira atmosferde derigiminin biiyiik 6lgiide ve
giderek artmasi ¢evresel agidan 6nemini artirmaktadir. Karbondioksit de tipki metan
gibi kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarindandir. Ote yandan karbondioksit suda
¢oziinebildiginden su ile temas1 durumunda biiyiik bir boliimii s1v1 faza girerek sizint1
suyunun pH’sin1 disiiriir. Dolayisiyla sizinti suyunun sertligi ve mineral madde
igerigi artar (Bilgili, 2002).

Deponi gaz1 bilesimi analizinde elde edilen O, ve Nj; gaz toplama tertibatindaki
sizintilardan ya da numune alma esnasindaki hava girdilerinden kaynaklanmaktadir.
Biyokimyasal tepkimeler esnasinda oksijene oldukc¢a fazla ihtiya¢ oldugundan hizli
bir bicimde tuketilir. Gaz fazinda daimi bulunan su buhari sicakligin artmasina

paralel olarak artmaktadir (Bilgili, 2002).

Inorganik ve organik siilfiir bilesikleri deponi gazina tipik kokusunu verirken, deponi
gazinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan en bariz siilfir bilesigi H,S yani
hidrojen siilfiirdiir. Bu duruma evsel atigin barindirmamasi gereken ve iceriginde
yogun kalsiyum siilfat bulunan hafriyat atiklarinin mevcudiyeti neden olmaktadir.
Hafriyat ve yikint1 atiklar igerisinde jipsler ve kartonpiyerler bulunmaktadir. Bu
maddeler yapisinda ise siilfat bilesikleri igerir. Bu siilfat bilesikleri deponi

sahalarinda havasiz ortamda ayrigmalar neticesinde saglik ve koku problemlerine yol
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acabilen H,S gazini agiga ¢ikarmaktadir. Olusan H,S’in dnemli bir bolimi sizinti
suyunda ¢Ozunerek uzaklasirken bir boliimii de deponi gaziyla beraber tasinmaktadir
(Sel, 2016).

Mevsim sartlarina, iilkelere ve hatta aym iilkede farkli sehirlere gore farkli atik
karakterizasyonuyla iliskili olarak deponi gazindaki bilesenlerin 6zelligi, muhtevasi

ve derisimleri degisebilmektedir (Sel, 2016).

2.4.1. Deponi gazi1 olusumu

Deponi gazi; kati atik deponi sahalarindan kazanilan gazdir. Deponi sahalari,
icerisinde belli oranda organik madde barindiran ve bu organik maddenin timii
ayrisana kadar kullanilan basit bir havasiz kesikli reaktor gibi varsayilabilir (Sel,
2016). Deponi alanlarinda meydana gelen evsel kat1 atiklarin dekompozisyonu
fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin birlesiminden olusan karmasik bir stregtir.
Bu sure¢ B6lum 2.3’ de ayrintili olarak anlatilmistir. Kimyasal, fiziksel ve biyolojik
dekompozisyon sonucu meydana gelen urunler Sekil 2.5°de gosterilmekle beraber
biyolojik siirecler anaerobik ayrismada en 6nemli asamadir. Clinkii metan biyolojik

siirecler vasitasiyla meydana gelmektedir (Akpinar, 2006).

Sekil 2.5 Kat1 atiklarin dekompozisyonu sonucu meydana gelen iirtinler (Akpinar,
2006).

2.4.2. Deponi gazi1 olusma ve ayrisma evreleri

Biyolojik bozunma sirasinda metan gazi iiretilmekte ve biyolojik bozunma aerobik
ve anaerobik olarak ikiye ayrilmaktadir. Kati atiklarin biyolojik dekompozisyonunun

bes kademede meydana geldigi diistinulmektedir (Akpinar, 2006).
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Deponi sahalarinin hacmine bagli olarak atiklarin biriktirilmesi birka¢ yi1l devam
eder. Ayrigsma ve gaz olusumu ise deponi sahalar1 kapatildiktan 50 yi1l sonra dahi
strebilir. Bu sureci Cizelge 2.3’de verilen 5 ana asamada gruplandirmak miimkiin
olmakla beraber fazlarin yaklasik siirelerine de aym ¢izelgede deginilmistir (Sel,

2016).

Baslangi¢ (aerobik) fazi

Gegis (anoksik) fazi

Kararsiz metanojenik (fermantasyon-asit olusum) fazi
Kararli metanojenik faz

Olgunluk fazi

Cizelge 2.3 Gaz olusum asamalar1 ve yaklasik siireleri (Sel, 2016).

Asamalar Yaklasik Siireler
I Baslangig fazi (aerobik) Birkac saat-bir hafta
Il. Gegis faz1 (anoksik) 1-6 ay
. Kararsiz metanojenik faz (anaerobik) 3ay-3 yil
V. Kararli metanojenik faz (anaerobik) 8-40 yil
V. Olgun metanojenik azalma fazi (anaerobik) 1-40 y1l

Cizelge 2.3’de verilen ayrisma fazlart her zaman burada gosterildigi gibi sirayla
gergeklesmeyebilir. Kimi fazlar meydana gelmezken kimileri de ayni anda
gerceklesebilir. Buna ek olarak; bir veya iki satha ¢evresel sartlara gére baskin hal
alabilir. Yine ek olarak ayn1 anda deponi alaninin degisik bolgelerinde farkl siiregler,
atiklarin heterojen yapisina gore olusabilir (Bilgili, 2002). Cizelge 2.4’de deponi
sahasinin kapatilmasini takiben gegen ilk 48 ay esnasinda gozlemlenen gazlarin

zamana bagli dagilimlar yiizdesel olarak verilmistir.
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Cizelge 2.4 Bir deponi sahasinin kapatilmasini takiben gegen ilk 48 ay boyunca
gozlemlenen gazlarin yiizdesel dagilimi (Tchbonoglous vd., 1993).

Ortalama Hacimsel Yuzde
Metan Karbondioksit Azot

Hiicrenin kapatilmasim
takiben gecen zaman (Ay)

0-3 5 88 5,2
3-6 21 76 3,8
6-12 29 65 0,4
12-18 40 52 11
18-24 47 53 0,4
24-30 48 52 0,2
30-36 o1 46 13
36-42 47 50 0,9
42-48 48 o1 04

Sekil 2.6’da ve Cizelge 2.3’de diizenli deponi alani igerisindeki deponi gazinin en
onemli bileseni olan metanin olusma basamaklar1 ve bu basamaklarin yaklasik
stireleri verilmistir. Bu bilgiler geregince bir deponi sahasinin toplamda ortalama

omrii (aktif ve pasif) 80 yil kabul edilmektedir (Sel, 2016).

Baslangig Gegis Asit Metanojenilk Olgunluk
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Sekil 2.6 Deponi gazi bilesenleri ve metanin olusma basamaklari (Sel, 2016).
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|. Baslangic (aerobik) faz

Aerobik bozunma fazi olarak da adlandirilan ilk kademede ortamdaki gazlarin biiyiik
bir kismini atiklarin igerisindeki bosluklarda yer alan oksijen ve azot gazi
olusturmaktadir. Dolayisiyla ¢op deponi alanina atilan organik maddeler sahaya ilk
serildiginde aerobik ayrigmaya maruz kalirlar. Ayrismay1 gerceklestiren aerobik ve
anaerobik mikroorganizmalar ise baslica atiklarin dstiine serilen giinliik toprak
ortlstinden temin edilmekle birlikte, geri devrettirilen sizint1 sular1 ve atik su aritma

tesisi camurlar1 da diger kaynaklardir (Sel, 2016; Ozcakil, 2001).

Deponi alanindaki oksijen orani aerobik ayrigma ig¢in ihtiyag duyulan oksijen
oranindan az oldugunda aerobik c¢iirimeye ara verilecektir. Ancak sahanin {izeri

kapatilana dek aerobik ayrisma devam eder (Mohamed, 2017).
I1. Gegis (anoksik) fazi

Tuketilen oksijenle beraber anaerobik kosullar meydana gelmeden hemen once
anoksik bir ortam olusur gegis kademesi olarak isimlendirilen bu faza anoksik faz da
denilmektedir. Deponi alan1 anaerobik hale geldiginde, biyolojik doéniisiim
tepkimelerinde elektron alicisi olan nitrat ve siilfat anaerobik sartlarda azot gazina ve
hidrojen siilfiire indirgenir. Atiklarin oksidasyon/rediiksiyon potansiyeline bakilarak
anaerobik kosullarin baslayis1 gdzlemlenebilir. indirgeme icin ihtiya¢c duyulan
kosullar 50-100 mV civarindadir. Metan iiretimi i¢in optimum oksidasyon/
rediiksiyon potansiyeli degerleri ise 150-300 mV arasindadir. Karmasik yapidaki
organik maddelerin ara Triinlere ve organik asitlere doniisiimii esnasinda
oksidasyon/redliksiyon potansiyeli azalir. Karbondioksit miktarinin artmasi ve
organik asitlerin meydana gelmesiyle beraber olusan sizinti suyunun pH’s1 diismeye

baglar (Mohamed, 2017).
I11. Kararsiz metanojenik (fermantasyon-asit olusum) fazi

Kararsiz metanojenik faz yani fermantasyon fazi; anaerobik kosullarin ortama hakim
olmasiyla baslamaktadir. Asit fazi1 olarak da bilinen bu {igiincii kademede; bir 6nceki
fazda yani gegis (anoksik) fazinda baslayan mikrobiyal etkinlik; kayda deger oranda
organik asit Uretimi ve daha az oranda hidrojen gazi iiretimiyle beraber hiz kazanir.
Bu fazda olusan temel gaz karbondioksit olmakla birlikte daha az oranda hidrojen

gaz1 da Uretilir. Oncelikle yaglar, polisakkaritler, proteinler ve niikleik asitler gibi
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biiyiik yapil1 bilesikler hidrolize ugrayarak mikroorganizmalar igin daha basit formda
enerji ve karbon kaynagma doniistliriiliir. Bu siireci, daha basit formdaki bu
elementlerden 6nemli oranda asetik asit ve daha az oranlarda fllvik ve kompleks
organik asit olusumu izler. Bu tepkimeleri gerceklestiren bakteriler asit Greten
bakteriler olarak adlandirilir (Mohamed, 2017; Sel, 2016).

Bu asamada sizinti suyunun pH’st 5 ve altina diigmektedir. Nedeni yiiksek
oranlardaki CO, ve organik asit olusumudur. Sizint1 suyunun pH’siin diismesi, bu
faz suresince oncelikle agir metaller olmak tizere inorganik bilesenlerin sizint1 suyu
icerisinde ¢ozlnir forma gegmesine yol agar. Ve yine bu fazda énemli nutrientler
sizintt suyunda bulundugundan sizinti suyu devredilmelidir. Devredilemedigi
takdirde sistem 6nemli nutrientlerden yoksun kalmaktadir (Mohamed, 2017; Ozgakil,
2001).

IV. Kararh metanojenik faz

Bu asamada bir onceki kademe olan asit fazinda olusan hidrojen gazi ve asetik asit,
metanojenik bakteriler vasitasiyla metabolize edilerek metan ve karbondioksite
cevrilmektedir. Baz1 hallerde tiglincii kademenin sonlarina dogru gelismeye baslayan
ve anaerob 6zellik gosteren bu bakteriler; literatlirde metanojenik, metanojenler ya da

metan yapicilari olarak adlandirilirlar (Mohamed, 2017).

Bu kademede ayni ortamda ve ayni anda metan olusumu ve asit fermantasyonu
ger¢eklesmesine ragmen Onceki asamaya kiyasla asit fermantasyonunun hizi ve
miktar1 oldukg¢a distiktiir. Hidrojen gazi1 ve asitlerin metan ve karbondioksite
metabolize edilmesiyle deponi alanindaki pH degeri 6,8-8 arasina ¢ikarken, meydana

gelen sizint1 suyunun pH’ 1 n6tr seviyelerde bulunur (Sel, 2016).
V. Olgunluk faz

Bir onceki faz sirasinda (metanojenik faz) deponi alan1 ortaminda var olan kolayca
ayrigabilen organik maddelerin biiyiik bir kisminin CH4 ve CO;’ye gevrilmesinden
sonra gelen asama olgunluk fazidir. Bu fazda metan {iretim miktar1; ortamda yavas
ayrisan organik maddeler kaldigindan ve 6nceki kademelerde nutrientler sizint1 suyu
ile ortamdan uzaklastirildigindan biiyiik 6l¢iide azalir. Karbondioksit ve metan bu
fazda oldukca yavas gelisir. Sizint1 suyu da yine bu kademede yogun bir bigimde
fulvik ve humik asit icerir (Mohamed, 2017).
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2.4.3. Deponi gazi olusumunu etkileyen faktorler

Evsel ozellikli, kat1 atik deponi alanlarinda meydana gelen deponi gazi miktari
oncelikle atigin organik madde icerigine bagli olmakla beraber; oksijen, hidrojen,
alkalinite, pH, su muhtevasi, sicaklik, besi maddeleri ve inhibitorler gibi abiyotik
unsurlar da atik stabilizasyonu ve metan olusumu igin olduk¢a Onemlidir. Bu

unsurlar Cizelge 2.5 ve Sekil 2.7°de verilmistir (Solak, 2015).

Cizelge 2.5 Deponi alaninda gaz olusumunu etkileyecek degiskenler (El-Fadel vd.,

1997)

<. Gaz zenginlesme potansiyeli Gaz inhibisyon potansiyeli
Degiskenler Diisiik Orta Yiiksek Diisiik Orta Y Uiksek
Kompozisyon + -
Yogunluk +
Partikil boyutu +
Sicaklik g -
pH + -
Ntrientler + -
Mikroorganizmalar + -
Nem +
Oksijen -
Hidrojen + -
Sulfat -
Toksisite -
Metaller -

Atik kompozisyon yogunlugu, partikiil boyutu
Onislem, kompaksiyon
11 Sicaklik, Alkalinite,
Depolama alanlarinda gaz ve sizinti & PH
Nutrienler —_> suyu olusumu Tamponlama
Mikroplar su
Asilama 1‘ T
Nem icerigi Oksijen, hidrojen, siilfat, toksikler,metaller

Yagis, sulama, yeralt1 suyu girisi, sizintisuyu Ortam sicakligi, basing, gaz gerikazanimi
toplama, resirkillasyon, bitki ortusu hava girisi, endiistriyel atiklarla birlikte

depolama

Sekil 2.7 Depolama alanlarinda gaz ve sizintt suyu olusumunu etkileyen faktorler
(El-Fadel vd., 1997).
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Atik kompozisyonu

Deponi alanindan deponi gazi {iretim kapasitesinin hesaplanmasinda en O6nemli
faktordur. Ciinkii atigin muhteva ettigi organik madde miktar1 ve oOzellikleri agiga
cikabilecek azami deponi gazi miktarin1 belirlemektedir. Organik maddenin
oksijensiz alanda bozunmasi deponi gazi olusumunda en 6nemli tepkimedir. Hizl
bozunabilir organik atiklar (kagit, mutfak, karton, park-bahge atiklar1 vb.) metan gazi
oranini artirmaktadir (Sel, 2016).

Oksijen

Anaerobik siireglerde kararlilifi elde etmek ve ayrigmanin bakterilerce ortaya
konulabilmesi i¢in serbest oksijenin ortamda katiyen bulunmamasi gerekir. Metan
tireten bakteriler; oksijene karsi asir1 hassas olduklarindan ortamda kimyasal bagh
oksijen olmasi halinde dahi (NO3-, H202 gibi) anaerobik surecler olumsuz etkilenir
(Ersoy, 2007).

Depo alanindaki atik icerisine oksijenin siirekli girebilme ihtimali vardir fakat depo
alan1 yiizeyinde aerobik mikroorganizmalar vasitasiyla tiiketilir. Dolayisiyla deponi
alaninda atiklar yeterli Olclide sikistirilmali ve yiizeyi glinliik 15 cm kalinliginda
toprak Ortli tabakasi ile kaplanmalidir. Aksi halde oksijen daha derinlere ulasarak

anaerobik par¢alanmay1 olumsuz yonde etkileyebilir (Isik, 2014).
Hidrojen (H,)

Fermantasyon yapan bakteriler ve asit lireten bakteriler vasitasiyla H, Gretilir ancak
meydana gelen Hy’nin basinci biyokimyasal tepkimelere etki eder. Fermantatif
bakteriler H, basinci yiiksek oldugunda H, ve CO; ortaya cikarirken, H, basinci
diisiik oldugunda asetik asit, H, ve CO, meydana getirirler. H, basincinin ¢ok yiiksek
olmadig1 durumlarda; propiyonik asit ve butirik asit gibi organik maddeler, asit
iireten mikroorganizmalar vasitasiyla da iiretilebilirler. Diger bir deyisle hidrojen
basinct yiiksek ise biitirik ve propiyonik asit meydana gelecek fakat bunlar daha fazla
ayrismayacaktir. Siilfat indirgeyen bakteriler ve metanojenler vasitasiyla hidrojen
kullanilir. Karbondioksit ve hidrojenden metan {iretimi igin 10 atm’ nin altindaki

basinglar elverislidir (Solak, 2015).
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Sicakhik

Sicaklik sartlari; ortama egemen olan mikroorganizma tiirlerini ve gaz olusum
miktarini1 etkilediginden diger tiim mikrobiyolojik siire¢lerdeki gibi anaerobik
parcalanmayr meydana getiren mikroorganizmalar1 da olduk¢a etkilemektedir.
Anaerobik parcalanmay1 gerceklestiren metan bakterileri mezofilik ve termofilik

olmak iizere iki gruptan olusur (Saltabas ve Yalc¢in, 2004).

Ote yandan sicaklik; anaerobik ayrismay1 hem termodinamik hem de kinetik yonden
etkilediginden sicakligin artmasi anaerobik siirecin verimini artirir. Ciinkii artan
sicaklikla beraber pargalanma reaksiyonlarinin ve mikroorganizmalarin ¢ogalma hizi
da artar (Ersoy, 2007). Sekil 2.8’ de anaerobik ayrisma hizinin sicaklik ile iliskisi

verilmistir.

termofilik
mezofilik —,,

sakrofilik -
e e

proses hizi

sicaklik

Sekil 2.8 Anaerobik ayrigsma hizinin sicaklik ile iliskisi (Ersoy, 2007).

Termofilik bakterilerin calistign  (45-65°C) sicaklik araliindan daha yiiksek
sicakliklarda, kinetik etkinlik ve cogalma hizi artar. Bu durum asit tireten bakterilerin
metan tiretenlerden daha fazla asit iiretmesine neden olarak ortamin dengesini

bozabilir (Ersoy, 2007).
pH ve alkalinite

Anaerobik parcalanma i¢in en elverigli pH araligi 6,7-7,5°dir. pH bu aralikta
smirlandiginda biyokiitlenin ¢ogalma hizi artmakta ve metan Uretimi en yuksek

seviyelere ¢cikmaktadir. Bu degerlerin disina ¢ikildiginda ise yani pH’1n 8’den biiytik
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6’dan kii¢iik olmasi halinde metan {iretim miktar1 asirt bir bigcimde sinirlanmaktadir.
Dolayisiyla anaerobik siirecte pH kontrol altinda tutulmalidir (Saltabas ve Yalgin,
2004). Sekil 2.9’ da pH’a bagli metan tiretim hiz1 (R) verilmistir.

Sekil 2.9 Anaerobik Bir Filtrede pH’nin Rélatif CHy4 Olusum Hizi (R) Uzerine Etkisi
(Oztirk, 2018).

Depolama alanlarindaki pH degisimine alkalinite, organik asit 0Oretimi, metan
olusumu, endiistriyel atiklarin varligi ve yeralti suyu infiltrasyonu tesir edebilir
(Saltabas ve Yalgin, 2004). Deponi alanlarindaki pH degisiminde etkili olan
alkalinite, anaerobik par¢alanmanin gergeklesebilmesi igin elverisli pH diizeylerinin
istenilen degerlerin altina diismesine sebep olan ucucu ve diger asitleri tamponlama
yetenegidir. Alkalinitenin diisiik oldugu durumlarda ortamda ugucu yag asitleri
birikerek, pH seviyesinin diismesine yol acip biyolojik etkinligi inhibe edebilirken,
alkalinitenin yiiksek oldugu durumlarda pH salinimlari engellenir (Mohamed, 2017).

Besi maddeleri

Deponi alanlarinda mikroorganizmalar yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek icin
azot, fosfor, karbon, hidrojen gibi besi maddelerine ve bakir, siilfiir, demir,
selenyum, ¢inko, kalsiyum, potasyum, magnezyum gibi iz elementlerin varligina
ihtiya¢ duymaktadirlar. Anaerobik bakterilerin ihtiya¢ duydugu bu besi maddelerinin
tamami asag1 yukari biitiin deponi alanlarinda yeterli miktarlarda bulunmaktadir.
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Ancak bazi1 besi maddelerinin belirli oranlarda olmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir

(Saltabas ve Yalgin, 2004).
Organik maddeler (KOI), azot ve fosfor arasindaki optimal degerler

Anaerobik proseslerde substratin yalnizca kiigiik bir boliimii yeni hiicreler vasitasiyla
Oziimlendiginden aerobik siireglerden bir hayli az oranlarda azot ve fosfora ihtiyag
duyulur. Gazin meydana gelmesinde organik maddeler, azot ve fosfor igin belirtilen
optimal oranlar 100:0,44-0,88 olarak tayin edilmistir. Aslinda azot:fosfor oranindan
daha 6nemli olan karbon:azot oranidir. Bu oranin 25-30 arasinda olmasi gerekir.
30°dan fazla olursa ortamda asitlesme hizli olur ve diisiik pH olusumu gozlenir.

20’den kiigiik olursa amonyak olusumu fazla olur ve yiksek pH gozlenir.

Genelde endiistriyel ve evsel atiklarin beraber depolandigi deponi alanlarinda fosfor
ve azot sinirlayict olmamakla birlikte, ayr1 ayr1 depolandiklar1 alanlarda nutrient
oraninin sinirlandirilmasina neden olabilir. Anaerobik ayrisma prosesini sinirlandiran
en onemli nutrientin fosfor olmasi ciddi bir sorundur. Bu sorun duzenli deponi
alanlarinda %65 kat1 madde muhteva eden suyu alinmis aritma ¢amurlarinin giinliik

ortii tabakasi seklinde kullanilmasiyla ¢oziiliir (Solak, 2015).
Inhibitorler

Iceriginde siilfat bulunan atiklar diizenli deponi sahalarinda depolanmamalidir.
Deponi alanlarinda siilfat konsantrasyonlarinin artmasiyla birlikte sulfat indirgeyen
bakteriler ortama hakim olmaya baslar, derisimi artan H,S ise anaerobik prosesleri
inhibe eder (Ersoy, 2007).

Metan uretimini ortamda SO4?, O, ve Hy’nin varligi inhibe etmektedir. Yine ugucu
yag asitlerinin metan iiretimine etkisi hakkinda bir¢ok caligma yapilmistir. Biitirik
asit, asetik asit ve propiyonik asidin derisimleri toplamda 6000 mg/L’nin istiine
¢ikmamalidir. Ayrisma siireglerinin birgogunda ortaya ¢ikan CO3’in sistem (zerinde
inhibe edici etkisi bulunmaktadir (Isik, 2014). Karbondioksitin kismi basincindan
asetik asidin ayrigma miktar1 6nemli derecede etkilenir. Sekil 2.10°da propiyonik
asit, asetik asit, biitirik asit ve bazi substratlarin ayrisma oranlarina karbondioksitin

kismi basincinin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Karbondioksitin kismi basmcinin bazi substratlarin ayrisma oranlarina
etkisi (Oztiirk, 2018).

Yiksek konsantrasyonlarda protein ya da NH, igceren atiklarda NHjs inhibisyonu
gorilmektedir ve amonyak toksisitesinde sicaklik, pH gibi parametreler inhibisyonun

derecesini belirler (Ersoy, 2007).

Agir metaller mikroorganizmalar1 negatif yonde etkileyip biyokimyasal tepkimeleri
durdurdugundan ve organik maddelerin ayrigsmasin1 engellediginden agir metal
icerikli tehlikeli kat1 veya sivi atiklar diizenli deponi sahalarinda depolanmamalidir.
Mineral yag ve tibbi igerikli atiklar da biyokimyasal tepkimeleri negatif yonde
etkilediginden bu tiir maddelerin de mevcudiyetinden kac¢inilmalidir. Evsel kat1 atik
deponi alanlarinda, tehlikeli atik bulunduran atiklar kati surette depolanmamalidir
(Solak, 2015).

Nem icerigi

Diizenli deponi sahalarindaki nem igeridi; niitrientlerin ve bakterilerin tasinmasina
vesile oldugundan ve gaz olusumu i¢in ihtiyag duyulan anaerobik ortami
yarattigindan, atik ayrigmasi ve gaz olusumunda ¢ok dnemli bir faktordiir (Saltabag
ve Yalgin, 2004). Sekil 2.11°de deponi gazi iiretim hizi ile deponi alanlarindaki nem

igerigi arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 2.11 Deponi gazi liretim hiz1 ile nem igerigi arasindaki iliski (Isik, 2014).

Atiklarda deponi alanma ilk birakildiklarinda %30-40 oranlarinda nem igerigi
bulunmaktadir. Neme doymus atiklarda ¢ogunlukla metan ve karbondioksit iiretilir.
Neme doymamislardan ise ¢ogunlukla H; olusturulur. Deponi sahasindan optimal
seviyede metan gazi olusumunun elde edilmesi i¢in atiklar suya doygun olmalidir.
Deponi alanlarinda biyokimyasal tepkimelerin devamliligi i¢in nem igerigi
denetlenmeli, istenilen araliktan alt seviyelere indiginde ise sizint1 suyu deponi alani
icine verilmelidir. Ciinkii deponi alaninda nem yeterli olmadiginda biyokimyasal

tepkimeler son bulur (Isik, 2014).
Dane boyutu

Kicuk dane boyutuna sahip 6giitiilmiis kat1 atiklar; biyokitlenin organik polimerleri
parcalamak i¢in yararlandig1 yiizey alanini biiyiittiigiinden, mikrobiyal etkinligi ve

gaz olusumunu arttirmaktadir (Saltabas ve Yalgin, 2004).

Deponi alanlarinda, atiklar depolanmadan once pargalayici yardimiyla atiklarin dane
boyutu azaltilarak daha homojen hale getirilebilmekte, ayrica daha kolay
sikigtirilabilmekte ve bu sekilde daha kolay ve daha c¢ok miktarda
depolanabilmektedir. Dane boyutu azaltilmis deponi sahalarinda daha fazla gaz
tiretildiginden ve atifin depolanmadan once pargalandigi tesislerde ¢cok daha fazla
¢op biriktirildiginden kimi tlkelerde uygulanan bu pargalama isleminin tilkemizde de

atiklar depolanmadan 6nce yapilmasinda yarar vardir (Solak, 2015).
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2.4.4. Deponi gazi olusumunun zamanla degisimi

Kati atiklar igerisinde meydana gelen kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik
prosedirler nihayetinde olusan deponi gazinin igerisindeki organik bilesenler
nedeniyle gaz Uretim streci dncelikle mikrobiyolojik sureclerle kontrol edilmektedir.
Cevresel sartlara oldukc¢a duyarli olan mikrobiyolojik siire¢lerde ise dogal ve insan
nedenli bir¢cok etmen mikroorganizma ¢esidine, sayisina haliyle deponi gazi iiretim
hizina etki etmektedir. Normal sartlarda ilk 5 yilda en yiiksek seviyeye ulasan gaz
Uretimi sonralarda azalmaya baslayarak 25 yil ve daha sonraki siireglerde azalimini
stirdiirmektedir (Coskuner, 2015). Hizl1 ve yavag ayriganlar olmak {izere ikiye ayrilan
organik maddelerden gazete, kagit, yiyecek atiklari, bahge atiklar1 hizli ayrisabilenler
grubuna girerken; plastik atiklari, tahta, deri, tekstil atiklar1 ise yavas ayrisan atiklar
grubuna girmektedir (Akpmar, 2006). Cizelge 2.6’da organik maddelerin

ayrisabilirlik seviyeleri verilmistir.

Cizelge 2.6 Organik maddelerin ayrisabilirlik seviyeleri (Akpinar, 2006).

Atik Tiirii Ayrisma Seviyesi Ayrisma Yar1 Omrii
(Sene)
Toprak, deri, kauguk, plastik Ayrisma 6zelligi yok
Suresiz
Yiyecek Hizli 1
Kagit, tekstil, karton, tahta Yavas 15
Bahce Orta 5

Deponi alaninda zamanla gaz Uretimi asamali olarak diismektedir. Sekil 2.12°de
organik maddelerin (yavas ve hizli ayrisan olarak) anaerobik parcalanmasiyla
meydana gelen gazin zamanla tipik degisimi verilmistir. Verilen grafikten de
anlasilabilecegi iizere organik maddelerin bozunma hiz1 zamanla uc¢gen halinde bir
gaz Uretim sekli olugturmakta ve gaz tiretiminin de deponi alaninin doldurulmasinm
takiben gecen tam bir yilin sonunda olusmaya baslayacagi diisiiniilmektedir

(Coskuner, 2015).
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Sekil 2.12 Gaz miktarinin zaman icerisindeki tipik degisimi (Coskuner, 2015).

2.4.5. Deponi gazinin c¢evresel etkileri

Uygun bir bigimde toplanmayan ve denetimi yapilmayan deponi gazlari ¢evre ve
insan sagligi bakimindan bir¢ok probleme neden olmaktadir. Bu etkiler asagida

anlatilmastir.

klim degisikligi

Kat1 atik deponi alanlarinda ortaya cikan gazlarin 6nemli bir kismini olusturan
karbondioksit ve metan, kiiresel 1sinmaya yol agan iki énemli unsurdur. Kati atik
deponi sahalari dogada insan kaynakli metan emisyonlarinin %3-19’una neden
olmaktadir. Bir karbondioksit molekiiliiniin absorblayabildigi kizil 6tesi 1sinlarin 23
kat daha fazlasini absorblayan metan molekiillerinin sera etkisi, karbondioksitin

neden oldugu sera etkisinin dortte biri kadardir. Nedeni ise atmosferde

karbondioksitten 83 kat daha az oranda metan molekiilii bulunmasidir.
Yangin ve patlama etkisi

Kat1 atik deponi alanlarinda ¢ok sik karsilasilan yanginlara ve patlamalara yol acan
yanici madde ise genellikle metan gazidir (Cakir, 2012). Yogunlugu deponi
alanlarindaki sicakliga bagl olarak 0.6-0.7 kg/m3 arasinda degisen metan gazi; bu
ozelligiyle havanin yogunlugunun asagi yukar1 yarisina denk geldiginden kolaylikla
deponi alani disina sizabilir. Metanin az ancak buna ragmen 6nemli bir boliimii ise

topraga dogru sizarak deponi alaninin i¢inde veya etrafindaki bosluklarda birikir.
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Gaz toplama yontemleriyle alikonulamayan ve dnemli bir boliimii atmosfere yayilan
metanin havadaki derisimi % 5-15 oldugunda ve O, mevcudiyetinde patlayict 6zellik
tasir. Bu sinir degerler alt tutusma sinir (Lower Explosive Limit, LEL) ve iist tutusma
siir (Upper Explosive Limit, UEL) olarak ifade edilmektedir. LEL’den diisiik metan
oranlarinda patlama meydana gelmezken, UEL {izerinde gaz patlama olmaksizin
yanmaktadir. Metan oranlart bu ciddi diizeye vardiginda, atigin igindeki oksijen
tamamiyla bittiginden deponi alanlarinda patlamalarin olugsmasi gibi dogrudan bir
risk yoktur. Fakat birtakim hallerde sahada ya da depo govdesinde yanginlar
meydana gelebilmektedir (Solak, 2015).

Hava Kkirliligine etkisi

Deponi gazlari, kat1 atik deponi alanlarindan atmosfere yayilarak kiiresel ve bolgesel
Olcekte hava kirliligine yol agmaktadir. CO; ve CH,’ iin yani sira eser miktarlarda da
olsa Ucucu Organik bilesikler (UOB’ler) atmosfere karisarak hava kirliligine neden
olmaktadir. UOB’ler depo sahasinda bulunan atiklarin yapisinda bulunabilmekle
birlikte atiklarin pargalanmalar1 sonucunda da meydana gelebilmektedir (Solak,
2015). Buna ek olarak endiistriyel atiklarin evsel atiklarla birlikte depolanmasiyla
UOB’leri, koku yayan maddeleri ve tehlikeli hava kirleticileri (HAPs) igeren eser
miktarda bilesenler olusur. UOB’ler ozon tabakasini olumsuz yonde etkiledigi gibi
kanser riskini de artirmaktadir. Ayrica eser gazlar, metan {ireten bakterilerin
blylmemesi Uzerinde inhibisyon etkisi yaratarak metan gQazi iretimini
etkileyebilmektedir. Benzen, civa, vinil Klorid, tetrakloroetan, dikloroetan,
trikloroetan HAPs’lara 6rnek verilmektedir ve hava kirliligine sebep olmakla birlikte

insan sagligi iizerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir (Cakir, 2012).
Istenmeyen kokular olusturmasi

Amonyak, kiikiirtli maddeler ve bazi metan gazi haricindeki organik karbonlu
maddeler kokunun agiga ¢ikmasina neden olan bilesenlerdir ve kokuya yol agan iz
miktardaki bilesenler toksik olabilir. Deponi alanindaki gaz olusum fazlari, atigin
yast ve icerigine bagli olarak kokunun seviyesi degiskenlik gosterir. Deponi
sahalarinda meydana gelen kiikiirtlii bilesikler; merkaptanlar, (CHgs),S, yani dimetil
stilfit ve hidrojen siilfiirdiir. Deponi sahalarin yakinlarinda koku probleminin ana

kaynagi bu kiikiirtlii bilesiklerdir. Deponi gazinda ise bu bilesiklerden en fazla
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oranda hidrojen siilfiir mevcuttur ve diisiik konsantrasyonlarda dahi keskin bir ¢iiriik

yumurta kokusu agiga ¢ikarir.
Yeralt1 suyu Kirlilig¢ine neden olmasi

Karbondioksit ylksek ¢ozunurlige sahiptir. Yiiksek derisimlerde CO, ihtiva eden
deponi gazlar1 rahatca yeralt1 sularina karisarak kirlilige neden olur. Ayrica deponi
gazinda iz miktarda mevcut olan bir takim gazlar oldukga toksiktir. Bu zehirleyici
gazlardan bilhassa ugucu hidrokarbonlar, yeralti sularinda kirlilige yol acar. iz
orandaki bu zehirleyici gazlarin ve derisimi yliksek olan CO,’ nin yeraltt suyunu

asidik ortama cevirme kapasitesi mevcuttur (Ozcan, 2009).

Buna ilaveten kat1 atik igerigindeki agir metaller, zaman igerisinde ¢oziinerek gerekli
sizdirmazliga sahip olmayan deponi sahalarinda yeralti suyuna karigsarak kirlilige

neden olmaktadir.
Bitkilere olan etkisi

Deponi gazi bilesenlerinin bitki Ortiisiinii dolayli ya da dolaysiz negatif yonde
etkiledigi literatiirde ortaya konulmustur. Depo alanlarinda deponi gazi kontrol
altinda tutulmazsa, yukar1 dogru hareket ederek yiikselen gaz atmosfere yayilabilir.
Bu esnada oksijen yer degistirdiginden bitki kokleri yiiksek oranlarda CHs ve CO; ile
kars1 karsiya kalabilir. CO; oraninin %5’e esit ya da diisiik oldugu durumlar normal
bitki gelisimi i¢in uygundur fakat bu oranin %?20’yi ge¢mesi halinde bitkilere
zehirleyici etki gosterir (Ozcan, 2009). CH4 ise dogrudan bitki gelisimini
engellemeyebilir ancak CH,4 oksidasyonu esnasinda topraktaki oksijen azalir ve 1s1
aciga cikar. Bu durum topragin sicakligiin yiikselmesine yol acacagindan bitki kokii

havasiz kalir.

Deponi gazi bilesenlerinden olan iz bilesenler, bitki Ortiisiine zehirleyici etki
yapabilir. Siklik hidrokarbonlar, ugucu organik asitler, diger hidrokarbonlar ve halo-
organikler bitkiler i¢in asir1 derecede risklidir. Yapilan ¢alismalarda etilenin 10 ppm
gibi oldukca diisiik oranlarda dahi bitki Ortiisiine zarar1 ortaya konulmustur (Cakar,

2012).
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2.4.6. Deponi gazinin hareketi ve tasinim mekanizmasi

Deponi gazmin hareketi iki yolla gerceklesmektedir. Bunlar basing akimi ve
difiizyondur. Gazin yiiksek konsantrasyonlu alanlardan diisiik konsantrasyonlu
alanlara dogru hareketiyle difiizyon ile yayilma gerceklesir. Bir diger yayilim sekli
olan basing akimi ile yayilimda ise basing farklar1 esas alinir. Meydana gelen deponi
gazi, alcak basingli alanlara dogru yonelmeye yatkindir. Deponi alanlarinda diisey
gaz hareketine kiyasla yatay gaz hareketlerinin meydana gelmesi daha muhtemeldir.
Bu durum iki nedenle agiklanabilir. Tabaka esasina gore diizenlenen atiklar her bir
atik katmaninin yiizeyinde daha ¢ok sikisarak daha diisiik porozite meydana getirir ki
bu birinci nedendir. Bu duruma tabaka yiiksekliginin oldukga biiylik oldugu alanlarda
rastlanir. Diger bir neden ise giinlik ara ve nihai Orti materyalleri diisiik
permeabiliteli yatay tabakalarin meydana gelmesine neden olur. Bu durum gecirimli
toprak kullanildiginda dahi gozlemlenir. Yatay tabakanin meydana gelmesiyle, atigin
icerisinden siiziilen yagmur suyu diisey gaz hareketini kontrol altinda tutacaktir.
Genel olarak giinliik ortii tabakalarinda toplandig1 bilinen sizint1 suyu bu hareketiyle
diisey gaz hareketini azaltarak yatay gaz hareketini alanin sinir hatlarina dogru artirir.

Bu durum Sekil 2.13’ de 6zetlenmistir (Ozcan, 2009).

| | | | | | 1 | | 1 ]
Kat1 atik tabakasi

Kat1 auk tabakasi l_—E-\

Sekil 2.13 Deponi alanlarinda yatay gaz hareketi (Ozcan, 2009).

Metanin ¢ogunlugunun atmosfere dogru yiikselmesine karsin deponi sahasinin
siirlarindan 120 metreye kadar ulasan yanal araliklarda %40 nispetinde metan
mevcut olabilir. Sayet metan gelisigiizel uzaklasacak olursa binalarin altinda ya da

diger deponi sahalarina yakin alanlarda toplanabilir. Clinkli metanin 6zgiil agirlig
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havanin 6zgiil agirligindan azdir. Karbondioksit ise havadan agir oldugu i¢in deponi
sahasinda ¢okelme egilimindedir. Bu sebeptendir ki deponi sahalarinin asagi

bélgelerinde uzun yillar CO, konsantrasyonu fazlalik gosterebilir (Ozcan, 2009).

2.4.7. Deponi gazinin toplanmasi ve kontroli

Diizenli deponi alan1 gazlari; yeraltinda gaz hareketlerini minimum diizeye indirmek,
kokuyu ve atmosferde yayilan emisyonlar1 azaltmak ve ayrica deponi gazindan enerji
tiretebilmek icin kontrol altinda tutulmaktadir. Dolayisiyla hem toplanan metan
gazin1 degerlendirerek kullanmak hem de deponi gazinin cevreye olan olumsuz
etkilerini 6nlemek amaciyla, gaz toplama tertibatlariyla deponi gazlarinin toplanmasi
saglanmalidir. Deponi alaninin belli bir kism1 kapatildiktan sonra toplanmaya
baslanilmasi1 gereken bu gazlar, enerji iiretiminde kullanilmayacaksa kontrollii bir

bicimde yakilarak atmosfere verilmelidir (Ozcan, 2009).

Deponi gazi hareketini kontrol altina almak amaciyla aktif sistemler ve pasif
sistemler kullanilir. Deponi gazi, aktif gaz toplama sistemlerinde pasif sistemlere
oranla daha verimli bir bicimde toplanmaktadir. Aktif gaz toplama sistemlerinde gaz,
gaz emme koriikleri (blower) destegiyle ¢ekilirken pasif sistemlerde; deponi gazinin
difiizyonla hareket etmesi denetim altinda tutulur. Pasif sistemler ekonomik yonden
daha avantajli olmasina karsin yerlesim birimlerine yakin deponi sahalarinda aktif

sistemlerin kullanilmasi daha uygundur (Mohamed, 2017).
Pasif gaz toplama/tahliye sistemleri

Ozcan’a (2009) gore; karbondioksit ve metan olusumunun smirli oldugu hallerde
kullanilmasi daha verimli olan pasif kontrol sistemlerinden en yaygin olani; deponi
gazinin, alanin tstiinde mevcut olan alevli yakicida yakilmasidir. Bunun i¢in nihai
deponi alani ortiisiinden kat1 atiga dogru uzanan delikler agilmaktadir. Cikan deponi
gazindaki metan yeterli seviyede ise fazla sayida delik birbirine baglanip gaz
yakiciya gonderilebilmektedir. Yakici kullanilan pasif agizliklarda istenilen seviyede
UOB ve koku gideriminin elde edilememesi bu metotta dikkate alinmas1 gerekli olan

noktadir.
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Sekil 2.14 Deponi gazi toplanmasi igin pasif gaz tahliye sistemleri (Coskuner, 2015).

Yukaridaki sekildeki sistem yardimiyla gazin deponi sahasi disina ¢ikisi
gergeklestirilir.  Ancak deponi gazini atmosfere atmak i¢in konveksiyon
diizeneklerinin ve dogal basimncin kullanildigr bu pasif sistemlerde gaz basincinin
diisiik olmas1 sebebiyle cogu deponi sahasinda gazin yalnizca bir boliimiiniin disar
verilebilecegi belirlenmistir. Dolayisiyla ciddi metan birikiminin olabilecegi hallerde
ve alanlarda bu sistemler koruma yoéninden uygun olmayabilir (Mohamed, 2017).
Ayrica atigin derinliginin 10 m’den fazla oldugu hallerde, atigin yasinin 20 yildan az
oldugu hallerde ve korunmasi planlanan yerlesim biriminin deponi alanina
mesafesinin 1,5 km’den az oldugu hallerde yine aktif kontrol sistemleri
kullanilmalidir (Ozcan, 2009).

Aktif gaz toplama / gekme sistemleri

Aktif sistemlerde gazin toplanmasi amaciyla deponi alanina yatay ya da dikey
kuyular agilmaktadir. Gaz toplama kuyularinin bir boru ag1 ile birbirine baglandigi
dikey sistemlerde deponi gazi vakum pompasiyla gekilir. Giiniimiizde en genis
kullanim alanina dikey sistemler sahipken, yatay sistemler ise gazin hemen geri
kazanilmasinin gerekli oldugu deponi alanlari igin elverislidir. Yatay ve dikey
sistemlerin birlikte kullanildigi hallerde her bir kuyu, gazi ana toplayiciya ileten

yatay borulara baglanmaktadir (Coskuner, 2015).

Etki yarigaplar1 kesisecek bigimde Sekil 2.15° de gosterildigi gibi dizayn edilen
dikey kuyular doner sondaj ya da burgu metoduyla agilmaktadir. Karakteristik bir
gaz toplama kuyusu, 45-90 cm civarinda bir sondajla 10-15 c¢cm civarindaki borunun
yerlestirilmesiyle tasarlanir. Dikey borularin alt kismmin tigte biri Sekil 2.16” da
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goriildiigli lizere deliklidir ve g¢akil dolguya oturmustur. Geri kalan kismi delikli

degildir, toprak i¢inde ve kille kaplidir.

Depo gan bashin Diizenli depolama alam ceviesi
/ Depo gaz toplama Lkuyusu / Fuki vanygapt

Blowey/
vakma istasyonn

Sekil 2.15 Dikey aktif gaz toplama sisteminin etki ¢aplari ve tistten goriiniisii (Aydin,
2013).
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Sekil 2.16 (a) Dikey Kuyularla Gaz Toplama ve Geri Kazanma Sistemi (b) Dikey
aktif gaz toplama sistemi borusu (Oztlrk, 2010; Kankili¢ ve Topal,
2015).

Dikey gaz ¢ekme kuyularina alternatif olarak kullanilan yatay gaz ¢ekme kuyulari
sisteminde, kat1 atigin igine yatay gaz ¢ekme hendegi kazilir. Yar1 yariya gakilla

doldurulan hendegin igerisine iki ucu ag¢ik delikli bir boru yerlestirilerek sonrasinda
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{istii tamamen cakilla doldurulur ve kati atik ile kapatilir (Ozcan, 2009). Sekil
2.17’de yatay gaz toplama sistemi kesiti verilmistir.

Jenerator Gaz Akis Yonii  Yatay Gaz Toplama Kuyular
2 _ L fi A Koku Kontrol Kuyusu
v N~ —f— Y
——— 5
— \r\«
= — | S . ¥ f Gaz Gozlem Kuyusu
» — I b N

-
Ana Gaz Toplama Borusu

Sekil 2.17 Yatay gaz toplama sistemi kesiti (Kankilig¢ ve Topal, 2015).

2.5. Deponi Gaz1 Miktarinin Hesaplanmasi

Kat1 atik diizenli deponi sahalarindan ileri gelebilecek emisyonlarin tahmin edilmesi
amaciyla, deponi sahasinin toplam bertaraf kabiliyeti, deponi sahasinda halihazirda
depolanan atik orani veya sahanin yillik yaklagik depolama kapasitesi, metanin
olusum hizi, sahanin kag¢ yildir kullanildigi, potansiyel metan iiretim kapasitesi ve
sahada evsel atiklarla birlikte tehlikeli atiklarin da depolanip depolanmadigr gibi
bilgiler gerekmektedir (Mohamed, 2017).

Teorikte 1 ton kat1 atigin bozunmasi sonucunda %55 metan icerikli ve 19.750 k/m®
diisiik 1s11 degerli 400 m® deponi gazi agia ¢ikmaktadir. Gelecekte agiga ¢ikabilecek
ve var olan gaz miktarin1 tayin etmek amaciyla 4 yontem kullanilsa da bu
hesaplamalar icin en guvenilir yontem test kuyular1 agmaktir. Oteki yontemler ise
substratlarin ayrisma denklemi ile hesaplanmasi, yaklasik tahmin metodu ve

matematiksel model uygulamalaridir (Isik, 2014).

2.5.1. Test kuyular1 metodu

Gaz miktarinin tayinindeki en giivenilir yontem test kuyular1 agmak ve kuyularda
biriken gazi 6lgmektir. Bu metot oldukga pahali oldugu i¢in sadece deponi sahasinda
fazla miktarlarda gaz {iretimi amaciyla yeterli 6l¢iide atigin bulundugu durumlarda

uygulanir. Test kuyulari, giivenilir sonuglara ulagmak ic¢in deponi sahasinin
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biiyiikliigiine ve sahadaki atik homojenligine gore sahayr temsil eden kesimlerde
makul ve mantikli sayida agilmalidir. Bu metodun 6nemli bir avantaji da gazin
miktariyla beraber kalitesinin de tayin edilebilmesidir. Gazin kalitesini ve debisini
O0lcmek amaciyla her bir kuyuda biriken gaza ayr1 ayr testler uygulanir. Gaz
icerisindeki stilfiir, metan, partikiil, azot ve hidrokarbon oranlarinin da saptanmasiyla
yapilan gaz kalitesi 6l¢limii geri kazanim ve isletme tesisinin planlamasinda oldukca

onemlidir (Ozcan, 2009).

Gelismekte olan iilkelerde; atiklarin deponi alaninda homojen olarak dagilmamasi ve
gevsek bir sekilde sikismasindan dolayr bu yontem ile Uretilen gazin miktar1 tayin
edilirken, kuyularda toplanan gazin miktarinin yalnizca yarist hesaba katilir. Buna ek
olarak gaz yayilmasi ¢ok genel bir sorun oldugundan yanlis saptamalara sebebiyet
vermektedir. Toplanan gaz miktarinin yarisini goéz Oniinde bulundurmak geri

kazanim tesisinin biiyiikliigiinii tayin etmede daha gercek¢i bir deger verir (Isik,
2014).

2.5.2. Yaklasik tahmin metodu

Agiga ¢ikacak deponi gazinin miktarini hesaplamada yararlanilabilecek en kolay yol
her 1 ton atiktan yilda 6 m® gaz olusacagimi varsaymaktir. Bu kaba tahmine
isletilmekte olan bir¢ok deponi sahasindan ulagilmistir. Dolayisiyla bu yaklagimda
deponi alanindaki atik miktarmin bilinmesi gereklidir. Ancak iklim, atik ve deponi

alanina mahsus diger 6zellikleri gerekli kilmaz (Ozcan, 2009).

2.5.3. Substratlarin ayrisma denklemi ile hesaplama

Bozunabilir organik atigin hepsinin CHa, CO, ve NHjz’e doniistiigli varsayilan
asagida verilen denklem [2.6] yardimiyla, toplam gaz hacmi tahmin edilir. Bu
metotta plastikler disinda atigin iginde bulunan her organik madde C;HpO:Ng

seklinde genel bir yontemle gosterilir.

CaHyOcNg + [(4a-b-2c+3d)/4] H,0  —> [(4a+b-2¢-3d)/] CH,+ [(4a-b+2c+3d)/8]
CO,+ d NH; [2.6]

En elverisli sartlar altinda atiklarin organik parcalarinin bozunabilir bdliimlerinin

ayrismasiyla ortaya ¢ikabilecek maksimum gaz miktar1 belirlenir. Dolayisiyla
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organik atiklarin hepsi bozunamadigindan bulunan deger, gercek degerden daha

yuksektir (Akpinar, 2006).

2.5.4. Deponi gazi olusumunun modellenmesi

Modeller, deponi gévdesindeki organik maddede zamanla olusan karmasik ayrigsma
tepkimelerini basitlestiren araglardir. Bu tanimda ana prensip kitlenin korunumu
kanunudur (Cetindemir, 2012).

Alandaki depolama sirasinda ve kapatildiktan sonra gaz iiretimiyle ilgili bilgiler
sunan matematiksel model hesaplar1 genel olarak atik ozellikleri, miktar1 ve
depolama zamani gibi bilgilere gerek duymaktadir (Mohamed, 2017). Kati atik
deponi alanlarinda meydana gelen gazin belirlenmesine iliskin modellerden
literatiirde sikla yararlanilan ve Tirkiye sartlarina en uygun sonuclar1 ortaya
koyabilecek USEPA LandGEM, Scholl Canyon ve Tabasaran-Rettenberger
modellerine asagida deginilmistir (Yarimtepe, 2011).

Scholl Canyon modeli

Tek kademeli 1. derece kinetik model olan bu modelde; anaerobik sartlarin ve
mikrobiyal aktivitenin meydana gelmesi icin ihtiya¢ duyulan bir gecikme siresinden

sonra deponi gazi olusumunun maksimum hizla basladig1 varsayilmaktadir. Denklem

[2.7]’de bu modele ait esitlik verilmistir (Cakir, 2012).

Q=k.Ly.R.e™ [2.7]

Bu denklemde; Q = Metan iiretim hizi (m*yil), Lo = Potansiyel metan iretimi
kapasitesi (m®), k = Metan iiretim hiz sabiti (y1I™*), R = Depolanan yillik atik miktar1
(ton), t = Atigin ilk depolandig1 seneden baslayarak gegen siire (yil), olarak ifade

edilmektedir.
Tabasaran — Rettenberger modeli

Gaz {retimi hesabi amaciyla Tabasaran ile Rettenberger (1987) araciligiyla

gelistirilen modelde, belirli bir zaman araliginda agiga c¢ikan gaz miktar1 kiimiilatif
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bir sekilde tespit edilmektedir. Asagida Denklem [2.8]’de bu modele ait esitlik
verilmistir (Mohamed, 2017).

Gi=1,868 . Corg . (1-10™) . (0,014T + 0,28) [2.8]

Bu denklemde; G; = t. Seneye dek 1 ton atik ile aciga ¢ikan gaz miktar1 (m®), 1,868 =
Standart kosullarda 1 kg organik karbondan biyogaz tretim potansiyeli (m®), T = °C
cinsinden sicaklik (genellikle 25°C -35°C arasindadir), k = Deponi gazi iiretim hiz
sabiti (yil™) (0,025-0,05 arasinda bir deger segilmelidir), Corg = 1 ton atikta
bozunabilir organik karbon muhtevasi (kg/ton atik) (Evsel kati atiklar i¢in 170-200
kg/ton arasindadir.), t = Atigin ilk depolandig1 yildan itibaren gegen siire (yil) olarak
ifade edilmektedir (Mohamed, 2017).

United States Environmental Protection Agency (USEPA) LandGEM modeli

Kat1 atik deponi alanlarindan kaynaklanan emisyonlarin miktarinin otomatik olarak
tespit edilmesi amaciyla planlanan Depolama Sahasi Gazi Emisyonlar1 Modeli
(LandGEM=Landfill Gas Emission Model); Birlesik Devletler Koruma Ajansi
(United States Environmental Protection Agency) araciligiyla gelistirilmistir. Model,
deponi alani gazinin ayni oranlarda karbondioksit ile metandan ve bunlara ek olarak
diger hava Kkirleticilerden de diisiik konsantrasyonlarda bulunmasi esasina dayanir.
Deponi alanindan ileri gelen emisyonlarin 6ngorllebilmesi amaciyla asagida sunulan

verilere gerek duyulmaktadir;

- Deponi alaninin hangi seneden itibaren isletildigi

- Deponi alan1 tasarim kapasitesi

- Metan iiretimi hiz1 (k)

- Deponi alanina senede gelen atik miktar1 ve ya deponi alaninda gomiilmiis halde
mevcut olan atik miktar

- Potansiyel metan uretimi kapasitesi (Lo)

- Deponi alaninda tehlikeli atigin da bulunup bulunmadig1 yani atiklarin karigik

bertaraf edilip edilmedigi (Taskan, 2001).

Modelde yararlanilan birinci dereceden kinetik esitlik asagida verilmistir.
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Qca=Lo.R.(e 7 -e™) [2.9]

Bu denklemde; Qcns = t anindaki metan tiretimi hizi (m3/y11), R = Depolanan yillik
atik miktar1 (ton), ¢ = Alan kapatimindan sonraki yil sayis1 (yil), (c=0 kabul edilir
depolama yapildiginda), Lo = Potansiyel metan olusum kapasitesi (m?), k = Metan

{iretimi hiz sabiti (y1l"), t = Depolamanin ilk basladig yildan itibaren gegen siire
(y1l).

Bu modelde en énemli parametreler metan gazi olusum sabiti (k) ve metan gazi
olusum potansiyelidir (Lp). Modelde emisyonlarin hesaplanmasi iki farkli standarda
gore tasarlanmis ve bunun se¢imi kullaniciya birakilmistir. Bunlardan biri CAA
(Clean Air Act) yonetmeliklerinin uygulanabilirligi esasina dayanmaktadir ve bu
sette k degeri; bolgenin yagis miktarina gére 0,05 y11'1 ya da 0,02 y11'1 ve Lo degeri
170 m%ton atik olarak kabul edilmistir. AP-42 olarak adlandirilan (US EPA
Compilation of Air Pollutant Emission Factors) ikinci standartta ise yine yagis
miktarina gore k = 0,04 y11'1 ya da k = 0,002 y11'1 ve Lo = 100 m*/ton atik kabul
edilmistir (Oztiirk, 2018).

CH, ve CO; emisyonlarinin esit oranda oldugunu yani deponi gazi miktarint CHa
emisyonunun iki kati oldugunu kabul eden LandGEM modelinde; deponi alanindan
ileri gelen metan olusumu iki degiskenden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Bu
degiskenler k, metan iretimi hiz sabiti ve Lo, atigin potansiyel metan Uretim
kapasitesidir. k sabiti deponi alanindaki her bir atik kiitlesinin metan {iretimi hizini

gostermektedir. k degeri su verilerin bir fonksiyonudur:

- Atigin nem muhtevasi
- Nutrient muhtevasi

- Sicaklik

- pH

Lo degeri deponi alaninda mevcut olan atigin tiiriine gore degisiklik gostermekle
birlikte bu deger atigin seliiloz muhtevasiyla dogru orantilidir. Modelde depolama
alanma iliskin bir Lo ve k degeri bilinmedigi hallerde USEPA araciligiyla
emisyonlarin hesaplanmas1 amaci ile iki farkli standart planlanmig ve bu

standartlardan yararlanmak igin se¢im kullaniciya birakilmigtir. Bunlar USEPA
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Compilation of Air Pollutant Emission Factors (AP-42) ve Clean Air Act (CAA)

standartlaridir.

Cizelge 2.7°de (AP-42) ve (CAA) degerleri hazir parametre olarak verilmistir. k
degerleri i¢in kuraklik kriterinin olmasi burada 6nemli noktadir. Senede 635 mm’den
daha az ya da daha cok yagis alan bolgelere gore k degerleri ayni ¢izelgede
verilmistir. Lo degeri igin ise yine 2 hazir deger bulunmaktadir. Bunlar Cizelge
2.7°de verilen; AP-42 alternatifi icin 100 m*ton, CAA icin ise 170 m®ton’dur
(Mohamed, 2017). Ancak verilen bu degerler kullaniciya gore degistirilebilmektedir.
Yani bu degerler yerine deneylerle saglanan verilerden yararlanilabilmektedir

(Yarimtepe, 2011).

Cizelge 2.7 AP-42 ve CAA parametreleri (USEPA, 2005).

Parametre AP-42 CAA
P>635mm P<635mm P>635mm P<635mm

k (1/y1l) 0,04 0,02 0,05 0,02

Lo (m®/ton) 100 100 170 170

39



3. DEPONI GAZININ KULLANILMASI

Deponi gazlarinin kullanilmasini etkileyen temel faktorlerden en 6nemlisi deponi
gazinin temizlenme derecesidir. Bunun yaninda kismen de olsa uygulamalarin
ekonomik islevlerine baglidir. Deponi gazlar1 direkt yakma, havalandirma, tiirbin
yakiti, kimyasal madde {iiretimi, dogalgaz sebekesine enjeksiyon, ara¢ yakit1 gibi

seceneklerden biri kullanilarak ekonomik olarak degerlendirilebilir (Ozaktag, 2004).

Ancak toplanan deponi gazinin kullanilmadan 6nce aritma isleminden gegirilmesi
gerekebilmektedir. Deponi gazinin aritilmasi iki amagcla yapilir. Ilki, deponi
gazindaki kirleticiler, gazin son kullamimlar1 amaciyla uzaklastirilmalidir. ikincisi
ise, deponi gazini saf metan gibi dogal gaz kalitesine ¢ikarabilmektir. Kolay nem
giderme islemlerinden daha karmasik olan ve dogal gaz hatlarina gaz vermek gibi
temizleme islemlerine kadar degisen, gaz aritma seceneklerinin bu iki ucu arasinda

bir¢ok aritma secenegi mevcuttur.

Biyogazin depolama, kullanim ve tasinmasinda problem olusturan ana bilesenler
H2S, H20, CO2 ve halojenlenmis bilesiklerdir. Bu bilesikler diisiik konsantrasyona
sahip olsalar bile, bir kism1 insan sagligi ve ¢evre i¢in olumsuz etkiler olusturduklari
icin kullanim 6ncesi giderilmeleri gerekir. Biyogaz icinde az miktarlarda da olsa yag
ve kat1 partikiiller de bulunmaktadir. Uygun bir filtrenin kullanilmas: ile bu

partikiiller biyogazdan uzaklastirilabilir (ilkilig ve Deviren, 2011).

Deponi gazi hemen hemen %100 oraninda su buharina doygundur. Deponi gazinin
toplanmasi ve islenmesi sirasinda sicaklik degisimi nedeniyle su buhar1 yogunlasarak
inorganik ve organik bilesikleri ¢ozer ve biinyesine alir. Yogusma sular igeriklerine
bagl olarak patlayici, korozif ve toksik 6zellikler gosterir. Dolayisiyla suya doygun
halde bulunan deponi gazini sogutmak ve yogusmus suyu alip kurutmak, hem
toplama sisteminde olabilecek tikanmalar hem de korozyon riski nedeniyle oldukga
onemlidir (Ozaktag, 2004).

Yiiksek konsantrasyonlarda sistemin inhibe olmasina neden olacagi i¢cin H2S miktar1
fazla oldugunda, ayr1 bir kimyasal reaktdorde H2S giderimi daha uygun olmaktadir
(Ter Maat vd.; 2005). H2S’in giderilmesi ig¢in kullanilan yontemler asagida

verilmistir:

40



Biyogazin i¢ine O2 veya hava verilmesi,

Besleme materyaline demir kloriir katilmasi,

Demir talas i¢erisinden biyogazin gegirilmesi,
Demir oksit paletlerden biyogazin gegirilmesi,
Aktif karbon kullanilmasi,

Su ile temizleme,

Sodyum hidroksit ile temizleme,

Biyolojik desulfirizasyon (Ilkili¢ ve Deviren, 2011).

Biyogazin igindeki karbondioksitin giderilmesi veya temizlenmesi, biyogazin
zenginlestirilmesi anlamina gelmektedir. Biyogaz icindeki CO2 miktar1 metandan
sonra biyogazin en yiiksek bilesenini olusturur. Bu nedenle CO2 biyogazin enerji
seviyesini diigiiriir ve enerji seyreltici olarak adlandirilir. Biyogazin dogal gaz veya
otomobil yakit1 olarak kullanilabilmesi i¢in i¢indeki CO2 miktarmin belli bir
seviyenin altina diislirlilmesi gerekmektedir. Biyogaz icerisindeki CO2 gazinin

giderilmesinde ise genellikle dért metot kullanilmaktadir:
Su ile temizleme,

Polietilen glikol ile absorblama,

Karbon molekdler elek kullanma,

Membranla ayirma (Ilkilic ve Deviren, 2011).

Bu yontemlerden uygun olani segilerek gazin kalitesi yiikseltilmelidir.

3.1. Deponi Gaz1 Kullamim Secenekleri

Deponi alanlarindan toplanan metan c¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Hangi
alternatifin kullanilacaginin se¢imi ilk olarak saha ve g¢evresindeki alandaki enerji
ihtiyaclarina baghdir. Bu gereksinimler saptandiktan sonra en cazip segenekler,

tesiste iiretilebilecek gazin miktarina ve kalitesine elverisli olanlardir (Polat, 2010).

Metanin yalnizca %25 iizerindeki konsantrasyonlart enerji {iretimi i¢in degerlidir.
Deponi gazi fakli sekillerde kullamlabilir. Ornegin; kazan yakiti olarak proses

isitmada ve elektrik Uretiminde kullanilabilir. Dogal gaz kalitesine (boru hatti
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kalitesi) saflagtirildiktan sonra bir sehrin dogal gaz dagitim sebekesine enjekte
edilebilir ve kimyasal madde {iiretimi gerceklestirilebilir (Polat, 2010; Mohamed,
2017).

Sekil 3.1’ de deponi gazindan enerji {iretim sisteminin genel sekli verilmistir.
Depo Gazindan Enerji Uretimi

Depolama sahasi
Enerjinin Son Kullanimi

Gaz motoru, Boyler,
Tiirbin, Kojenerasyon

Gaz Boru Hatti

Sekil 3.1. Deponi gazindan enerji liretim sistemi (Mohamed, 2017).

Bolgesel kullanim

Geri kazanilan gazdan yararlanmak amaciyla uygulanabilecek en kolay alternatif
bolgesel kullanimdir. Bu amagla ortam 1sitma/sogutma, endiistriyel kazanlarda
kullanim ve endiistriyel 1sitma/ortak yakma seklinde kullanilabilmektedir. Deponi
gazin direkt yakma yontemiyle tugla firinlarinda, endiistriyel kazanlarda ya da
cimento firinlarinda kullanilabilecegi gibi seralar1 1sitma amaciyla da yararlanilabilir

(Mohamed, 2017).

Bu metot, deponi gazinin gaz toplama noktasindan gaz kullanim noktalarina bir boru
hattiyla iletilmesi esasina dayandifi i¢in burada en 6nemli nokta Isletme ve boru
maliyetlerini olabildigince minimum diizeye indirmek amaciyla kullanicilarin deponi
sahasina yakin mesafede olmalaridir. Gaz kullaniciya iletilmeden 6nce belli bir
miktarda temizlenmelidir. Basit seviyede temizlenen bu gaz ortalama olarak %55
oraninda metan igerir. Bu duzeydeki metan konsantrasyonundan motorlar ve

kazanlar dahil birgok ekipmanda yararlanilabilir (Polat, 2010).

Bu metodun uygulanabilirligini ele almak amaciyla gazi kullaniciya iletmek igin
ihtiya¢ duyulan boru hatti uzunlugunun yaklasik olarak belirlenmesi gerekKir.
42



Yukarida da tartisildigr tizere 3 km’yi asan mesafeler ekonomik agidan uygun
degildir. Ayrica boru hatti kurulumuna uygun bir yol bulunmalidir. Asir1 engebeli
araziler veya nehirler boru hatti ingasin1 maliyetli duruma getirebilir (Polat, 2010;
Mohamed, 2017).

Elektrik Gretimi

Deponi alanm sartlar1 nedeniyle direk yakmanin yapilamadigi hallerde deponi gazinin
ekonomik olarak degerlendirilmesi amaciyla en elverisli ¢oziimlerden biri de olusan

gazdan elektrik Gretilmesidir.

Bolgesel elektrik sebekesi ilizerinden dagitilmak ya da sahadaki gereksinimlerde
kullanilmak tizere iiretilen elektrik icin iiretim yOnteminin se¢ilmesinde Ongoriilen
gaz debisi oldukca 6nemli bir parametredir. Elektrik iiretimi i¢in g¢esitli yontemler
bulunmakla birlikte en sik yararlanilanlar1 gaz tiirbinleri ve igten yanmali
motorlardir. igten yanmali motorlar gaz tiirbinlerine gore daha diisiik gaz debilerinde
calisabilmektedir. Bu nedenle yalnizca biiylik deponi sahalarinda gaz tiirbinleri
elverislidir. Buna ek olarak gaz tlrbinleri igten yanmali motorlara oranla daha siirekli
caligma gereksinimi gostermekte haliyle giin igerisindeki elektrik yiikii degisimlerini
tolere etmek amaciyla kapatilip agilmasi elverisli olmamaktadir. Ozetle; gaz
tirbinleri elektrik sebekesini durmadan destekleyecek tarzda calismakta olup
bolgesel elektrik sebekesine verilmek iizere elektrik iiretimi icin elverislidir. Igten
yanmali1 motorlar ise basit bir sekilde kapatilip agilabilmektedir. Dolayisiyla aralikli
guc gereksinimleri igin daha elverisli olmasiyla beraber bolgesel elektrik sebekeleri
icin de uygundur (Polat, 2010; Coskuner, 2015).

Icten yanmali motorlar, deponi gazi uygulamalarinda en sik kullanilan doniisiim
teknolojisi olup kapasiteleri 30-2000 kilowatt (kW) arasinda degisim gostermektedir.
Deponi alanlarinda kullanilanlar ise genellikle 700 kW-1,4 MW kapasitesindedir.
Icten yanmali motorlar makul maliyetli teknolojiler olup 6zellikle diisiik {iretim
potansiyellerine karsi esnek olmalari, kiigiik deponi alanlar1 i¢in onlar1 tek se¢enek
durumuna getirmistir. Bir¢ok i¢ten yanmali motor, geri kazanim projesi baslatilirken
temin edilip daha sonralar1 gaz olusumu azaldik¢a devreden cikarilabilir ya da

kullanilabilecek alternatif alanlara taginabilir (Polat, 2010).

43



Gaz turbinleri kullaniminin ekonomik olabilmesi i¢in i¢ten yanmali motorlara gore
daha fazla debide gaza ihtiya¢ duymakta, dolayisiyla nispeten daha buyuk deponi
alanlarinda kullanilmalar elverislidir. Kapasiteleri 500 kW-10 MW arasinda olmakla
birlikte deponi alanlarinda genel olarak 2-4 MW kapasitesindedir (Polat, 2010).

Boru hattina verme

Deponi gazi, boru gazi kalitesinde saflastirilarak dogal gaz hattina verilebilmekte ya
da bu kalitedeki gazdan tasit yakit1 olarak yararlanilabilmektedir. Deponi gazi ¢cogu
tilkede yalnizca ¢op kamyonlarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Nedeni ise, deponi
gaz1 yakit olarak kullanilmak istendiginde; dogal gaz kalitesine getirilmesi, tasitlarin
dogal gaz ile ¢alismaya modifiye edilmesi ve bu tasitlar i¢in yakit istasyonlarin

yapilmasi gibi ¢esitli zorluklar icermesidir (Mohamed, 2017).

Deponi gazi sahalariin dogal gaz boru hatlarina yakin oldugu hallerde deponi gazini
boru hattina vermek elverisli bir alternatif olabilmektedir. Gaz nakleden bir boru
hatt1 yakinlardaysa, gazi enjeksiyon etmeden Once istenilen gaz kalitesine gore gaz
islemeye ihtiya¢ duyulabilir. Gazin boru hatt1 basincina kadar sikistirilmasi da boru
hattina vermede goz oniinde bulundurulmasi gereken bir konudur. Orta kalitede ya
da yuksek kalitede gaz, istenilen saflikta metan haline getirilene kadar saflastirilarak
giivenlik amaciyla da bir takim koku veren bilesikler eklenerek dogal gaz boru
hatlarinda kullanilabilir. Ancak deponi gazinin her iki durumda bu yontemlerde
kullanilmast ekonomik degildir. Dolayisiyla ¢ok biiyiik deponi sahalarinda bu
yontem ekonomik olabilmektedir (Polat, 2010; Coskuner, 2015).
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4. DEPONI GAZINDAN ENERJi URETILMESI

4.1. Turkiye’de Deponi Gazindan Enerji Uretimi

Toplam enerji liretim orani iginde biyokiitleden ileri gelen enerjinin miktar1 oldukca
diisiik olan Tiirkiye’de; 2019 yili Temmuz ay1 itibariyle biyokiitleden iiretilen enerji,
toplam enerji iretiminin yalnizca % 0,88’ini olusturmaktadir. Temmuz 2019
doneminde lisansli elektrik tiretimi, kaynak bazinda Cizelge 4.1’de verilmistir
(EPDK, 2019).

Cizelge 4.1 Turkiye geneli lisansh elektrik tiretiminin kaynak bazinda dagilimi
(EPDK, 2019).

Tesis Bilgisi Uretim (MWSs) Oran (%)
Rizgar 1.964.953,33 7,14
Giines 18.386,22 0,07
Jeotermal 677.124,83 2,46
Biyokditle 243.182,93 0,88
Barajli hidrolik 6.129.972,15 22,28
Dogal gaz 6.112.309,31 22,21
Linyit 4.464.226,45 16,22
Asfaltit 189.724,61 0,69
Tas komiirti 333.542,04 1,21
Ithal kémiir 5.824.421,73 21,16
Akarsu 1.515.580,46 5,51
Fuel oil 45.702,00 0,17
Genel toplam 27.519.126,06 100,00

Enerji piyasas1 Diizenleme Kurumundan elde edilen 2019 yili temmuz ay1 verilerine
gbre Turkiye’ de enerji tesislerinin toplam kurulu gictu 84.557,76 MW iken,
biyokiitle enerji tesislerinin toplam kurulu giicti yalnizca 623,09 MW olup biyokutle
enerji tesislerinin kurulu gtclnun toplam enerji tesislerininkine oran1 % 0,74’tlr
(EPDK, 2019). Ayrica 2019 yili ilk yaris1 itibariyle elektrik iiretim santrali sayisi
lisanssiz santraller dahil 7.957’ye ¢ikmistir. Bu santrallerden 67 tanesi komiir, 48
tanesi jeotermal, 664 tanesi hidroelektrik, 327 tanesi dogal gaz, 257 tanesi riizgar,

6.349 tanesi giines, 245 tanesi ise diger kaynakl santrallerdir (URL-1).

Biyokdtle enerji santrallerinin tarihi oldukga yeni olan Turkiye’de bahsi gecen
santrallerden ilki 2004 yilinda Istanbul’ da kurulmustur. 2019 yili Kasim ay:

itibariyle ise Turkiye genelinde 78 adet santral devrededir (URL-2). Cizelge 4.2” de
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bu santraller ve ozellikleri verilmis olup parantez icindeki deger, tesisin insa

asamasindaki kismi da tamamlandiginda ulasilacak toplam kurulu giicii ifade eder.

Cizelge 4.2 Turkiye’deki biyokitle enerji santralleri (URL-2).

No  Santral Adi ]islulundugu Kurulu Gug

1 Odayeri Cop Gazi Santrali Istanbul 34 MW

2 Komiirciioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul 14 MW

3 Hasdal Istanbul 4,02 MW

4 Kemerburgaz Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul 0,98 MW (5.826 MW)
5 Mamak Copliugii Biyogaz Tesisi Ankara 25 MW (36 MW)

6 Cadirtepe Biyokiitle Santrali Ankara 23 MW

7 ITC-KA Sincan Biyokiitle Gazlagtirma Tesisi Ankara 11 MW

8 Belka Cop Gazi Biyogaz Ankara 3,20 MW

9 Albe Biyogaz Santrali Ankara 3,20 MW

10  Polath Biyogaz Tesisi Ankara 1,47 MW

11  Beypazar Biyogaz Tesisi Ankara 0,79 MW (2.379 MW)
12 Tire Biyogaz Tesisi [zmir 4,27 MW

13 Tire Biyogaz Elektrik Santrali [zmir 1,20 MW (4.8 MW)
14 Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali Adana 16 MW

15  Pakmil Biyokditle Santrali Adana 1,76 MW

16  ITC Antalya Biyokitle Santrali Antalya 14 MW

17 Manavgat Cop Gaz1 Santrali Antalya 3,60 MW

18  Sezer Bio Enerji Antalya 0,50 MW

19  Afyon Hayvansal Atik Biyogaz Santrali Afyonkarahisar 8,40 MW

20  Afyon Biyogaz Enerji Santrali Afyonkarahisar 4,02 MW

21  Arel Enerji Biyokiitle Tesisi Afyonkarahisar 2,40 MW

22 Sandikh Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Afyonkarahisar 1,40 MW

23 Aksaray OSB Giibre Gazi Elektrik Santrali Aksaray 6,40 MW

24 Aksaray Cop Gazi Elektrik Santrali Aksaray 1,42 MW

25  Yapilcanlar Biyogaz Enerji Santrali Aksaray 1,07 MW

26  Amasya C6p Gazi Elektrik Uretim Santrali Amasya 1,20 MW (2.4 MW)
27  Sigma Suluova Biyogaz Tesisi Amasya 1,00 MW (2 MW)
28  Senkron Efeler Biyogaz Santrali Aydin 3,60 MW (4.8 MW)
29  Mavi Bayrak Biyokiitle Enerji Santrali Aydin 2,50 MW (12 MW)
30  Bagfas Giibre Fabrikas1 Biyogaz Santrali Balikesir 9,92 MW

31  Gonen Biyogaz Tesisi Balikesir 3,62 MW

32 Mauri Maya Bandirma Biyogaz Santrali Balikesir 2,33 MW

33  Bandirma Edincik Biyogaz Santrali Balikesir 2,13 Mw

34 Biosun Bilecik Kojenerasyon Enerji Santrali Bilecik 1,6 MW

35  Bolu Copliigii Biyogaz Santrali Bolu 1,13 MW

36  Hamitler Copliigii Biyogaz Santrali Bursa 9,80 MW

37  Karacabey Biyogaz Tesisi Bursa 6,40 MW

38  Nisa Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Bursa 5,48 MW

39  Cargill Tarim Bursa Bioenerji Santrali Bursa 0,12 MW

40  Corum Mecitdzi Biyokiitle Enerji Santrali Corum 5,00 MW

41  Pir Enerji Dizce Biyogaz Santrali Diizce 4,26 MW (6.393 MW)
42 Kumkisik Copliigii Biyogaz Santrali Denizli 0,64 MW

43 ITC-KA Elazig Cop Gaz1 Santrali Elazig 2,83 MW

44  Eses Enerji Biyogaz Santrali Eskisehir 2,04 MW

45  Gaziantep Cop Gazi Santrali Gaziantep 5,66 MW

46  Iskenderun Cop Gazi Elektrik Uretim Tesisi Hatay 4,24 MW

47  Hatay Gokgegdz Cop Santrali Hatay 4,24 MW

48  Arel Isparta Cop Gazi Santrali Isparta 2,83 MW
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https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/odayeri-cop-gazi-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/komurcuoda-coplugu-biyogaz-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/mamak-coplugu-biyogaz.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sincan-cadirtepe-biyokutle-enerji-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sofulu-coplugu-biyogaz-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/afyon-biyogaz-enerji-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sigma-suluova-biyogaz-tesisi.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/bagfas-gubre-fabrikasi-biyogaz-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/hamitler-coplugu-biyogaz-santrali.html

Cizelge 4.2 (Devam) Turkiye’deki biyokditle enerji santralleri (URL-2).

Bulundugu

No Santral Adi il Kurulu Gug
49  Eman Enerji Karaman Biyokitle Enerji Santrali Kahramanmarag 0,95 MW
50  Karaman Biyogaz Tesisi Karaman 1,41 MW
51  Kayseri Copliigii Biyogaz Elektrik Santrali Kayseri 5,78 MW

52  Kirikkale Cop Gazi Enerji Santrali Kirikkale 1,00 MW

53  Vesmec Cop gaz1 Santrali Kirklareli 1,20 MW

54  Kocaeli Copligii Biyogaz Santrali Kocaeli 6,51 MW

55  Dilovas: Cop Biyogaz Santrali Kocaeli 2,13 MW

56  Kartepe Biyokitle Enerji Santrali Kocaeli 1,00 MW (1.5 MW)
57  Hayat Biyokiitle Elektrik Uretim Santrali Kocaeli 0,96 MW
58  Solaklar izaydas Cop Gazi Kocaeli 0,33 MW

59  Konya Aslim Cépliigii Elektrik Uretim Santrali Konya 5,66 MW

60  Ekim Grup Giibre Gaz1 Konya 1,20 MW

61  Malatya 1 Cop Gaz Elektrik Uretim Tesisi Malatya 4,00 MW

62  Malatya BSB Cop Gaz1 Elektrik Uretim Santrali Malatya 1,20 MW (2.4 MW)
63  Eman Enerji Mersin Biyokiitle Enerji Santrali Mersin 6,02 MW
64  Eman Enerji Silifke Biyokutle Enerji Santrali Mersin 1,20 MW
65  Mas 1 Yenilenebilir Enerji Uretim Tesisi Nigde 2,40 MW

66  Atlas insaat Osmaniye Cop Gazi Santrali Osmaniye 3,12 MW

67  Karma Gida Biyogaz Santrali Sakarya 1,49 MW

68  Pamukova Kat1 Atik Biyogaz Santrali Sakarya 1,40 MW

69  Avdan Biyogaz Tesisi Samsun 6,00 MW
70  Samsun Carsamba COp Gazi Santrali Samsun 1,42 MW

71  Sivas Biyokitle Elektrik Uretim Tesisi Sivas 2,82 MW
72 Sanlwrfa Biyokiitle Enerji Santrali Sanlurfa 6,24 MW

73 Dogal enerji Biyokiitle Enerji Santrali Sanlurfa 0,82 MW (5.2 MW)
74 Modern Biyokutle Enerji Santrali Tekirdag 6,00 MW
75  Tokat Cop gaz1 Elektrik Uretim Santrali Tokat 2,30 MW

76  Trabzon Rize COp Gazi Santrali Trabzon 4,24 MW

77  Usak Cop Gazi Enerji Santrali Usak 1,20 MW

78  ltc-Ka Yozgat Enerji Uretim Tesisi Yozgat 4,24 MWe

Sekil 4.1°de Turkiye genelindeki biyoktle enerji santralleri gosterilmektedir (URL-

3). Tirkiye Biyokiitle Enerjisi Atlast1 (BEPA), “*Tirkiye’nin neresinde hangi

biyokiitle kaynagindan ne kadar elektrik ne kadar biyoyakit iiretme potansiyeli

oldugunu, bu kaynaklarin iilkenin hangi yorelerinde yogunlastigini harita lizerinde

grafiksel ve sayisal ifadeler ile dinamik olarak sunabilen CBS uygulamasidir’’.

BEPA uygulamasi kullanilarak il ve ilge bazinda biyokiitle enerjisi potansiyeli

islemleri ortaya konabilir (URL-4).
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https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/avdan-biyogaz-tesisi.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sivas-biyokutle-enerji-uretim-tesisi.html
https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/modern-biyokutle-enerji-santrali.html
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Sekil 4.1 Biyokiitle kaynakli lisansli elektrik tiretim santralleri (URL-3).

4.2. Deponi Gazi Kullaniminin Ekonomik Yararlari

Yenilenebilir enerji smifinda gittikce ucuzlayan bir kaynak halini alan deponi
gazindan elektrik {retiminin avantajlar1 diger teknolojilerle kiyaslandiginda

asagidaki gibi siralanabilir.

e Deponi alaninda meydana gelen gaz kullanildigindan yakit maliyeti olmaz.
Dolayisiyla dogal gazin aksine, yakit i¢in doviz harcamalar1 da olmaz.

e Cevreye net etkisi deponi alaninda gaz yayilimini azalttigindan pozitiftir.

e Deponi alaninda iiretim mevsimden mevsime onemli 6lgiide degismez. Bir
santralin ne oranda verimli kullanildigin1 gosteren ve santralin ful kapasite
caligma siiresinin birim zamana (genel olarak 1 yil alinir) oram1 olan kapasite
faktorii ise %90 dolaylarindadir. Ornek olarak riizgar santrallerinde kapasite
faktoru %30° dan diistiktir ve liretim giin igerisinde saatten saate degisiklik
gosterir.

e Deponi gazi santralleri sehirlere birkag¢ kilometre uzaklikta oldugundan sebeke
baglantilar1 da kisa olur. Bu durum enerji kayiplarin1 ve maliyeti azaltmaktadir.

e Yakit giderlerinin yoklugu ve kapasite faktorii dolayisiyla diger teknolojilerin
birgogundan daha ekonomiktir (Ozaktag, 2004).
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4.3. Deponi Gazindan Enerji Uretimi Ornek Uygulamalari
Tiirkiye’ de bulunan bazi tesisler ve 6zellikleri asagida agiklanmistir.
> Istanbul Odayeri Cop Gazi Santrali

Sekil 4.2°de verilen Tiirkiye’nin en biiyiik Biyogaz Tesisi olan Odayeri Cop Gazi
Santrali, Istanbul’un Eyiip Ilgesi Odayeri bolgesinde bulunmaktadir. 33,81 MWe
kurulu giiciiyle Tiirkiye’nin 334. Istanbul’un ise 7. bilyiik enerji santrali
durumundadir. Tesis ayrica Tiirkiye'nin en biiyiik Biyogaz Tesisi’dir. Tesis ortalama
296149,320 MWh (2016 Uretimi 300 GWh ve 1l tiiketimine oran1 %0,67) elektrik
tiretimiyle 68.273 kiginin; sanayi, konut, resmi daire, metro ulasimi gibi giinliik
hayatta gereksinim duydugu elektrik enerjisine yetebilmektedir. Santral yalnizca
konut elektrik tiiketimi bazinda ele alindiginda ise 71.741 konutun elektrik enerjisini
karsilayabilmektedir (URL-2, URL-5).

Sekil 4.2 Odayeri deponi gazindan enerji tesisi (Aydin, 2013).

> Istanbul Kémiirciioda ¢opliigii deponi gazindan enerji tesisi

Sekil 4.3’de verilen Turkiye’nin 7. buyik Biyogaz Tesisi olan Kdmirctoda COp
Gazindan Enerji  Santrali, Istanbul Sile TIlgesi Komirciioda Sahasi’nda
bulunmaktadir. 16,98 MWe kurulu giiciiyle Tiirkiye’nin 559. Istanbul’un ise 10.
biiyiik enerji santrali durumundadir. Tesis ortalama 148.744,800 MWh (2015 tretimi
88 GWh ve Il tiiketimine oran1 %0,2) elektrik Gretimiyle 27.633 kisinin; sanayi,
konut, resmi daire, metro ulasimi gibi giinliik hayatta gereksinim duydugu elektrik

enerjisine yetebilmektedir. Santral yalmizca konut elektrik tiiketimi bazinda ele
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alindiginda ise 29.036 konutun elektrik enerjisini karsilayabilmektedir (URL-2,
URL-5).

Sekil 4.3 Komdirciioda deponi gazindan enerji tiretim tesisi (Aydin, 2013).

» Ankara Mamak Coépliigii deponi gazindan enerji tesisi

Sekil 4.4’te verilen Tulrkiye’nin 3. biyik Biyogaz Tesisi olan Mamak Copligii
Biyogaz Santrali, Ankara’nin Mamak Ilcesindedir. 25,43 MWe kurulu gliciyle
Turkiye’nin 413. Ankara’nin ise 11. biiyiik enerji santrali durumundadir. Tesis
ortalama 151.711.707 kWs elektrik tretimiyle 45.834 kisinin; sanayi, konut, resmi
daire, metro ulasimi gibi giinliik hayatta gereksinim duydugu elektrik enerjisine
yetebilmektedir. Santral yalnizca konut elektrik tiiketimi bazinda ele alindiginda ise

48.162 konutun elektrik enerjisini karsilayabilmektedir (URL-2).
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Sekil 4.4 Mamak ¢opliigii biyogaz santrali (Aydin, 2013).

» Ankara Sincan ¢opliigii deponi gazindan enerji tesisi

Sekil 4.5°de verilen Turkiye’nin 4. blyik Biyogaz Tesisi olan Sincan Cadirtepe
Biyogaz Santrali, Ankara’nin Sincan Ilgesindedir. 22,66 MWe kurulu giicuyle
Tlrkiye’nin 451. Ankara’nin ise 13. biiyiik enerji santrali durumundadir. Tesis
ortalama 78.466.953 kWs elektrik Uretimiyle 23.706 kisinin; sanayi, konut, resmi
daire, metro ulasimi gibi giinliik hayatta gereksinim duydugu elektrik enerjisine
yetebilmektedir. Santral yalnizca konut elektrik tiiketimi bazinda ele alindiginda ise

24.910 konutun elektrik enerjisini karsilayabilmektedir (URL-2).

Sekil 4.5 Ankara Cadirtepe deponi gazindan enerji tesisi (Aydin, 2013).
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» Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali

Sekil 4.6’da verilen Turkiye'nin 5. buyik Biyogaz Tesisi olan Sofulu Copligi
Biyogaz Santrali, Adana Yiiregir ilcesi Sofulu bolgesinde bulunmaktadir. 15,57
MWe kurulu giclyle Turkiye’nin 564. Adana’nin ise 24. buyik enerji santrali
durumundadir. Tesis ortalama 88.752.392 kWs elektrik tretimiyle 26.813 kisinin;
sanayi, konut, resmi daire, metro ulasimi gibi giinliik hayatta gereksinim duydugu
elektrik enerjisine yetebilmektedir. Santral yalnizca konut elektrik tiiketimi bazinda

ele alindiginda ise 28.175 konutun elektrik enerjisini karsilayabilmektedir (URL-2).

Sekil 4.6 Sofulu Copligli Biyogaz Santrali (Aydin, 2013).

» Hamitler ¢opliigii deponi gazindan enerji tesisi

Sekil 4.7°de verilen Turkiye’nin 11. biyik Biyogaz Tesisi olan Hamitler Copligii
Biyogaz Santrali, Bursa Osmangazi Ilgesinde bulunmaktadir. 9,80 MWe kurulu
gucuyle Turkiye’nin 721. Bursa’nin ise 16. biiyiik enerji santrali durumundadir. Tesis
ortalama 75.477.311 kWs elektrik tretimiyle 22.803 kisinin; sanayi, konut, resmi
daire, metro ulasimi gibi giinliik hayatta gereksinim duydugu elektrik enerjisine
yetebilmektedir. Santral yalnizca konut elektrik tiiketimi bazinda ele alindiginda ise

23.961 konutun elektrik enerjisini karsilayabilmektedir (URL-2).
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Sekil 4.7 Hamitler ¢opliigii deponi gazindan enerji tesisi (Aydin, 2013).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Sivas Duzenli Depolama Tesisinin Tanitim

Sivas Diizenli Depolama Tesisi (DDT); Sivas Ili, Merkez Ilgesi, Erzincan Karayolu
12. km yol ayrimim takiben 1,5 km’ de Seyfebeli-Hagin Deresi mevkiinde 89
hektarlik mera sinifi arazide bulunmaktadir. Sivas ili merkezine 15 km uzaklikta olan
DDT’ nin kuzeyinde Sivas-Erzincan Karayolu, kuzey batisinda organize sanayi
bolgesi, giineyinde ise Kizilirmak bulunmaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi
1.323 m’dir. Sekil 5.1° de Sivas dizenli depolama tesisinin konumu verilmistir.
Sivas Merkez Ilgesi ile birlikte Zara, Yildizeli, Hafik, Dogansar ve Ulas ilcelerinin
kat1 atiklarinin da bu tesise nakledilmesi planlanmistir (Derya Miuh., 2006; Sivas
Valiligi, 2017). Ancak tesis yetkililerinden alinan bilgiye gore heniiz transfer
istasyonlar1 yapilmamistir. Dolayisiyla Sivas DDT nde su an sadece Merkez Ilgenin
kat1 atiklar1 depolanmaktadir ve tesise her gin ortalama 350 ton evsel atik

alinmaktadir.

Sivas DDT kademeli olarak insa edilip, kademeler sedde ile ayrilmistir. Dis seddeler
kalici, ara seddeler gegicidir. Bu sekilde depo tabaninin doga sartlarindan negatif
yonde etkilenmesinin 6nlenmesi hedeflenmistir. 3 kademeye ayrilmis olan tesiste; su
an 1. kademede depolama yapilmakta olup kat1 atik dokiim sahasina ait fotograf
Sekil 5.2°de verilmistir. Sivas kati atik DDT’ne yonelik sayisal bilgiler ise tesis

yetkililerinden alinan bilgilerle giincellestirilerek asagida sunulmustur.
Kati atik sahasi alant: 1. kademe 73722 m?
2. kademe 66300 m’
3. kademe 71000 m?
Kat1 atik sahasi toplam depolama kapasitesi: 3.018.046 m®
Isletmeye alim tarihi: 2014
Kullanilmakta olan kati atik alani: 1. kademe
Kat1 atik sahas1 kullanim 6mrii: Her bir kademe i¢in 5 y1l olup toplamda 15 yildir.

(1. kademe + 2. kademe +3. kademe)
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: .Mevcut kat1 atik

4 depoiama alani
]

Sekil 5.2 Sivas 1. kademe kat1 atik dokiim sahas1

Sivas DDT’ nde idari ve teknik hizmetlerin yiiriitiilecegi bek¢i binasi, kantar binasi
ve platformu, tamir bakim atdlyesi, idari bina, garaj, tekerlek yikama iinitesi
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak yangin suyu ve igcme suyu icin bir depo, enerji
dagitimi amaciyla trafo binasi, atiksu i¢in bir sizdirmaz fosseptik, enerji kesintisi
halinde ise jenerator bulunmaktadir. Tesiste kati atiklardan meydana gelen sizinti

suyunun toplanmasi i¢in sizint1 suyu toplama havuzu ve sizint1 sularmin geri ¢evrimi
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icin pompa haznesi bulunmaktadir. Kat1 atik kiitlesinde meydana gelen ¢op gazi ise
yatayda 12 m, dikeyde 8 m uzakliktaki yatay borular vasitasiyla toplanarak Sivas ¢op
gaz1 elektrik iiretim tesisinde degerlendirilmektedir (Derya Muh., 2006). Kat1 atik

dokiim sahasinin genel goriiniimii ve boru yerlesim plan1 Ek-1" de verilmistir.

5.2. Sivas Cop Gazi Elektrik Uretim Tesisinin Tanitim

Sivas Cop Gazi Elektrik Uretim Tesisi; Sivas DDT sahasi icerisinde yer almaktadir.
Nov Enerji Elektrik Uretim A.S tarafindan isletilen ve 2015 yilinda ilgili firmaya 15
yilligina kiralanan santral 2,82 MWe kurulu giicii ile Tiirkiye nin 1197. Sivas Ilinin
ise 23. buyik enerji santralidir (Sekil 5.3) (URL-2).

Sekil 5.3 Sivas ¢0p gazi elektrik {iretim tesisi

Tesiste, deponi alanindan ¢ekilen gazlarin toplandigi 9 tane &l¢lim istasyonu
bulunmaktadir (Sekil 5.4). Bu istasyonlarda haftada iki kez gaz Olg¢timleri
yapilmakta, yapilan 6l¢iimlerde deponi gazinin bilesenlerini (CH4, CO,, Oy, H,S)
saptamak amaciyla Geotech Biogas 5000 cihazi kullanilmaktadir (Sekil 5.5). Gazin
basinci, debisi, sicakligl ise Clima Air 3 cihaziyla olgtilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.5 Tesiste kullanilan gaz 6l¢iim cihazi
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Sekil 5.6 Clima Air 3 cihazi

Istasyonlarda toplanan gazlar, tiim istasyonlarin birlestirildigi ana hatta

iletilmektedir. Ana hatta toplanan gaz; siilfiir icerdiginden ve siilfiir gaz motorlarina

zarar verdiginden oncelikle siilfiir tankinda igerdigi siilfiirden arindirilmaktadir (Sekil

5.7).

Sulfir tanki w-;zf“_‘-

s

Sekil 5.7 Tesiste kullanilan siilfiir tank1 ve ana hat
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Siilfiirden arindirilan deponi gazi Chiller sisteminde sogutulmaktadir (Sekil 5.8).
Chiller, gazin sogutulmasini saglayan yiiksek kapasiteli sogutma sistemidir. Gazin
sogutulmasinin nedeni; gaz vakumlama ile ¢ekilirken 1sinmaktadir ve bu durum gaz
motorlarinda korozyona neden olmaktadir. Chiller sisteminde, deponi gazi belirli bir

sicakliga dek sogutularak nemini salmasi saglanir.

-

Sekil 5.8 Tesiste gaz sogutma amactyla kullanilan Chiller sistemi

Belli bir seviyeye kadar temizlenen ¢6p gazi; son olarak gaz motorlarinda yakilarak
elektrik enerjisine cevrilmektedir. Trafo vasitasiyla santralde 400 V olarak iiretilen

enerji yukseltilerek; enerji nakil hatlari ile enterkonnekte sisteme verilmektedir.

Tesiste her biri 1.4 MW kapasiteli 2 adet gaz motor (Jenbacher J 420 GS model) ve
jenerator seti bulunmaktadir (Sekil 5.9). Gaz motorlar1 20 silindirli olup 4 zamanl
motor prensibi ile calismaktadir. Gaz motorlarina ait teknik o6zellikler ilerleyen
bolumlerde Cizelge 6.5’de verilmistir. Tesise gelen gazin fazla olmasi halinde,
tesisin bakima alinmasi halinde veya tesiste bulunan motorlarin arizalanmasi halinde;
depolama alanindan ¢ekilen gaz, yakma bacasinda yakilarak tahliye edilir. Boylece
santralin ¢alismamasi durumunda bile ¢evreye ¢ok zarari bulunan metan gazi direkt

olarak dogaya verilmez ve emisyon degeri diigtirtilir.
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Sekil 5.9 Tesiste kullanilan gaz motorlar1 ve gaz yakma bacasi

Tesiste elektrik Uretimine ilk olarak 2015 yilinda baslanilmis olup dnceleri Seyfebeli
vahsi depolama sahasindan yararlanilmistir. S6zii edilen vahsi depolama sahas1 1999
yilinda isletmeye alinmis ve 2014 yilinda rehabilite edilerek yine ayni yil dizenli
depolamaya gecilmistir. 2019 yili Ekim ayinda tesise yapmis oldugumuz ziyaretler
esnasinda tesis yetkililerinin vermis oldugu bilgiye gore, tesiste gunlik ortalama
55200 kWs elektrik tretilmektedir. 4 kisilik bir ailede yillik ortalama enerji ihtiyact
2,4 MWs olarak kabul edilmektedir (Yarimtepe, 2011). Buradan giinliik enerji
ihtiyac1 yaklasik 6,6 KWs bulunur. Buna gore tesisten yaklasik 8364 hanenin (55200
kWs / 6,6 kWs = 8364) ya da 33.455 kisinin elektrik ihtiyacinin karsilandig: tesis
yetkilileri tarafindan bildirilmistir.

Yapilan tesis ziyaretlerine iliskin diger fotograflar Sekil 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 ve
5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.10 Tesiste kullanilan sifonlar

Sekil 5.12 Tesiste kullanilan trafolar
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Sekil 5.13 Deponi gazi 6l¢iimlerinin yapildig1 kapaklar

Sekil 5.14 Tesiste Uretilen elektrigin enterkonnekte sisteme iletimini yapan direkler

5.3. Sivas’ta Evsel Kat1 Atik Miktari ve Bilesimi

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Kati Atikk Ana Plan1 1. Asama Kapsaminda Sivas,
Yildizeli, Zara, Ulas, Dogansar ve Hafik Belediyelerinin katilimiyla SIVCEKAB,
Sivas Merkez ve Cevre Belediyeler Kati Atik Yonetim Birligi kurulmustur. Sivas
Merkez Ilge ve birligin icinde olan tiim belediyelerin evsel kat1 atiklari transfer
istasyonlar1 insa edildikten sonra Sivas DDT’nde depolanacaktir. Ancak heniiz
transfer istasyonlar1 insa edilmemistir (Sivas Valiligi, 2018). Dolayisiyla sadece
Merkez ilgenin kati atiklart Sivas DDT’nde depolanmaktadir. 3 kademe seklinde
planlanan DDT’inde halen ilk kademe kullanilmakta olup kapasitesi yaklasik
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1.000.000 m® tir. Kapasite olarak yaklasik %92’si dolmus olan 1. kademenin
tamamen dolmasiyla birlikte diger iki kademe insa edilecektir. 2014 yili itibariyle
isletmeye alnan Sivas DDT’ nin 2029 yilma kadar toplam 3.018.046 m® atik
depolayabilecek kapasitede olmasi planlanmaktadir. Dulzenli depolama metodu
uygulanan tesiste 6n islem olarak mekanik ayirma yapilmakta diger biyokurutma,
kompost gibi 6n islemler ya da yakma islemi yapilmamaktadir. Deponi alaninda 1.
kademenin %92’lik kismi doldugundan iizeri tamamen kapatilmistir. Kullanimda
olan %8’lik kisimda ise, 24 saat boyunca sahaya ¢Op araglar1 giris yaptigindan bu
alan kapatilmamaktadir. Dolayisiyla giinlik ortii tabakasi kullanilmamaktadir.
Toplama havuzunda toplanan kat1 atik sizinti sularinin buharlagtirilarak azaltilmasi
ve deponi govdesindeki biyokimyasal tepkimenin hizlandirilmasi amaciyla tesiste

sizint1 sular1 kat1 atik alan1 yiizeyine resirkiile edilmektedir.

Sivas ilinde 2017 yilinda yaz aylarinda giinliik yaklasik 350 ton, kis aylarinda ise
giinliik yaklasik 340 ton kat1 atik olusmaktadir. Kisi basina iiretilen ortalama kat1 atik
miktari ise yaz aylarinda 0,95 kg/giin, kis aylarinda ise 0,94 kg/gun’ dir. Sivas ili ve
birlige dahil olan ilge belediyelerinin kat1 atiklarina iliskin ayrintili bilgiler Cizelge
5.1’ de verilmistir (Sivas Valiligi, 2018).
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Cizelge 5.1 Sivas Ilinde 2017 yilinda toplanan belediye atiklar1 (Sivas Valiligi,

2018).
Belediye veya Belediye/ Birlik Nufus Toplanan Ort. Kisi Bas1
Birligin Ad1 ise Birlige Dahil Kati Atik Uretilen Ort.
Belediyeler Miktar: Kati Atik
(ton/glin) Miktari
(kg/giin)
Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis
Sivas 365.135 365.135 3485 346,8 0,95 0,94
SIVCEKAB Zara 21.857 21.857
Hafik 9.091 9.091
Ulag 8.666 8.666
Yildizeli 34.860 34.860
Dogangar 2.914 2.914
VADIKAB Koyulhisar 12.194  12.194
(Bu 4 ilcede Golova 3.047 3.047
birlige dahildir) Susehri 25.098 25.098
Akincilar 4.872 4.872
GASKAB Gemerek 22.338 22.338
Imranh 7.115 7.115
Kangal 21.484 21.484
Altinyayla 9.562 9.562
Divrigi 15.721 15.721
Gurln 18.842 18.842
Sarkisla 37.411 37.411
i1 Geneli 620.207  620.207

Cizelge 5.2’de Sivas ilinde belediyeler vasitasiyla toplanan atik miktarlari TUIK

verilerinden yararlanarak verilmistir (URL-6).

Cizelge 5.2 Yillara gore Sivas ilinde toplanan belediye atik miktarlar: (URL-6).

Yil Belediye Atik Miktar (ton/y1l)
2001 298426
2002 312672
2003 310344
2004 320361
2006 264032
2008 206976
2010 182945
2012 206397
2014 185401
2016 205568
2018 193399

Sivas Iline ait atik kompozisyonlar1 yaz ve kis ddénemlerinde atik miktarlarinin
farklilik gosterebilecegi diistiniildiigiinden ayr1 ayri ele alinmistir. Bu durumda atik

miktarlar1 i¢in ortalama bir deger Ongorebilmek amaciyla Sivas Belediyesi
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yetkililerinden temin edilen 2017, 2018 ve 2019 yillarina ait yaz ve kis donemlerini
yansitan veriler, Cizelge 5.3 ve 5.4’ de sunulmus ve bu donemlere ait ortalama
degerler hesaplanmistir. Yaz ve kis donemlerine ait ortalama degerler hesaplandiktan
sonra 3 yillik ortalama degerler ise Cizelge 5.5’ de hesaplanip elde edilen veriler

Sivas ili kat1 atik karakterizasyon oranlari olarak bu ¢alismada kullanilmstir.

Cizelge 5.3 Sivas ili kati atik karakterizasyonu 2017, 2018, 2019 yaz dénemi
sonuglari (Sivas Belediyesi, 2019).

2017 2018 2019 Ortalama

Kat1 Atik Bileseni (%) (%) (%) (%)
Mutfak atiklar 39,9 38,8 399 39,5
Kagt 5,2 4,8 3,9 4,6
Karton 4,6 4,3 4,1 4,3
Hacimli karton 8,9 8,3 6,1 7,7
Plastik 12,8 12,7 111 12,2
Cam 10,4 119 124 11,5
Metal 7,3 7,5 3,8 6,2
Hacimli metal 2,0 2,1 2,3 2,1
Atik elektrik ve elektronik ekipman - - - -

Tehlikeli atik - - - -

Park ve bahge atiklar 2,0 2,0 51 3,0
Diger yanmayanlar (kiil) - - - -

Diger yanabilenler 3,2 3,7 3,9 3,6
Diger yanabilir hacimli atiklar 3,3 3,6 4,1 3,7
Diger yanmayan hacimli atiklar 1,0 1,0 3,4 1,8
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Cizelge 5.4 Sivas ili kati atik karakterizasyonu 2017, 2018, 2019 kis donemi
sonuglari (Sivas Belediyesi, 2019).

. . 2017 2018 2019 Ortalama

Kat1 Atik Bileseni %) (%) (%) (%)
Mutfak atiklari 32,3 316 335 32,5
Kagit 0,4 0,6 0,6 0,5
Karton 0,3 0,5 0,5 0,4
Hacimli karton 100 91 9,0 9,4
Plastik 13,3 12,2 9,0 11,5
Cam 10,0 11,0 13,0 11,3
Metal 0,4 0,4 0,0 0,3
Hacimli metal 1,2 1,0 0,1 0,8
Atik elektrik ve elektronik ekipman - - - -

Tehlikeli atik - - - -

Park ve bahge atiklar1 - - - -

Diger yanmayanlar (kiil) 9,9 6,3 6,0 7,4
Diger yanabilenler 115 130 133 12,6
Diger yanabilir hacimli atiklar 10,5 10,3 9,5 10,1
Diger yanmayan hacimli atiklar 0,3 3,8 3,4 2,5

Cizelge 5.5 Sivas ili kat1 atik karakterizasyonu (2017, 2018, 2019 sonuglar1)

Kati Atik Bileseni Ya(f, /OO) rt K‘(so/f)))”' Ue Y]‘)'l‘gkef(ﬂz)lama

Mutfak atiklari 39,51 32,45 35,98
Kagit 4,61 0,53 2,57
Karton 4,33 0,42 2,37
Hacimli karton 7,74 9,38 8,56
Plastik 12,21 11,48 11,85
Cam 11,55 11,32 11,43
Metal 6,17 0,26 3,21
Hacimli metal 2,11 0,76 1,43
Atik elektrik ve elektronik ekipman - - -

Tehlikeli atik - - -

Park ve bahge atiklar1 3,04 - 3,04
Diger yanmayanlar (kiil) - 7,36 7,36
Diger yanabilenler 3,57 12,58 8,08
Diger yanabilir hacimli atiklar 3,66 10,08 6,87
Diger yanmayan hacimli atiklar 1,79 2,46 2,13
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5.4. Sivas Deponi Gazi Modelleme Cahsmasina Yonelik Degerlerin

Hesaplanmasi

5.4.1. Nufus Tahmini

Sivas DDT; 2014 yilinda isletmeye alinmis olup 15 yil hizmet vermek {lizere
projelendirilmistir. 15 yillik siirecte olusacak ve depolanacak atik miktarinin
saptanmasinda en Onemli degiskenlerden biri de niifus degisimidir. Dolayisiyla
2014’ten 2029 yilina dek olusacak atik miktarinin tayin edilebilmesi i¢in bu yillar

arasindaki niifusun da belirlenmesi gerekir.

Bu amagla oncelikle niifus projeksiyonlar1 olusturulmustur. Cizelge 5.6° da TUIK
verilerinden yararlanilarak olusturulan Sivas Merkez ilgesinin gegmis yillara ait

nafus bilgileri verilmistir (URL-7).

Cizelge 5.6 Sivas Merkez ilgesinin gegmis niifus verileri (URL-7).

Yillar Nufus
1990 270.329
2000 299.935
2007 335.002
2008 329.011
2009 338.728
2010 354.913
2011 345.762
2012 346.629
2013 348.623
2014 351.431
2015 359.219
2016 365.135
2017 372.300
2018 377.561

Bu caligmada gelecek niifus tahmininde, Tiirkiye’de kanalizasyon, kat1 atik, igme
suyu, aritma gibi her cesit kentsel alt ve {ist yap1 hizmetlerine iliskin plan proje
hazirlayan, ilgili konularda kontrolliikk ve danismanlik hizmeti veren, bu yatirimlarin
gerceklesmesine yonelik kredi temin eden bir kurum niteliginde olan Iller Bankas1
araciligiyla kullanilan bir projeksiyon yontemi olan Iller Bankasi metodundan
yararlanilmistir. Geometrik artis esasi geregince artisin sinirlandirildigi yontemde
artis hiz1 ¢ogalma katsayisi ile gosterilmektedir. ‘C’ ile belirtilen cogalma katsayisi

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.
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C = (Ngn/N;) /== _17 100 [5.1]
Bu denklemde;

C= Cogalma katsayisi,

N;= ilk niifus degeri

Nson= Son niifus degeri

ti= N; niifusunun gosterdigi yil

tson= Nson niifusunun gosterdigi yil

olarak verilmektedir.

Gelecekteki niifusu tahmin edilecek belde veya sehrin, gegmis niifus sayimlarindan
alinan verilere gore beser yillik araliklarla cogalma katsayilart bulunmaktadir. Proje
alanmna ait ge¢mis niifus verileri Cizelge 5.6’ da verilmistir. Bulunan ¢ogalma
katsayilarinin aritmetik ortalamasi Denklem [5.2]" de verilen formiil yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Cot=(C1+....+Cq)/n [5.2]

Cort < 1 ise ¢cogalma katsayis1 1,

1< Cort < 3 ise gogalma katsay1s1 Chesaplanan,

Cort> 3 ise ¢ogalma katsayisi 3 olarak alinir (Yarimtepe, 2011).

Bu bilgiler 15181 altinda Sivas Merkez ilgesi i¢in ¢ogalma katsayilari;
C1 =1990-2000 yillar1 i¢in cogalma katsayisi

G2 =2000-2007 yillar1 i¢in ¢ogalma katsayisi

C3 =2007-2012 yillart i¢in ¢ogalma katsayisi

G4 =2012-2017 yillar1 i¢in ¢ogalma katsayist

olmak lzere Cizelge 5.6° da verilen gegmis niifus verilerinin, Denklem [5.1]" de
yerine yazilmasiyla ayr1 ayr1 bulunmustur. Asagida ¢ogalma katsayis1 C; degeri igin

ornek olarak hesaplanmistir.
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G = [(Nson/ N;) *' (5717 . 100

C1 = 1990-2000 yillart i¢in ¢ogalma katsayisi

G1 = (Naooo / Naggo ) */@%19%9) 17 100

C1 = [ (299.935/ 270.329) ¥1° -1] . 100

C1 = 1,04 olarak bulunmustur.

Ayni1 hesaplama yontemi ile,

G2 =2000-2007 yillar1 i¢in ¢ogalma katsayis1 = 1,6

C3 =2007-2012 yillar1 i¢in ¢ogalma katsayisi = 0,68

C4 = 2012-2017 yillart i¢in ¢gogalma katsayisi = 1,44 olarak bulunmustur.

Daha sonra bulunan ¢ogalma katsayilarmin aritmetik ortalamasi Denklem [5.2]°de

verilen formiil yardimiyla hesaplanmustir.
Cot=(Cr+....+Cn)/n
Co=(104+16+0,68+1,44)/4

Cort =1,19

Yukarida verilen bilgilerden yola ¢ikarak hesaplanan Sivas Merkez ilgesi igin
cogalma katsayisi Chesaplanan= 1,19 olup, 1 < Con < 3 ise ¢ogalma katsayisi Chesaplanan

oldugundan Cy = 1,19 olarak alinmistir.

Cogalma katsayist bulunduktan sonra gelecekteki bir yila iligkin niifus tahmini

Denklem [5.3]’te verilen formiil yardimiyla hesaplanir (Yarimtepe, 2011).

Ngelecek = Nson . [ 1+(Cort/100) ] "
[5.3]

Bu denklemde;

Ngelecek = Hesaplanacak gelecekteki niifus
Nson = Son niifus sayimi

tgetecek = Ngelecek niifusunun tespit edilecegi yil
tson = Nson niifusunun tespit edildigi yil

n = (tge|ecek - tson) yll’ dlI‘.
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Asagida 2021 yili igin niifus degeri Denklem [5.3]” den yararlanilarak 6rnek olarak

hesaplanmustir.

Ngelecek = Nson - [1+(Cor/100)] "
N2o21 = Naozo - [1+(Corn/100)]
N2oz1 = 386600 . [ 1+(1.19/100)] *
N2021 = 391200

Ayrica tesis ziyaretleri esnasinda yetkililerden; enerji liretiminde 1999-2013 yillar
arasinda isletimde olan Seyfebeli vahsi deponi alan1 ve 2014 yilinda isletime alinan

diizenli depolama alanindan es zamanli olarak yararlanildig1 bilgisi alinmistir.

Dolayisiyla bu ¢alismada Sivas Seyfebeli vahsi depolama alani da hesaba katilmis ve
isletimde oldugu 1999-2013 yillar1 ile Sivas DDT’ nin isletimde olacagi 2014-2029
yillarina ait niifus verileri yukarida anlatildigi gibi hesaplanarak Cizelge 5.7 de

sunulmustur.

Cizelge 5.7 Sivas Merkez ilgesi icin hesaplanan gegmis ve gelecek yillara ait niifus

verileri
1999-2013 ) 2014-2029 )

Yillari Nifus Yillari Nufus
1999 297504 2014 351431
2000 299935 2015 359219
2001 303144 2016 365135
2002 306387 2017 372300
2003 309665 2018 377561
2004 312987 2019 381325
2005 316327 2020 386600
2006 319712 2021 391200
2007 335002 2022 395855
2008 329011 2023 400566
2009 338728 2024 405333
2010 354913 2025 410156
2011 345762 2026 415037
2012 346629 2027 419976
2013 348623 2028 424974
2029 430031
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5.4.2. Kat1 Atik Tahmini

Sivas Ilinde 2017 yilinda yaz aylarinda giinliik yaklasik 350 ton kis aylarinda ise
giinliik yaklagik 340 ton kati atik olugmaktadir. Kisi basina {iretilen ortalama kat1 atik
miktar1 ise yaz aylarinda 0,95 kg/giin kis aylarinda ise 0,94 kg/giin diir (Sivas
Valiligi, 2018). Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan yayimlanan Kati Atik Ana
Planinda (2006) ise Tiirkiye 11 benzer bdlgeye ayrilarak her bolge i¢in kisi bagina
iiretilen kat1 atik miktarlar1 verilmistir. Planda Sivas Merkez ilgesi 2e bélgesine
girmekte olup kisi basina iiretilen kat1 atik miktarlar1 0,9 kg/gilin’diir (Atik Y 6netimi
Eylem Plani, 2008). Fakat Sivas DDT nin isletime alinmasiyla birlikte alinan tartim
sonuglarinin kesin ve giincel bilgiler verdigi diisiiniilerek tesis yetkililerinden de bilgi

edinilmis olup kisi basina olusan atik miktar1 1 kg/gun olarak belirlenmistir.

Sivas Merkez llgesi i¢in kabul edilen giinliik kisi basina iiretilen kat1 atik miktar1 ve
hesaplanan tahmini nifuslar dikkate alinarak, Sivas Seyfebeli vahsi dokiim sahasinin
isletimde oldugu 1999-2013 ile Sivas Duizenli Depolama Tesisinin igletimde olacagi
2014-2029 yillar arasinda tretilecek Kati atik miktarlar1 Cizelge 5.8 ve 5.9” da ayri
ayr1 hesaplanmistir. 2014 yili basi itibariyle Sivas Seyfebeli vahsi dokiim sahasina
atik  kabulii yapilmamistir. Bu nedenle hesaplamalar 1999-2013 yillarim
kapsamaktadir.

Cizelge 5.8 Sivas Merkez ilgesinde 1999-2013 yillar1 arasinda tiretilecek tahmini kati
atik miktarlar

Atik Uretimi Toplam Atik

Yillar Nufus (kg/Kisi-giin) (kg/giin)
1999 297504 1 297504
2000 299935 1 299935
2001 303144 1 303144
2002 306387 1 306387
2003 309665 1 309665
2004 312987 1 312987
2005 316327 1 316327
2006 319712 1 319712
2007 335002 1 335002
2008 329011 1 329011
2009 338728 1 338728
2010 354913 1 354913
2011 345762 1 345762
2012 346629 1 346629
2013 348623 1 348623
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Cizelge 5.9 Sivas Merkez ilgesinde 2014-2029 yillar1 arasinda tiretilecek tahmini kati
atik miktarlar

Yillar Nufus Atik Uretimi Toplam Atik
(kg/Kisi-gln) (kg/guin)
2014 351431 1 351431
2015 359219 1 359219
2016 365135 1 365135
2017 372300 1 372300
2018 377561 1 377561
2019 381325 1 381325
2020 386600 1 386600
2021 391200 1 391200
2022 395855 1 395855
2023 400566 1 400566
2024 405333 1 405333
2025 410156 1 410156
2026 415037 1 415037
2027 419976 1 419976
2028 424974 1 424974
2029 430031 1 430031

5.4.3. Sivas vahsi depolama alaminda ve Sivas dizenli depolama tesisinde

depolanacak atik miktarlar

Tesiste depolanacak kati atik miktar1; toplam kati atik miktarindan, toplam kati
atiktaki ambalaj atiklar1 miktarinin ¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. Sivas Cop Gazi
Elektrik Uretim Tesisi yetkililerinden alinan bilgiye gore tesiste ayristirma islemi
yapilmaktadir. Ancak bu oran %1 ila %3 arasinda degismekte olup atik miktarini
etkileyecek boyutta degildir. Dolayistyla atigin %97-99°luk kismi evsel niteliklidir.
Diizenli deponi alanina gelen kati atiklarin birim hacim agirliklar1 genelde 0,3-0,7
ton/m?® araligindadir. Tiirkiye i¢in ise bu durum diizenli deponi sahalarinda gereken
stkisirma  iglemlerinden sonra  0,75-1 ton/m® araliginda degisebilmektedir
(Yarimtepe, 2011). Sivas diizenli deponi sahasinda ise depolanan kati atiklarin birim
hacim agirliklar tesis yetkililerinden alinan bilgiye gore sikistirma isleminden sonra
0,8 ton/m® olarak belirlenmistir.

Bu bilgiler 15181 altinda Sivas Seyfebeli vahsi depolama alani ve Sivas diizenli deponi
sahasinda depolanmasi tahmin edilen kati atik miktarlar1 ve hacimleri Cizelge 5.10

ve 5.11° de ayr1 ayr verilmistir.
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Cizelge 5.10 1999-2013 yillar1 arasinda Sivas Seyfebeli vahsi depolama alaninda
depolanacak tahmini kat1 atik miktarlari

Toplam atik Depolanan kat1 atik miktari,

Yil ..

(kg/gun) ton/y1l
1999 297504 108589
2000 299935 109476
2001 303144 110648
2002 306387 111831
2003 309665 113028
2004 312987 114240
2005 316327 115459
2006 319712 116695
2007 335002 122276
2008 329011 120089
2009 338728 123636
2010 354913 129543
2011 345762 126203
2012 346629 126520
2013 348623 127247

Cizelge 5.11 2014-2029 yillar1 arasinda Sivas duzenli deponi alaninda depolanacak
tahmini kat1 atik miktarlari

vil Toplam atik Depolanan kat1 atik Depolanan kat1 atik

(kg/gun) miktari, ton/yil miktary, m*/yil*

2014 351431 128272 160340
2015 359219 131115 163894
2016 365135 133274 166593
2017 372300 135890 169863
2018 377561 137810 172263
2019 381325 139450 174313
2020 386600 141109 176386
2021 391200 142788 178485
2022 395855 144487 180609
2023 400566 146207 182759
2024 405333 147947 184934
2025 410156 149707 187134
2026 415037 151489 189361
2027 419976 153291 191614
2028 424974 155116 193895
2029 430031 156961 196201

Toplam 2.294.913 2.868.642

* Kati atik miktar1 (ton/yil), kati atiklarin birim hacim agirliklari olan 0,8 ton/m® e
boliinerek hesaplanmustir.

Sivas DDT’ne atik depolanmasi 2014 yilinda 1. kademe ile baslamistir. 1. kademe

doldugunda sirasiyla 2. ve 3. kademeler devreye alinacaktir. Her kademenin atik
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depolama kapasitesi yaklagik 1.000.000 m? olup, yapilan hesaplamalar sonucu 2019
yili sonu itibariyle 1.007.264 m® atik birikimi oldugundan 1. kademe dolmus
vaziyette gorunmektedir. Ancak deponi sahasinda atiklarin bozunmasi sonucu
bosluklarin meydana gelecegi ve olusan bu bosluklar ¢okmelere neden olarak her
kademenin atik depolama kapasitesini %10 oraninda artiracagi tahmin edilmektedir
(Yarimtepe, 2011). Dolayisiyla 2019 yili sonu itibariyle bu oran %92 olarak
diisiiniilebilir. Kademelerin depolama kapasiteleri ve hesaplanan depolanacak atik
oranlar1 dikkate alindiginda proje alanimnin 6mrii boyunca 2.868.642 m* atik
depolayacagi Ongoriilmiis olup 2029 yili sonunda deponi alaninin dolmayacagi
belirlenmistir. Ancak tesis insa edilmeden 6nce Sivas Merkez ilgesi ile birlikte Zara,
Yildizeli, Hafik, Dogansar ve Ulas il¢elerinin kat1 atiklarinin bu tesise nakledilmesi
planlanmis fakat heniiz transfer istasyonlar1 yapilmadigindan s6z konusu ilgelerden
tesise su ana kadar atik alinmamistir. Yapilan hesaplamalar sadece Sivas Merkez
llgesi’'nin atiklar1 géz oniinde bulundurularak yapilmistir. Dolayisiyla transfer
istasyonlarinin insa edilmesiyle birlikte s6z konusu ilgelerin de atiklari devreye

gireceginden hesaplamalar yeniden yapilmalidir.
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6. BULGULAR

6.1. Olusacak Metan Gazimin LandGEM Modeli ile Tahmini

Sivas COp Gaz1 Elektrik Uretim Tesisi kat1 atik diizenli deponi sahasindan ve Sivas
Seyfebeli diizensiz depolama sahasindan ileri gelecek tahmini metan gazi miktari
bolim 2.5.4’te detayli bir sekilde agiklanan Depo Gazi Emisyonlari Modeli
LandGEM versiyon 3.02 (LandGEM v 3.02) programi ile hesaplanmistir. Modeli
kullanabilmek amaciyla; deponi sahasinda bulunan toplam atik miktar1 ya da
depolanan yillik atik miktari, metan {iretim potansiyeli, metan iiretim hizi, deponi
alanmin kullanilmaya baglandig yil gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. LandGEM
modeli metan olusumunu Denklem [6.1]" de verildigi gibi birinci dereceden

reaksiyon ile belirlemektedir (Mambeli Barros vd., 2014).
—yvn yv1 Mi| | _ktij
Qcha = X1 2j=0,1 KLO LO e [6.1]

Bu denklemde; Qcpa = hesaplama yilindaki yillik metan tiretimi (m®/y1l), k = Metan
iiretimi hiz1 (y1™'), Lo = Metan olusum potansiyeli (m*ton), i= 1 yillik artis, j= 0,1
yillik zaman artis1, M; = i. yildaki depolanan kat1 atik miktar1 (ton), n= Hesaplama
yili — atik kabuliiniin ilk yili, tj = i. yilda kabul edilen M; miktarindaki atigin j.
bolumiindeki yast (ondalik yillar, 6rnegin 3,2 gibi) olarak ifade edilmektedir.

Model i¢in ilk olarak tesis yetkililerinden diizenli deponi alaninin agilis ve kapanig
tarihleri alindiktan sonra Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de verilen atik projeksiyonlari
olusturulmustur. Ancak Sivas DDT, 3 Kademe olarak planlanmis olup su an
kullanilmakta olan 1. kademenin 2020 yili itibariyle dolacagi Ongorilmiistiir.
Dolayisiyla bu caligmada mevcut atiklarin depolandigt 1. kademe ve gaz
hesaplamalari igin 2014-2020 yillar1 arasi atiklar ile, 1999-2013 yillar1 Seyfebeli
vahsi depolama alaninin atiklar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Daha sonra modeli
caligtirabilmek i¢in belirlememiz gereken model parametrelerinden biri olan deponi
gaz1 icerisindeki metan orani; tesisde yapilan Olciimler sonucunda%51,4 olarak
belirlenmistir.

Metan orani haricinde belirlenmesi gereken diger 6nemli degiskenler, metan iiretim
hiz sabiti (k) ve metan iiretim potansiyeli (Lo)’dir. Metan iiretim hiz sabiti k; atigin

niitrient igerigi, nem igerigi, sicaklik ve pH degerinin bir fonksiyonu olmakla birlikte
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k degerini belirlemede esas faktor atigin nem igerigidir (Kale, 2017). Metan Gretim
potansiyeli L, ise; depo alaninda bulunan atik tiiriine baghdir. Bu ¢alismada Sivas
DDT’ne iligkin spesifik bir k ve Ly degeri hesaplanmistir. Calisma alanina yonelik
spesifik k degeri asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir (Park vd., 2018).

k=[ 3,2.107° . yillik yagis miktar1 (mm) ] +0.01 [6.2]

1930-2019 wyillar1 arasinda toplanan verilere gore yillik toplam yagis miktar
ortalamas1 432.0 mm’dir (URL-8). Verilen degerler yerine yazildiginda buradan k=
0,023 y11'l olarak bulunmustur.

k=[3.2.107.429,3] +0.01
k =0,024 yil*!

Sivas DDT’ne iliskin Lo (metan gazi iiretim potansiyeli) parametresinin
belirlenmesinde Cizelge 5.5’de sunulan Sivas ili kat1 atik karakterizasyonu (2017,
2018, 2019 yillar1 3 yillik ortalama) verileri kullanilmistir. Bu veriler 15181 altinda
calisma alanina yonelik pargalanabilir organik karbon (DOC) miktar1 Denklem [6.3]’
e gore bulunmustur (Singh vd., 2018).

DOC=0.4A+0.17B + 0.15C + 0.3D [6.3]

Burada;

A = Kagit, karton, mukavva, kalin karton, tekstil atiklar1 (bez, pacavra vb.), %
B = Park-bahce atiklar1 oran1, %

C = Mutfak atiklar1 orani, %

D = Ahsap, tahta, kereste atig1, %

Denklem [6.3] e gore c¢alisma alanina yonelik DOC degeri asagidaki gibi

hesaplanmastir;

DOC = 0,4 (2,57+2,37+8,56) + 0,17 (3,04) + 0,15 (35,98) + 0,3 (8,08 + 6,87)
DOC = % 15,7988
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DOC =0,15798

Yapilan arastirmalar, kat1 atiktaki parcalanabilir organik karbon miktarinin %8 - %30
arasinda oldugunu gostermektedir (Park vd., 2018). Dolayisiyla bulunan DOC
degerinin literatiire uygun oldugu gorilmiistiir.

DOC; parametresi ise, DOC’ un diizenli depolama alaninda bozunacak kismi olup,
parcalanabilir organik karbon fraksiyonudur. DOCs Denklem [6.4]’e gOre bulunur.
Burada verilen T; depolama alaninin ortalama sicaklig1 olmakla birlikte ¢alisma alani

icin bu deger 35°C olarak alinmistir.

DOC;=0,014. T + 0,28 [6.4]

Caligsma alan1 i¢in DOCs = 0,014 . 35 + 0,28 = 0,77 olarak bulunmustur.
Calisma alanma yonelik metan tretim kapasitesi ise Denklem [6.5]’e gore
bulunmaktadir (Park vd., 2018).

Lo = [ (DOC . DOC;. MCF . F . 16/12) / 0,714] . 1000 [6.5]

Burada;

DOC = Pargalanabilir organik karbon miktar1

DOC;: = Parcalanabilir organik karbon fraksiyonu

MCEF = Diizenli depolama alanlari i¢in diizeltme faktorii
F = Hacimce metan fraksiyonu, %

16/12 = CH,4 / C (Molekiiler agirlik orani)

0,714 = CH,4 yogunlugu olarak agiklanmaktadir.

Caligma alanima yonelik Lo hesaplanirken yukarida bulunan DOC ve DOCs degerleri
yerine yazilmigtir. Organik maddelerin anaerobik olarak ayrisan kismi seklinde
belirtilen MCF parametresi; IPCC 2006 Rehberinde kati atik depolama alanlarinin
yonetilme sekline gore 4 kategoriye ayrilmis ve her kategoriye gore bir MCF degeri
belirtilmistir (Eggleston vd., 2006). Bu rehber baz alinarak ¢alisma alani i¢in MCF
faktoru 1 alinmis ve F degeri ise tesis yetkililerinden alinan bilgiye gore %51,4
(hacimce) olarak verilmistir. Bu degerler Denklem [6.5]’de yerine konuldugunda

caligma alania 6zgli metan iiretim potansiyeli 116,7 m3/ton olarak belirlenmistir.
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Potansiyel metan Uretim kapasitesi, Lo i¢in degerler USEPA (1997, 2005, 2008)
tarafindan verilmistir ve geleneksel depolama alanlar1 igin 100 m*/ton ila 170 m%/ton
arasindadir (Mambeli Barros vd., 2014). Bu bilgiden yola ¢ikarak yapilan kabullere

gore hesaplanan L degerinin uygun oldugu sdylenebilir.

Lo = [(0,1579.0,77 .1.0,514 . 16/12) / 0,714] . 1000
Lo = 116,7 m®/ton

LandGEM modeline yonelik gerekli veriler saglandiktan sonra her iki ¢alisma alani

icin de LandGEM modeli uygulanmistir.

Seyfebeli vahsi depolama alanina yonelik model calismalar:
Sekil 6.1 ve Cizelge 6.1°de ¢aligma alanina yonelik hesaplanan deponi gazi ve metan

gaz1 miktarlar1 verilmistir.

Depo Gazi Miktar1 (m3/y1l) — = = Metan Gazi1 Miktar1 (m3/y1l)
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Sekil 6.1 Sivas Seyfebeli vahsi depolama sahasi i¢in LandGEM model sonuglari

Seyfebeli vahsi depolama sahasi i¢in; yillik bazda hesaplanan metan gazi ve deponi
gaz1 miktar1 Sekil 6.1° de goriilmektedir. Atik birikiminin ilk ve son yili arasinda
bilesiklerin pargalanmasi arttik¢a, metan gazi miktar1 ve deponi gazi miktari artar.
Sekilde oOzellikle 2010 yilindan baglayarak 2014 yilina kadar maksimum gaz
olusumu devam etmistir. Grafikte 2014 yilindan sonra dereceli olarak bir azalma

oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak deponi sahalarinda olusabilecek gaz
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potansiyelinin % 60’ 1nin, atiklarin depolanmasini takiben ilk 10 yillik siire zarfinda
olustugu ve 15-20 yillik siire zarfinda ise %90 seviyesine ¢ikmasi gosterilebilir.
Geriye kalan yillarda az miktarlarda gaz olusumu olur ve 30 yil sonra gaz olusumu

oldukca yavaslar ve durma seviyesine gelir.
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Cizelge 6.1 Sivas Seyfebeli vahsi depolama sahasi igin LandGEM model sonuglari

Atik Kamdlatif Deponi Deponi Metan Metan

Yillar Miktar: Atk Gazl Gaz Gan Gazl
(ton/yil) Miktar Miktar Mlg(tal'l Miktar Mlg(tal‘l
(ton) (ton/y1l) (m>/yl) (ton/y1l) (m°/y1l)

1999 108.589 0 0 0 0 0

2000 109.476 108.589 712 567100 192,9 289200
2001 110.648 218.065 1414 1126000 383,1 574200
2002 111.831 328.713 2107 1678000 571 855800
2003 113.028 440.544 2792 2224000 756,7 1134000
2004 114.240 553.572 3470 2764000 940,3 1409000
2005 115.459 667.812 4140 3297000 1122 1682000
2006 116.695 783.271 4803 3825000 1302 1951000
2007 122.276 899.966 5459 4348000 1479 2217000
2008 120.089 1.022.242 6136 4888000 1663 2493000
2009 123.636 1.142.331 6784 5404000 1839 2756000
2010 129.543 1.265.967 7440 5926000 2016 3022000
2011 126.203 1.395.510 8121 6468000 2201 3299000
2012 126.520 1.521.713 8763 6980000 2375 3560000
2013 127.247 1.648.233 9394 7482000 2546 3816000
2014 0 1.775.480 10010 7976000 2714 4068000
2015 0 1.775.480 9787 7795000 2652 3976000
2016 0 1.775.480 9564 7618000 2592 3885000
2017 0 1.775.480 9347 7445000 2533 3797000
2018 0 1.775.480 9134 7275000 2475 3710000
2019 0 1.775.480 8927 7110000 2419 3626000
2020 0 1.775.480 8724 6948000 2364 3544000
2021 0 1.775.480 8525 6790000 2310 3463000
2022 0 1.775.480 8331 6636000 2258 3384000
2023 0 1.775.480 8142 6485000 2207 3307000
2024 0 1.775.480 7957 6338000 2156 3232000
2025 0 1.775.480 7776 6193000 2107 3159000
2026 0 1.775.480 7599 6053000 2059 3087000
2027 0 1.775.480 7426 5915000 2013 3017000
2028 0 1.775.480 7257 5781000 1967 2948000
2029 0 1.775.480 7092 5649000 1922 2881000
2030 0 1.775.480 6931 5521000 1878 2816000
2031 0 1.775.480 6774 5395000 1836 2752000
2032 0 1.775.480 6620 5272000 1794 2689000
2033 0 1.775.480 6469 5153000 1753 2628000
2034 0 1.775.480 6322 5035000 1713 2568000
2035 0 1.775.480 6178 4921000 1674 2510000
2036 0 1.775.480 6038 4809000 1636 2453000
2037 0 1.775.480 5900 4700000 1599 2397000
2038 0 1.775.480 5766 4593000 1563 2342000
2039 0 1.775.480 5635 4488000 1527 2289000
2040 0 1.775.480 5507 4386000 1492 2237000
2041 0 1.775.480 5382 4287000 1459 2186000
2042 0 1.775.480 5259 4189000 1425 2136000
2043 0 1.775.480 5140 4094000 1393 2088000
2044 0 1.775.480 5023 4001000 1361 2040000
2045 0 1.775.480 4909 3910000 1330 1994000
2046 0 1.775.480 4797 3821000 1300 1949000
2047 0 1.775.480 4688 3734000 1271 1904000
2048 0 1.775.480 4582 3649000 1242 1861000
2049 0 1.775.480 4477 3566000 1213 1819000
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Cizelge 6.1 (Devam) Sivas Seyfebeli vahsi depolama sahasi igin LandGEM model

sonugclari

Atk Kimdlatif Deponi Deponi Metan Metan

Yillar Miktari étlk (.}au (.}au (.}zm (.}zm
(ton/yl) Miktar Miktar Mlg(tal'l Miktan Mlg{tal‘l
(ton) (ton/y1l) (m°/yil) (ton/y1l) (m>/y1l)
2050 0 1.775.480 4376 3485000 1186 1777000
2051 0 1.775.480 4276 3406000 1159 1737000
2052 0 1.775.480 4179 3328000 1132 1697000
2053 0 1.775.480 4084 3253000 1107 1659000
2054 0 1.775.480 3991 3179000 1082 1621000
2055 0 1.775.480 3900 3107000 1057 1584000
2056 0 1.775.480 3812 3036000 1033 1548000
2057 0 1.775.480 3725 2967000 1009 1513000
2058 0 1.775.480 3640 2899000 986,5 1479000
2059 0 1.775.480 3557 2833000 964,1 1445000
2060 0 1.775.480 3477 2769000 942,2 1412000
2061 0 1.775.480 3397 2706000 920,7 1380000
2062 0 1.775.480 3320 2645000 899,8 1349000
2063 0 1.775.480 3245 2584000 879,3 1318000
2064 0 1.775.480 3171 2526000 859,3 1288000
2065 0 1.775.480 3099 2468000 839,8 1259000
2066 0 1.775.480 3028 2412000 820,7 1230000
2067 0 1.775.480 2960 2357000 802 1202000
2068 0 1.775.480 2892 2304000 783,8 1175000
2069 0 1.775.480 2826 2251000 766 1148000
2070 0 1.775.480 2762 2200000 748,6 1122000
2071 0 1.775.480 2699 2150000 731,6 1097000
2072 0 1.775.480 2638 2101000 7149 1072000
2073 0 1.775.480 2578 2053000 698,7 1047000
2074 0 1.775.480 2519 2007000 682,8 1023000
2075 0 1.775.480 2462 1961000 667,3 1000000
2076 0 1.775.480 2406 1916000 652,1 977400
2077 0 1.775.480 2351 1873000 637,3 955200
2078 0 1.775.480 2298 1830000 622,8 933500
2079 0 1.775.480 2246 1789000 608,6 912200
2080 0 1.775.480 2195 1748000 594,8 891500
2081 0 1.775.480 2145 1708000 581,2 871200
2082 0 1.775.480 2096 1669000 568 851400
2083 0 1.775.480 2048 1631000 555,1 832100
2084 0 1.775.480 2002 1594000 542,5 813100
2085 0 1.775.480 1956 1558000 530,2 794700
2086 0 1.775.480 1912 1523000 518,1 776600
2087 0 1.775.480 1868 1488000 506,3 758900
2088 0 1.775.480 1826 1454000 494.8 741700
2089 0 1.775.480 1784 1421000 483,6 724800
2090 0 1.775.480 1744 1389000 472,6 708300
2091 0 1.775.480 1704 1357000 461,8 692200
2092 0 1.775.480 1665 1326000 451,3 676500
2093 0 1.775.480 1627 1296000 4411 661100
2094 0 1.775.480 1590 1267000 431 646100
2095 0 1.775.480 1554 1238000 421,2 631400
2096 0 1.775.480 1519 1210000 411,6 617000
2097 0 1.775.480 1484 1182000 402,3 603000
2098 0 1.775.480 1451 1155000 393,1 589300
2099 0 1.775.480 1418 1129000 384,2 575900
2100 0 1.775.480 1385 1104000 375,5 562800
2101 0 1.775.480 1354 1078000 366,9 550000
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Cizelge 6.1 (Devam) Sivas Seyfebeli vahsi depolama sahasi i¢in LandGEM model

sonugclari

Atk Kimdlatif Deponi Deponi Metan Metan

Yillar Miktari étlk (.}au (.}au (.}zm (.}zm
(ton/yl) Miktar Miktar Mlg(tal'l Miktan Mlg{tal‘l
(ton) (ton/y1l) (m°/yl) (ton/y1l) (m>/yil)
2102 0 1.775.480 1323 1054000 358,6 537500
2103 0 1.775.480 1293 1030000 350,4 525300
2104 0 1.775.480 1264 1007000 3425 513300
2105 0 1.775.480 1235 983600 334,7 501700
2106 0 1.775.480 1207 961300 327,1 490200
2107 0 1.775.480 1179 939400 319,6 479100
2108 0 1.775.480 1153 918100 312,4 468200
2109 0 1.775.480 1126 897200 305,3 457600
2110 0 1.775.480 1101 876800 298,3 447200
2111 0 1.775.480 1076 856800 2915 437000
2112 0 1.775.480 1051 837400 2849 427100
2113 0 1.775.480 1027 818300 278,4 417300
2114 0 1.775.480 1004 799700 272,1 407900
2115 0 1.775.480 981,2 781500 265,9 398600
2116 0 1.775.480 958,9 763800 259,9 389500
2117 0 1.775.480 937,1 746400 254 380700
2118 0 1.775.480 915,8 729400 248,2 372000
2119 0 1.775.480 895 712800 2425 363500
2120 0 1.775.480 874.,6 696600 237 355300
2121 0 1.775.480 854,7 680800 2316 347200
2122 0 1.775.480 835,3 665300 226,4 339300
2123 0 1.775.480 816,3 650200 221,2 331600
2124 0 1.775.480 797,7 635400 216,2 324100
2125 0 1.775.480 779,6 621000 211,3 316700
2126 0 1.775.480 761,9 606800 206,5 309500
2127 0 1.775.480 744.,6 593000 201,8 302400
2128 0 1.775.480 727,6 579600 197,2 295600
2129 0 1.775.480 7111 566400 192,7 288900
2130 0 1.775.480 694,9 553500 188,3 282300
2131 0 1.775.480 679,1 540900 184 275900
2132 0 1.775.480 663,7 528600 179,9 269600
2133 0 1.775.480 648,6 516600 175,8 263500
2134 0 1.775.480 633,8 504800 171,8 257500
2135 0 1.775.480 619,4 493400 167,9 251600
2136 0 1.775.480 605,3 482100 164 245900
2137 0 1.775.480 591,6 471200 160,3 240300
2138 0 1.775.480 578,1 460500 156,7 234800
2139 0 1.775.480 565 450000 1531 229500
Toplam Toplam

388438300 198105300

Modelde 140 yila yonelik hesap yapilmakta ve bu sayr degistirilememektedir.
Modelleme ile yapilan hesaplamalar neticesinde Sivas Seyfebeli vahsi depolama
alaninda 2139 yilma kadar toplam 198.105.300 m* metan ve 388.438.300 m® deponi
gaz1 olusacagi hesaplanmistir. Birim metan gazi olusumu ise yaklasik olarak 111,5

m?® metan /ton atik olarak bulunmustur. Cizelge 6.2’de model sonuglar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.2 Sivas Seyfebeli vahsi depolama i¢in model sonuglarinin 6zeti

Toplam atik Toplam metan Birim metan olusumu
(ton) olusumu (m°) Toplam gaz (m® CHa/ton atik)
olusumu (m°)
(A) (B) (B/A)
1.775.480 198.105.300 388.438.300 111,5

Kaynaklarda, ton atik basina meydana gelen metan gazi orani 6,2-270 m® CHj,/ton
olarak verilmektedir (Yarmmtepe, 2011). Caligma alanina yonelik yapilan
hesaplamalarda bu deger yaklasik olarak 111,5 m?* CHa/ton atik olarak bulunmus ve

kaynaklarda verilen degerler arasinda oldugu goriilmiistiir.

Sivas diizenli depolama sahasina yonelik model calismalar:
Sekil 6.2 ve Cizelge 6.3’de Sivas DDT’ ne yonelik hesaplanan deponi gaz1 ve metan

gaz1 miktarlar1 verilmistir.

Depo Gazi Miktar1 (m3/y1l) = = = Metan Gaz1 Miktar1 (m3/y1l)
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Sekil 6.2 Sivas diizenli depolama tesisi 1. kademe i¢in LandGEM model sonuglari

Sivas DDT, 1. kademe ig¢in; yillik bazda hesaplanan metan gazi ve deponi gazi
miktar1 Sekil 6.2° de goriilmektedir. Atik birikiminin ilk ve son yili arasinda
bilesiklerin parcalanmasi arttik¢a, metan gazi miktar1 ve deponi gazi miktari artar.
Dolayisiyla; Sivas DDT, 1. kademenin dolacagi 2020 yilindan sonra gaz

tiretimlerinin dereceli olarak azalacag1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Sivas duzenli depolama tesisi 1. kademe i¢in LandGEM model sonuglari

Metan

Atk Kimdlatif Deponi Deponi Gan Metan
Yillar Miktari Atlk (}azn (.;aZl Miktari ('}zm

(ton/yil) Miktari Miktari Ml%(tarl (ton/yil) Ml%(tal‘l

(ton) (ton/y1l) (m>/y1l) (m>/yil)

2014 128.272 - 0 0 0 0

2015 131.115 128.272 841 669900 2279 341600
2016 133.274 259.387 1682 1339000 455,7 683100
2017 135.890 392.661 2517 2005000 682,2 1022000
2018 137.810 528.551 3351 2669000 908,1 1361000
2019 139.450 666.361 4178 3328000 1132 1697000
2020 141.109 805.811 4998 3981000 1354 2030000
2021 - 946.920 5809 4627000 1574 2360000
2022 - 946.920 5677 4522000 1538 2306000
2023 - 946.920 5548 4419000 1504 2254000
2024 - 946.920 5422 4318000 1469 2202000
2025 - 946.920 5298 4220000 1436 2152000
2026 - 946.920 5178 4124000 1403 2103000
2027 - 946.920 5060 4031000 1371 2056000
2028 - 946.920 4945 3939000 1340 2009000
2029 - 946.920 4833 3849000 1310 1963000
2030 - 946.920 4723 3762000 1280 1919000
2031 - 946.920 4616 3676000 1251 1875000
2032 - 946.920 4511 3593000 1222 1832000
2033 - 946.920 4408 3511000 1195 1791000
2034 - 946.920 4308 3431000 1167 1750000
2035 - 946.920 4210 3353000 1141 1710000
2036 - 946.920 4114 3277000 1115 1671000
2037 - 946.920 4021 3202000 1090 1633000
2038 - 946.920 3929 3130000 1065 1596000
2039 - 946.920 3840 3058000 1041 1560000
2040 - 946.920 3753 2989000 1017 1524000
2041 - 946.920 3667 2921000 993,8 1490000
2042 - 946.920 3584 2854000 971,2 1456000
2043 - 946.920 3502 2790000 949,1 1423000
2044 - 946.920 3423 2726000 927,6 1390000
2045 - 946.920 3345 2664000 906,5 1359000
2046 - 946.920 3269 2604000 885,9 1328000
2047 - 946.920 3194 2544000 865,7 1298000
2048 - 946.920 3122 2487000 846 1268000
2049 - 946.920 3051 2430000 826,8 1239000
2050 - 946.920 2981 2375000 808 1211000
2051 - 946.920 2914 2321000 789,6 1184000
2052 - 946.920 2847 2268000 71,7 1157000
2053 - 946.920 2783 2216000 754,1 1130000
2054 - 946.920 2719 2166000 737 1105000
2055 - 946.920 2658 2117000 720,2 1080000
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Cizelge 6.3 (Devam) Sivas diizenli depolama tesisi 1. kademe i¢in LandGEM model

sonugclari
Kimulatif Deponi Deponi Metan Metan
Atik Gazn1

Yillar Miktari Atk Gan Gan Miktari Gazt
(ton/yl) Miktari Miktar: Mlg(tarl (ton/yal) Mlg{tal‘l
(ton) (ton/y1l) (m°/yl) (Mm°/y1l)
2056 - 946.920 2597 2069000 703,8 1055000
2057 - 946.920 2538 2022000 687,8 1031000
2058 - 946.920 2480 1976000 672,2 1008000
2059 - 946.920 2424 1931000 656,9 984700
2060 - 946.920 2369 1887000 642 962300
2061 - 946.920 2315 1844000 627,4 940400
2062 - 946.920 2262 1802000 613,1 919000
2063 - 946.920 2211 1761000 599,2 898100
2064 - 946.920 2161 1721000 585,6 877700
2065 - 946.920 2112 1682000 572,2 857700
2066 - 946.920 2064 1644000 559,2 838200
2067 - 946.920 2017 1606000 546,5 819200
2068 - 946.920 1971 1570000 534,1 800600
2069 - 946.920 1926 1534000 521,9 782400
2070 - 946.920 1882 1499000 510,1 764600
2071 - 946.920 1839 1465000 498,5 747200
2072 - 946.920 1798 1432000 487,1 730200
2073 - 946.920 1757 1399000 476,1 713600
2074 - 946.920 1717 1367000 465,2 697400
2075 - 946.920 1678 1336000 4547 681500
2076 - 946.920 1640 1306000 4443 666000
2077 - 946.920 1602 1276000 434,2 650900
2078 - 946.920 1566 1247000 4244 636100
2079 - 946.920 1530 1219000 4147 621600
2080 - 946.920 1495 1191000 405,3 607500
2081 - 946.920 1461 1164000 396,1 593700
2082 - 946.920 1428 1138000 387,1 580200
2083 - 946.920 1396 1112000 378,3 567000
2084 - 946.920 1364 1086000 369,7 554100
2085 - 946.920 1333 1062000 361,2 541500
2086 - 946.920 1303 1038000 353 529200
2087 - 946.920 1273 1014000 345 517100
2088 - 946.920 1244 990900 337,2 505400
2089 - 946.920 1216 968400 329,5 493900
2090 - 946.920 1188 946400 322 482700
2091 - 946.920 1161 924900 314,7 471700
2092 - 946.920 1135 903800 307,5 461000
2093 - 946.920 1109 883300 300,5 450500
2094 - 946.920 1084 863200 293,7 440200
2095 - 946.920 1059 843600 287 430200
2096 - 946.920 1035 824400 280,5 420400
2097 - 946.920 1011 805600 274,1 410900
2098 - 946.920 988,5 787300 267,9 401500
2099 - 946.920 966 769400 261,8 392400
2100 - 946.920 944 751900 255,8 383500
2101 - 946.920 922,6 734800 250 374800
2102 - 946.920 901,6 718100 2443 366200
2103 - 946.920 881,1 701800 238,8 357900
2104 - 946.920 861,1 685800 233,4 349800
2105 - 946.920 841,5 670200 228 341800
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Cizelge 6.3 (Devam) Sivas diizenli depolama tesisi 1. kademe i¢in LandGEM model

sonugclari
Kimulatif Deponi Deponi Metan Metan
Atik Gazi

Yillar Miktar Atk Gan Gan Miktari Gan
(ton/yl) Miktari Miktari Mlg(tarl (ton/yal) Mlg{tal‘l
(ton) (ton/y1l) (m°/yl) (Mm°/y1l)
2106 - 946.920 822,4 655000 2229 334100
2107 - 946.920 803,7 640100 217,8 326500
2108 - 946.920 785,4 625600 212,8 319000
2109 - 946.920 767,5 611300 208 311800
2110 - 946.920 750,1 597400 203,3 304700
2111 - 946.920 733 583900 198,7 297800
2112 - 946.920 716,4 570600 194,1 291000
2113 - 946.920 700,1 557600 189,7 284400
2114 - 946.920 684,2 544900 185,4 277900
2115 - 946.920 668,6 532500 181,2 271600
2116 - 946.920 653,4 520400 177,1 265400
2117 - 946.920 638,5 508600 173 259400
2118 - 946.920 624 497000 169,1 253500
2119 - 946.920 609,8 485700 165,3 247700
2120 - 946.920 596 474700 161,5 242100
2121 - 946.920 582,4 463900 157,8 236600
2122 - 946.920 569,2 453300 154,2 231200
2123 - 946.920 556,2 443000 150,7 225900
2124 - 946.920 543,6 433000 147,3 220800
2125 - 946.920 531,2 423100 144 215800
2126 - 946.920 519,1 413500 140,7 210900
2127 - 946.920 507,3 404100 137,5 206100
2128 - 946.920 495,8 394900 134,4 201400
2129 - 946.920 4845 385900 131,3 196800
2130 - 946.920 473,5 377200 128,3 192300
2131 - 946.920 462,7 368600 125,4 188000
2132 - 946.920 4522 360200 122,6 183700
2133 - 946.920 4419 352000 119,8 179500
2134 - 946.920 431,9 344000 117 175400
2135 - 946.920 422.1 336200 114,4 171500
2136 - 946.920 4125 328500 111,8 167600
2137 - 946.920 403,1 321100 109,2 163700
2138 - 946.920 393,9 313800 106,8 160000
2139 - 946.920 385 306600 104,3 156400
2140 - 946.920 376,2 299700 102 152800
2141 - 946.920 367,7 292800 99,64 149400
2142 - 946.920 359,3 286200 97,37 146000
2143 - 946.920 351,1 279700 95,16 142600
2144 - 946.920 343,2 273300 93 139400
2145 - 946.920 335,4 267100 90,88 136200
2146 - 946.920 327,7 261000 88,82 133100
2147 - 946.920 320,3 255100 86,8 130100
2148 - 946.920 313 249300 84,82 127100
2149 - 946.920 305,9 243600 82,89 124300
2150 - 946.920 298,9 238100 81,01 121400
2151 - 946.920 292,1 232700 79,17 118700
2152 - 946.920 285,5 227400 77,37 116000
2153 - 946.920 279 222200 75,61 113300
2154 - 946.920 272,6 217200 73,89 110800
Toplam Toplam

207936100 106048100
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Modelleme ile yapilan hesaplamalar neticesinde Sivas DDT 1. kademesinde 2154
yilna kadar toplam 106.048.100 m*® CH,4 ve 207.936.100 m® deponi gazi1 olusacag:
hesaplanmustir. Birim metan gazi olusumu ise yaklagik olarak 112 m® CHy / ton atik

olarak bulunmustur. Cizelge 6.4’de model sonuglar1 6zetlenmistir.

Cizelge 6.4 Sivas DDT 1. kademe icin model sonuglarinin 6zeti

Toplam atik Toplam metan Birim metan olusumu
(ton) olusumu (m°) Toplam gaz (m® CHy / ton atik)
olusumu (m°)
(A) (B) (B/A)
946.920 106.048.100 207.936.100 112

Calisma alanina yonelik yapilan hesaplamalarda bu deger yaklasik olarak 112 m®
CHy/ton atik olarak bulunmus ve kaynaklarda verilen degerler arasinda oldugu

gorilmiistiir.

6.2. Deponi Gazinin Enerji Potansiyeli

Sivas COp Gaz1 Elektrik Uretim Tesisi yetkililerinden edinilen bilgilere gére deponi
gazinin bilesimi, mevcut deponi gazi verimliliginin incelenebilmesi amaciyla asagida

verilmigtir.

CH4=%51,4 (hacimce)
CO;2=%37,9 (hacimce)
0O, = %0,3 (hacimce)
H,S = 454 ppm

1m deponi gazinin enerji esdegerinin bulunmasi i¢in kullanilan formiil asagida
verilmistir:

CHj4 + 20, < CO,+ 2H,0 AH(zgg) =-802,7 kJ/mol

1 mol CHjy sabit basingta yandiginda 802,7 kJ/mol (192 kkal) enerji agiga ¢ikarir (Lee
ve Trimn, 1995; Karakurt vd., 2010).

Metanin yogunlugu 0,717 kg/m3 olup, 1 m?® gazin igerisinde de 0,514 m® metan
oldugundan, metanin hacmi 0,514 m® olacaktir. Buradan yogunluk formiiliiyle metan

gazinin kiitlesi hesaplanabilir.
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d=m/V

0,717 kg/m*®x 0,514 m® = 0,368 kg =368 g.

1 mol CH, (16 g) yandig1 zaman 192 kkal enerji aciga ¢ikarirsa
368 g metan yandig1 zaman X kkal enerji aciga ¢ikarir

Buradan X=4416 kkal’dir.

1 kWs = 860 kkal olduguna gore aciga g¢ikan 4416 kkal’lik enerji 5,1 kWSs’e
esdegerdir. Yani 1 m*/saat deponi gazinin enerji esdegeri 4416 kkal = 5,1 kWs dir.
Buradan ¢ikan sonugla, bu calismada deponi gazinin enerji esdegeri 5 kWs/m®

alimustir.

6.3. Deponi Gazindan Elektrik Uretimi

Kat1 atik depolama alanlarinda olusan deponi gazinin tiimiiniin geri kazanilmasi
mimkun degildir (Coskuner, 2015). Bu nedenle incelenecek depolama alanlarina
yonelik gaz toplama verimliliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada
depolama alanlarina gére ortalama deponi gazi toplama verimliligi Seyfebeli vahsi
depolama alani i¢in %67, Sivas DDT i¢in ise %75 olarak belirlenmistir (Amini,
2011). Dolayisiyla ilgili yillar i¢in enerji hesaplamasi yapilirken vahsi depolamadan
elde edilen gazin %67’si, diizenli depolamadan elde edilen gazin ise %75’

alimmustr.

Tesiste her biri 1,4 MW kapasiteli 2 adet gaz motor ve jenerator seti bulunmaktadir.
Motorlara ait teknik Ozellikler Cizelge 6.5’ te verilmistir. Motorlarm elektrik
verimliligi % 41,9 dur (URL-9). Tesis yetkilileri bu oram1 %35-45 olarak beyan
etmislerdir. Bu bilgiler 15181 altinda ¢alismada bu oran %41 olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 6.5 Gaz motorlarina ait teknik 6zellikler (URL-9).

Gaz Motorunun Modeli JMS 420 GS-BL
Elektriksel Cikis (kWe) 1415
Termal Cikis (kW) 1431
Elektriksel Verimlilik (%) 41,9
Termal Verimlilik (%) 42,4

Bu bilgilerden hareketle deponi gazindan elde edilebilecek elektrik Gretim
potansiyeli Denklem [6.6] kullanilarak hesaplanmigtir (Kale, 2017; Surroop ve
Mohee, 2011).

E o (KWS) =mgg. LHVyg. R . g [6.6]
Bu denklemde;

Mgy = Toplam deponi gaz1 debisi (Nm?/s)

LHVyg = Deponi gazinin enerji esdegeri (KWSs/N m°)

R = Gaz toplama verimliligi (%)

Nel = Gaz motorunun elektriksel verimliligi (%)

Denklem [6.6]” dan yola ¢ikarak; Oncelikle vahsi depolamadan gelen gazin %67’si,
diizenli depolamadan gelen gazin %75°1 alinarak toplam gaz debisi bulunmustur.
Daha sonra deponi gazinin enerji esdegeri, Bolum 6.2° de bulunan 5 kWs/m® ve
tesiste kullanilan motorlarin elektrik verimliligi ile ¢arpilarak 2017, 2018 ve 2019

yillari igin elektrik tretimi ayr1 ayr1 hesaplanmuistir.

2017 vili icin elektrik Giretimi

Toplam deponi gazi debisi = Vahsi depolamadan gelen gaz x (%67) + Diizenli

depolamadan gelen gaz x (%75)

Toplam deponi gazi debisi = [7445000 (m*/y1l) x 0,67] + [2005000 (m*/y1l) x 0,75]
Toplam deponi gazi debisi = 6491900 m*/y1l

Toplam deponi gazi debisi = 741 m®/s

Toplam deponi gazi debisi == 741 m*/s . 1,109 (1 m® serbest gaz = 1,109 Nm?)

Toplam deponi gazi debisi = 822 Nm®/s
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1 m® deponi gazinin enerji es degeri = 5 kWs/Nm®

Motorlarin elektrik verimliligi = 0,41

2017 yili igin elektrik tiretimi = 822 2222 x 5 X2
N Nm3

x 0.4

2017 yil1 igin elektrik tiretimi = 1685 kWs

2018 yili icin elektrik Gretimi

Toplam deponi gazi debisi = Vahsi depolamadan gelen gaz x (%67) + Diizenli

depolamadan gelen gaz x (%75)

Toplam deponi gazi debisi = [7275000 (m3/y11) x 0,67] + [2669000 (m3/y11) x 0,75]
Toplam deponi gazi debisi =6876000 m3/y11

Toplam deponi gazi debisi = 785 m®/s

Toplam deponi gazi debisi = 785 m®/s . 1,109 (1 m* serbest gaz = 1,109 Nm?®)
Toplam deponi gazi debisi = 870,5 Nm®/s

1 m® deponi gazinin enerji es degeri = 5 KWs/Nm®

Motorlarin elektrik verimliligi = 0,41

Nm3 kWs

2018 y1il1 i¢in elektrik tiretimi = 870,5 — x5 x 0.41
S Nm3

2018 yil1 i¢in elektrik tiretimi = 1784,53 kWSs

2019 vyili icin elektrik Gretimi

Toplam deponi gazi debisi = Vahsi depolamadan gelen gaz x (%67) + Dizenli
depolamadan gelen gaz x (%75)

Toplam deponi gazi debisi = [7110000 (m*/y1l) x 0,67] + [3328000 (m*/y1l) x 0,75]
Toplam deponi gazi debisi =7259700 m*/y1l

Toplam deponi gazi debisi = 829 m®/s

Toplam deponi gazi debisi = 829 m®/s . 1,109 (1 m® serbest gaz = 1,109 Nm°)
Toplam deponi gazi debisi = 919 Nm?/s

1 m® deponi gazinin enerji es degeri = 5 kWs/Nm®

Motorlarin elektrik verimliligi = 0,41
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2019 yilt igin elektrik iretimi = 919 ™ x 5~ x 0.41

2019 yil1 i¢in elektrik tiretimi = 1885 kWs

Tesis yetkilileriyle goriisme esnasinda sirket politikasi geregi elektrik iiretimleri net
olarak beyan edilmemekle birlikte 2017, 2018 ve 2019 yillar1 i¢in ortalama bir deger
olarak swrastyla 1572, 1717, 1992 kWs elektrik {iretildigi bilgisi verilmistir.
Modelden elde edilen deponi gazi miktarlariyla hesaplanan elektrik enerjisi ile
tesisten alinan ortalama degerler Cizelge 6.6’da verilmistir. Sekil 6.3’de ise
depolanan atik miktarina karsi LandGEM modelinden hesaplanan enerji

potansiyelleri verilmistir.

Cizelge 6.6 LandGEM modeline gore enerji potansiyelleri ve tesis verilerinin

karsilastirilmasi
Yillar Modele gére Enerji Tesis Verileri
Potansiyeli (kWs) (KWS5)
2017 1685 1572
2018 1784 1717
2019 1885 1992

o kWs e ton/yil

_ 1900 - . - 140000 =
s . - 139500 &
g 1850 | - 139000 <
2 - 138500 3
g 18007 . L 138000 E
&2 - 137500 E
o 2 1750 - g
5= L 137000 £
S 1700 A . - 136500 %
m H 136000 £
T 1650 . . . 135500 &
g 2016 2017 2018 2019 2020 3

Yillar

Sekil 6.3 Depolanan atik miktarina karsi1 LandGEM modelinden hesaplanan enerji
potansiyelleri
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LandGEM Modeline gore hesaplanan deponi gazindan, iiretilen elektrigin yillara
gdre dagilimi ise Sekil 6.4’de verilmistir. Uretilecek en yiiksek enerji miktar1 2030
yilinda 2947 kWs olarak hesaplanmistir. Bu durum kapatilan bir depolama sahasinda
deponi gazinin énemli bir kisminin; kapatmay1 takip eden ilk bir ka¢ yilda olugmasi,
sonraki yillarda ise daha diisiik gaz olusumlarinin meydana gelmesiyle aciklanabilir.
Sekilde ozellikle 2021 yilindan baslayarak 2030 yilina kadar enerji liretimi artmigtir.
2030 yilindan sonra deponi sahalarinda olusabilecek gaz potansiyelinin diismesiyle
ilintili olarak dereceli bir azalma oldugu goriilmektedir. 2060 yilinda ise Sivas Cop
Gaz1 Elektrik Uretim Tesisinin ekonomik uygulanabilir 6mriniin neredeyse sona

erdigi goriilmektedir.
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[

o

o

o
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500
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Yillar

Sekil 6.4 LandGEM modeline gore deponi gazindan elektrik iiretiminin yillara gore
dagilimi
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Enerji; tlkelerin refah diizeyini belirleyen énemli bir faktordiir. Ulkelerin gelismislik
seviyeleri belirlenirken, ilgili tilkelerin iirettigi ve tiikettigi enerji oranlarina bakilir.
Dolayistyla enerji, sosyoekonomik kalkinma yoniinden oldukca 6nemlidir.
Ulkemizde niifus artis1 ve teknolojinin gelismesiyle beraber her gecen giin enerjiye
olan talep artmaktadir. Bu enerji talebi %70 civarinda fosil yakitlardan kargilanmakta
ve fosil yakitlar ciddi boyutta ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Enerji talebinin
artmasma ek olarak yasam standartlarinin yiikselmesi ve tiikketim ihtiyaglarinin
cesitlenmesiyle birlikte 6nemli dlgiide kati atik problemi ortaya ¢ikmistir. Yasamsal
faaliyetlerimizin dogal sonucu olarak meydana gelen; tiirli ve miktar1 cesitli
sebeplerle giderek artan bu kat1 atiklarin, bir taraftan ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeden uzaklastirilmas1 gerekirken diger taraftan 6nemli dlclide ekonomik degere
sahip olmast goz ardi edilemez bir gercekliktir. Kat1 atiklarin havasiz ortamda
bozunmasi sonucu meydana gelen biyogaz; kati atiklardan temin edilen en degerli
urtnlerden biri olup yiksek enerji potansiyeline sahiptir.

Kat1 atik deponi sahalarindan ileri gelen biyogazin yaklasik %55’ini meydana getiren
metan gazi onemli Ol¢iide enerji kaynagi olmasiyla birlikte kiiresel 1sinmaya katkisi
karbondioksite gore 25 kat daha fazladir. Buna ek olarak deponi sahalarindan ileri
gelen ayrisma ve gaz olusumu sahalar kapatildiktan 50 y1l sonra dahi siirebilmektedir
(Sel, 2016). Bu bilgilerden hareketle Sivas DDT’ nin isletimde olacagi 2014-2029
yillart arasinda depolama alanindan ileri gelecek 17.705 tonluk metan gazi miktarinin
atmosfere salinimi Sivas Cop Gazi Elektrik Uretim Tesisinin ingsas1 ile enerji
uretiminde kullanilarak o©nlenecektir. Dolayisiyla kati atiklardan enerji eldesi
yalnizca biyoenerji uygulamasi olarak diigiiniilmemeli metan gazi saliniminin
dogrudan atmosfere verilmesi onlenerek, ¢evre ve insan sagligi tizerindeki negatif
etkisinin de minimum diizeye disirildigi goz ardi edilmemesi gereken bir
gercekliktir.

Atiktaki biyolojik olarak bozunabilir organik madde icerigi; deponi sahalarindan ileri
gelen metan gazi oranini etkileyen en 6nemli parametredir. Buna ilaveten deponi
sahasinin tizerinin ortiilii olup olmadigi, nem igerigi ve i¢ sicaklifi gibi parametreler
de meydana gelecek metan gazi oranina etki etmektedir. Deponi sahalarindan

meydana gelecek metan gazi miktarinin saptanmasinda yararlanilan modellerde de
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bu degiskenler dikkate alinmistir. Modellerde yararlanilan degiskenler gercege ne
kadar yakin olur ise modellemelerden saglanan sonuglar da 0 oranda dogru
olmaktadir.

Sivas’ta olusan belediye atiginin biyolojik olarak bozunabilen organik madde igerigi
yuksektir. Bununla birlikte pratik bir bilgi yaklasimi ile ¢op gazi santrallerinde
ortalama 1,2 MW’lik kurulu gii¢ i¢in, giinliik ortalama 200 ton belediye atigina
ihtiya¢ duyulmaktadir (Coskuner, 2005). Sivas’ ta olusan belediye atigi giinlikk
ortalama 350 ton civarinda olup bu bilgiler dogrultusunda Sivas DDT’nde ¢op

gazindan enerji elde edilmesinin uygulama agisindan uygun oldugu goriilmiistir.

Bu ¢alismada 1999-2013 yillar1 arasinda Sivas Seyfebeli vahsi depolama alanindan
elde edilen gaz miktar1 ile 2014-2020 yillar1 arasinda 1. kademe diizenli depolama
tesisinden elde edilecek deponi gazi potansiyeli LandGEM modellemesiyle
arastirilmistir. Bu amag ile iki calisma alaninda da ilgili yillarda depolanacak kati
atik miktarlar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde 1999-2013 yillar
arasinda Sivas Seyfebeli vahsi depolama alaninda depolanacak atik miktari
1.775.480 ton; 2014-2029 yillar1 arasinda Sivas DTT’nde depolanacak atik miktari
2.294.913 ton olarak bulunmustur.

Sivas DTT’nde depolanan kati atiklarin birim hacim agirliklar tesis yetkililerinden
alman bilgiye gore sikistirma isleminden sonra 0,8 ton/m® olarak belirlenmis ve
buradan toplam depolanacak atigin hacmi 2.868.642 m® olarak hesaplanmustir. Sivas
DDT’ne atik depolanmasi 2014 yilinda 1. kademe ile baslamistir. 1. kademe
doldugunda sirasiyla 2. ve 3. kademeler devreye alinacaktir. Her kademenin atik
depolama kapasitesi yaklasik 1.000.000 m?® tiir. Kademelerin depolama kapasiteleri
ve hesaplanan depolanacak atik oranlar1 dikkate alindiginda proje alaninin omrii
boyunca 2.868.642 m? atik depolayacagi 6ngoriilmiis olup 2029 yili1 sonunda deponi
alanmin dolmayacag belirlenmistir. Ancak tesis insa edilmeden 6nce Sivas Merkez
flgesi ile birlikte Zara, Yildizeli, Hafik, Dogansar ve Ulas ilgelerinin kat1 atiklarmimn
bu tesise nakledilmesi planlanmis fakat heniiz transfer istasyonlar1 yapilmadigindan
s0z konusu ilcelerden tesise bu zamana kadar atik alimnmamustir. Yapilan
hesaplamalar sadece Sivas Merkez Ilgesi’nin atiklari géz oniinde bulundurularak
yapilmistir. Dolayisiyla transfer istasyonlarinin insa edilmesiyle birlikte s6z konusu

ilcelerin de atiklar1 devreye gireceginden hesaplamalar yeniden yapilmalidir.
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Deponi sahalarinda depolanacak kati atitk miktarlart bulunduktan sonra modeli
calistirabilmek i¢in belirlememiz gereken model parametrelerinden biri olan deponi
gaz1 igerisindeki metan orani; tesis yetkililerinden alinan bilgiye gore %51.4 olarak
belirlenmistir. Metan orani haricinde belirlenmesi gereken diger dnemli degiskenler,
metan {iretim hiz sabiti (k) ve metan iiretim potansiyeli (Lo); modellerde yararlanilan
degiskenler gercege ne kadar yakin olur ise modellemelerden saglanan sonuglar da o
oranda dogru olacagi diisiincesi ile caligma alanina yonelik spesifik olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, metan Uretim hiz sabiti k= 0,023
yilI'* ve metan (retim potansiyeli Ly =116,7 m*/ton olarak bulunmustur. LandGEM
modeline yonelik gerekli veriler saglandiktan sonra ¢alisma alanlari i¢in ayr1 ayri
model uygulanmigtir ve sonuc¢ olarak Sivas DDT’nde 1. kademede ton basina
olusacak metan gazi miktar1 112 m®/ton, Sivas Seyfebeli vahsi depolama sahasinda
ise 111 m*/ton olarak hesaplanmustir. Kaynaklarda, ton atik basma meydana gelen
metan gazi orani 6,2-270 m® metan/ton olarak verilmektedir (Yarimtepe, 2011).
LandGEM modellemesi ile bulunan metan olusum potansiyellerinin kaynaklarda
verilen degerler arasinda oldugu goriilmiistiir.

Modelden elde edilen veriler ile enerji hesaplamasi ¢aligmalarinda 2017, 2018, 2019
yillari igin sirasiyla 1685 kWs, 1784 kWs, 1885 kWs degerleri bulunmus olup ayni
yillar i¢in tesisten alinan degerler kiyaslandiginda oldukca yakin degerler elde
edildigi gortlmustiir. Dolayisiyla bu ¢alismada yararlanilan LandGEM modeli
vasitastyla ger¢ege yakin boyutta tahminler yapildigi ortaya konmustur.
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