ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DEPO GAZINDAN ENERJi URETiMi VE SERA GAZI SALIMINA ETKISi:
ZONGULDAK iLi ORNEGI

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

MEHMET FATIH KOC

TEMMUZ 2019



ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DEPO GAZINDAN ENERJi URETiMi VE SERA GAZI SALIMINA ETKISi:
ZONGULDAK iLi ORNEGi

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI

Mehmet Fatih KOC

DANISMAN : Dr. Ogr. Uyesi Sefa KOCABAS

ZONGULDAK
Temmuz 2019



KABUL:

Mehmet Fatih KO tarafindan hazirlanan “Depo Gazindan Enerji Uretimi ve Sera Gazi
Salimmina Etkisi: Zonguldak li Ornegi” bagslikli bu calisma jiirimiz tarafindan
degerlendirilerek Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligiyle kabul edilmistir.

16/07/2019

Damisman:  Dr. Ogr. Uyesi Sefa KOCABAS a2l
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevrg’Miihendisligi
Bolimii

Uye: Prof. Dr. Beyhan PEKEY
Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bol&imii

Uye: Do¢. Dr. Kadir OZDEMIR ,
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, C&vre Miihendisligi
Baolimi

ONAY:

Yukaridaki imzalarin, adi gegen 6gretim tiyelerine ait oldugunu onaylarim. S G . |

Prof. Dr. Ahmet OZARSLAN
Fen Bilimleri Enstitiistt Miidiirii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigim: beyan ederim.”

pra

%ih KOG
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Yiiksek Lisans Tezi

DEPO GAZINDAN ENERJi URETiMi VE SERA GAZI SALINIMINA ETKISI:
ZONGULDAK iLi ORNEGI

Mehmet Fatih KOC

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Sefa KOCABAS

Temmuz 2019, 127 sayfa

Bu ¢aligmada, Zonguldak'in ilk depolama alanina dokiilen yaklasik 1320000 ton kati atiktan
kaynaklanabilecek metan ve elektrik enerjisi potansiyeli ve sera gazi etkisinin belirlenmesi
icin bir matematiksel model ¢alismasi yapilmistir. Calismada LandGEM ve Tabasaran &
Rettenberger matematiksel hesaplama yontemleri kullanilmistir. Model sabitleri,

karakterizasyon ve yillik ortalama yagis bilgileri kullanilarak belirlenmistir.

LandGEM modelinin CAA sabiti ile 340 m® gaz/ton, AP-42 sabiti ile 199 m® gaz/ton ve saha
sabiti ile 195 m? gaz/ton iiretebildigi bulunmustur. Tabasaran & Rettenberger model sabiti ile
245 m® gaz/ton, saha sabiti ise 164 m® gaz/ton olarak bulunmustur. Literatiirde, 1 ton evsel
atik basia olusabilecek atik gaz, 120-300 m® gaz/ton aralifinda verilmektedir. Tabasaran &
Rettenberger modelleri ve LandGEM AP-42 ile saha sabiti modeli gaz potansiyeli agisindan

anlamli bulunmustur.
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OZET (devam ediyor)

Net enerji potansiyeli, anlamli modeller kullanilarak hesaplanmistir. LandGEM modelinin
2015-2018 yillarinda faaliyet gosteren santralin ortalama saatlik liretim miktarlar ile

karsilastirilmast sonucunda modelin anlamsiz oldugu bulunmustur.

Tabasaran ve Rettenberger modeliyle yapilan hesaplamalarin anlamli oldugu tespit edildi ve
tesisin 2029 yilina kadar 225298293 m® gaz ve 197743 MW elektrik enerjisi potansiyeline
sahip oldugu tespit edilmistir.

Elektrik iiretim tesisi faaliyeti sonucunda 2029 yilina kadar alanda olusabilecek 1653782 ton
CO2 (eq) miktarinda% 21,3 azalma potansiyeli oldugu hesaplanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 atik, Biyogaz, Enerji, sera Gazi, Metan, LandGEM.

Bilim Kodu: 615.01.00

v



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

ENERGY PRODUCTION FROM LANDFILL GAS AND ITS EFFECT ON
GREENHOUSE GAS EMISSIONS: A CASE STUDY OF ZONGULDAK

Mehmet Fatih KOC

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Sefa KOCABAS

July 2019, 127 pages

In this study, a mathematical model study was carried out to determine the methane and
electric energy potential and greenhouse gas effect that can be generated by approximately
1320000 tons of solid waste disposed in the 1% landfill area of Zonguldak. LandGEM and
Tabasaran & Rettenberger mathematical calculation methods were used. Model constants

were determined using characterization and annual average precipitation information.

It was found that the LandGEM model can produce 340 m® gas/ton with CAA constant, 199
m? gas/ton with AP-42 constant and 195 m® gas / ton with field constants. With Tabasaran &
Rettenberger model constant, it was found to be 245 m® gas/ton and with field constants as
164 m® gas/ton. In the literature, the landfill gas that may occur per 1 ton of domestic waste is
given in the range of 120-300 m® gas/ton and the Tabasaran & Rettenberger models and

LandGEM AP-42 and field data model are significant.



ABSTRACT (continued)

Net energy potential was calculated using significant models. As a result of the comparison of
the LandGEM model with the average hourly production quantities of the power plant

operating in 2015-2018, the model was found to be meaningless.

The calculations made with Tabasaran & Rettenberger model were found to be significant and
it was determined that the plant has 225708293 m® gas and 197743 MW electric energy
potential until 2029 during productive period.

It is calculated that there is a potential of 21.3% reduction in the amount of 1653782 tons of
CO2 (eq) that may occur in the field as a result of the electricity generation facility activity by
2029.

Keywords: Solid waste, Biogas, Energy, Green House Gas, Methane.

Science Code: 615.01.00
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BOLUM 1
GIRIS

Niifus artis;, hizli kentlesme, yiikselen ekonomi ve gelismekte olan {ilkelerde yasam
standardindaki artis, belediye kati atik iiretiminin oranini, miktarini ve kalitesini bilyiik ol¢iide

artirmistir [4].

Kati atiklar, teknik ve saglik yoniiyle kosullara uygun bir sekilde bertaraf edilmedikleri zaman
hava, su ve toprak kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 kati atiklarin ¢evreye
en az zarar verecek sekilde bertarafini saglayacak yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir

[43].

Insan yasami bizim igin ne kadar énemli ise yasadigimiz ortam da bir o kadar &nemlidir.
Depo gaz1 (LFG) igerisindeki metan gazinin atmosfere olan sera etkisi CO2 gazinin yaklasik

olarak 21 katidir [32].

Organik igerikli atiklarin (evsel atik vs.) anaerobik ortamda ¢iiriimesiyle olusan metan gazinin

(CHa), hem patlama riski hem de atmosfere sera etkisi vardir [32].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunmasi ve siirekliliginin saglanmasi gliniimiizde ihtiyag
olmaktan ¢ikip bir zorunluluk haline gelmistir. Bunun en énemli sebeplerinden biri de fosil
kokenli yakitlarin yogun bir sekilde tiiketimi ile sera gazi olusumuna neden olmasidir. Fosil
yakitlar kiiresel 1sinmaya kaynak teskil ederek, kiiresel iklim sorunlarina ve bir¢cok cevre

kirliligine sebep olmaktadir [22].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir olmasi enerji
tiretimi i¢in Onemli bir potansiyeldir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan
biyokiitle; petrole, dogalgaza ve komiire olan bagimliligimiz1 azaltarak alternatif bir yakit

olmasiyla karsimiza ¢ikmaktadir [20].



Cevreye ve insan sagligina zarar vermesini dnlemek icin kat1 atiklarin diizenli bir sekilde geri
doniistiiriilmesi veya degerlendirilmesi gerekir. Ulkelerin enerji ihtiyaglar1 arttikga bu
ihtiyaclar dogrultusunda kentsel kati1 atik (KKA)’larin geri kazanimiyla elektrik enerjisine

dontistiiriilmesi imkan1 dogmustur [42].

Tirkiye’de ekonomik faaliyetlerin gelismesinden dolay1 enerji tiiketimi stirekli ve hizla
artmaktadir. Tiirkiye’nin 2000-2015 yillar1 arasindaki tiikettigi enerji 2000-2010 yillar
arasindaki tiikettigi enerjiden 5 kat fazla olmasi enerji tiiketiminin arttigini ispatlamaktadir.
Enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve Kyoto protokoliine iiye olmamiz nedeniyle iilkemizin
yenilenebilir  enerji  kaynaklarima ydnelmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarindan biri olan biyogazin iilkemizde oldukga elverisli bir kaynaktir.

Bir belediye kat1 atik (MSW) depolama sahasinda, biyokimyasal doniisiim siireci sirasinda
ayrisma veya biyolojik bozunma ile depo gazi iiretilir. Siire¢ hem aerobik hem de anaerobik

kosullar1 igeren bes siirekli asamadan olusmaktadir [9].

Metan (CH4) 6nemli bir enerji degerine sahiptir. Kuru hacim bazinda CH4'lin alt 1s1l degeri
37.784 MJ / Nm®'tiir. Depo gaz1 1s1l degeri, yanma islemlerinde yakit olarak kullanmak igin
yeterince yliksektir. Bu nedenle, bir enerji kaynagi olarak depo gazinin geri kazanilmasi igin
calismalar yapilmaktadir. Ayrica CHs ve CO2, sera gazlarindandir. Bu gazlarin atmosfere
gecisinin engellenmesi kiiresel iklim degisikliginin oniline gegilmesine fayda saglayacaktir

[23].

Kat1 atiklarin depolandigi sahalarda mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucunda oksijensiz
ortamda olusan depo ve metan gazi emisyonlarinin hacminin belirlenmesi, depo gazi toplama
sistemlerinin tasarimi ve planlanmasi, depo gazinin degerlendirilmesi ve projelendirilmesi
sera gazi miktarin1 azaltmak ve yasal gereklilikleri yerine getirmek icin onemli bir konu

haline gelmistir [37].

Depo gazi emisyonu ya arazi ol¢limleri ile ya da matematiksel modelleme hesaplamalar ile

belirlenebilir [37].

Uretilecek depo gazi hacmi depolanan atigin miktarina, yasmna, sicaklik, nemlilik gibi saha
kosullarina ve depo gazi toplama sisteminin verimine gore degisir. Bu nedenle, farkli iklim
bolgeleri ve farkli yaklasimlar i¢in depo gazi iiretim potansiyelinin belirlenmesinde ¢ok

sayida model gelistirme ¢alisma gerceklestirilmistir [37].



Bu calismada, 2008 yilindan itibaren faaliyete baslayan Zonguldak ili Kat1 Atik Diizenli
Depolama Sahas1 1.Lotunda (atik alan1) 2018 yili sonuna kadar depolanan 1320000 ton evsel
kat1 atik miktarin1 ve mevcut depolama sahasinda 2015 yil1 son ii¢ ayinda faaliyete baglayan

elektrik enerji tesisinin elektrik iiretim miktarini kullanarak,

e 2029 yilina kadar olusabilecek gaz potansiyeli ile iiretilebilecek elektrik miktarlarini
matematiksel model (Tabasaran-Rettenbergen ve LandGEM) yardimi ile hesaplamasi

e Mevcut sahada elde edilen bu verilerle kurulumu siirmekte olan 2. Lotta enerji
tiretiminin erken safhada planlanmasi ve verimin artirllmasina yonelik Onerilerin
sunulabilmesi

e 1.ve 2. Lot alanlarinin sera gazi salinimina olan etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.






BOLUM 2

KATI ATIK

Kati atik genel olarak, bir deger karsiliginda alinan varliklarin kullanildiktan sonra geri kalan
kisminin maddi degerini ve islevini kaybederek ise yaramaz olarak diistiniilerek atilan

organik, plastik, cam, metal, kumas vs. gibi tiirlere denilmektedir.

Ayrica kisinin istemedigi fakat ekonomik degerini yitirmeyen, ekonomiye fayda saglamasi
amaciyla toplanarak bilimsel ve mihendislik esaslarina gore bertaraf edilmesi gereken

maddeler, cisimlerde kati atik olarak nitelendirilmektedir.

Baska bir tabirle, yasadigimiz ortamdan uzaklastirilmasi1 gereken, kullanma suresi dolan ve

Omriinii yitirmis her tiirlii katt maddelere kat1 atik denir [1].

Atik, tlilkemiz mevzuatinda ilk olarak 1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanunu’nda
“Herhangi bir faaliyet sonucunda cevreye atilan veya birakilan zararli maddeler” olarak

tanimlanmuistir [60]

14 Mart 1991 tarihinde Resmi Gazete ’de yaymnlanan “Kati Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi’nde ise kati atigin tanimi “Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun
huzuru ve oOzellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi

gereken kati maddeler” seklinde yapilmistir [2].

2.1 KATI ATIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Insanlarin faaliyetlerinin neticesinde olusan ¢dp diye tabir edilen kati atiklarm miktar1 ve
cesidi, insan niifusuyla beraber artan ihtiyaglar ile gelisen sanayi ile glin gectik¢e artmaktadir.
Bu atiklar belli araliklarla yerlestirilen biriktirme yapilari ile gegici olarak biriktirildikten
sonra tasima araglar1 ile tasinarak madde ve enerji kazanmak iizere geri kazanma,
kompostlama, yakma ve diizenli depolama gibi islemlere tabi tutarak ¢evre ve insan sagligina

zarar vermeden ekonomik olarak degerlendirilerek bertaraf edilmesi gerekmektedir [3].



Kat1 atiklarin ¢esitli sekillerde siniflandirilmasi yapilmaktadir. Kati atik olusum noktalarina

gore evsel, endiistriyel ve ticari olarak belirlenebilir. Kat1 atiklar kaynaklarina gore;

e Evsel kat1 atiklar

e Endiistriyel kat1 atiklar

e Tehlikeli kat1 atiklar

e Tibbi kat1 atiklar

e Insaat katr atiklar

e Tarimsal ve hayvansal kat1 atiklar

e Aritma tesisi kat1 atiklar olarak siniflandirilabilir.

2.1.1 Evsel Kat1 Atiklar

Evsel atiklar hanelerde olusan mutfak atiklari ile park, bahce ve piknik alanlar1 gibi alanlarda
olusan, kanunen tehlikeli goriilmeyip, normal belediye hizmeti toplamasi ve tasinmasi
yapildiktan sonra kati atik bertaraf tesislerinde bertaraf edilebilen, ayirma yolu ile geri
kazanilabilen, kompost yapilabilen veya yakilabilen evsel veya endiistri kdkenli atiklaridir

[51].

Mutfak atiklari, ¢Opiin i¢inde bulunan yiyecek artiklar1 ve organik iceriklerden olusan atiklar
ile agiklanmaktadir. Bu tiir atiklar, islendikten, pisirildikten ve gida tiikketiminden sonra olusan
atiklardir. Ayrica, evsel atiklar pismemis ham maddeleri, israf edilen gida maddelerini,

market ve halk pazarinda yenilebilir maddeleri icermektedir [4].

Bununla birlikte, evsel atiklarin tanimlari tilkeden iilkeye ve sehirden sehire degismektedir.
Evsel atiklar; Avrupa’da, "atilmis veya atilmasi istenen veya atilmasi gereken gida
maddelerinin ham veya pisirilmis" olarak ifade edilmistir. ABD Cevre Koruma Ajansi, gida
atiklarim1 “Yemekten geriye kalan gidalar ve restoranlardan, marketlerden, kafeteryalardan,
mutfaklardan, endiistriyel {irlinlerden olusan ticari kuruluslardan ve endiistriyel gidalardan

elde edilen atiklar olarak ifade edilmektedir [4].

Ev, is yerleri ve kamu kuruluslarindan gelen kati atiklar Kentsel Kati Atik (KKA) olarak

tanimlanmistir. Kentsel kati atiklarin icerigi asagida belirtilmistir.

o Karnsik evsel kat1 atiklar

e QGeri Kazanilabilir atiklar



e Evlerden ¢ikan tehlikeli atiklar

e Ticari ve kurumsal atiklar

e Evsel nitelikli endiistriyel atiklar

o Atik elektrikli ve elektronik atiklar
e Bahge, hal ve Pazar yeri atiklar

e Cadde, kaldirim ve meydan siipriintiileri [5].
2.1.2 Endiistriyel Kat1 Atiklar

Her tiir fabrika ile ¢esitli imalathanelerde olusan sahibi tarafinda degersiz olarak goriilen ve
degersiz olarak ifade edilen kati madde ve camurlar endiistriyel kati atik olarak ifade
edilmektedir. Endiistriyel kat1 atiklar ¢esitli ambalaj atiklarla beraber olsun gerek atildiklar
anda ve gerekse zamanla insan ve diger canlilar i¢in tehlikeli olabilecek 6zellikler tasiyan
biyolojik, kimyasal, toksik, yanici, patlayici, radyoaktif kati atiklar ile mezbahalar, et
kombinalar1 ve diger yiyecek endiistrilerinde Tretilen kokusabilir nitelikteki atiklar

igermektedir [6].
2.1.3 Tehlikeli Kat1i Atiklar

Kesici, delici, zehirli, hastalik yapabilen, tutusabilen, parlayici, patlayici veya yakici 6zellik
gosteren kati atiklar tehlikeli kati atiklar olarak siniflandirilir. Bu 6zelliklerine gore kati

atiklar;

e Radyoaktif atiklar
e Kimyasallar

e Biyolojik atiklar

e Tutusabilir atiklar

e Patlayici atiklar olmak tizere 5 kategoride incelenebilmektedir [6].
2.1.4 Tibbi Atiklar

Tibbi Atik Yonetmeligi’ne gore tibbi atik, evsel nitelikli atiklar, enfekte atik, patojen atik ve
patolojik atik tanimlar1 da su sekilde yapilmaktadir. Unitelerden kaynaklanan patolojik ve



patolojik olmayan enfekte, kimyasal ve farmasotik atiklar ile kesici-delici malzemeler ve

sikistirtlmis kaplar tibbi atiklardir [52].

Saglik kuruluslarindan olusan atiklar, evsel kati atiklarin disinda havada, suda ve toprakta
kalic1 6zellik gdsteren ve ¢evre dengesini bozan atiklar oldugundan tehlikeli ve zararli sinifina
girmekte ve bu tiir atiklarin iiretim, tasima, depolama ve bertarafina iliskin 6zel onlemler

alinmasi1 gerekmektedir [5].

2.1.5 insaat Atiklar

Yeni yapilan binalardan, eski binalarin yikilmasi, bakim ve yenileme iglemleri, yeni yol ve
sokak yapimi veya eski caddelerin genisletilmesi gibi yapilan isler sonrasinda olusan atiklar

olarak ifade edilmektedir [6].

2.1.6 Tarimsal ve Hayvansal Atiklar

Bitki yetistirme ve hasat islemi gibi gesitli tarimsal faaliyetler ile hayvansal iiriin elde
edilmesi ile kesim hayvani yetistirilmesi yapan yerler ve ¢iftliklerin isletimi sonucunda olusan

atiklar tarimsal ve hayvansal atiklar olarak ifade edilmektedir [6].

2.1.7 Aritma Tesisi Atiklar:

Su, atik su ve endiistriyel atik aritma tesislerinden ortaya ¢ikan kati ve yar1 kati atiklardir. Bu

atiklarin 6zellikleri her bir aritma siirecinin tiirline bagl olarak degisiklik gosterir [6].

2.2 KATI ATIKLARIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Kat1 atiklarin 6zelliklerinin belirlenmesi; sistemlerin degerlendirilmesi, programlarin ve
planlarin yonetilmesi ve 6zellikle uzaklastirilmasinin ve kaynak — enerji geri kazaniminin

saglanmasi acgisindan énemlidir [51]. Bunun i¢in bilinmesi gerekenler,

e Atik miktar
e Nem igerigi
e Parcacik boyutu

o Kompozisyonu olarak siralanmaktadir.



2.2.1 Kat1 Atiklarin Miktari

Kat1 atik miktar1 sosyal yasam bi¢imi, hayat standardi, ekonomik yapi, yemek yeme
aliskanliklar1 gibi cesitli etkenlere bagli olarak farklilik gosterir. Yapilan ¢aligmalar, yemek
yeme aligkanliklarinda meydana gelen farklilasmalar atik miktar ve kompozisyonunda
degisimlere sebep oldugunu ortaya koymustur. Genel bir ifade ile gelismekte olan iilkelerde

kisi basina diisen atik miktar1, gelismemis iilkelere oranla daha fazladir [6].

Her bolgede farklilik gosteren kati atik iiretim miktari, evsel kati atiklarin niifus miktarina

bagli olarak kisi bagina tiretimi 0.5 — 2.0 kg/kisi. giin olarak ifade edilmistir [8].
2.2.2 Kati Atiklarin Nem I¢erigi

Endiistriyel kat1 atiklarda nem igerigi %10-35 arasinda degismektedir. Kentsel kati atiklar i¢in
bu deger %15-40 arasindadir [6].

2.2.3 Kati Atiklarin Parc¢acik Boyutu

Kat1 atik kompozisyonundaki materyallerin boyutu, atiktaki bazi materyallerin geri kazanim
agisindan dnem tasimaktadir. Ozellikle silindir seklinde dénen kalbur ve manyetik ayiricilar

gibi atiklarin mekanik ayirma metotlarinda parcacik boyutlar1 gerekli olmaktadir [12].
2.2.4 Kati1 Atiklarin Kompozisyonu

Belediye atiginin igeriginde, bir belediyeden digerine ve iilkeden iilkeye Onemli Olciide
farklilik gostermektedir. Bu farklilik esas olarak yasam tarzi, ekonomik durum, atik yonetimi
uygulamalar1 ve endiistriyel yapiya baghdir. Belediye atiklarinin miktar1 ve bilesimi, bu
atiklarin uygun sekilde ele alinmasi ve yonetilmesi igin kritik dneme sahiptir. Bu bilgiler, kati
atigin belediyedeki enerji doniisiim tesisinin gelistirilmesi i¢in gerekli ve faydalidir. Belediye
atiginin kalorifik degerine ve kompozisyonuna dayanarak, miihendisler ve bilim adamlari,
yakit olarak faydalanmasina karar verebilirler. Bu baglamda, atigin bilesimi ya
kompostlagtirma ya da biyolojik donilisiim yoluyla yakit olarak biyogaz iiretimi igin atik

malzemenin kullanimi hakkinda degerli bilgiler saglayacaktir [4].



Evsel atiklarin miktar ve karakteristigi, yasanilan bolgede sosyal-ekonomik duruma, beslenme
sekline, kullanilan yakit cinsine vb. etkenlere bagl olarak Cizelge2.2’de gosterildigi gibi
degisim gostermektedir. Evsel atik kompozisyonunda bulunan yiyecek atiklar1 organik yapida
olduklarindan kolayca pargalanabilir 6zellige sahiptir. Bu 6zellikleri ve koku olusturmalari

kat1 atik toplama sisteminin tasarimi ve isletimini 6nemli 6l¢tide etkiler [1].

Cizelge 2.1 Kat1 atik bilesenleri [1].

Bilesen Biiyiik kent Orta kent Kiic¢iik kent Kirsal belde
Mutfak atiklari 21,5 18,6 16,7 12,8
Kagit — karton 11,0 10,0 5,2 2.3
Plastik 4,3 3,5 2,2 2,1
Metal 1,7 1,5 1,0 1,7
Cam 1,7 1,0 1,0 1,7
Diger 59,8 65,4 73,9 79,4

Kati atiklarin igeriginde organik atiklari, kagit — karton, plastik, metal, cam, tehlikeli,
elektronik, kiil gibi materyalleri icermektedir. Ulkemizde biiyiik, orta, kiiciik dlcekli kentler
ile kirsal belde bazinda olusan kat1 atik bilesenleri % olarak Cizelge 2.2’de verilmektedir [5].

Cizelge 2.3’te Tiirkiye’ nin de icinde bulundugu 6 iilke i¢in ortalama karakterizasyon degerleri
% olarak verilmistir. Organik madde miktarinin gelismis tilkelerde %30 un altinda oldugu,

geri doniigebilir maddenin %25-%75 araliginda oldugu ifade edilmektedir.

Cizelge 2.2 Bazi iilkelerde evsel kat1 atik karakterizasyonu [1].

Kati Atik Bileseni | Belcika | Almanya | Fransa | Tiirkiye Isvec ABD
Kiil 48 30 24 45 0 10
Kagit 21 19 30 10 55 42
Organik Mad. 23 21 24 36 12 23
Metal 2 5 4 1 6 8
Cam 3 10 4 1.5 15 6
Diger 3 15 14 6.5 12 11

Belediyeler, olusan atiklarin1 bertaraf etmek icin en uygun teknolojileri kullanmak
zorundadirlar. Belediye atik karakterizasyonun belirlenmesi atiklarin bertaraf edilme sekline
onemli derecede etki etmektedir. Caligma alani olan Zonguldak ili ve ilgelerinde atik
“Kat1 Atk

karakterizasyonu Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan
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Karakterizasyon Kitapcig1” dikkate alinarak TUBITAK projesi kapsaminda &lciimleri

yapilmistir [10].

Bu o6l¢giimler Zonguldak ilinin tiim ilgeleri yaz ve kis donemi i¢in yapilmistir. Cizelge 2.1°de

yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi olarak verilmistir.

Cizelge 2.3 Zonguldak ili genel belediye atig1 karakterizasyonu sonuglari [10].

Zonguldak Ili Genel

Yaz Donemi, %

Kis Donemi, %

Mutfak Atiklar 39,94 32,15
Kagit 2,03 1,01
Karton 3,38 1,43
Hacimli Karton 1,82 5,69
Plastik 23,69 15,57
Cam 5,48 1,70
Metal 2,81 1,10
Hacimli Metal - 0,01
Atik elektrik ve Elektronik Ekipman 0,23 0,11
Tehlikeli Atik 0,19 0,46
Park ve Bahge Atiklari 0,89 4,95
Diger Yanmayanlar 0,34 3,13
Diger Yanabilenler 17,23 10,41
Diger Yanabilir Hacimli Atiklar - 2,68
Diger Yanmayan Hacimli Atiklar - -
Diger 1,97 0,98
Kiil - 18,63
TOPLAM 100,00 100,00

Karakterizasyon ¢aligsmalari sonucunda yaz doneminde mutfak atiklari ve plastik atik miktarinin artig

gosterdigi goriilmiistiir. Kis doneminde %18 civarinda kiiliin sahaya getirilmektedir. Gaz olusumuna

etki edebilecek organik madde miktar1 %35 civarindadir.
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BOLUM 3

KATI ATIK BERTARAFI

Artan sehirlesme ve yiiksek niifus yogunlugu nedeniyle biiyiiksehir alanlari, kat1 atik
tiretiminde, depolama dmriinii azaltan endise verici bir artigla karst karstyadir. Niifus artis1 ve
yogun kentlesme, politikacilar ve yerel idareciler i¢in 6nemli bir konu olan depolama
sahalarin1 daraltmaktadir. Kati1 atik yonetimi taleplerini karsilayabilen hem kamu hem de 6zel
sektore ait sinirli sayida temsilci, depolama alanlarini genisletmek veya yeni altyapiya yatirim

yapma izni almak i¢in mali kaynaklar i¢in rekabet etmektedir [11].

1990'lardan baslayarak AB, arazi koruma konusundaki stirdiiriilebilirlik kisitlamalarina daha
iyl uyum saglamak ve AB tarafindan belirlenen ¢evre politikas1 hedeflerine ulasmak icin geri
doniisiimiin tesvik edilmesi amaciyla kat1 atiklarin insaat1 ve isletilmesi konusunda zorlayici
diizenlemeler getirmistir. Birgok iilkede hiikiimetler, atik sahalarina génderilen atik miktarini
en aza indirecek yasalar ¢ikarmis olsalar da bazi atiklarin geri doniisiimii yapilamamaktadir.

Bu durumdan dolay1 geri doniisiimii olmayan atiklarin depolanmasi siirekli bir ihtiya¢ halinde

olacaktir [11].

3.1 GERI KAZANIM

Atik icerisinde bulunan cam, plastik-pet, kagit-karton, metal, elektronik vb. geri kazanilabilir
maddelerin % orani yeterli miktarda ise geri doniisiimiinii mutlaka yapmak gerekmektedir.
Atik icerisindeki bu malzemeler diger atiklar ile kontamine olduktan sonra toplanmalari
durumunda ekonomik degerleri 6nemli oranda azalmaktadir. Geri kazanilabilecek maddelerin

ekonomik olarak degerini kaybetmemesi i¢in kaynaginda ayri toplamasi gerekmektedir.

Geri doniisiim; atiklarin 6zelliklerinden faydalanarak i¢indeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik yontemlerle bagka iiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir. Geri kazanimin

uygulanmasi durumunda {iriiniin kullanim stiresi uzatilmis olmaktadir [12].
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3.2 YAKMA

Yakma islemi kati atiklarin hacmini azaltmak i¢in uygulanan bir yontemdir. Bu islem i¢in
karakteristigi uygun olan atiklarin toplanarak 6zel tesislerde yakilarak bertaraf edilmesinden
meydana gelmektedir. Kat1 atiklarin bertarafinda depolama tesislerinin yer sikintisi yasandigi
bolgelerde yakma tesisleri yiiksek oranda hacim ve agirhik kiigiilttiigiinden dolay1
kullanilmaktadir. Ayrica tibbi atiklarda oldugu gibi son {iriiniin stabilize edilmesinin gerekli
oldugu hallerde kullanilan yontemdir. Kat1 atiklarin yakma ile bertaraf edilebilmesi i¢in atigin
yakmaya uygun olmasi ve bagka bir yakita ihtiya¢ duyulmamasi onemlidir. Aksi takdirde
yakma ekonomik olmamaktadir. Yakma islemi sonucu ortaya ¢ikan maddelerin bertarafi i¢in

nihai bir diizenli depolamaya ihtiya¢ gerek duyulmaktadir [12].

Atik yakma, fazla hava ile atigin termal doniisiimiidiir. Bu enerji iiretilirken, cevreye kati atik

ve atmosfere baca gazi salinimi yapmaktadir [7].

3.3 KOMPOSTLASTIRMA

Kompostlastirma, kat1 haldeki heterojen organik maddelerin anaerobik sartlar altinda
mikrobiyal donilisiimii ve stabilizasyonu islemidir. Kompostlastirma islemi sirasinda 6nemli
miktarda enerji aciga c¢ikar. Bu enerjinin bir kismi (%50-60), ATP sentezi igin

mikroorganizmalar tarafindan kullanilir. Geri kalan kismi ise 1s1 enerjisi olarak acgiga cikar

[7].

Kati atiklarin i¢indeki organik maddeler c¢esitli mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit

bilesikler olan karbondioksit CO2 ve su H20’ya doniisiir [12].

3.4 DUZENLI DEPOLAMA

Diizenli depolama kisacasi, atiklarin toprak altina gémiilmesi olarak tanimlanabilir. Diizenli
depolama, atiklarin ¢evreye gelisi giizel birakilmasindan farkli olarak, taban gegirimsizligi
saglandiktan sonra kati atiklarin ¢evre sagligina uygun bir sekilde atik depolama alanina
dokiilerek sikistirilmasi; glinlik olarak iizerinin toprakla Ortiilmesi, arazi dolumu
tamamlaninca iizerinin kapatilmasi; bu alanin yesil alan yapmak gibi yollarla kullanima

acilmas1 yontemidir.
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Depolama sahalarinin yiizey alanlarinin biiyiikliigii genellikle 1 hektar ile 50 hektar arasinda
degismektedir. Depolama sahalarmin hacimsel biiyiikliigii ise 100.000 m* ile 5.000.000 m?
arasinda degismektedir [15].

Kati atiklarin ¢evre ve insana sagligina olumsuz etkisi, sizinti sularinin yeralti ve yiizey
sularina karigmasi, atik sahasinda olusan gazlarin toprak Ortiisiine sizmasi ve atmosfere
salinimu, parcaciklarin riizgérlarla ¢cevreye ve atmosfere karismasi, zararli maddelerin bitki ve
gida maddelerine ge¢cmesi ve dogrudan temasta bulunma seklinde 6zetlenebilir. Kat1 atiklarin
cevreye ve insan sagliina zararimi Onlemek ve geri kullanim amaciyla gerekli ayirma ve
siiflandirma islemlerinin yapilarak biriktirilmesi ¢aligmalart 6nem kazanmistir. A¢ik alanlar,
terkedilmis maden ocaklari, dere yataklari, deniz ve su ortamlar1 ile kalabalik bdlgelerden
uzaktaki diisiik egimli alanlar atiklar1 uzaklastirmak i¢in ¢ogunlukla tercih edilen bolgeler
olmakla birlikte 20. yiizyilin sonlarma dogru daha saglikli artlarda atik depolama
uygulamalarina hiz verilmistir. Giintimiizde atik serilme yiiksekligi 5 m olan ve atik
depolandiktan sonra tistleri giinliik olarak kapatilan sahalara ‘Deponi’ denilmektedir. Bu atik

alanlar1 olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [14].

Atik depolama hem AB'de hem de diger alanlarda atiklarin nihai bertarafi i¢in en yaygin
¢Oziimlerden biridir. Diger yandan, depolama alani, biyo-bozunabilir bilesenlerin
kendiliginden bozunmasiyla olusan sivi ve gaz emisyonlarinin kirletici potansiyeli nedeniyle
cevresel bir endiseyi de temsil etmektedir. Bu acidan, diizenli depolama, yiiriirliikteki
mevzuata gore siirdiiriilebilir kabul edilen degerlere kirletici emisyon diizeyini sinirlamak

amaciyla yonetilmelidir [13].

Diinyanin ¢cogu bolgesinde atik yonetim sistemi igerisinde bulunan diizenli depolama tesisleri,
atiklarin bertarafi konusunda ge¢misten giiniimiize ¢ok kullanilan bir bertaraf yontemidir.
Diizenli depolama yontemi vahsi depolamadan; kontrol, dl¢lim ve izleme sistemleriyle
donatilmig modern tesislere kadar gelisimini siirdiirmektedir. Hali hazirda pek ¢ok depolama
sahas1 tasarim ve teknolojisi, uygulama esnasinda g¢esitli problemlerle kars1 karsiya
kalmaktadir. Genellikle ¢6ziim, atigin yalitilmasini saglamak olmustur. Bu durum her ne
kadar ivedi bir ¢oziim olarak goriinse de yalitim ayni zamanda potansiyel emisyonlar
gizlemektedir. izolasyonda zaman iginde herhangi bir sorun meydana geldiginde, bu
potansiyel emisyonlarin ortama dagilimi séz konusudur. Ornek bir diizenli depolama sahasi
icinde bulunan atik dokiim alani, drenaj hatti, taban teskili ve sizint1 suyu aritma tesisi Sekil

3.1’de gosterilmektedir [7].
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Sekil 3.1 Diizenli depolama sahasi [7].

3.4.1 Diizenli Depolama Sahasi Tasarimi ve Isletilmesi

Diizenli depolama sahasinin projelendirmesi, her projede oldugu gibi planlardan, detayli

miihendislik projelerinden, tasarim raporundan ve maliyet hesaplamalarindan olusur [2].
Hesaplamalar yapilirken;

e Tesisin giinliik, aylik ve yillik atik depolama hacmi belirlenir. Evsel kat1 atik depo
tesislerinin asgari kapasiteleri, niifusu 10.000 ve kii¢iik olan yerlesim birimlerinde 10
yillik depolama ihtiyacini karsilayacak sekilde planlanmalidir. Kapasitenin tayininde
kisi bagina {iiretilen atik miktari, sahanin hacmi, atik derinligi gibi konular géz oniinde
bulundurulur [46].

e Depo tesisine ulasim ve depo alani i¢ yollarinda gecis, her tiirlii hava sartlarinda
mimkiin olmalidir [46].

e Kontrolsiiz girislerin, evcil ve yabani hayvanlarin depo sahasina girmelerini 6nlemek
amaciyla depo tesisinin etrafi 2 m. yiiksekliginde bir cit ile g¢evrilmelidir. Bazi
durumlarda ilave olarak tel 6rgiiniin disginda 2-3 sira, bolgenin iklimine uygun olarak
agaclandirma yapilir [46].

e Depolama sahasinda kirlenen araba tekerlerinin, yollar1 kirletmemesi ve ¢evreye zarar
vermemesi i¢in tekerlek lastikleri yikayici bir sistem kurulur veya araclarin hizli
gidebilecegi en az 300 m. uzunlugunda bir hat yapilir [46].

e Depo tesisi girisinde, girigi kontrol altinda tutmak, gelen kat1 atiklar1 muayene etmek
ve tartmak amaci ile bekgi kuliibesi, isletme ve bakim binalar1 bulunmalidir. Ayrica

kantar binasinin bulunmasi da tercih sebebidir [46].

Diizenli depolama sahasinin planlamasi, yer se¢imi ve tasarimi, ¢evresel sorunlarin

anlasilmasini saglayan ve mevcut bolgesel talepleri yillarca karsilayan depolama sahalari igin,
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teknik Ozellikleri tam-6lgekli tesise aktaran karmasik siiregleridir. Yeni bir diizenli depolama
sahas1 yer se¢imi politik olarak hassas bir siirectir ve genellikle maliyetleri biiylik hacimdeki
atiga dagitmak ve zorlugu azaltmak amaciyla 10-30 y1l gibi uzun siireler i¢in planlanir ve

tasarlanirlar [7].
Bir diizenli depolama sahasinin tasarimi sunlari igerir:

e Diizenli depolama siniflarinin ve atik kabul kriterlerinin tanimlanmasi,
e Diizenli depolama teknolojisi,

e (Cevre diizenlemesi ve nihai kullanimi

e Diizenli depolama sahasinin ve tesislerin yerlesim plant,

e Kapasiteyi bolmelere ayirma ve siireyi-sathalara ayirma,

e Toprak isleri ve arazinin dengelenmesi,

e Izinler ve ruhsat [7].

Diizenli depolama sahalarin tasarimi ve insasi sirasinda, depo gazi kontrol sistemi veya
depo gazi toplama, yakma sistemi ve sizinti suyu toplama sistemlerinin de kurulmasi
gerekmektedir. Depo sahalarmin isletilmesi de depo gazi ve sizinti suyu olusumunu
etkilemektedir. Bu nedenle, depo sahalarinin 6ncelikle ¢ok iyi bir sekilde tasarlanmasi, ingasi

ve en uygun ve ekonomik yolla isletmeleri gerekmektedir [12].

Basarili bir diizenli depolama, iyi bir yerlesim ve tasarima ilave olarak ayrica iyi isletme ve
izleme siirecini gerektirir. Diizenli depolama alanlarinin isletilmesi; donanim, atik depolama
sikligi ve yonetimi, sikistirma ve Ortii tabakasi serilmesi gibi birbirinden farkli bir¢ok
bilesenin uyumunu gerektirmektedir. Buna ilaveten, gec¢ici yollarin giizergahlarinin
belirlenmesi ve ingasi, emniyet ve giivenlik, atik girisi kontrolii ve yagmur suyu yonetimi gibi
islemlerde mutlaka belirlenmeli ve/veya uygulanmalidir. Diizenli depolama alanina
yerlestirilen atiklarin verimli bir sekilde isletilmesine, atik sahasinda giiriiltii kontrolii, koku,

yangin, sagilma, toz ve vektorlerle miicadele gibi ¢evresel islemler eslik eder.

Ruhsatlarinin bir parcasi olarak, modern diizenli depolama sahalarinda sizint1 suyu, hava, yer
alt1 suyu, ortii toprag1 gecirimsizlik tabakasi ve ¢okmeler gibi konularda gerekli izlemelerin
gerceklestirilmesi istenir. Depo alanlarinin izlenmesi, diizenli depolamayi atik yonetim

planinin giivenilir bir unsuru yapmanin tek yoludur [7].
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3.4.2 Yer Sec¢imi

Diizenli depolama sahasi yer se¢imi, ¢ok sayida faktorleri ve taraflari igerebilen oldukga

karmasik bir siirectir [7].

Diizenli depolama tesis sinirlarinin yerlesim birimlerine uzakligi I. sinif diizenli depolama
tesisleri i¢in en az bir kilometre, II. sinif ve III. sinif diizenli depolama tesisleri icin ise en az

iki ytiz elli metre olmak zorundadir [16].
Yer seciminde asagidaki hususlar goz oniine alinmas1 gerekmektedir.

e Kati atik tasima mesafesi,

e Tesise ulasim imkani,

e Yeterli alan bulunmasi,

e Yorenin igme suyu kaynaklari ve koruma havzalari,

e Taskin, heyelan, ¢1g ve erozyon riski,

e Topografya, jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikler,

e Meteorolojik ozellikler; riizgar hiz1 ve yonii, yagis miktari,

e Imar planlari ve sehrin gelisme potansiyel,

e Mevcut veya planlanan havaalanina olan uzakligin en az 3 km. olmasi,
e Taban ve tavan gecirimsizlik malzemesi temin mesafesi,

e  Ustii kapatilmus tesis arazisinin gelecekteki muhtemelen kullanim imkanlari [8].

3.4.3 Depolama Sahasi Taban Teskili

Kat1 atik depo sahalarinda olusan sizint1 sular1 ¢evre kirliligine verdigi zarar agisindan en
onemli problem haline gelmistir. Sizint1 suyunun i¢inde bulunan her tiirlii kirletici, yer alt1 ve
yeriistii su kaynaklarina sizarak kirlenmesine neden olmaktadir. Sizint1 suyunun ¢evreye olan
olumsuz etkisini 6nlemek i¢in depo sahalarinin taban teskili gecirimsiz olarak hazirlanmasi

gerekmektedir [46].

Diizenli depolama tesisinin de depolanacak atiktan olusacak sizinti suyunun cevre ile temas
etmemesi icin tiim alanin gegirimsizlik tabakasi ile kaplanmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in kil
veya esdegeri malzemeden olusturulmus gegirimsizlik tabakasi serilir [16]. Evsel kat1 atik

tesisleri i¢in tipik taban teskili 6rnegi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2 Evsel kat1 atik tesisi saha taban sizdirmazlik teskili [11].

Atik sahalarinin taban teskilati icin uygulanacak tabakanin fiziksel, kimyasal, mekanik ve
hidrolik 6zellikleri depolama tesisinin toprak ve yeralti sular1 i¢in olusturacagi potansiyel
riskleri onleyecek nitelikte olmak zorundadir. Atik sahasina uygulanacak malzemenin teknik

Ozellikleri Tiirk Standartlar1 Enstitiisii standartlarina uygun olmalidir [16].

Atik sahasinin hazirlanacagi alanin belirlenmesinde zeminin saglam, toprak yapisinin kil
oran1 yliksek, zemin emniyet gerilmesi yiiksek olmasi tercih sebebi olmali ve secilmelidir.
Ancak depo sahasi geg¢irimsiz bir yapiya sahip olsa dahi, taban ilave islemlerle gegirimsiz
hale getirilerek, zemin her yerinde gecirimlilik (1x10® m/sn.) katsayisinin ayni olmasi

saglanir. {lave isleme 6rnek olarak membran teskilatr Sekil 3.3’te gdsterilmistir [46].

Sekil 3.3 Diizenli depolama tesisinde taban gecirimsizligi [54].
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Taban teskilat:1 tek bilesenli, kompozit ve iki bilesenli sistemlerden olusabilmektedir.

e Tek bilesenli sistem, kil tabaka, geosentetik kil tabaka veya geomembrandan
meydana gelmektedir. Tek bilesenli sistem alt zeminin gecirimsiz kaya veya toprak
oldugu, yer alt1 suyunun ¢ok derinde bulundugu veya sizintinin etkilerinin minimize
edildigi (kirli olmayan siv1 gibi) durumlarda kullanilabilir. Sekil 3.4 a’da gosterilmistir
[7].

e Kompozit tabaka, genel anlamda kil tabakanin veya geosentetik kil tabakanin tizerine
serilen geomembrandan olugmaktadir. Kompozit taban sistemi tek bilesenli taban
sistemine kiyasla alt zemine sizinti suyu gecisini engellemede c¢ok daha yiiksek
performans gdsterir. Sizmanin biiyiik problem oldugu kentsel depolama sahalari i¢in
kompozit taban sistemleri daha uygundur. Sekil 3.4 b’de gosterilmistir [7].

e 1Iki bilesenli sistem, iki tek bilesenli, iki kompozit veya bir tek bilesenli bir de
kompozit sistemin birlesiminden olusmaktadir. {lk tabaka sizint1 suyu toplama gérevi
iistlenirken, ikinci tabaka birincil tabakadan gelen sizintry1 toplama islevini
gormektedir. Ikili sistemler tiim tehlikeli atik depolama sahalar1 ve bazi kentsel atik

depolama sahalarinda kullanilmaktadir. Sekil 3.4 ¢’de gosterilmistir [7].

(2) (b) (¢)

Sekil 3.4 a) Tek bilesenli, b) iki bilesenli, c) kompozit taban sistemleri genel yapilart.

3.4.4 Depolama Sahasi Ust Ortii Teskili

Diizenli depolama sahalarin atik alim émrii tamamen bittikten sonra nihai kapatma islemi
yapilmadan 6nce depolama alanin {istli toprak tabakasi ile tesviye edilir. Depolama sahasinin
nihai olarak kapatilmasina baglamadan 6nce sahada olusabilecek atik kaymasi ve ¢okmesine

karsin sahasinin stabilizesine bakilir [16].
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Depolama sahalarinda isletme plani igerisinde yer alan en yiiksek seviyeye ulastiginda atigin
tizerine yaklasik 0,3 m. toprak ortiisii serilmelidir. Bu Ortiiniin iist egimleri %5 ile %15
arasinda olacak sekilde uygulanmalidir. Bu islemlerden sonra, 0,6 m. kalinliginda bir kil
tabakas1 serilir. Kil tabakasinin gecirgenligi 1x10® ya da daha az olmalidir. Kilin iistiine yesil
alanlarin olusturulmasina olanak saglayacak kalitede ve yeterli kalinlikta (1,5-2 m) bitkisel

toprakla ortiilmelidir [12].

3 farkl1 atik depolama tesisi siniflarina gore, isletmenin kuruldugu alanin yagis 6zelliklerinden
dolay1 isletme dmriinlin tamamlayan nihai Ortiisii yapildiktan sonra ki siiregte sizint1 suyunun
olusumunun Oniine gegilmesi ve saha igerisinde olusacak gazlarin toplanmasi i¢in saha {ist

Ortiisii en az asagida siralanan sartlar1 olusturacak sekilde teskil edilir:

Bitkisel Tanm Topragi

Cakil Drenaj 1x10™ -4 m/s

Sikastinlous Kil
Sikastinlmis Kil

inorganik Toprak

Cop Dolgusu

Sekil 3.5 Tipik saha iist ortii teskili [17].

e Sadece gaz olusumu beklenen II. sinif diizenli depolama tesislerinde; depo gazlarinin
olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi amaciyla gaz drenaj katmani insa edilir.
e Mineral gegirimsizlik tabakasi en az 25 cm. kalinliginda iki tabaka halinde (toplamda
50 cm.) uygulanir. Drenaj tabakasinin en az 50 cm. kalinliginda olmasi ve en az K >

1.0 x 10" m/sn. gegirgenlige sahip olmas1 gerekir.
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e Ust ortii topragi daha sonradan bitkilerin yetistirilmesini saglayabilecek sekilde
yetistirilecek bitki tiiriine bagli olarak en az 50 cm kalmliginda olmas: gerekir. Ornek

st ortl teskili Sekil 3.5’te gosterilmistir [17].
3.4.5 Atiklarin Doldurulmasi

Gegirimsiz saha alt taban teskili yapildiktan sonra atik depolama caligmalarinin belirli kurallar
icerisinde uygulanmasi i¢in her seviyede ki atiklar alan hacmi belirlenmis atik hiicresine

depolanir [1].

Kuru arazilerde atik, hendek metodu, alan metodu, vadi dolgusu metodu olmak iizere ¢esitli

sekillerde depolanmaktadir [16].

o Hendek metodu, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi yeterli miktarda ortii topragi mevcut
olan bolgelerde uygulanir. Kat1 atiklar 40-100 m. uzunlukta 1-2 m. derinlikte ve 5-8
m. geniglikte hazirlanan hendeklere kalin olmayan ince tabakalar halinde serilerek
sikistirma islemi yapilir. Bu islem, zemini sizdirmayan, killi alanlarda ve kii¢iik

niifuslu yerlesim bolgelerinde uygulanir [16].

e e e 5
. i

e e e I e mwa kW

Giinliilke Ortiz Tabalkasy

Igin Topralc

- Sakoastmibras St

Sekil 3.6 Diizenli depolama tesisinde hendek metodu [54].

e Vadi dolgusu metodunda, Su seviyesinin az veya yiiksek oldugu atik depolama
yapilacak yerlerde rampa metodu uygulanir. Burada hiicreler daha kalin ve uzun
olarak; alan metodundaki uzunluktan daha kisadir [16].

Bu metot ile calisilmasi durumunda biitlin alan yagis ve akis sularina karsi sahasinin
cevresi acilacak olan hendeklerle gevrelenmeli ki yagis sularinin atiklar ile temasi
engellenmeli ve gerekli durumlarda su pompasi yardimi ile sular ¢aligma alani disina

pompalanmalidir [16].
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e Alan metodu, daha ¢ok Sekil 3.7°de gosterildigi gibi dogal ¢ukurlarda uygulanir. Ortii
icin kullanilacak malzeme ¢ogunlukla bagka yerlerden temin edilmesi gerekmektedir.
Cok miktarda s1zint1 suyu olusumundan dolay1 ve isletme esnasinda kontroliin ¢ok zor

olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadir [12].

Y

=y

Gragici Cit

Baloztarilmay Atilc

Sekil 3.7 Diizenli depolama tesisinde alan metodu [54].

3.4.6 S1izint1 Suyunun Toplanmasi

Atik sizinti suyu, saha icerisinde dogal olarak bulunan nem ile atik icerisinde biyolojik
par¢alanmada etki ederek infiltrasyon olan suyun ¢6ziinmiis veya siispanse olmus bilesimi

tanimlamaktadir [18].

Depolama sahasi sizinti suyunun kimyasal ve mikrobiyolojik bilesimi karmasik ve
degiskenlik gostermektedir. Ciinkii sadece atiklarin 6zelligine bagli olmamakla beraber, ¢evre
kosullarindan, depolama sahasinin isletilmesinden ve depolama alanin i¢inde gerceklesen

¢Oziinme siirecinden etkilenmektedir [18].

Atik s1zint1 suyu genellikle yiliksek organik ve inorganik madde iceren etkili bir kokuya sahip

koyu renkli bir stvidir. Sizint1 suyunun igerigine bakacak olursak [18];

e Makro organik bilesikler (Ca2*, Mg 2", Na"K ", NH 4", Fe"2, Mn " ?)
e Agir metaller (Cd*", Cr**, Cu*", Pb*", Ni*", Zn*")
e Evsel atiklardan kaynakli organik bilesikler icermektedir (aromatik hidrokarbonlar,

fenoller, pestisitler vs.) [18].
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Atik depolama sahalarinda olusan sizint1 suyu ¢evreye verdigi zarar agisindan 6nemli bir
parametredir. Yagmur suyunun saha icerisine girerek atik ile temasindan sonra ve depolanan

atiktan kaynakli sizint1 suyu olusmaktadir. Depo sahasi isletmede iken hektar basina gilinde

3

yaklagik 2—5 m’ sizinti suyu olusur. Sizinti suyu miktarina, atigin bilesimine, miktarina,

tiirline ve yagislara gore farklilik gostermektedir [46].

Depolama sahasina 6zel verilerle, bir kat1 atik diizenli depolama tesisi i¢in sizint1 suyu hesabu,

SS=C+S-E=P(I-R)-S—E (3.1)

Burada;

C: Atik deposu gdvdesine sizan yagis suyu (= P.(1-R)), mm/yil

P: Yagis yiiksekligi, mm/y1l

R: Yiizeysel akis katsayisi, mm/y1l

S: Atik y1gin1 (hiicre) biinyesinde tutulan su, mm/y1l

E: Depo ylizeyinden buharlasma ve terleme, mm/y1l

SS: Olusmasi beklenen sizint1 suyu, mm/yil, ifadesi ile hesaplanmaktadir [19].

Kat1 atik deposunda olusan bu sizint1 sulart; depo sahasi tabaninda teskil edilen, gegirimsiz
tabaka {izerine dosenen bir dren sistemi ile depo tabanindan uzaklastirilir. Sizint1 sularinin
sahadan toplanmasinda kullanilan basinca dayanikli yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
borularinin asgari ¢ap1 100 mm. ve asgari egimi %1 olmalidir. Bu yapilarin et kalinlig1 10-16

ATU ig basinca dayanacak sekilde olmalidir [46].

Ayrica sizintt suyunu toplayan yapilarin g¢evresinde atiklarin yapr igerisine girmesini
engelleyecek kum—cakil filtre tabakasi yerlestirilmelidir. Bu filtrenin yiiksekligi boru sirtindan
itibaren asgari 30 cm olmalidir. Drena;j sisteminde kullanilan ¢akil veya micirin ¢ap1 16/32

veya 8/16 ve kire¢ orani da %30’dan az olmalidir [46].
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BOLUM 4

BiYOGAZ

Ozellikle sanayi devriminden sonra hizla gelisen sanayi ve teknoloji ile insanoglunun siirekli
yenilik arayisi enerji sektoriinii de etkilemektedir. Diinyada enerji gereksinimi, iiretim
giderlerinin etkin kullanimiyla ve ¢evre bilinci olusturularak karsilanmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklariin ekonomik, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir olmas1 enerji iiretimi i¢in 6nemli

bir potansiyeldir [20].

Enerji iiretiminin birincil kaynagi olan petrol giderek artmaktadir. Bununla beraber fosil
kaynaklarin kullanimi sonucu olusan hava kirliligi ve devaminda olusan iklim degisikligi gibi
artan c¢evresel sorunlardan dolayi, tiim diinyada atmosfere daha az karbondioksit salan, fosil
kaynaklara alternatif, ¢evreyi daha az kirleten, yenilenebilir enerji kaynaklar1 aranmaktadir

[21].

Dogal olarak olusmus batakliklarda milyonlarca yildir mikroorganizmalar, oksijensiz veya
sinirli oksijenli ortamda kendi metabolik faaliyetleri icin organik ve inorganik maddeler
kullanarak metan, karbondioksit ve eser miktarda hidrojen, azot ve hidrojen siilfiir igeren bir
gaz karisimi olustururlar. Bu gaz, bataklik gazi, giibre gazi veya biyogaz gibi isimlerle
anilmaktadir. Bu siire¢, insanoglunun c¢ok sonra dikkatini ¢ekmis ve biyogaz iiretim
teknolojileri gelismistir. Biyogaz olusumunda yas biyokiitle, mikrobiyolojik bakteri

faaliyetleri ile parcalanir, oksijensiz ortamda biyokimyasal fermantasyon gergeklesir [21].

Biyogaz, fosil yakitlarin yerini alabilen yenilenebilir enerji olarak da kabul edilmektedir.

Aslinda, depolama gazi (biyogaz) karbondioksit ve metandan olusan bir karigimdir [13].

Atik sahalarinda olusan biyogazi yakmadan once korozif etkisinin ortadan kaldirilmasi
sonrasinda motorda yakilmasi uygun olmayan hidrojen siilfiir H2S, karbon monoksit CO,
karbondioksit CO2 gibi gazlardan armndirilmas: gerekmektedir. Aritimi yapilan biyogaz gaz

motoru ve jeneratdr yardimiyla 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilir [21].
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Atik sahalarinda oksijensiz ortamda maddelerin bozunmasi ile ortaya c¢ikan biyogazin
iceriginde olan metan gazinin yakilmasi ile olusan CO2 emisyonu, geleneksel fosil yakitlara
gore ¢ok daha az miktarda cevreye daha az gostermektedir. Dolayisiyla ¢evreye dost bir
yakittir. Ayrica biyokiitlenin ¢lirlimeye terkedilmesi sirasinda olusacak metan gazinin, CO2’ye

gore kat kat fazla olan sera gazi etkisi de ortadan kaldirilmis olur [21].

4.1 DEPO GAZININ BILESENLERI VE OZELLIKLERI

Depolama gazi agirlikli olarak metan ve karbondioksit igerir. Bilesimi kabaca %50 metan ve
%350 karbondioksittir. Atik icerisinde fazla yag ve proteinin olmast durumunda
kompozisyonun %55 metan ve %45 karbondioksit olmasi muhtemeldir [23]. Metan (CH4)
onemli bir enerji degerine sahiptir. Kuru hacminde CHg'iin 1511 degeri 37.784 MJ/Nm>'tiir [23].

Kati atik sahalarinda olusan biyogazin bilesenleri hacimsel olarak Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tipik depo gazi bilesenleri [16].

Bilesen Kimyasal Formiil Hacim %
Metan CH4 40-70
Karbondioksit CO2 30-60
Azot N2 3-5
Oksijen 02 0-3
Hidrojen H» 0-5
Hidrojen siilfiir H>S 0-2
Karbon monoksit CO 0-3
Iz bilesenler 0-1

Biyogazin iceriginde hemen hemen esit miktarda bulunan metan ve karbondioksit ile ¢ok
sayida eser miktarda ugucu organik bilesikler bulunmaktadir. Kati atik depo sahalarinda
kaynaklanan metan ve karbondioksit kiiresel 1sinmaya neden olan en énemli gazlardir. Metan
(CH4) gaz1 karbondioksite (CO2) gore giines 1s18in1 21 kat daha fazla absorbe etme
kabiliyetine sahiptir [10]. Ingiltere'deki veri tabanlarina gore depolama sahalari, ingiltere'deki
metan emisyonlarinin yaklasik iicte birini olusturmaktadir [35]. Ayrica, kapali ortamda metan
(CHa4) hava ile %5/15 oranlarinda karistiginda patlayicilik 6zelligine sahiptir. Depo gazlarinin
diger bilesenleri ise insan ve c¢evre sagligi tizerinde hava kirliligi ve istenmeyen kokular gibi
cesitli etkilere sebep olurlar. Bu nedenle depo gazlar1 dogru olarak yonetilmezse cevresel bir

problem olarak degerlendirilmektedir [1].
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Depolama gazindan atmosfere metan emisyonunun etkili yonetimi ve azaltilmasi, Avrupa
Komisyonu'nun (EC) depo gazi kontroliine dair rehberliginin énemli bir par¢asidir. Bununla
birlikte, tek tek depolama sahalarindan atmosfere ne kadar metan salindigin1 belirlemek i¢in

su anda diigiik maliyetli bir yontem bulunmamaktadir [24].

Metan (CHa), renksiz ve kokusuz bir hidrokarbondur. Metan gazi depo gazinin hacimce
ortalama %>55’ini olusturur. Yogunlugu, depo sahasindaki sicaklik araliklarinda 0.6-0.7 kg/m?

arasinda degisir.

Metan igeriginin fazla olmasindan dolay1 depolama sahasi gazinin en 6nemli 6zelligi enerji
degerinin yiiksek olmasidir. Ortalama alt kalorilik deger m® basma 20.000 kj civarinda
gerceklesmektedir. Bununla birlikte depolama sahasi gazinin yogunlugunun havaya orani
1,04’tiir. Depolama sahasi gazinin olumsuz 6zelligi potansiyel patlayiciligi, boguculuk ve

zehirlilik 6zelligi ve kotii kokusudur [1].

Ote yandan, depo sahalarindan olusan CH4’in bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi
diisiincesi, son yillarda ortaya ¢ikmistir. Depolama gazi 1s1l degeri, yanma islemlerinde yakit
olarak kullanmak i¢in yeterince yiiksektir [33]. CHa konsantrasyonu hacimce %35 oldugunda
gazin bu amagla kullanilmas1 ekonomiktir. Dogal gazin 1s1l degerinin 30,8 MJ/ m® (29,2 Btu/
m?) oldugu g6z 6niine alindiginda, %50 CH4 ihtiva eden depo gazinin, 1s1l degeri 15,1 MJ/ m?
(14,3 Btu/ m?) olan orta dereceli bir enerji kaynagi oldugu goriilmektedir [1]. Bir baska
kaynakta metanin depo sahalarindaki kalorifik degeri 16 MJ/m® oldugu belirtilmistir [53].

Depolama sahas1 gazindaki diger dnemli bir gaz da renksiz, kokusuz ve yanici olmayan
karbondioksittir. CO2, havadan daha agirdir. “Zehirli-olmayan” o6zelligine karsin
karbondioksit solunum sisteminde oksijenin yerini alarak canlinin bogulmasina sebebiyet

vermektedir.

Hidrojen (H2), organik maddenin biyolojik ayrismasimnin ilk asamalarinda olusmakladir.
Hidrojen en hafif gazdir ve atmosfere dogru yiikselme egilimindedir. Yiiksek miktarda
yanicidir ve havada hacimce %4-7 oraninda patlayicilik aralifina sahiptir. Azot ve oksijen,
depolama sahasi gazinda ancak atmosferik havanin girisiyle bulunmaktadir. Azot inert bir
madde olup metanin yanicilifi iizerindeki etkisinden dolayr énem tasimaktadir. Hidrojen
stlfir (H2S), yiiksek miktarda zehirli ve yanicidir ve keskin bir kokuya sahiptir, Karbon
monoksit (CO), yiiksek zehirlilige sahip bir gazdir. Renksiz, kokusuz ve yanicit 6zellik

gostermektedir. Karbon monoksit depolama sahasinda yaklasik hacimce 90,001 oraninda
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bulunmaktadir. Cizelge 4.2’de Depo gazinin bilesimini olusturan gazlarin molekiil agirligi,

yogunlugu ve 6zgiil agirligi degerleri verilmistir [1].

Cizelge 4.2 Depo gazlarinin 6zellikleri [1].

Gaz Formiil | Ozgiil Agirhik kg/m* | Molekiil Agirhg | Yogunluk (g/L)
Hava 1,2943 28,97 1,2928
Metan CH4 0,7176 16,03 0,7167
Karbondioksit CO2 1,9783 44,00 1,9768
Amonyum NH;3 0,7721 17,03 0,7708
Karbonmonoksit CO 1,2511 28,00 1,2501
Hidrojen Ho 0,0897 2,016 0,0898
Hidrojen Siilfiir H>S 1,5394 34,08 1,5392
Oksijen 02 1,4289 32,00 1,4289
Azot N2 1,2527 28,02 1,2507

4.2 KATI ATIK SAHALARINDA ATIKLARIN AYRISMASI VE OLUSUM SURECI

Biyogaz iiretimi, degisik gorevlere sahip olan mikroorganizmalarin bulundugu karmasik bir
biyokimyasal islemdir. Bu islemde 6nemli bir rol oynayan bakteriler asit ve metan bakterileri
olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Asit bakterileri asit lretirlerken, metan bakterileri ise
tiretilen asitleri kullanirlar. Asit bakterileri biitirik ve propiyonik asit {iretenler ile asetik asit
tiretenler, metan bakterileri ise asetik asit kullananlar ile hidrojen kullananlar seklinde kendi

aralarinda alt gruplara ayrilmaktadirlar [26].

Organik maddelerin anaerobik kosullar altinda biyolojik doniisiimii, enerji iiretimi amaciyla
yakilabilen miktarlarda biyogazin (esas olarak hacimce %60 CHa4 ve %40 COz2) iiretilmesine

neden olur [25].

Basit Organik UcucuAsitler

Maddeler

* Sekerler

* Seliiloz * Formik Asit

* Nisasta * Uzun Zincirli * Asetik Asit
* Hemiseliiloz Yag Asitleri * Propiyonik Asit
' Yag * Aminoasitler * Biitirik Asit

» Protein + [zobutirik Asit

Sekil 4.1 Anaerobik ayrigma basamaklarinin genel gosterimi [26].
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Farkli bir arastirmaya gore, organik hammaddenin yaklasik %80°1 organizmalar tarafindan

aynistirilirken, geri kalan %20°1ik kisim toprak giibresi olarak kalmaktadir [25].

Organik maddelerin oksijensiz ortamda parcalanmasi ile olusan biyogaz karisik ve gesitli

mikrobiyolojik flora tarafindan saglanmaktadir. Oksijensiz fermantasyon sonucu olusan

biyogaz li¢ farkli asamada gergeklesir [27].

Fermantasyon ve Hidroliz, karmasik organik maddeler hidroliktik ve fermantatif
bakteriler tarafindan pargalanarak, basit seker, aminoasit, asetik asit, ugucu organik
bilesenler ve karbondioksit olusturmaktadir. Karbonhidratlarin parcalanmasi 1-2 saat
sonunda gerceklesmektedir. Protein ve lipitlerin ayrigmasi ise 1-2 giin siirmektedir
[28].

Asetik asit olusumu, bu asamada parcalanma ve ayrigsma asamasi sonucunda ¢ikan ve
ucucu yag asitlerini bir takim bakteri gruplar asetik aside doniistiiriir. Ayrica organik
asit ve alkol iiretmek i¢in hidrojen ve karbondioksit gazi parcalanmaktadir. Olusan
irlinler metan olusturan bakteriler tarafindan besin olarak kullanilir [28].

Metan gazi olusumu, oksijensiz pargalanmanin son asamasidir. Bu asamada
metanojen olarak bilinen bakteriler, asetik asit olusumu asamasinda olusan iiriinleri
metan, karbondioksit ve su gibi {irlinlere doniistiiriir. pH seviyesi sindirim oranini en
yiiksek seviyeye ¢ikarmak icin 5,5 ile 8,5 arasinda ve 31-61°C arasinda olmalidir [28].

Bu agamanin sonucunda biyogaz olusumu tamamlanir.

Bu asamalar ve olusan iiriinler Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ayrigsma denklemleri ise;

Asit olusumu

Cs Hi2 Og lirlin 2C2 Hs OH + 2CO2 4.1
—

Metan olusumu

CH3COOH iiriin CHs + CO (4.2)
—_—

CO2 + 4H: liriin CH4 + CO2 (4.3)
S

Fermantasyon sirasinda olusabilecek en yiiksek biyogaz miktar1 yaklasik olarak

sadelestirilmis molekiiler formiilden belirlenebilir;
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Cs Hio O4 + 1.5H20 = 3,25CH4 + 2,75CO2 (4.4)

Denklem 4.4’te karbondioksit ve metan molar oranlar1 %54 ve %46°dir [28].

Anaerobik sindirim siireci sonucunda atik stabilizasyonu, atiklardan patojenlerin yok olmasi

ve kompost ile sonuglanabilmektedir [25].

4.2.1 Aerobik Safha

Bu satha kat1 atik depo sahasina atiklarin depolanarak saha icerisinde su igeriginin artmasiyla
baslar. Flde edilen bu yeni ortamla birlikte aktif mikrobiyal bir topluluk ortaya ¢ikar ve
biyokimyasal ayrismanin gerceklesebilmesi i¢in ilk birka¢ gilin ile birka¢ hafta arasinda
cevresel sartlarda bazi degisiklikler meydana gelir. Bu sathanin karakteristik 6zelligi atik
depolandig1 sirada atmosferden gelen O2’nin varligidir. Oksijen ihtiyact ¢ok yliksek
oldugundan, kisa siire sonra gaz fazindaki O: tamamen tiikenir. Bu fazda, tiiketilen O: ile
orantili miktarda COz iiretilir. Ote yandan N> konsantrasyonunda ¢ok az bir azalma goriiliir.

Bu fazda ¢ok fazla 1s1 iiretilir ve depo govdesinin sicakligr 60-70 °C’ye kadar ¢ikabilir [6].

4.2.2 Anaerobik Metanojenik Olmayan Faz (Gegis)

Bu sathada depo govdesindeki O:’in tiikenmeye baglamasiyla birlikte aerobik ortamdan
anaerobik ortama ge¢igin bagladigi goriiliir. Organik asitlerin olusmaya baslamasiyla daha
belirgin miktarlarda CO: iiretilmeye baslar ve anaerobik ayrisma sathasi baslamis olur.
Baglar. CO2’in ulasabilecegi maksimum deger hacimce %70-90 arasinda degisir. Depolama
sahas1 anaerobik oldugundan biyolojik doniisiim reaksiyonlarinda elektron alicist olan nitrat
ve siilfat, azot gazina ve hidrojen siilfiire indirgenir. Anaerobik sartlarin baglangict atiklarin
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli 6l¢iilerek izlenebilir. Olusan sizint1 suyunun pH’1 organik

asitlerin mevcudiyeti ve karbondioksitin artmasinin etkisi ile diiser [2].

4.2.3 Anaerobik Metanojenik Kararsiz Faz (Asit Olusma)

Ikinci faz esnasinda baslayan mikroorganizma aktivitesi bu fazda hizlanmaktadir. Bu fazda
hidrolize olmus organik bilesikler H2, CO2 ve yag asitlerine doniisiirler. Bu fazi yiiriiten
bakteriler asit olusturan bakteriler veya asetojenler olarak adlandirilmaktadir. Bu faz sirasinda

sizintt suyu olustugu takdirde ortamda organik asit ve CO:2 bulunmasi nedeniyle sizinti
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suyunun pH’1 5’in altina diisebilmektedir. Bu fazda bir¢cok onemli niitrientler sizint1 suyuyla
cikar, eger sizint1 suyu geri devredilmez ise sistemden gerekli niitrientler kaybedilecektir.

Eger siilfat mevcutsa H2S olusur [2].

4.2.4 Metanojenik kararh faz (Metan Olusumu)

Bu asamada metan {iretim hizt ve gazin kompozisyonu sabittir. Sizint1 suyunun organik
icerigi hizla azalir. Burada, biyogazin %50-65'1 (hacimce) metandir. Metanojenik aktivite
sebebiyle ucucu yag asiti ve H2 konsantrasyonu diisiiktiir. Metan bakterileri zorunlu
anaerobiktir ve notr pH (6.6-7.3) degerlerinde faaliyetleri maksimuma ulasir. Ugucu yag
asitleri ve diger organik maddeler karbondioksit ve metana doniistiiriiliir. Atiklarin
muhteviyatina (mutfak atiklari, cam ve kagit gibi) bagh olarak gaz iiretiminde salinimlar

gbzlenebilir [16].

4.2.5 Aerobik sartlara gecis faz1 (Olgunluk)

Olgunluk fazi metan olusum fazi esnasinda ortamda bulunan kolay ayrisabilen organik
maddeler, CHs ve CO2’ye doniistiiriildiikten sonra baglamaktadir. Atik igerisinde nemin
hareket etmesi, Onceki fazlar esnasinda Nurtenlerin sizint1 suyu ile ortamdan ayrilmasi ve
depo alaninda yavas ayrisan substratlarin bulunmasi nedeniyle depo gazi {iretimi bu fazda
olduk¢a azalmaktadir. Bu fazda yavas yavas gelisen gazlar CHs ve CO2’dir. Az miktarlarda
azot ve oksijen de bulunabilir. Sekil 4.2°de ise anaerobik ayrisma siiregleri ve
karbonhidratlarin ara iirlin olan yag asitlerine ve H2‘ye ve son flriinler CH4 ve CO:2‘ye

ayrigsmalart adim adim gosterilmistir [2].
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.| METAN (CHE)

Sekil 4.2 Anaerobik ayrigsma siireci [2].

Bir kat1 atik depo alanin kapatilmasindan sonraki ilk 48 ay boyunca olusan gazlarin yiizde
dagilim Cizelge 4.3’te verilmistir. ilk aylarda CO» miktar1 yiiksek iken CHa miktari
anaerobik ayrismalarin yavas olmasi sebebiyle diisiik kalmaktadir. 12-18. aylardan itibaren

metan miktari artig gostermektedir.

Cizelge 4.3 Diizenli depolama sahalarinda gazlarin aylara gore % olusum miktar1 [29].

Hiicrenin Ortalama, % Hacim olarak
kapatilmasindan Azot Karbondioksit Metan
sonraki zaman

aralig: N2 CO2 CHa4
0-3 5,2 88 5
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
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Cizelge 4.3 Diizenli depolama sahalarinda gazlarin aylara gore % olusum miktar1 [29] (devam

ediyor).
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

4.3 DEPO GAZININ ZAMANLA DEGIiSiMi

Diizenli depolama sahalarinda meydana gelen ayrisma ve gazlarin zamanla 5 sathada
degismektedir ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. 1. sathada %20 olan oksijen, 2. sathada ortamin
anaerobik olmasiyla tiikenecektir. 2.asamada ortamin anoksik olmasiyla beraber
karbondioksit olusumu baslayarak en yiiksek seviyesine ulastiktan sonra 4. sathada kararl
hale gelmektedir. 3. Satha ile ortamda bulunan asetik asit {iriinlerini kullanan metajonik

bakteriler metan liretmeye baslayacak ve %55’°e kadar metan olusturacaklardir.

CH, .

Gaz igerigi. % Haelm

Sekil 4.3 Depo gazi olusum egrileri [31].

Olusum yillarin1 gosteren Cizelge 4.4’te verilmistir. Ancak, atiklarin biyolojik ayrigmasi her
zaman burada gosterildigi gibi sirayla gerceklesmeyebilir. Bazi sathalar gergeklesmezken

bazilar1 da ayni anda meydana gelebilir [30].

Depolanan atigin bilesenlerine ve dane boyutlarina, ayrisabilir organik maddelerin 6zelligine,

ortamin pH’sima ve ortamdaki nem muhtevasina bagl olarak degisir [30].

Ayrica, ¢evresel sartlara bagl olarak bir veya iki satha baskin hale gelebilir. Bunun yaninda,

atiklarin heterojen yapisina bagli olarak, ayni anda depo sahasinin farkli bolgelerinde farkli

stiregler de meydana gelebilir [30].
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Cizelge 4.4 Metan olusum evrelerinin yillara goére dagilimi [31].

Evre Durum Zaman Arahg
I Aerobik 1 Giin-1 Hafta
II Anoksik 1-8 Ay
111 Anaerobik, Metanojenik, Stabil Degil 3 Ay-3 Yl

v Anaerobik, Metanojenik, Stabil 8-40 Y1l
\Y Anaerobik, Metanojenik, Diislis Egilimi 1-40+ Y1l
Toplam 10-100 y1l

4.4 DEPO GAZINA ETKi EDEN FAKTORLER

Depolama sahalarinda depolanan atik igerisinde meydana gelen biyolojik, kimyasal ve
fiziksel silire¢ sonucunda si1zint1 suyu ve depolama gazi meydana gelmektedir. Bu olusumlarin
miktar1 organik madde miktarinin disinda nem igerigi, pH, sicaklik, oksijen vs. gibi abiyotik

faktorlerden etkilenmektedir [12].

Depo gaz1 olusum hizini etkileyen birgok faktdr bulunmaktadir. Bir depolama sahasinda
ayrismanin ve gaz liretiminin 30 ila 100 y1l arasinda stirmesi beklenmektedir, fakat bu olaylar
ylksek seviyede cok daha kisa bir siirede cereyan etmektedir. Bir depolama sahasinda ¢ok
cesitli ayrisabilir maddenin bulunmasi, ayrisma hizin1 verecek tek bir denklemin veya hiz

sabitinin olmamasina yol agmaktadir [32].
4.4.1 Nem lIcerigi

Nem igerigi, atik ayrismasinda ve gaz iiretiminde en 6nemli parametre olarak goriilmektedir.
Gaz iiretimi icin gerekli olan anaerobik ortami saglamakta ve depolama sahasinda niitriyent
ve bakterilerin tasinmasi i¢in vasita olmaktadir. Metan bakterilerinin ihtiya¢ duydugu nem
seviyesi cok diisiiktiir ve en kuru depolama sahalarinda bile bu nem seviyesine ulagmak

miimkiindiir. Bundan dolay1, depo gazi biitiin depolama sahalarinda iiretilmektedir [32].

Sekil 4.4’te depo gazi olusum hiziyla atigin nem muhtevasi arasindaki iligki gosterilmistir.

Nem %20’den %65’e dogru yiikseldik¢e gaz iiretimi de artig gostermektedir.
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Sekil 4.4 Depo gazi iiretim hizi ile nem muhtevasi arasindaki iligki [12].

4.4.2 Niitrient Icerigi

Depolama sahasindaki bakteriler gelisebilmeleri i¢in ¢esitli niitrientler ihtiya¢c duymaktadirlar.
Bu niitrientler baslica karbon, hidrojen, oksijen, azot ve fosfordur. Fakat kii¢iik miktarlarda da
olsa sodyum, potasyum, siilfiir, kalsiyum, magnezyum ve diger eser metallerine ihtiyag
duymaktadirlar. Bazi niitrientler sadece yeterli miktarlarda bulunmalar1 degil, belli oranlarda

bulunmalar gerekmektedir [32].

Organik maddeler, azot ve fosfor arasindaki uygun deger oranlari; 100:0,44:0,08 olarak

belirlenmistir [12].
4.4.3 Alkalinite ve pH

Anaerobik cliriitme i¢in uygun deger pH aralig1 6.7-7.5 olarak ifade edilmektedir. Bu uygun
deger pH araliginda kalindiginda metan bakterilerinin ¢ogalma hizi artmakta ve metan tiretimi
maksimum degerlere ulagmaktadir. Optimum araligin disina ¢ikildiginda, yani pH'in 6'dan
kiigiik ve 8'den biiyiik olmasi durumunda, metan {retimi siddetli olarak Sekil 4.5°te
gosterildigi gibi kisitlanmaktadir. Bir depolama sahasindaki pH aralii endiistriyel atiklarin
mevcudiyetinden, alkaliniteden, yer alt1 suyu infiltrasyonundan ve organik asit iiretimi ve
metan olusum hizlarindan etkilenebilmektedir. Taze sizint1 sulari, ugucu yag asitlerinin

mevcudiyetine bagli olarak 6-7'den daha diisiik pH degerlerine sahiptirler [32].
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4.4.4 Atik Bilesimi

Bilindigi gibi depolama sahasinda bertaraf edilecek atiklarin bilesimi bulunulan bolgeye ve
atik kaynagiin evsel, ticari veya endiistriyel oluslarmma gore oldukca biiyiik farkliliklar

gostermektedir. Bu atiklarin bilesimi gaz iiretimini asagidaki acilardan etkilemektedir:

e Kullanilabilir bir substratin mevcudiyeti (organik, niitriyent ve nem igerigi),
e Potansiyel inhibitdrlerin mevcudiyeti,
e Depolama sahasi genelindeki sivi ve gaz tasmimlarindan bagimsiz "mikro 6l¢ekli

ortamlarin" olugumu [32].

4.4.5 Sicakhik

Mikrobiyolojik faaliyetlerde oldugu gibi oksijensiz parcalanma prosesleri de sicakliktan
etkilenmektedir. Metan bakterileri 40°C seviyesinde yasayan mezofilik grup ve en yliksek

70°C civarinda yasayan termofilik bir gruptan olusurlar [12].

Reaksiyonlar neticesinde oksijensiz par¢alanma ile oksijenli par¢alanmadan olusan isinin

sadece %7’sinin agiga ¢iktig1 denklem 5.6 ve 5.7°de goriilmektedir [12].

Biyolojik par¢alanmanin ilk basamaginda 70°C gibi yiiksek sicakliklara c¢ikilmaktadir.
Oksijensiz parcalanma basamaginda ise sicaklik diiserek 30-35°C seviyelerinde sabit
kalmaktadir. Bu sicaklik degeri mezofilik metan bakterileri i¢in optimum sicakliklardir.
Sicakligin artmasi, genellikle gaz liretiminin de artiginin gostergesi olarak kabul edilmektedir

[12].
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Aerobik Ayrisma:

CoeHi206+02 — CO2 + H20 + biyokiitle + 1s1 (4.6)

(IKg) (0.64Kg) (0.88Kg) (0.34Kg) (0.40Kg) (9300 kJ)

Anaerobik Ayrisma:

CoeHi206 — CO2 + CHa + biyokiitle + 1s1 4.7)
(IKg.) (0.69 Kg) (0.25Kg.) (0.056 Kg.) (632kJ)

4.4.6 Atik Yogunlugu

Atik yogunlugunun depo gazi iiretimi tizerindeki etkisini kesin bir sekilde ortaya koyan ¢ok
az veri bulunmaktadir. Depolama sahasinda gomme islemi tamamlanmis atiklarin yogunlugu
300-450 kg/m® olan depolama sahalarinda, atik yogunlugu ile gaz olusumu arasinda ¢ok

belirgin bir iliskinin varlig1 gériilmemekledir [32].
4.4.7 Partikiil Boyutu

Daha kiiglik partikiil biiylikliigiine sahip ogiitiilmiis atiklarin depo gazi olusumu {izerinde
olumlu bir etki yarattigi diisiiniilmektedir. Kii¢iik partikiil boyutuna sahip atiklar, gaz
olusumunu etkileyen 6nemli parametreler olan nem, niitriyent ve bakteriler icin daha biiytik
yiizey alanlar1 sunmaktadir. lyi sekilde 6giitiilmiis bir atik kiitlesi mikrobiyal aktivitenin ve
niitriyent dolagiminin artmasina neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle yeterli nemin

bulunmasi sartinda gecerlidir [32].
4.4.8 Oksijen

Ayrigma aninda serbest oksijenin bulunmamasi, oksijensiz bakterilerin par¢alanma islemlerini
gerceklestirebilmesi igin gerekli ve zorunludur. Metanojenik bakteriler, O2’ye en duyarli
bakterilerdir. Oz depolama sahalarinda bulunan atik icerisine her zaman temas eder. Fakat
depolama sahasinin ylizeyinde bulunan aerobik bakteriler oksijeni tiiketirler. Metanojenik
bakterilerin spor olusturan formu belirlenmemis olmasina ragmen, metanojenik bakteriler

ortama O2 girisiyle tamamen yok olmazlar. Bu siire¢ en son CH4 olusumuyla biter [12].

37



4.5 DEPO GAZININ CEVRESEL ETKILERi

Diizenli depolama sahalari, agik sahalarda depolama gibi bertaraf yontemlerinin ¢evre ve
insan sagligi iizerindeki olumsuz etkilerini ortadan kaldirma ihtiyacindan dolay1

gelistirilmistir.

Depolama sahalarinda bertaraf edilen atik cevrede bulunan maddelerden yapisal olarak
farklilik gostermektedir. Bu nedenle depo sahasinin ¢evresini etkileme potansiyeline sahiptir.
Depolama sahalarinda meydana gelen prosesler sonucunda toprak, su ve havaya dagilan
emisyonlar sonucunda depolama sahalarinin ¢evresinde bulunan flora ve faunaya olumlu veya

olumsuz etki verebilir [7].

Bu etkiler olumsuz olarak yanginlara, patlamalara, bitki Ortiisii hasarlarina, hos olmayan

kokulara, yeralt1 suyu, hava kirliligi ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir [33].

4.5.1 Yangin ve Patlama Tehlikesi

Depo gazlari yanabilir veya metan iceriginden dolay1 patlama potansiyeline sahiptir. Metan
patlama smir atmosfer basincinda ve ortam sicakliginda havada %5-15’tir. Patlama sinir
diger bilesenlerin varlifiyla da ¢ok az daha olsa etkilenmektedir. Depo gazi dogrudan
atmosfere verildiginde patlama riski olmamasina ragmen icerisinde bulunan metan yangina

sebep olabilir [7].

Bu tehlikelere asil etki meteorolojik kosullarin kotii oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Atmosferik basicin diisiik ve siddetli yagmurlarda biiyiik miktarda depo gazi depo alaninin
disina yatay olarak hareket ederek kanalizasyon sistemine yerlesim yeri zemini altinda ve
tabaninda toplanarak elektrik aletlerinden kivileim, kibrit temasi vs. ile patlamaya sebep

olabilir. Ornek bir yangin goriintiisii Sekil 4.6’da verilmistir [7].

Sekil 4.6 Depolama alanlarinda yangin [58].
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4.5.2 Depo Gazlarmn Bitki Ortiisiine Zararlan

Kati1 atik depolama sahalarinda olusan gazlar sahanin ¢evresinde hatta depolama sahalarindan
birka¢ yiiz metre uzakliktaki bolgelerde bulunan bitkileri etkileyebilir. Depo gazi, topraktaki
genellikle oksijen iceren havanin yerini alarak veya metan oksidasyonu ile bitki koklerinde
mevcut oksijenin tiikenmesine sebep olarak bitkilere zarar vermektedir. Bu etkiler koklerin
oksijensiz kalmasina ve bitkilerin 6lmesine yol agar. Etki daha az ise depo gazi bitkilerde az
biliylime veya koklerin kisa kalmasina sebep olmaktadir ki bu gibi durumlar firtina ve sel

hallerinde bitkilerin dayanma giiclerini azaltmaktadir [7].
4.5.3 istenmeyen Kokular

Depo sahalar1 ¢evresinde calisan veya yasayan insanlar i¢in koku problemi olusturarak 6nemli
problemlere sebep olurlar. Depo sahalarinda kokuya sebep olan en etkin bilesikler hidrojen
stilfiir, dimetil siilfiir ve merkaptanlar gibi stilfiir bilesikleridir. Hidrojen siilfiir yiiksek oranda

ve konsantrasyonda yayailir.

Kentsel kati atik sahalarinda koku olgiimii genellikle isletme uygulamalarinda, sahanin
genigletilmesi ve izleme icin gerekliliktir. Bu oOl¢iimler birkag yolla gerceklestirilebilir.

Olgiimler 3 ana yontem ile gerceklestirilir.

¢ Dinamik seyreltme yontemi (koku panelleri)
e Elektronik yontemler (akilli cihazlar)

¢ Kimyasal analizler (gaz kromatografisi) [7].
4.5.4 Yeralt1 Suyu Kirliligi

Yer alt1 suyu kirliligi riski, depo sahalarindan ileri gelen en 6nemli ¢evresel risklerden biri
olarak kabul edilir ve bu nedenle depo sahalarmin yer se¢iminde, taban Ortiilerinin
yerlestirilmesinde, sizinti suyu toplama sistemlerinin dosenmesinde ve aritma tesislerinin

kurulumunda kat1 kriterler uygulanmaktadir [7].

Yiiksek konsantrasyonlarda karbondioksit igeren depo gazlari, bu gazin yiiksek ¢oziiniirliige

sahip olmasindan dolay1 yer alti suyunu 6nemli derecede kirletme potansiyeline sahiptir.
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Sizint1 sular1 depo sahasinin tabanina veya gecirimsiz bir tabakaya ulastiginda, buralardan
gecebilecegi bir yol bulmaya calisir. Boyle durumlarda ve sizinti suyu toplama sistemlerinin
mevcut olmadigi durumlarda, sizinti sulari depo sahasinin tabanindaki akiferlerin

kirlenmesine yol agar [6].

Yer alt1 suyu kirliligi, depo sahasi i¢in uygun yer se¢imi, sahaya kabul edilecek olan atik
tiirlerinin secimi, iist Ortiinlin kalitesi, taban Ortiislinlin verimliligi ve sizint1 suyu toplama

sisteminin uygun tasarimi ile kontrol edilebilir [7].

4.5.5 Hava Kirliligi

Depo gazinin ana bilesenleri (CO2 ve H2S) insanlar iizerine toksik etki yaratmaktadir. Ancak
endise verici durum ise gazdaki organik iz bilesenlerin varligidir. Kritik bilesenlerin
kanserojen etkilerinden dolay1 vinil kloriir ve benzen olduguna inanilmaktadir. Ayrica depo
gaziin tam yanmamasindan dolayr meydana gelen dioksin ve furanlar da ayni derecede

endise vericidir [7].

4.5.6 Sera Gazi Salinim ve Kiiresel Isinma

Sera gazi salinimi dogal ve antropojenik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Antropojenik
emisyonlar arasinda enerji temini (fosil yakitlarin kullanimi), ulasim, arazi kullanimi

degisiklikleri (tarimsal faaliyetler) ve atik sektorii bulunmaktadir [64].

Tirkiye’de sera gazlarinin sektorlere gore dagilimi Cizelge 4.5°te verilmektedir. Cizelgeden
anlasilacagi gibi toplam sera gazi emisyonlart 1990-2017 doneminde yaklasik %7239,6

oraninda artmistir.[65]

Cizelge 4.5 Sektorlerden Kaynakli Sera Gazi Salinimlari [65].

Vil | Toplam | 0SSN | Enerji | SO | faalyeter | AU
1990| 219,2 . 139,6 22,8 45,7 11,1
1991 226,6 3.4 144,0 24,7 46,5 11,3
1992 | 232,8 6,2 150,3 243 46,6 11,5
1993 | 240,1 9,6 156,8 24,5 47,0 11,8
1994 | 234,1 6,8 153,3 242 44,6 12,0
1995| 247.6 12,9 166,3 252 43,7 12,4
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Cizelge 4.5 Sektorlerden Kaynakli Sera Gazi Salinimlar1 [65] (devam ediyor).

1996 | 267,2 21,9 184,0 26,2 44,4 12,7
1997 | 278,6 27,1 196,2 27,0 42,2 13,2
1998 | 280,3 27,9 195,9 274 43,6 13,5
1999 | 277,8 26,7 193,8 25,8 44,2 13,9
2000 | 2989 36,4 216,1 26,2 42,3 14,3
2001 | 2804 27,9 199,2 25,9 39,8 15,5
2002 | 286,1 30,5 205,8 26,9 37,4 15,9
2003 | 305.,6 39,4 220,3 28,2 40,9 16,2
2004 | 315,0 43,7 226,1 30,8 41,4 16,6
2005| 3372 53,8 244,0 33,6 42,3 17,3
2006 | 3582 63,4 260,0 36,7 43,5 18,0
2007 | 3914 78,6 290,8 39,2 43,2 18,3
2008 | 387,6 76,8 287,3 40,9 41,0 18,3
2009 | 395,5 80,4 292,5 42,5 41,7 18,8
2010| 398,7 81,9 287,0 48,1 44,0 19,5
2011 | 427,6 95,1 308,7 52,7 46,4 19,8
2012 | 4469 103,9 320,5 55,0 52,1 19,4
2013 | 439,0 100,3 307,5 58,1 55,2 18,2
2014 | 458,0 108,9 325,8 58,5 55,5 18,2
2015| 4722 1154 340,9 57,0 55,4 18,8
2016 | 498.,5 127,4 359,7 62,2 58,2 18,4
2017 | 526,3 140,1 379,9 66,5 62,5 17,4

Insan faaliyetleri sonucunda sera gazlarinin atmosferdeki oranmin artmasi sebebiyle iklim
degisikligine sebep olmaktadir. Bilim adamlari bu faaliyetlerin iklime olan etkilerini
belirlemeye ve smiflandirmaya c¢alismaktadirlar. Ozellikle sicaklik ve yagistaki ani
degisimlere, biiyiikk hava olaylarinin sikligina ve boyutuna dikkat ¢ekmektedirler. Dogal
dengenin bozulmasina neden olan insanlarin, gerekli Onlemler alinmadan g¢esitli
etkinliklerinin devam etmesi halinde iklimdeki bu bozulmalarin artarak, sonucu olumsuz
olabilecek kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisikliklerinin yasanacagi kesin bir dille ifade

edilmektedir. Atmosferdeki sera gazi birikimlerinde ve partikiillerde meydana gelecek artis,
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dogal cevrenin tahribi, ozon tabakasindaki incelme, kiiresel boyutta sicaklik artisina neden

olacaktir [62].

Dogal olarak atmosferde meydana gelen sera gazlari yerylizii sicakligimin korunmasini
saglamaktadir. Fakat atmosferdeki sera gazi olusumunun agiri derecede artmasi kiiresel
1sinma problemine sebep olmaktadir. Karbondioksit, metan ve azot oksit, dogal olarak olusan

sera gazlarina ornektir [61].

Yeryiizliniin 1sinmasinda, atmosferde bulunan karbondioksit miktarinin agir1 miktarda artmasi,
en biiyiik etken olarak goriilmektedir. Isinmadaki artis diinya ikliminin degigmesine yol
acarak kutup bolgesinde bulunan buzullart eritmekte, okyanus seviyesinin ylikselmesine ve
okyanus kiyisinda bulunan topraklarin sular altinda kalmasina neden olmaktadir. Sera gazi
etkisinin Onlenmesinde, fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir kaynaklarin

kullanim oraninin artmasi énemli derecede etki gdsterecektir [62].

Sera gazlarindan bazilar1 insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktir. Bu gazlarin tamami
halokarbonlar olarak ifade edilmektedir. Halokarbonlar icerisinde brom, klor ve flor
icermektedir. Halokarbonlara ornek olarak, kloroflorokarbonlar (CFC'ler),

hidroflorokarbonlar (HFC'ler) ve hidrokloroflorokarbonlar (HCFC'ler) gosterilebilir [61].

Organik atik iceren depo sahalar sera gazlari olan CO2 ve CH4 gazlarindan olusan depo gazi
iretirler. Depo sahalarindan yayilan COz, genellikle sera gazi sayilmaz ¢iinkii CO: fotosenteze
ugramis organik maddenin parcalanmasindan kaynaklanmaktadir. Metan ise aymi organik
maddeden kaynaklanir fakat karbondioksitten daha yiiksek yayilma giicline sahiptir. Bundan

dolay1 kiiresel 1sinmaya katkida bulunan potansiyel bir sera gazi sayilir [7].

Depo gazi ile yayillan metan havada cok yavas okside olmaktadir. Atmosferde metan
konsantrasyonu zaman bagl olarak artis gostermektedir. Bu durum yerkiireden yayilan kizil
Otesi radyasyonun yansimasini arttirarak sicaklik artisina neden olmaktadir. Bazi kaynaklarda
CH4 gazinin kiiresel 1sinmada potansiyel etkisil00 yillik siirecte, 25 kg CO2 esdeger/ kg
CHzy’e esit oldugu belirtilmektedir [7].

Toplam kiiresel 1sinmanin yaklagik %18’ine metanin sebep oldugu belirlenmistir. Bu deger
yilda yaklagik 500 milyon tona karsilik gelmekte ve bunun da 40-75 milyon tonu depo

sahalarindan kaynaklanmaktadir.
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Kyoto Protokoliine gore; karbondioksit, metan, azot oksit, hidroflorokarbonlar,
perflorokarbonlar, kiikiirt heksafloriire i¢in 6nlemlerin alinmasi zorunluluk haline getirilmistir

[61].

4.5.6.1 Karbondioksit (CO)

Karbondioksit, kiiresel 1sinmaya énemli derecede etki etmektedir. Giines'ten gelen kisa dalga
radyasyonunun ¢ogunu iletirken, uzun dalga radyasyonunu diinya yiizeyinde hapsetmektedir

[61].

Atmosferdeki CO2 miktarinina, fosil yakit yanmasi ve arazi kullanim degisikligi 6nemli
Olciide etki etmektedir. CO2 konsantrasyonu 1750 yilinda gergeklesen sanayi devrimi dncesi

278 ppm seviyesinde iken giiniimiizde bu deger 412 ppm seviyesinde Ol¢iilmektedir [63].

Gelecekte, depo sahalarindan dolay1 olusan sera gazlar1 6nemli derecede degisecektir. Geri
doniisiim ve 6n aritma ile depo sahalarina gonderilen organik atik seviyesindeki azalma ile

olusabilecek metan miktar1 da azalacaktir [7].

4.6.1.2 Metan (CHy)

Metan, atmosferde ¢ok uzun bir dmre sahip dogal olarak olusan sera gazlarindan biridir.
Antropojenik faaliyetler nedeniyle, sanayi devrimi Oncesinden beri atmosferdeki

konsantrasyonlart artmaktadir [61].

Metan olusumu, biyojenik ve biyojenik olmayan kaynaklardan meydana gelmektedir.
Biyojenik olmayan kaynaklara, biyokiitlenin yakilmasi, atik isleme, madencilik faaliyetleri ve
fosil yakitlarin yanmasi 6rnek olarak gosterilmektedir. Biyojenik kaynaklara, hayvancilik,
piring tarimi, ormanlar, diizenli depolama alanlari, sulak alanlar, okyanuslar ve termitler 6rnek

olarak gosterilmektedir [61].

Atmosferdeki metan konsantrasyonu, sanayi devrimi Oncesine gore 2,5 kat artmustir.
Gilintimiizde bu seviye 1850 ppb civarinda 6l¢iilmektedir. Metan konsantrasyonundaki bu
artis, antropojenik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Artisa sebep olan kaynaklar, madencilik
ve fosil yakitlarin yanmasi, piring ¢eltik tariminin genislemesi ve atik sahalarindan
kaynaklanan emisyonlardir. Antropojenik emisyonlar, toplam emisyonlarin % 50 ila 65'ini

olusturmaktadir [61].
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4.6.1.3 Azot Oksitler (NOx)

Yanma prosesinde yiiksek sicakliklarin etkisi ve havadaki azotla oksijenin birlesmesiyle azot
oksitler meydana gelmektedir. Azot oksitler, troposferik ozon olusum reaksiyonlarina
katilarak sera gazi etkisinin artmasma dolayli olarak sebep olurlar. Azot oksitler (NOx)
genellikle, azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NOz2) gazlarinin toplami olarak ifade edilirler

[66].

5.6.1.4 Halokarbonlar, Perflorokarbonlar ve Siilfiir Heksafluoriir (SFe)

Halokarbonlar, tamamen insan faaliyetleri sonucunda olusmaktadir. icerisinde brom (halons)
ve klor iceren halojenler (CFC'ler ve HFC'ler) ozon tabakasinin incelmesine neden
olmaktadir. Bu halokarbonlarin emisyonlari, Montreal Ozon Tabakasin1 Tiiketen Maddeler
Protokolii kapsaminda diizenlenmistir. HFC'lerin 6mrii 1.4 ile 270 yi1l arasinda degismektedir

[61].

Perflorokarbonlar (PFC'ler) ve SFs, kizilotesi radyasyonunu etkin bir sekilde emmektedir.
PFC'ler ve SFe¢'nin 1000 ila 50.000 yillik kullanim 6mrii vardir. Atmosferdeki uzun dmiirleri
nedeniyle binlerce y1l boyunca iklimi etkileyecektir. PFC'ler 6zellikle aliiminyum {iiretiminden
yayilir. SFe¢ emisyonlarina elektrik dagitim sistemleri ve magnezyum {iretimi neden

olmaktadir [61].

4.6.1.5 Karbon Monoksit (CO)

CO fosil kaynaklarin yetersiz yanmasindan kaynaklanan zehirli bir gazdir. Dogal stirecler
sonucunda atmosferdeki CO:'ye oksitlenir. Karbon monoksit, iklim ve atmosferdeki kisa
kullanim 6mrii tizerine dogrudan yayilan etki etkisinin olmamasindan dolay1 6nemli bir sera

gazi olarak kabul edilmemektedir [61].

4.6.1.6 Metan dis1 ucucu organik bilesikler (NMVOCs)

Metan dist ugucu organik bilesikler etan, biitan ve propan gibi bilesiklerden olusur.
Atmosferde ¢ok kisa Omiirliidir. NMVOC'lar troposferik ozon olusumunda yer alir, bu

nedenle iklim {izerinde dolayli yoldan etki etmektedir. NMVOC'lardan kaynaklanan
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emisyonlar, agirlikli olarak fosil yakit yanmasi, endiistriyel prosesler, biyokiitle yakma ve

endiistriyel olmayan organik ¢oziicii tikketiminden yayilmaktadir [61].

4.6.1.7 Yapilan Calismalar

Yurt i¢inde ve yurt disinda matematiksel modeller ile atik sahalarindan elde edilebilecek gaz

potansiyelleri hesaplanarak uygun olan model belirleme c¢alismalar1 yapilmistir. Bu

calismalara 6rnek olarak;

Hindistan’in Kanpur bolgesinde bulunan Panki agik dokiim sahasinda yapilan
calismada IPCC, FOD ve LandGEM 3.02 versiyonu kullanilarak CH4 emisyon
oranlar1 hesaplanmigtir. A¢ik dokiim alni ve diizenli depolama sahasi i¢in yapilan
calismada modellerin uygunlu belirlenmistir. Panki acik dokiim alani i¢in CHa4
emisyon miktar1 2010-2030 dénemi i¢in IPCC ile 197.33 Gg, FOD ile 24.27 Gg ve
LandGEM metodu ile 25.14 Gg olarak bulunmustur. Panki a¢ik dokiim alani i¢in
uygun hesaplamanin LanGEM metodu ile olacagi ayrica diizenli depolama yapilmasi
durumunda CH4 emisyon miktar1 2010-2030 donemi i¢in 62.68 Gg olacag
hesaplanmistir [47].

Mirash belediyesi kat1 atik diizenli depolama sahasinda IPCC ve LandGEM metodu
ile yapilan metan emisyonu tahminde; atik miktari, toprak o6zellikleri ve iklim
kosullar1 degerlendirilmistir. 2006-2017 yillar1 arasinda IPCC metodu ile 30.57 Gg
iken LandGEM modeli ile 26.32 Gg olarak hesaplanmigtir. Bu degerlendirmeden
sonra sahada 2018-2025 yillar1 arasinda CH4 emisyon potansiyeli hesaplanmistir.
IPCC metodu ile 53.74 Gg iken LandGEM modeli ile 50.74 Gg olarak hesaplanmistir
[48].

Hindistan’in 23 motropolitan sehirlerinde yapilan ¢alismada ge¢miste depolanan atik
g6z onilinde bulundurularak 2020 yilina kadar olan siire¢ i¢cin LandGEM matematiksel
metodu kullanilarak sera gazi 6l¢iimii yapilmistir. Depolanan atigin olusturabilecegi
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 189,984 Gg CO: esdegeri oldugu bulunmustur. Bu
degerin %88,4’liik kism1 CHa4’ten kaynaklandigim1 ifade etmektedir. Depolama
esnasinda olusan 47,474 Gg CO: atmosfere salinarak sera gazi etkisinde
bulunabileceginin hesaplamistir [49].

Delhi’de bulunan 3 kat1 atik depolama sahasinda 3 farkli model ile ¢alisma yapilarak

toplam CHa4 ve enerji geri kazanim potansiyeli 1984 — 2015 donemi i¢in incelenmistir.
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IPCC ile 1288.99 Gg, FOD ile 311.18 ve LandGEM modeli ile 779.32 Gg CHa4
emisyonu olabilecegi Olclilmiistiir. 2015 yili i¢in yapilan ¢alismada CHa’ten enerji
liretme potansiyelinin, Ghazipur i¢cin 4.16x10% ila 9.86x10% MJ, Okhla icin 2.08x10?
ila 4.06x10% MJ ve Bhalswa i¢in 3.42x10% ila 8.11x10® MJ arasinda degistigi tespit
edilmistir [50].

Samsun’da yapilan bir ¢alismada matematiksel model ¢alismasinin sonucunda ise
birinci durum i¢in (Samsun’un merkez ilgelerinin atiklarinin sahada depolanmasi
durumunda) CAA sabiti ile toplam metan olusumu 391 m’gaz/ton atik bulunmustur.
AP-42 sabitine gore ise toplam metan olusumu 233 m’gaz/ton atik olarak
bulunmustur. ikinci durum igin ise, (Samsun’un biitiin ilgelerinin atiklarmin sahada
depolanmas1 durumunda) CAA sabiti ile toplam metan olusumu 367 m>gaz/ton atik,
AP-42 sabitine gore ise toplam metan olusumu 217 mgaz/ton atik olarak
bulunmustur. Literatiirde, 1 ton evsel atik basina olusabilecek olusacak depo gazi 120-
300 m’gaz/ton aralifinda verilmektedir. Buradan AP-42 i¢in yapilan hesaplamalarmn
literatiirdeki degerler arasinda kaldigi, daha gergek¢i ve dogru bir sonu¢ verdigi
goriilmektedir [6].

Baska bir ¢aligmada, secilen depo gazi modelleri (Tabasaran & Rettenberger, TNO,
LandGEM ve Multi-phase modelleri) ile érnek depolama sahasi olarak segilen Izmir
Harmandali Depolama Sahasi’nda olusacak depo gazi miktarin ve depo gazindan
elde edilebilecek teknik enerji potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada
Multi-phase modeli ile yapilan hesaplamalara gore, sahada 2016 yili sonrasi ig¢in
kullanilabilir enerji potansiyelinin toplam enerji potansiyelinin %350’sine yakin
seviyede oldugu belirlenmistir. Ayrica sahadan ¢ikan depo gazi ile elde edilebilecek
en yiiksek enerji potansiyeli 9.6 MW olarak hesaplanmistir. Bu calisma, depo gazi
modellerinin enerji geri kazanim projelerinde etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegini
ortaya koymustur [37].

Bu calismada, Yasuj kentindeki belediye kati atik depolama alanindan metan
emisyonlarinin LandGEM yazilimi kullanarak tahmin edilmesini amaglamaktadir.
Acik depolama yili, arazi kapanma yili, metan iiretim hizi, potansiyel metan iiretim
kapasitesi ve atik kabul oraninin girdi verilerine dayanan LandGEM modeli. Elde
edilen sonuglara gore 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarinda metan gazi iiretimi sirasiyla
250, 275, 303 ve 330 m’/s. olarak elde edilmistir. Sonuc olarak, maksimum metan
tiretim hizinin 2010-2012 yillar1 arasinda gerceklestigini ve ardindan 2012'den itibaren

yumusak bir egimle azaldigimi gdstermistir. Bu aragtirmanin yontemi ve sonuglari,
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metan gazi toplama sistemlerinin tasarimi ve yiirlitiilmesi ve bdylece depolama
alanlar1 i¢in sera gazi emisyonu belirlenmesidir [39].

ABD’de yapilan ¢alismada depolama alanlarinda EPA'min gelistirdigi LandGEM
modeli parametresi ile ( Lo=100 ve k=0.04) 1990'li yillarda depolama ydnetimi
uygulamalarin1 yansitan veriler kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, en uygun
olan1 tahmin etmek i¢in 21 atik depolama alanindan metan toplama verileri
kullanilmistir. Lo igin 55 ve 160 m®/ton arasinda, k degeri icinde 0.04 yil! degeri
bulunmustur. Sonuglar, en 1iyi k tahmininde genis bir varyasyon oldugunu
gostermektedir. Atik alanlarinda daha fazla ¢iiriime i¢in nemin artirilmasi saglansa da
sonuclar tutarli ¢ikmamistir. Bazi atik depolama alanlarinin goreceli olarak kuru
olduklarini1 6ne siirmelerine ragmen bazi bozulma oranlarinin diisiik olmasina ragmen
yiiksek bozunum sergilemistir. Sonuglar Lo'in bir¢ok faktorii yakaladigini ve verilerin
genel atik depolama tahminleri yerine sahaya 0zgli verilerin yararli olabilecegini
gostermektedir [66].

Atik bilesimi degisiminin depolama alanlarindaki metan iiretimi iizerindeki etkisini
aragtirmak icin bir calisma yapilmistir. Karigik atiklarin metan potansiyeli i¢in ampirik
bir denklem, bireysel atik bilesenlerinin metan potansiyel degerlerine ve atik
bilesenlerin bilesim oranina dayanarak tiiretilmistir. Denklemde bir diizeltme faktorii
eklenmistir. Denklem ve LandGEM tam boyutlu bir depolama i¢in uygulanarak yillik
metan potansiyeli tahmin edilmistir. Sonuglar incelendiginde, atik miktarindaki
degisikliklerin atik depolama bilesimindeki yillik metan potansiyelini atik bilesimi

degisikliklerinden daha fazla etkiledigini gostermistir [67].
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BOLUM 5

DEPO GAZINDAN ENERJi ELDESI

Belediye diizenli kati atik depolama sahasinda, biyokimyasal doniisiim siireci sirasinda,

ayrisma veya biyolojik ayristirilarak depolama gazi tiretilmektedir.

Organik atik toprak altinda, anaerobik kosullar altinda ayrismaya baglar ve metan (CH4) ve
karbondioksit (COz2) karisimi olan depolama gazini olusturur. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi
metan yakma tesisi bacasindan, atik sahasinda olusan oksidasyon ve depolanan atiktan CO2
saliimu, atiklarin ayrismasi sonucunda CH4 emisyonu olusmaktadir. Olusan bu gazlar kiiresel
1sinma etkilerini azaltmak i¢in toplanir ve yakilir. Diizenli depolama isletmecileri CH4'i
yakma bacalarinda yakmak yerine, gelirlerini artirmak icin elektrik iiretebilirler. Ayrica

elektrik iiretimi ile CH4 emisyonu 6nlediginden dolay1 sera gazi emisyonlarinda azaltic1 etkisi
vardir [34].

e eyt | o i AR P S SRS e e S P L

Yakma | | || |
l',m. idasyon Ektérg . ]I
i ey BRI L
| . Olsidazyon \ Ust drti
| Ilﬁ Toplanamayan lll'
‘ Metan ] .
}}I / Cop ahdt

.| Cépatidlennden metan | copaidenndzn :
Kﬂﬁtimi /.l -\ kerbondisoksit trstimi

Toplama Verimfiliz

Sekil 5.1 Depolama sahasi organik atiklarindan kaynaklanan emisyonlar [34].
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5.1 DEPO GAZININ TOPLANMASI

Koku problemini ve emisyonlar1 kontrol etmek i¢in diizenli depolama calisanlar1 depo gazini
toplar ve yakarlar. Depo gazi toplama verimlili§i temel olarak toplayicinin uygulamasi,

depolama alan tipleri ve toplama sisteminin stratejisi ile degismektedir [34].

Bir depolama alan1 genellikle birden ¢ok hiicreden olusur ve tiim depolama sahasinin etkin bir
sekilde isletilebilmesi i¢in hiicre bazinda yonetilir. Bir depolama sahasinin LFG toplama

verimliligini degerlendirmek i¢in, bir hiicre seviyesinde depo gazi iiretimi ile toplanmasi

dikkate alinmalidir [34].
iki tip depo gazi toplama sistemi vardir.

e Yatay toplama sistemi

¢ Dikey toplama sistemi

Toplama sistemlerinin kurulumu fiziksel sartlara nedeniyle, yatay toplayicilar ile yaygin
olarak yapilmaktadir. Sekil 5.2°de gosterilen yatay sistemler atik hiicresinin erken sathasinda

olusan depo gazini toplamak i¢in kullanilir [34].

Jenerator Gaz Akig Yoni  Yatay Gaz Toplama Kuyulari

#J_l,_lf’”"_"‘x_____ ' § ,ﬂ Koku Kontrol Kuyusu

— -_—
\_‘\ N\ f Gaz Gozlem Kuyusu
_-_‘ i \..\d\

=
| N—
R Zemin

Sekil 5.2 Yatay kuyularla gaz toplama sistemi [35].

Yatay kuyular isletme donemi icerisinde iki veya daha fazla atik hiicresi kapatildiktan sonra
insa edilmektedir. Yatay gaz cekilecek alan is makinesi yardimi ile boru capi ile orantili
olarak agilmaktadir. Alan daha sonra bir miktar ¢akilla doldurulmakta ve uglar1 agik delikli bir
boru kazi alani igine yerlestirilmektedir. Hendek cakilla doldurulmakta ve kati atikla tlizeri
ortiilmektedir. Yatay toplama sistemi diiseyde 25 m. ve yatayda da 60 m. aralik birakilarak
insa edilmektedir [45].
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Diisey gaz cekme kuyular1 genellikle depo sahalarinin tamami ya da bir alan1 dolduktan sonra
kullanilmaktadir. Diisey kuyular saha igerisinde biriken gazin toplanarak enerjiye
doniistiiriilmesinde hem de ¢evreye yayilmasini dnlemek i¢in Sekil 5.3’teki gibi atik alanina
dik olarak inga edilmektedir. Genel olarak tasarlanan gaz toplama kuyusuna 10-15 cm. ’lik
borunun (genellikle PVC veya PE) yerlestirildigi yaklasik 1 m ¢apinda sondaj sisteminden
olusur [45].

S Dolu Hicre

Elektrik

Delikli Boru L RS :
R e SRR —
s =¥ 3 ” \'.‘ [

Gaz Temizleme Ekip-

marn ve Jeneratorier Trafo

Cakil Dolgulu Gaz Kuyulari .
Sikistinlmis Atk
Gecirimsiz Depo Tabani

Sekil 5.3 Dikey kuyularla gaz toplama ve geri kazanma sistemi [35].

Nihai kaplamalar ¢ok diisiik gegirgenlige sahip oldugundan ve dikey toplayicilar etrafindaki
atiklarin yiiksek bir vakum olusturmasi nedeniyle, dikey toplayicilarin toplama verimliligi

tipik olarak yatay kolektorlere kiyasla daha yiiksektir [34].

Depolama sahalarinda olusan biyogazin toplanmasi i¢in kurulan yapilar hem diisey hem de

yatay gaz kuyular1 seklindedir. Baz1 durumlarda ise bu iki yapi birlikte kullanilmaktadir [36].
Genel olarak depo gazi toplama verimliligini,

e Aktif hiicreler, toplama verimliligi genellikle %50
e Gegici kapatmali sistemler, toplama verimliligi %75

e Nihai kapatmali sistemler, toplama verimliligi %95 olarak ii¢ asamaya ayrilmistir.

Ancak, bir¢ok calisma LFG toplama sistemlerinin %80'e kadar toplayabildigini gostermistir
[25].

Depo sahasi igerisine yerlestirilecek diisey veya yatay toplama sistemi, sahadan gazin
emilmesine olanak saglayacak sekilde delikli bir yapida olmalidir. Toplama yapilari
genellikle, 5-12 cm. arasinda degisen, delikli ve yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE)

borulardan olusur [36].
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Ornek olarak, dikey gaz toplama sitemi insasi igin tavsiye edilen kriterler Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Diisey gaz toplama sistemi ingasi i¢in tavsiye edilen kriterler [35].

Parametre Onerilen Kriterler
" o Ao —
Yapt Derinligi Dolgu yiiksekliginin /075.1 veya s1zint1 suyu seviyesi
derinligi
Delikli Kisim Tabandaki 1/3~2/3’liik kisim yiizeyden itibaren asgari 7,5
m. veya sonradan baglamali
Gaz Borusu ®7,5-10 cm, PVC veya HDPE, teleskopik baglantilt
Kuyular Aras1 Mesafe Ana toplama sistemi: 60-150 m., ¢cevresel toplama sistemi:
(Merkezden Itibaren) 30-75 m
Kuyu yogunlugu ~2.000-8.000 m*’de Bir Adet
Minimum Gaz Toplama 0
Ny, %3
Borusu Egimi
Kuyu (Sondaj) Cap1 30~90 cm. Standart (En Sik Uygulanan: @60, 75 ve 90 cm.)

5.2 DEPO GAZI UYGULAMALARI

Depo gazi, fosil yakitlara alternatif olarak enerji liretmek i¢in 6nemli bir kaynaktir. Biiyiik
Olcekli sahalarda elektrik tiretilebilirken daha kiigiik sahalarda dogrudan 1sitma faaliyetleri
icin kullanilmaktadir. Depo gazi, iyi bit aritma isleminden sonra dogalgaz sebekesine

verilerek kullanilabilmektedir [44].

5.2.1 Elektrik Uretim Uygulamalar

Depolama gaz1 i¢cindeki metan oraninin yiiksek olmasi nedeniyle, uygun sekilde yonetilmesi

ve miimkiinse kullanilmasi1 her zaman 6nemli olmustur [44].

5.2.1.1 Pistonlu gaz motorunda yakit olarak kullanimi

30 MW’tan daha yiiksek iiretim kapasitesine sahip tesislerde kullanilabilir. Gaz tiirbinlerine
gore daha verimi yiiksek ve kW basina maliyeti diisiikk olmaktadir. MW bagia 2-3 milyon
ABD dolart ile bu tip tesisler kurulabilir [16].
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5.2.1.2 Depo gazinin gaz tiirbinlerinde yakit olarak kullanim

Pistonlu gaz motoruna gore diisiik enerji doniisiim verimi olmakla beraber yiiksek yatirim
maliyeti olusturmaktadir. Genellikle 1 ila 10 MW elektrik ¢ikis araligina sahip {initelere sahip
olmakla eklenebilir {initelerle esnek calisma da saglanabilir. Depo gazindan elektrik elde

etmek i¢in tercih edilen bir sistem degildir [16].

5.2.1.3 Depo gazimin buhar tiirbinlerinde yakit olarak kullanimi

10 MW’lik kapasiteye sahip tesislerde uygulanabilir. Buhar tiirbin sistemleri i¢ten yanmali
motorlardan veya gaz tlirbinlerinden daha yiiksek oranda kW basina maliyete sahip

oldugundan, bu sistem en az kullanilan elektrik {iretme yontemidir [16].

5.2.1.4 Kojenerasyon

Kojenerasyon, genel olarak tek cesit yakit kullanilarak 1s1 ve elektrik enerjisinin birlikte
tiretildigi ve atik 1sidan yeniden yararlanmay1 hedefleyen sistemlere verilen genel isimdir.
Kojenerasyon ¢ok Onemli bir enerji tasarruf yontemidir. Depo gazi kullanan kojenerasyon
tesisleri yapmak da miimkiindiir. Kiigiik ve orta 6l¢ekli sahalarda gaz motoru kullanilarak,
biiylik sahalarda gaz tiirbini kullanilarak depo gazindan 1s1 ve elektrik iiretilmektedir.

Diinyada yaygin olarak kullanilan enerji tiretim uygulamalardan biridir [6].

5.2.1.5 Yakiat hiicresi

Depolama gazinin bagka bir kullanim sekli de yakit hiicreleridir. Yakit hiicresi iginde,
depolama gaz1 hiicreye devamli olarak verilir. Oksijen, oksijenin gegisine izin veren ama
elektronlara vermeyen, bir elektrolit lizerinden katottan geger ve anotta hidrojen ve karbonla
birlesir, su ve CO2’ye doniisiir. Yakit hiicresinin %40-50 elektrik doniisiim verimi, diisiik
hava emisyonu, diisiik is giici ve bakim gereksinimi ve diisiik ses gibi bircok avantaj
icermektedir. Ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasi ise bir dezavantaj olarak ortaya

¢ikmaktadir [7].
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5.2.2 Direkt Isitma Uygulamalar:

Depolama gazi, 1sitma amaciyla bazi gaz yakitlarina ihtiyag duyan herhangi bir islemde
dogrudan kullamilabilir. Ornegin, depo gaz1 yakindaki bir sanayiye ticari olarak dagitilabilir.
Endiistriyel bir iglem i¢in buhar veya bir bina i¢in 1s1 saglamak amaciyla bir kazan iginde

yakilabilir [44].

5.2.3 Boru Hatt1 Kalitesinde Gaz Saflastirma

Depolama sahalarinda olusan gaz dogalgaz kalitesine ylikseltilerek gaz dagitim sebekesine
enjekte edilebilmektedir. Bu kullanim bir elektrik jeneratdriine olan ihtiyaci ortadan

kaldirirken, bir gaz saflastirma tesisi i¢in yatirim gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir [7].

5.2.3.1 Depo gazinin dogalgaz sebekesinde kullaniimasi

Depolama gazi dogalgaz olarak kullanilmadan once, igeriginde bulunan partikiillerin,
stvilarin, CO2’in ve H2S gibi bazi iz bilesenlerin aritilmasi gerekmektedir. Aritma islemindeki
en onemli adim CO: giderimidir. Genel aritma islemleri, kimyasal absorpsiyon, basingli
adsorpsiyon membran ayiricilar1 igermektedir. Kimyasal absorpsiyon iglemi CO2 ‘nin fiziksel
veya kimyasal absorpsiyonuna bagldir ve islem yaklasik %95 kalitede CH4 olusturmaktadir.
Basingli adsorpsiyon ile %98 CH4 olusmaktadir. Membran ayirma ise en ucuz ve isletimi en

basit yontemdir. Aritma sonrasinda %75—80 CHa olusmaktadir [7].
5.2.3.2 Depo gazimin tasit yakiti olarak kullanim

Gazlarin sikistinnlip daha sonra sikistirict makineler, atik toplama araglari, otobiisler veya
normal arabalar gibi araglarda kullanildig1 birka¢ depo sahast mevcuttur. Araglar yakit olarak
kullanilacak dogalgazin kalitesi, baghik 5.2.3.1’de ifade edilen aritma ydntemleri ile elde

edilmektedir [7].
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BOLUM 6

MATERYAL ve METOT

6.1 PROJE BOLGESI TANITIMI

Calismanin yapildigi ve deponi sahasinin bulundugu bolge olan Zonguldak ilinin cografyasi,

niifusu ve iklimi hakkinda bilgilere yer verilmistir.

6.1.1 Cografi Konum

Zonguldak, Tiirkiye’nin kuzeyinde bulunan Karadeniz Bolgesi’nin Bati Karadeniz
boliimiinde yer alan, Karadeniz'e bat1 ve kuzeyden sinir1 olan bir ildir. Yaklasik 3.310 km?lik
ylzolgiimiiyle Tirkiye ytizolglimiinii binde altisim1 olusturmaktadir. Sekil 6.1°de goriildiigi
tizere Karadeniz kiyilarindan baslayan ilin, kuzeyden Karadeniz’e, kuzeydogudan Bartin’a,
dogudan Karabiik’e, glineyden Bolu’ya, batida Diizce’ye kara sinir1 vardir. Zonguldak
Mahalli idare anlamda Merkez Ilge, Alaplh, Caycuma, Devrek, Gokcebey ve Kdz.Eregli,

Kilimli ve Kozlu il¢elerinden olugsmaktadir [56].

KARADERIZ
i i o

Sekil 6.1 Zonguldak ili cografi konumu [56].
6.1.2 Topografya

Zonguldak ilinin topografyasina bakacak olursak %56's1 daglarla, %31'1 platolarla ve %13'i

ovalarla kaphdir. Cok engebeli bir arazi yapisina sahip olup; il alaninin Akarsu vadileriyle yer
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yer derin bir bi¢imde pargalanmis olan il topraklar1 orta yiikseklikteki daglik alanlardan

olusur.

Bol yagish bir iklime sahip olan Zonguldak, yeriistii su kaynaklar1 bakimimdan oldukca
zengindir. Ilde Filyos Cay1 disinda biiyiik akarsu olmamakla birlikte, ¢ok sayida akarsu

vardir. Bu akarsular, il alaninin sik bir vadi agiyla pargalamistir [56].

Agirlikl yeryiizli sekillerini olusturan daglar; kuzey kesimlerinde 1000 metreyi bulmazken,
orta kesimlerde 1200 metreyi asmakta, giineyde ise yer yer 2000 metreye kadar ulagsmaktadir.
Daglar kiyiya kosut {i¢ sira olusturdugundan kiy1 ile i¢ kesimler arasinda ulasim giiclesir.
Kiyiya yakin yiikseltilerin olusturdugu dag sirasinin altinda zengin tagkdmiirii yataklar

vardir.

At yaylasi Tepesi (710 m), Goldagi (771 m), Kantar Tepe (905 m), Orhan Tepe (920 m), Baba
Dag1 (1120 m), Sogukoluk Tepesi (1268 m), Kizil Tepe/Kiziltas )1468 m) ve Bacakli Yayla
ilin bilinen yiikseltileridir.[56].

Filyos ve Giilii¢ Cay1; Devrek, Alapl irmaklari; Uziilmez, Kozlu dereleri ydrenin bilinen
akarsu kaynaklaridir. Ayrica her biri akarsularin denize dokiildiigii yer anlamina gelen
Kiiciikagiz, Omeragzi, Catalagzi (Catalagiz: Bir cografya terimi olup, irmagin denize
kavustugu yerde liglarin birikmesiyle olusan delta). Inagzi, Degirmenagzi, Cavusagz,
Alacaagzi, Koseagzi, Mevrekeagz1 ve Incivezagzi gibi agizlara irili ufakli pek cok dere
akmasina karsin, yaz mevsiminde bu derelerin olusturdugu kanyonlarin suyu azalmaktadir

[56].

6.1.3 iklim ve Bitki Ortiisii

Il Topraklarinin %56’s1 ormanlik alan (194.075 ha) olup, bunun %88’i koru, %12’si baltalik
orman niteligindedir. Ulkemiz ormanlari igerisinde zengin bitki ortiisii ile dogal arboretum
konumunda olan y6re ormanlarinda kayin, mese, giirgen, kestane, ¢inar, thlamur ve kizilagag
basta olmak iizere %70’1 genis yaprakli; karagam, sarigam, kizilgam ve sahil ¢ami olmak

tizere %30’u igne (ibreli) yaprakli ormanlar mevcuttur.

Her mevsimi yagish gegen yorenin ylikseklerinde igne yaprakli (kdknar, cam), daha asagilari
yayvan yaprakli (kayin, mese, kestane, karaagag, thlamur, kavak), akarsu kenarlar1 da kavak,

sogiit agaclariyla kaplidir. Bu ana yesil dokuyu orman giilii, pirnal mesesi, ¢obanpiiskiili,
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defne, kocayemis, kizilcik, kiraz, funda, ayriiztimii, kusburnu, bogiirtlen, dag cilegi, egrelti otu

gibi orman alt1 bitki Ortiisii tamamlamaktadir.

Cizelge 6.1 Zonguldak ili meteorolojik verileri [60].
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Zonguldak yoresi endemik bitki varligi agisindan da oldukca zengin bir potansiyele sahiptir.
Ana topraglt Zonguldak olan bu bitkilerin bir boliimii yorenin antik adlar1 ile (Phrygia,
Paphlagonica, Galaticus, Bihhynicum, Pontica), bir boliimii de mitolojik kaynaklardaki adlar

ile ( Delphinium, Olympica, Heracleum) bilinmektedir.

Zonguldak ili 1liman Karadeniz ikliminin etkisi altindadir. Her mevsimi yagisl ve 1lik olan
Zonguldak'ta kurak mevsime rastlanilmamaktadir. En fazla yagis sonbahar ve kis

mevsimlerinde goriiliir. Mevsim verileri Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

[lde mevsimler ve gece-giindiiz arasinda énemli bir sicaklik farki bulunmamaktadir. Denizden

i¢ kesimlere dogru gidildikge, iklim biraz daha sertlesir [56].

Yillik ortalama sicakliklarda il genelinde 6nemli bir farklilasma yoktur. Haziran, Temmuz ve
agustos aylari ilin en fazla giinesli gilinlerinin yasandigi aylardir. Yine bu aylar arasinda deniz

sicaklig1 ortalama 20 °C diizeyindedir.

Yillik yagis ortalamasinin 1218 Kg/m? oldugu Zonguldak'ta, en yagish aylar 151 mm ile
Aralik ve 138 mm ile Ocak aylaridir. Yagislar kiyilardan i¢ kesimlere dogru gidildik¢ce hem

azalmakta hem de yagmurdan kara doniisme 6zelligi géstermektedir.

Ilde hakim riizgar giineydogu (kesisleme) yoniindedir. Ikinci derecede etkili riizgar ise

kuzeybati (karayel) yoniindedir.

Zonguldak'ta en diisiik nispi nem oran1 %70 olup, ortalama nispi nem oran1 % 75'tir [56].

6.1.4 Niifus

Zonguldak niifus bilgileri TUIK sayfasinda yer alan yillara gére il niifus bilgileri, 2000 y1l1 ile
2017 yili arasinda ki niifus Cizelge 6.2°de ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Zonguldak ili toplam niifus bilgisi [60].

Yillar Niifus (Kisi)
2000 630.323
2001 629.346
2002 627.407
2003 625.114
2004 622.912
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Cizelge 6.2 Zonguldak ili toplam niifus bilgisi [60] (devam ediyor).

2005 620.744
2006 618.500
2007 615.890
2008 619.151
2009 619.812
2010 619.703
2011 612.406
2012 606.527
2013 601.567
2014 598.796
2015 595.907
2016 597.524
2017 596.892

Cizelgeden anlasilacag lizere Zonguldak niifusu yildan yila azalan egilimdedir. 17 yillik veri

araliginda Zonguldak niifusu 33 bin 431 kisi azalmistir.

Zonguldak il niifusu 2017 yil1 Tiirkiye il niifus siralamasina gore 35. sirada yer almaktadir.

NUFUS (kisi)
640
630 |
620 |
610 |
600 |
590 |
580 |
570 |
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
—4—NUFUS (kisi)

Sekil 6.2 Zonguldak ili toplam niifus grafigi [60]
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6.2 ZONGULDAK KATI ATIK DUZENLi DEPOLAMA TESISI

25.04.1996 tarih ve 22621 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige giren 96/8035
sayil1 Bakanlar Kurulu Karari ile kurulan, Zonguldak ili Ozel idaresi ve Belediyeleri Cevre
Altyapt Temel Hizmetler Birligi’ne ait kati atik bertaraf tesisi Sofular kdyii Tombaklar

mevkiinde bulunmaktadir.

Sekil 6.3 Zonguldak kati atik diizenli depolama tesisi (anonim).

Depolama tesisi, kisa adi ZONCEB olan belediyeler birligine tahsis edilmistir. ZONCEB’e
iiye belediyeler kentsel atiklarini topladiktan sonra il genelinde bulunan 4 adet kati atik
aktarma istasyonuna getirerek semi-treyler araglari ile kati atik diizenli depolama sahasina

taginmasi saglanmaktadir.

Sekil 6.4 Atik dokiim alan1 (anonim).
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Diizenli depolama sahasina gelen atiklar saha igerisine dokiildiikten sonra dozer is makinasi
yardimi ile serilmesi yapilmaktadir. Atiklar yaklasik 5-6 metre yiikseklik ve belli bir alan
olusturduktan sonra bomag marka is makinesi ile sikistirma islemi yapilmaktadir. Isletme

olumsuz sartlarindan dolay1 atigin iistii agik birakilmaktadir.

Cizelge 6.3 Depolanan atik miktar1 (anonim).

Yil Miktar Birim
2008 2.738,77
2009 69.114,96
2010 70.506,75
2011 117.965,39
.. 2012 134.288,04
Atik Uretimi (Kentsel Atik) 2013 138.714.71 Ton
2014 141.265,89
2015 149.018,96
2016 160.613,88
2017 164.856,02
2018 161.448,96
Isletme 1. Lot Adet
Ortalama Kentsel Atik 382 Ton/Giin
Kapasite 1.800.000 m’
Saha Yiizeyi 4 Ha
Max Yiikseklik 35-40 m
Toplam Atik 1.318.650 Ton
T1bbi 8.118 Ton
Kentsel 1.310.532 Ton
Eregli 34,46 %
5 . Caycuma 13,91 %
Atigin Transfer Istasyonuna Devrek 8.26 %
Dagilimi
Karadon 6,23 %
Zonguldak 37,14 %

Zonguldak kat1 atik diizenli depolama tesisi, 15Ha alan iizerine projelendirilmis olup Ocak
2006’da nihai g¢evresel etki slireci (CED) tamamlandiktan sonra ilk atik alimina 05.11.2008
tarthinde baslamistir. Sekil 6.3’te atik sahasinin goriintiisii verilmistir. Bu tarihten itibaren
mevcut tesis 1.lot alanina Aralik 2018 yil1 sonuna kadar toplam 1.318.650 atik depolanmustir.

Tesis igerisinde faaliyet gosteren tibbi atik sterilizasyon tesisinde steril edilen atiklarda Sekil
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6.4’te gosterilen 1. atik alani (lot) igerisinde depolanmaktadir. Cizelge 6.3’te yillik olarak

depolanan atik miktarlar1 ve tesisin sayisal verilerine yer verilmistir.

6.3 DUZENLi DEPOLAMA SAHASI DEPO GAZINDAN ENERJi URETIMi

Diizenli depolama sahasinda bertaraf edilen kati atiklar belli bir siire sonunda ayrigmasindan
kaynaklanan metan ve diger gazlari olusturmaktadir. Enerji firmasi tarafindan bu gazlar saha
icerisine yatay olarak yerlestirilen delikli HDPE borular: ile toplama islemini yapmaktadir.
Saha igerisine bu yapilar yilizeyden yaklasik 6-8 metre derinlikte %3-15 egim ile 40—80 metre
uzunlukta yerlestirilmektedir. Her bir boru arasinda da 8-10 metre mesafe bulunmaktadir.

Gaz toplama sistemi Sekil 6.5’de gdsterilmistir.

Sekil 6.5 HDPE boru ile gaz toplama sistemi (anonim).

Saha igerisine yerlestirilen gaz toplama borular1 saha kenarina yerlestirilen kollektore
(birlesme noktasi) baglanarak ana hatta baglanmasi saglanmaktadir. Her bir kollektérde 8—10

gaz toplama yapisi birlestirmektedir. ilgili toplayici Sekil 6.6°da gosterilmistir.

Sekil 6.6 Gaz toplama kollektorii (anonim).
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Birlesme noktalarinda her borudan gelen gazin % olarak 6l¢iimii yapilabilmektedir. Bu veriler
giinliik haftalik veya aylik olarak isletmeci tarafindan kayit altina alinmaktadir. Bu agamadan
sonra gaz saha g¢evresini dolasan ana toplama borusu ile enerji iiretim tesisine iletilmesi

saglanmaktadir. Enerji tirerim tesisinin genel goriiniimii Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Sekil 6.7 Enerji tesisi genel goriiniimii (anonim).

Saha igerisinden ana toplama hattina baglanan gaz borular1 ilk 6nce blower sistemi ile gazin
saha igerisinden vakumlanmasi saglanmaktadir. Her motor i¢in bir blower sistemi vardir.
Buradaki amag¢ motor sistemine gerekli gaz debisinin ayarlanmasidir. Blower 130 mbar’a
ayarlanarak sistemin otomatik caligmasi saglanir. Gaz hattinda ki artma veya azalmaya gore

sistem kendi basincini otomatik ayarlar. Blower sistemi Sekil 6.8’de gosterilmigtir.

-

=5
G .
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Sekil 6.8 Blower sisteminin genel goriiniimil (anonim).
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Sekil 6.9 Gaz aritma sitemi genel gériiniimii (anonim).

Blowerden gecen depo gazi su tanki sistemine gelerek yogunlagma islemine tabi
tutulmaktadir. Depo gazi igerisinde bulunan nem yogunlagarak sistemden disar1 atilir. Ayrica
tankin icinde tel filtre mevcut olup depo gazi ile gelen partikiillerin ayrigtirilmasi saglanir.
Daha sonra gaz graniil tankina gelen gazin i¢inde bulanan H.S adsorbe edilerek sistemden

uzaklastirilir. Aritma sistemi Sekil 6.9’da gosterilmistir.

Sekil 6.10 Gaz motoru genel goriiniimii (anonim).

Tesiste, 2 adet 1,2 MW kapasiteli Guaskor marka hgm 560 tip gaz motor, gaz toplama,

yikama ve sogutma {initesi ile jeneratdr sistemi kullanilmaktadir. Tesis Agustos 2015
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tarihinden gliniimiize elektrik tiretimini siirdiirmektedir. Tesis 2 motor ile saate 2018 yil1 sonu

itibariyle ortalama 1,3 MW/sa elektrik enerjisi tiretmektedir.

Uretim yapan motorlarin teknik ozellikleri Cizelge 6.4’te verilmistir. Gaz motorlar1 16
silindirli olup dizel motor prensibi ile ¢calismaktadir. Tesiste yakma bacast bulunmamaktadir.
Tesiste olusan ariza veya bakim esnasinda gaz atmosfere salinmaktadir. Gaz motoru Sekil

6.10°da gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Gaz motoru verisi (anonim).

Motor Giicii 1200 kW
Ortalama Etkin Basing 17,5 Bar
Egzoz Sicakligi 530 Santigrat
Yanma Debisi 2078 Kg/sa
Yanma Havasi Sicakligi 20/25 Santigrat
Havalandirma Debisi 29330 Kg/sa
Elektriksel Giig¢ 1200 kW
Elektriksel Verim 38,4 %
Isil Verim 52 %
Toplam Verim 90,4 %
Uzunluk 5648 mm
Genislik 1848 mm
Yiikseklik 2500 mm
Jenerator Agirhigi 11735 Kg
6.4 DEPO GAZI MODELLERI

Kati1 atik bertaraf tesislerinde olusabilecek biyogaz veya metan olusumu miktarini belirlemede
matematiksel modeller kullanilir. Bu modeller depolanan atigin karakteristigine (organik
madde veya karbon igerigi), biyolojik olarak bozunmaya ve bozunabilirlik kinetigine
dayanmaktadir. Olusan gazlarin miktarini belirlemede pek ¢ok modeller kullanilmaktadir. Bu

modellerin kinetik esitlikleri temelde iki kissmdan olusur [37]:

e Toplam depo gazi/metan potansiyeli (depolama alan1 dmrii boyunca olusabilecek nihai

gaz miktar1)
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e Bu potansiyelin zaman i¢inde nasil agiga ¢ikacagini tanimlayan f(t) fonksiyonudur.
(f(t) fonksiyonu, sifirinct derece ya da pek ¢ok modelde oldugu gibi birinci derece

ayrigsma reaksiyonudur).

Kullanilan matematiksel modellerde bozunma hiz1 2 farklh fazda gerceklesmektedir. Atik
kiitlesinin tek kademede esit olarak bozundugunu kabul eden modeller tek fazli olarak
adlandirilir. Diger modellerde ise atik malzemenin yavas, orta ve hizli olarak 3 kademede

bozundugunu kabul etmektedir. Bu modellerde ¢ok fazli olarak adlandirilir.

Bu ¢alismada, Zonguldak Diizenli Depolama Sahasi’ndaki potansiyel gaz miktarinin tahmini

icin Tabasaran & Rettenberger ve LandGEM modelleri kullanilmistir [37].
6.4.1 Tabasaran—Rettenberger Modeli

Bu model, belli bir zaman diliminde olusan Depo gazi miktarin1 tanimlamaktadir. Karbon
par¢alanmasin1 1. derece parcalanma reaksiyonuna benzetim yoluyla ifade etmektedir.
Modelde kullanilan esitlik ¢amurun anaerobik ciirlimesi i¢in gelistirilen iligkidir. Camur
clirtitmede hiicre sentezi i¢in kullanilan substrat kismi sicaklikla degistiginden model esitligi

sicaklik i¢in bir diizeltme igerir. Model parametreleri Cizelge 6.9°da verilmistir [37].

Gt=1.868Corg(0.014-T+0.28) - (1-10°%)-M; (6.1)

T: Sicaklik (°C)

Corg: Atiktaki organik karbon (kg OC/ton atik)
k: Bozunma hiz sabiti (y)

Mz: t yilda depolanan atik miktari

Gt: t yil i¢in toplam depo gazi miktar1 (m?) [37]
Organik Karbon I¢erigi (Corg)

Matematiksel modellerde gosterildigi gibi TNO, Tabasaran ve Rettenberger ve Multi-phase
Modelleri, metan potansiyeli tahmini igin atik akiginda organik karbon igerigini (Corg)

kullanir, LandGEM modelinde ise Cizelge 6.5’te belirtilen metan iiretim kapasitesine (Lo)
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dayali olarak metan/depo gazi1 (LFG) potansiyelini hesaplar. Bu parametreler stokiyometrik
doniisiim uygulanarak birbirlerine doniistiiriilebilir. Scharff & Jacobs tarafindan belirtildigi
gibi, 1 kg bozulmus organik karbon (OK) 0.933 m* CHa iiretir. Boylece Lo teorik olarak Lo =
0.933-Corg olarak ifade edilebilir [38]. Modeller icin hesaplanan Corg degeri Cizelge 6.9°da

gosterilmistir.

6.4.2 TNO modeli

1994 yilinda TNO (Hollanda Arastirma Enstitiisii) tarafindan yapilan c¢alismada, model
girdilerinin daha biiylik bir atik depolama grubundaki gercek atik gaz iiretimi verilerine
dayandig1 ilk modeldir. Model, atiklardaki bozulmus organik karbona dayali depolama gazi
tiretimini hesaplar. Atiklardaki karbonun azalmasimin zaman igindeki etkisi 1. dereceden bir
modelde agiklanmaktadir. Belli bir atik miktarindan depo gazi olusumunun zamanla

katlanarak azaldig1 varsayilmaktadir. Model parametreleri Cizelge 6.9°da verilmistir [38].

Gt =d-1.87-M- Corg'k' e_k't (62)

M: Atik miktar1 (ton)

Corg: Atiktaki organik karbon (kg OK/ton atik)
k: Bozunma hiz sabiti (y1l™!)

d: iiretim faktori (-)

Gt: t yil iginde olusan toplam depo gazi (m?) [38]

Organik karbon igerikleri, kirlenmis toprak ve ingaat ve yikim atiklari i¢in 11 kg OK/ton,
sokak temizleme atiklar1 ve atik camur ve kompost i¢in 90 kg OK/ton. Ticari atiklar i¢in 111
kg OK/ton ve ogiitiilmiis atik, kaba evsel atik ve evsel atik icin 130 kg OK/ton olarak
belirtilmistir [38].

6.4.3 LandGEM Modeli

LandGEM programi, ABD’de bulunan atik depolama alanlarmin ¢gogunu hava kalitesi izleme
programina dahil ederek sahalarin yerel emisyon degerlerini hesaplamak icin ABD EPA

uzmanlari tarafindan gelistirilmistir [39].
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LandGEM birinci dereceden bir ayrisma reaksiyonuna dayanmaktadir. Belediye kati

atiklarinin ayrigsmasindan kaynaklanan emisyonlari 6lgen denklemdir [41].

Modelde depolama sahasi emisyonlar icin CAA (Clean Air Act) yonetmeliklerinin
uygulanabilirligi esasina dayanmaktadir. Yeni depolama sahalar1 icin NSPS (New Source
Performence Standrats) ve varolan depolama sahalar1 iginde emisyon degerleri esas alinmstir.
Modeldeki CAA degerleri hesaplanabilen maksimum emisyon miktarini ortaya koyacaktir.
Sahaya ait bilgilerin yeterli olmadig1 hallerde modelde baska bir model degerleri (AP-42)
kullanilmaktadir. Modeldeki AP-42 degerleri Amerika Birlesik Devlet’leri Cevre Koruma
Orgiitiiniin Hava Kirletici Emisyon Faktorlerinin Derlenmesi yaymnindan alman degerlere

dayanmaktadir [45].

Modelde depo gazinin yar1 yartya metan ve karbondioksitten olustugu kabul edilmis, bununla
birlikte ¢ok diisiik konsantrasyonlardaki diger kirleticiler de gdz 6niinde bulundurulmustur.
Herhangi bir kat1 atik diizenli depo sahasindan olusabilecek emisyonlarin tahmin edilebilmesi

i¢in su bilgiler kullanilmaktadir.

e Depo sahasiin dizayn kapasitesi (depo sahasinda bertaraf edilebilecek toplam kati
atik miktari),

e Depo sahasinda bertaraf edilmis atik miktar1 veya sahanin ortalama yillik atik bertaraf
kapasitesi

e Metan olusum hiz1 (k),

e Potansiyel metan iiretim kapasitesi (Lo),

e Depo sahasinin kag yildir kullanildigi,

e Evsel kat1 atiklarla birlikte tehlikeli atiklarin da sahada depolanip depolanmadigi [6]

Model denklemi asagida gosterilen formiil iizerinden g¢aligmaktadir. Model parametreleri

Cizelge 6.9°da verilmistir.
QCHs =31, T k.lo (o) et (6.3)

QCHy4 = hesaplama y1l1 igindeki y1llik metan iiretimi (m*/y1l)
i =1 yillik zaman artis1

n = (hesaplama y1l1) - (atik kabuliiniin ilk y1l1)
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j = 0,1-y1llik zaman artis1

k = metan iiretim hiz1 (y1l™!)

Lo = potansiyel metan iiretim kapasitesi (m*/Mg)
Mi = bu yilda kabul edilen atik kiitlesi (Mg)

tij = it. y1lda kabul edilen Mi atik kiitlesinin j boliimiiniin yas1
Potansiyel Metan Uretim Kapasitesi (Lg) ve LFG Uretim Hizi (k):

Metan iiretme potansiyeli Lo, bir atik kiitlesinden (ton basina metan) toplam potansiyel metan
verimini temsil eder. Lo degeri, Cizelge 6.5’te gosterildigi gibi atiklarin bilesimine ve
ozellikle mevcut organik maddenin fraksiyonuna baglidir. Atikta bulunan organik maddenin

pay1 Lo ve metan iiretme potansiyelini belirler [40].

Cizelge 6.5 Atik kategorisine karsilik Lo degerleri [40].

Sira No Atik Kategorisi Lo (m>/ton)
1 Nispeten Inert 20
2 Orta Derecede Ayrisabilir 120
3 Ayrisabilir 160

Her bir atik kategorisinin metan iiretimi i¢in farkli bir potansiyeli vardir. Cizelge 6.9°da

tanimlandig1 sekilde her bir atik tiiriine gore farkli Lo degerleri mevcuttur [40].

Metan iiretim hiz1 k, birinci dereceden biyobozunma oranini temsil eder. Bu sabit nem igerigi,

besinlerin bulunabilirligi, pH ve sicakliktan etkilenir [40].

Cizelge 6.6 Bolgesel yagis miktarina karsilik & degerleri [40].

Yillik Yags ‘ Metan Uretim Orani (k)

Nispeten Inert Orta Derecede Ayrigabilir Ayrisabilir

Yagis<250 mm 0,01 0,01 0,03

250<yag15<500 mm 0,01 0,02 0,05

500<yagi1s<1,000 mm 0,02 0,04 0,09

1,000<yag15<2,000 mm 0,02 0,06 0,11

2,000<yag15<3,000 mm 0,03 0,07 0,12

Yagis>3,000 mm 0,03 0,08 0,13
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Cizelge 6.6°da ifade edilen k degerini belirlemek i¢in, depolama sahasina en yakin noktada

bulunan meteoroloji istasyonunun yillik ortalama yagis verileri kullanilmalidir [40].

Cizelge 6.7 Zonguldak ili depolama sahasi i¢in k degerleri aralig1 [40].

Nispi Inert | Orta Derecede Ayrisabilir | Ayrisabilir
Uretim Oran1 Sabiti (y1l'!) 0,02 0,06 0,11

Zonguldak ili i¢in yillik ortalama yagis Cizelge 6.1’de gosterildigi gibi 1218,1 mm olarak

Olclilmiistiir. Bu 6l¢lim neticesinde metan iiretim degeri olan & Cizelge 6.7’ de gdsterilmistir.

Cizelge 6.8 Zonguldak ili depolama sahasi i¢in Lo degeri [40].

Atik Tiirii (%) Icerik Atik kategorisi Lo (m*/ton)
Mutfak Atigi 36,05 3 57,68
Bahce Atig1 2,92 3 4,672
Kagit 1,52 2 1,824
Karton 6,16 2 7,392
Diger Yanici 15,16 2 18,192
Plastik 19,63 1 3,926
Cam 3,59 1 0,718
Metal 1,96 1 0,392
Tehlikeli Atik 0,33 1 0,066
Diger Yanamayan 1,74 1 0,348
Digerleri 1,48 1 0,296
Kiil Toprak 9,32 1 1,864
WEEE 0,17 1 0,034
Toplam 97,404

Zonguldak Kati Atik Depolama Sahasi’nda yapilan atik karakterizasyonuna bagli olarak
potansiyel metan olusum kapasitesi hesaplanmistir. Her atik smifi igin tek tek metan
potansiyeli ve toplam metan potansiyeli hesab1 detaylar1 Cizelge 6.8’de verilmistir. Buna
gore, Zonguldak Diizenli Depolama Sahasi i¢in potansiyel metan olusum kapasitesi 97,4 m?

CHa/ton atik olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.9 Model parametreleri.

MODEL k Lo Corg T
LandGEM CAA 0,05 170 - -
LandGEM AP 42 0,04 100 - -

LandGEM Saha Verisi Sabiti 0,08 97 - -
Tab.&Ret. 0,034 - 170 35
Tab.&Ret. Saha Verisi Sabiti 0,08 104,4 40

Cizelge 6.9’da calismada kullanilan matematiksel modellerin sabitleri k£, Lo, Corg ve T
sabitleri mevcuttur. Ayrica caligma sahasinda elde edilen karakterizasyona karsilik Lo, yagis
miktarma karsilik &, ve atik alanin sicaklik degeri saha verisi sabiti modeli olarak ifade

edilmistir.
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BOLUM 7

MODEL DEGERLENDIRMESI

Calismanin bu kisminda Zonguldak kati atik diizenli depolama tesisinde ki mevcut gaz hesabi
yapilmustir. Isletme donemi ve sonraki yillarda olusabilecek depo gazi miktar1 hesaplamasi
matematiksel modeller kullanilarak yapilmistir. Isletme doéneminde elektrik iireten tesisin
mevcut liretim miktartyla modellerden elde edilen gaz miktarina gore olusabilecek enerji
miktart ile karsilastirilarak tesisin verimliligi incelenmis ve hesaplamalarda kullanilacak en
uygun matematiksel model belirlenmistir. Uygun model ile belirlenen gaz miktarina karsilik
2029 yilina kadar olan siirecte tesisin CH4 ve CO2’den kaynakli sera gazi etkisi

hesaplanmastir.

2019 yilindan sonra kullanilmak i¢in hazirlanan 2. Lot alani icinde model ¢aligsmasi yapilarak

gaz ve elektrik enerjisi potansiyeli belirlenmistir.
7.1 MEVCUT TESIS DEGERLENDIRMESI

Béliim 6.3’te Diizenli Depolama Sahasi Depo Gazindan Enerji Uretimi konu bashiginda
anlatilan tesise gelen gaz miktarina karsilik tesiste iiretilen elektrik enerjisi miktar1 Cizelge

7.1,7.2,7.3 ve 7.4’te sunulmustur.

Cizelge 7.1 2015 yil1 iiretimi (Arel Enerji).

Uretim Dénemi 2015 Uretim Miktar1 (MW)
Ekim 944
Kasim 933
Aralik 885

Tesis igletme donemine 2015 yilinin ekim ayinda baslamistir. 2015 yili igin iiretilen elektrik

enerjisi toplamda 2762 MW gerceklesmistir. Ortalama 1,28 MW/saat olarak tliretimi vardir.

73



Cizelge 7.2 2016 yil1 iiretimi (Arel Enerji).

Uretim Dénemi 2016 Uretim Miktar1 (MW)
Ocak 1049
Subat 982
Mart 889
Nisan 900
May1s 929

Haziran 1055

Temmuz 864

Agustos 886
Eyliil 860
Ekim 727
Kasim 670
Aralik 1146

2016 yili i¢in tiretilen elektrik enerjisi toplamda 10957 MW gergeklesmistir. Ortalama 1,27

MW/saat olarak liretimi vardir.

Cizelge 7.3 2017 yil1 tiretimi (Arel Enerji).

Uretim Dénemi 2017 Uretim Miktar1 (MW)
Ocak 1104
Subat 823
Mart 772
Nisan 954
Maysis 1044

Haziran 931

Temmuz 873

Agustos 1013
Eyliil 1155
Ekim 1153
Kasim 944
Aralik 995

2017 yili i¢in tretilen elektrik ortalama 1,36 MW/saat ve toplamda 11761 MW olarak

gerceklesmistir.
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Cizelge 7.4 2018 yil1 iiretimi (Arel Enerji).

Uretim Dénemi 2018 Uretim Miktar1 (MW)
Ocak 1008
Subat 888
Mart 926
Nisan 898
May1s 1051

Haziran 919
Temmuz 1040
Agustos 1039
Eyliil 878
Ekim 933
Kasim 940
Aralik 912

2018 y1l1 i¢in {iretilen elektrik enerjisi 11432 MW olarak gerceklesmistir. Elektrik iiretimine
gectigi tarihten itibaren 2018 yili sonuna kadar 36912 MW elektrik iiretmistir. Ortalama 1.32
MW/saat olarak iiretimi gerceklesmistir. 2015 yilinin son ¢eyreginde elektrik iiretimine gegen
tesiste yillik ortalama elektrik iiretiminin 1,27-1,36 MW/saat araliginda gerceklestirildigi

goriilmektedir.

Tesiste kullanilan ve teknik 6zellikleri Cizelge 6.5’te verilen gaz motorunun ¢aligma verimi

%90,4’tlir. Bu verimin %38,4 elektrik enerjisine %52 side 1s1l enerjiye ¢evrilmektedir.

Teknik hesap ile tesiste Ekim 2015 Aralik 2018 tarihleri arasinda %38,4 verime karsilik
36912 MW elektrik enerjisi tretilmistir. %52°ye karsilik 1s1l enerji miktar1 59213 MW
hesaplanmustir. Isil enerji degerlendirmesi yapilmadigi i¢in egzozdan atmosfere salinmaktadir.
Isletme doneminde olusan iiretim miktarlar1 ayrica Sekil 7.1°de gosterilmistir. En diisiik
tiretimin 2016 Aralik, en yiiksek tiretimin 2017 Ekim ayinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.1 Isletme donemi elektrik enerjisi iiretimi (Arel Enerji).
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7.2 MODEL SONUCLARI

Bu bolimde modellere 6zgli degerlerle ve sahadan elde edilen veriler ile yapilan

hesaplamalarin sonuglarina yer verilmistir.

7.2.1 EPA Landgem Modeli Sonuglari ile Elektrik Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasi

LandGEM modeli i¢inde hazir olarak verilen CAA ve AP-42 modellerine ait Lo ve k degerleri
ile “saha verisi sabiti” olarak adlandirilan c¢alisma bolgesinin karakterizasyonuna bagli elde

edilen Lo ve yagis miktarina bagli bulunan £ sabitleri ile hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamada kullanilan modellere ait sabitler Cizelge 7.5 te verilmistir.

Cizelge 7.5 LandGEM model sabitleri.

Sabitler CAA AP-42 Saha Verisi Sabiti
CO2 50% 50% 50%
CH4 50% 50% 50%
Lo 170 100 97
k 0,05 0,04 0,08
USER INPUTS Landfill Name o ldentifier:| Zonguldak Kat Atik Diizenli Depolama Tesisi |

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS

Clear ALL Non-Parameter
Inputs Selections

4: ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES

muttnis| V0 -]

LonthOen Yo e[ p e
Landfill Closure Year 2019 aption is Yes. — Input Units Calc.ula_ated Units
Have Model Calculate Closure Year? | Yes & No (Mgyea) | B
Waste Design Capacity 1400000 | megagrams v| 2008 173877 3013

2009 69.114,96 76.026

Restore Default Model 2010 70.506.75 77557

2 DETERMINE MODEL PARAMETERS M 2011 | 1796539 120762
Methane Generation Rate, k {year"} User-apecifiod K valus sNOUKI e based on sits-apectfic data and determined 2012 134288 04 147717
[ User-specified ~] userspecitedvaue| 0,080 [TEANIIE 2013 | 13871471 152586
Potential Methane Generation Capacity, L (m°/Mg)  ussrspecne Lo vas snoua os passd on ste-spsenc 2014 14126339 155.392
| Userspecified | Userspecibedvaive] 97 [mammentn o | | 2015 | 1490189 163.921
NMOC Concentration (ppmv as hexane) 2016 160.613.88 176.675
| CAA -4,000 - 2017 | 16485602 181.342
Methane Content (% by volume) 2018 161.448.96 177594
| User-specified j User-specified value: 2019

2020

na

Sekil 7.2 LandGEM veri giris sayfast.
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LandGEM veri giris sayfas1 6rnegi Sekil 7.2°de gosterildigi gibi olup, veri girisi yapilan 1.
kisimda saha acilis yili 2008, kapanis yil1 2019, kapatma yili bilinmiyorsa evet biliniyorsa
hayir segcenegi secilir. Sahanin kapasitesi de 1.400.000 megagram (ton) secilmistir. 2. Kisimda
k, Lo, ile metan yiizdesi secilmistir. Segilen sabitler Cizelge 7.5’te verilmistir. 3. Kisimda
hesaplanmasi istenen gazlar mevcuttur. 4. Kisimda isletme yili atitk miktarlar1 megagram

olarak girilmistir.

Bu veri girisleri yapildiktan sonra model hesaplamasini otomatik olarak 200 yillik dénem i¢in
gerceklestirmektedir. Ug farkli model parametresi igin hesaplanan depo gazi, metan miktar1 ve

depo gazi miktarinin toplam atiga boliinerek elde edilen birim gaz olusumu Cizelge 7.6’da

verilmistir.
Cizelge 7.6 LandGEM model sonugclar1 karsilastirilmasi.
Birim CAA AP-42 Saha Verisi Sabiti
Toplam atik ton 1.310.512 1.310.512 1.310.512
Toplam metan olusumu m’ 223.068.357 | 130.690.747 127.627.879
Depo gazi olusumu m’ 446.136.715 | 261.381.493 255.255.758
Birim gaz olusumu | m’ gaz/ton atik 340 199 195

Literatiirde, 1 ton evsel atiktan cikabilecek toplam depo gazi miktar1 120-300 m?/ton

araliginda verilmektedir. [6]

20.000.000 Toplam Depo Gazi Potansiyeli (m3/y1l)
——SAHA VERISI
— AP 42
15.000.000 CAA
10.000.000
5.000.000
0
R0 O AN I O 0 O N T O 0O AN T O 0 O AN I O 0 O
S = = = = = a4 aaaan oo oo < T I T T o
S O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O O
AN AN AN A AN A AN A AN A AN AN NN AN AN AN AN AN AN

Sekil 7.3 LandGEM modeli toplam depo gazi iiretim potansiyeli.
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Sekil 7.3’te Cizelge 7.5’te ifade edilen sabitler ile ¢alistirilan LandGEM programinin 2050
yilina kadar olan gaz potansiyeli ifade edilmektedir. Bu ifadede depolama sahas1 i¢in verimli

donem olarak 2029 yili se¢ilmis ve Sekil 7.3’de kirmiz1 dik ¢izgi ile gosterilmistir.

Model sonuglar1 degerlendirildiginde CAA modeli ile 340 m?/ton, AP-42 modeli ile 199
m?/ton ve saha verisi sabiti ile 195 m’/ton depo gazi olarak hesaplanmistir. Bu model
calismasinda saha verisi sabiti ile AP-42 modeli literatiir deger araliginda oldugundan dogru

sonug verdigi kabul edilmistir. Model ¢aligmalarinin 6zeti Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7 LandGEM model 6zeti.

CAA Sabiti AP- 42 Sabiti Saha Verisi Sabiti
Y1l | Toplam Depo Gazi ‘ Metan Toplam Depo Gazi ‘ Metan Depo Gazi Metan
(m*/y1l
2008 0 0 0 0 0 0
2009 45.528 22.764 21.521 10.760 41.014 20.507
2010 1.192.239 596.119 563.769 281.884 1.072.869 536.434
2011 2.306.161 1.153.080 1.095.692 547.846 2.046.233 | 1.023.117
2012 4.154.684 2.077.342 1.979.678 989.839 3.655.463 | 1.827.731
2013 6.184.393 3.092.196 2.957.263 1.478.632 | 5.385.404 | 2.692.702
2014 8.188.698 4.094.349 3.931.301 1.965.650 | 7.048.631 | 3.524.315
2015 10.137.662 5.068.831 4.887.192 2.443.596 | 8.622.187 | 4.311.093
2016 12.120.457 6.060.229 5.866.525 2.933.263 | 10.190.866 | 5.095.433
2017 14.199.298 7.099.649 6.898.568 3.449.284 | 11.812.575 | 5.906.288
2018 16.247.272 8.123.636 7.923.478 3.961.739 | 13.373.128 | 6.686.564
2019 18.138.727 9.069.364 8.881.429 4.440.714 | 14.762.679 | 7.381.339
2020 17.254.091 8.627.045 8.533.183 4.266.592 | 13.627.670 | 6.813.835
2021 16.412.599 8.206.300 8.198.592 4.099.296 | 12.579.925 | 6.289.963
2022 15.612.147 7.806.074 7.877.121 3.938.560 | 11.612.734 | 5.806.367
2023 14.850.734 7.425.367 7.568.254 3.784.127 | 10.719.905 | 5.359.953
2024 14.126.455 7.063.227 7.271.499 3.635.749 | 9.895.720 | 4.947.860
2025 13.437.500 6.718.750 6.986.379 3.493.190 | 9.134.900 | 4.567.450
2026 12.782.145 6.391.072 6.712.440 3.356.220 | 8.432.576 | 4.216.288
2027 12.158.752 6.079.376 6.449.241 3.224.621 | 7.784.249 | 3.892.124
2028 11.565.763 5.782.882 6.196.363 3.098.181 | 7.185.767 | 3.592.884
2029 11.001.694 5.500.847 5.953.400 2.976.700 | 6.633.299 | 3.316.650
Toplam | 232.116.999 |[116.058.499| 116.752.888 |58.376.444|175.617.794 | 87.808.897

Cizelge 7.7°de model sabitleri ile yapilan hesaplamalarda 2029 yilina kadar olusabilecek

toplam depo gazi miktar ile bu gazin igerisindeki metan gazi miktarmin yillara bagl degisimi
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m?® olarak verilmistir. Atik kabuliine 2009 yilinda baslayan tesisin 2019 yilma kadar artan
sekilde depo gazi iiretecegi, 2019 yilindan itibaren depo gazi liretiminin diisecegi Sekil 7.3 ve

Cizelge 7.7°de anlagilmaktadir.

Depo Gazindan Elektrik Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi:

Depo gazinin enerji icerigi gaz kalitesine gore degisir. Diislik ve orta kalitede depo gaz1 icin
tipik olarak 16-20 MJ/m'tiir, ancak etkili 6n islemle iiretilen yiiksek kaliteli depo gazi 30
MJ/m>e kadar olabilir [9].

On aritma isleminden sonra, depo gazi enerji igerigi agisindan birkac teknikle elektrige
dondstiirtilebilir. Bu teknikler i¢in doniisiim verimliligi, gaz tlirbinleri, buhar tiirbinleri ve

mikro tiirbinler i¢in%25-%30 ve pistonlu gaz motorlar1 i¢in%28-%40'tir [38].

Biokiitle enerji sistemleri i¢in kapasite faktorleri %80 ile %90 arasinda degismektedir [38].
BEP =1I)gts BED-Gt (7.1)

BEP: Briit enerji potansiyeli (kKWh)
Igts: Gaz toplama sistemi verimi
BED: Birim enerji degeri (kWh/ m?)

Gt: Depo gazi modeli ile belirlenen gaz hacmi (m?)
NEP =I]ed-BEP/(CF-8760) (7.2)

NEP: Net enerji potansiyeli (kW)
Iled: Enerji doniisiim verimi
BEP: Biiriit enerji potansiyeli (kWh)

CF: Kapasite faktori
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AP-42 ve Saha Verisi Sabiti ile Elektrik Uretim Potansiyeli Hesabu:

CAA, AP-42 ve saha verisi sabitiyle ile bulunan depo gazi miktar1 kullanilarak, net enerji
potansiyeli hesab1 formiilii ve yapilan kabullerle elektrik tiretim tesisinin 2029 yilina kadar
iiretebilecegi elektrik miktart MW/saat olarak hesaplanmistir. 2019 yilina kadar artarak devam
eden NEP degerleri 2019 yilindan sonra gaz miktarinin azalmasi ile azalisa gectigi Cizelge
7.8’den anlagilmaktadir. NEP degerlerine bakilarak tesis verimli isletme doneminin 2029

yilinda sona erecegi ongoriilmektedir.

Sahada etkin bir gaz toplama sistemi tam olarak olusturulamadig: i¢in gaz toplama

sistemi verimi olarak %40 olarak kabul edilmistir.

Sahada gaz toplama sistemi ile ilgili mevcut sorunlar (bacalarda tikanma, sizint1 suyu

birikmesi vb.) ve gaz kalitesinin diisiik olacag1 ongoriisii ile depo gazi enerji degeri

olarak 17 MJ/m? kabul edilmistir.

Sahada depo gazindan elektrik enerjisi iiretilecegi Ongoriisiiyle elektrik enerjisi

dontisiim verimi %38 ve kapasite faktorii ise %80 kabul edilmistir.

MJ’den kWh birim doniisiim ¢arpani 3,6363 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.8 LandGEM model hesabiyla net enerji potansiyelleri.

Saha Verisi Sabiti AP-42 Sabiti CAA Sabiti

YIL | BEP |NEP| TOPLAM | BEP |NEP| TOPLAM | BEP | NEP| TOPLAM

MWh | mW (m3/y1l) MWh | mW | (m3/y1l) MWh | mW (m3/y1l)
2008 0 0 0 0 0
2009 77 10,00 41.014 40 0,00 | 21.521 85 0,00 45.528
2010 | 2.006 | 0,11 | 1.072.869 | 1.054 | 0,06 | 563.769 2.230 | 0,12 1.192.239
2011 | 3.827 [ 0,21 | 2.046.233 | 2.049 | 0,11 | 1.095.692 | 4.313 | 0,23 2.306.161
2012 | 6.836 | 0,37 | 3.655.463 | 3.702 | 0,20 | 1.979.678 | 7.769 | 0,42 4.154.684
2013 |10.071 | 0,55 | 5.385.404 | 5.530 | 0,30 | 2.957.263 | 11.565 | 0,63 6.184.393
2014 | 13.181 (0,71 | 7.048.631 | 7.352 | 0,40 | 3.931.301 | 15.313 | 0,83 8.188.698
2015 | 16.124 | 0,87 | 8.622.187 | 9.139 | 0,50 | 4.887.192 | 18.958 | 1,03 | 10.137.662
2016 | 19.057 | 1,03 | 10.190.866 | 10.971 | 0,59 | 5.866.525 | 22.666 | 1,23 | 12.120.457
2017 |22.090 | 1,20 | 11.812.575 | 12.901 | 0,70 | 6.898.568 | 26.553 | 1,44 | 14.199.298
2018 |25.008 | 1,36 | 13.373.128 | 14.817 | 0,80 | 7.923.478 | 30.383 | 1,65 | 16.247.272
2019 |27.607 | 1,50 | 14.762.679 | 16.609 | 0,90 | 8.881.429 | 33.920 | 1,84 | 18.138.727
2020 |25.484| 1,38 | 13.627.670 | 15.957| 0,87 | 8.533.183 | 32.266 | 1,75 | 17.254.091
2021 |23.525| 1,28 | 12.579.925 | 15.332 | 0,83 | 8.198.592 | 30.692 | 1,66 | 16.412.599
2022 |21.716 | 1,18 | 11.612.734 | 14.730 | 0,80 | 7.877.121 | 29.195 | 1,58 | 15.612.147
2023 120.047 | 1,09 | 10.719.905 | 14.153 | 0,77 | 7.568.254 | 27.771 | 1,51 | 14.850.734
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Cizelge 7.8 LandGEM model hesabiyla net enerji potansiyelleri (devam ediyor).

2024 | 18.505 | 1,00 | 9.895.720 | 13.598 0,74 | 7.271.499 | 26.417 | 1,43 | 14.126.455
2025 | 17.083 10,93 | 9.134.900 |13.065|0,71 | 6.986.379 | 25.129 | 1,36 | 13.437.500
2026 | 15.769 | 0,86 | 8.432.576 | 12.552| 0,68 | 6.712.440 | 23.903 | 1,30 | 12.782.145
2027 | 14.557 10,79 | 7.784.249 | 12.060 | 0,65 | 6.449.241 | 22.737 | 1,23 | 12.158.752
2028 | 13.438 0,73 | 7.185.767 |11.587|0,63 | 6.196.363 | 21.628 | 1,17 | 11.565.763
2029 |12.404 | 0,67 | 6.633.299 | 11.133 | 0,60 | 5.953.400 | 20.574 | 1,12 | 11.001.694

LandGEM modeli ile elde edilen model sonuglari ile tesisin igletme donemi i¢inde oldugu

2015-2018 yillar1 arasinda iirettigi enerji miktarlart Cizelge 7.9°da ve Sekil 7.4te

karsilagtirilmustir.

AP-42 modeli ve saha verisi modeli sabitleri kullanilarak hesaplanan elektrik enerjisi

potansiyeli, 2015-2018 yillar1 arasindaki isletme doneminde gergekte iiretilen elektrik enerji

miktarindan daha diisiik bulunmustur.

Cizelge 7.9 LandGEM ile tesisin elektrik iiretim karsilastirmasi.

Tesis Uretimi

AP 42 Sabiti

Saha Verisi Sabiti

il MW/saat MW/saat
2015 1,28 0,5 0,87
2016 1,27 0,59 1,03
2017 1,36 0,7 1,2
2018 1,32 0,8 1,36

7.2.2 Tabasaran—Rettenberger Modeli ile Elektrik Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasi

Tabasaran & Rettenberger modeli i¢in Onerilen model parametreleri, sicaklik i¢in 25-40°C,

organik karbon miktar1 i¢in 170-220 kg/ton atik ve metan iiretim hiz1 igin 0,025-0,050 y!
olarak kabul edilmektedir [38].
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Model Sonucu ve Tesis Uretim Karsilastirmasi
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Sekil 7.4 Ap-42 ve saha verisi sabitleri ile tesisin elektrik tiretimi miktar1 karsilastirmasi.

Bu modelde baglik 6.4.1°de gosterilen denklem 6.1, Excel’de formiil olarak yazildiktan sonra

1Z€1g¢C . e belirtilen €ger1 yagis mi tarina arsil clen , ~ olara apu
Cizelge 6.8°de belirtilen k degeri yagis mik karsilik gelen 0,08 y! olarak kabul

edilmistir. Corg, karakterizasyon ile belirlenen Lo degerinin hesabr baslik 6.4.1’de gosterilen

0,933’e boliinmesi ile 104,4 kg OC/ton atik olarak kabul edilmistir. Saha sicakligi ise

mezofilik ortam araliginda olan 35°C olarak kabul edilmistir. Toplam depo gazinin %50’si

metan olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.10 Tabasaran & Rettenberger model sonucu.

Biri Tabasaran & Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi
1m Rettenberger Sabiti
Toplam atik ton 1.310.512 1.310.512
Toplam metan m’ 160.221.861 107.343.166
olusumu
Toplam depo m? 320.443.720 214.686.332
gazi olusumu
Birim depo gazt | 5 gaz/ton atik 245 164
olusumu

Literatiirde, 1 ton evsel atiktan cikabilecek toplam depo gazi miktar1 120-300 m?/ton

araliginda verilmektedir [6].
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Toplam Depo Gazi Potansiyeli (m3/yil)
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== Saha Verisi === Model Verisi

Sekil 7.5 Tabasaran & Rettenberger modeli depo gazi iiretim potansiyeli.

Cizelge 7.10°da model sonuclar1 degerlendirildiginde Tabasaran & Rettenberger saha verisi
sabiti modeline gére birim depo gazi olusumu 164 m?/ton model verilerine gére 245 m3/ton
olarak hesaplanmistir. Sekil 7.5’te kirmiz1 ¢izgi ile belirtilen verimli donem 2029 yilina
kadardir. Bu model ¢alismasi ile bulunan birim depo gazi olusum degeri literatiirde yer alan
120-300 m3/ton arasinda oldugu icin daha gercek¢i bulunmustur. Model ¢aligmalarinin dzeti

Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11 Tabasaran & Rettenberger model 6zeti.

Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi Sabiti Tabasaran & Rettenberger
Yil Toplam Depo Gazi ‘ Metan Toplam Depo Gazi ‘ Metan
(m?/y1l)
2008 75.480 37.740 50.429 25.214
2009 1.967.577 983.788 1.319.238 659.619
2010 3.579.711 1.789.856 2.518.130 1.259.065
2011 6.228.578 3.114.289 4.500.594 2.250.297
2012 8.881.658 4.440.829 6.634.323 3.317.161
2013 11.210.392 5.605.196 8.688.885 4.344.443
2014 13.217.659 6.608.829 10.635.710 5.317.855
2015 15.100.903 7.550.452 12.578.692 6.289.346
2016 16.986.872 8.493.436 14.588.859 7.294.430
2017 18.672.465 9.336.232 16.525.768 8.262.884
2018 19.980.582 9.990.291 18.254.090 9.127.045
2019 16.619.124 8.309.562 16.879.523 8.439.762
2020 13.823.186 6.911.593 15.608.464 7.804.232
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Cizelge 7.11 Tabasaran & Rettenberger model 6zeti (devam ediyor).

2021 11.497.625 5.748.812 14.433.119 7.216.559
2022 9.563.308 4.781.654 13.346.278 6.673.139
2023 7.954.413 3.977.207 12.341.279 6.170.640
2024 6.616.193 3.308.096 11.411.958 5.705.979
2025 5.503.109 2.751.555 10.552.617 5.276.309
2026 4.577.287 2.288.643 9.757.986 4.878.993
2027 3.807.221 1.903.611 9.023.192 4.511.596
2028 3.166.709 1.583.354 8.343.729 4.171.864
2029 2.633.954 1.316.977 7.715.431 3.857.715
TOPLAM 201.664.001 100.832.002 225.708.293 112.854.147

Atik kabuliine 2009 yilinda baslayan tesisin 2019 yilina kadar artan sekilde depo gazi

tiretecegi, 2019 yilindan itibaren depo gazi tiretiminin diisecegi Sekil 7.5 ve Cizelge 7.11°de

anlasilmaktadir.

Tabasaran & Rettenberger Modeli Verisi ile Elektrik Uretim Potansiyeli Hesabu:

Depo Gazindan Elektrik Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi: basliginda verilen ydntemle

Tabasaran & Rettenberger modeli ¢alistirilmistir.

Cizelge 7.12 Tabasaran & Rettenberger net elektrik tiretim potansiyeli.

Tabasaran & Rettenberger
. Saha Verisi Sabiti Model Verisi Sabiti
Donem

BEP NEP Toplam BEP NEP Toplam

kWh MW (m*/y1l) kWh MW (m/y1l)
2008 141,15 0,01 75,48 94,303 0,01 50,429
2009 3.679.432 0,2 1.967.577 2.467.018 0,13 1.319.238
2010 6.694.177 0,36 3.579.711 4.708.985 0,26 2.518.130
2011 11.647.644 | 0,63 6.228.578 8.416.258 0,46 4.500.594
2012 16.608.991 0,9 8.881.658 12.406.400 | 0,67 6.634.323
2013 20.963.800 | 1,14 11.210.392 16.248.499 | 0,88 8.688.885
2014 | 24.717.454 | 1,34 13.217.659 19.889.125 | 1,08 10.635.710
2015 28.239.184 | 1,53 15.100.903 23.522.565 | 1,28 12.578.692
2016 31.766.007 | 1,72 16.986.872 27.281.644 | 1,48 14.588.859
2017 34.918.120 | 1,89 18.672.465 30.903.727 | 1,68 16.525.768
2018 37.364.342 | 2,03 19.980.582 34.135.745 | 1,85 18.254.090
2019 31.078.306 | 1,69 16.619.124 31.565.261 1,71 16.879.523
2020 | 25.849.809 1,4 13.823.186 29.188.339 | 1,58 15.608.464
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Cizelge 7.12 Tabasaran & Rettenberger net elektrik liretim potansiyeli (devam ediyor).

2021 21.500.935 | 1,17 11.497.625 26.990.404 1,46 14.433.119
2022 17.883.699 | 0,97 9.563.308 24.957.977 1,35 13.346.278
2023 14.875.013 | 0,81 7.954.413 23.078.596 1,25 12.341.279
2024 12.372.497 | 0,67 6.616.193 21.340.736 1,16 11.411.958
2025 10.290.994 | 0,56 5.503.109 19.733.739 1,07 10.552.617
2026 8.559.676 0,46 4.577.287 18.247.753 | 0,99 9.757.986
2027 7.119.629 0,39 3.807.221 16.873.664 | 0,91 9.023.192
2028 5.921.849 0,32 3.166.709 15.603.046 | 0,85 8.343.729
2029 4.925.580 0,27 2.633.954 14.428.108 | 0,78 7.715.431
Toplam 201.664.004 225.708.293

Tabasaran & Rettenberger modelleri ile bulunan depo gazi miktar1 kullanilarak, net enerji
potansiyeli hesabi formiilii ve yapilan kabullerle elektrik iiretim tesisinin 2029 yilina kadar
iretebilecegi elektrik miktart MW/saat olarak hesaplanmistir. 2019 yilina kadar artarak devam
eden NEP degerleri 2019 yilindan sonra gaz miktarin azalmasi ile azalisa gegtigi Cizelge

7.12’den anlasilmaktadir. NEP degerlerine bakilarak tesis verimli isletme doneminin 2029

yilinda sona erecegi ongoriilmektedir.

Tabasaran & Rettenberger modeli ile elde edilen model sonuglari ile tesisin isletme donemi

icinde oldugu 2015-2018 yillar1 arasinda tirettigi elektrik enerji miktarlar1 Cizelge 7.13°te ve

Sekil 7.6’da karsilastirilmistir.

Cizelge 7.13 Tabasaran & Rettenberger ile tesis elektrik tiretimi karsilagtirmast.

Tesis | Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi Sabiti | Tabasaran & Rettenberger
Yil | Uretimi
(MW/saat) MW/saat
2015 1,28 1,53 1,28
2016 1,27 1,72 1,48
2017 1,36 1,89 1,68
2018 1,32 2,03 1,85

Bu karsilastirma sonucunda tesis iiretim degerinin model ile hesaplanan potansiyele yakin

ciktigr goriilmiis ve model uygun bulunmustur. 2029 yilma kadar sahanin depo gazi

potansiyeli saha verisi sabitleri ile 225.708.293 m® olarak hesaplanmustir.
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Model Sonucu ve Tesis Uretim Karsilastirmasi
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Sekil 7.6 Tabasaran & Rettenberger ile tesis elektrik {iretimi karsilagtirmasi.

Tabasaran & Rettenberger elektrik iiretim potansiyeli, Cizelge 7.12°de NEP siitununda ifade
edilen ortalama MW/saat miktar1 24 saat ve 365 giin ile carpilarak hesaplanmis Cizelge
7.14’te hesap edilmistir.

Cizelge 7.14 Model ile elde edilen toplam elektrik iiretim potansiyeli.

Tabasaran & Rettenberger Elektrik Uretim Potansiyeli
Dénem Model Saha Verisi Sabiti
MW/yil

2008 44,18 66,13

2009 1.155,78 1.723,79
2010 2.206,13 3.136,18
2011 3.942,96 5.456,84
2012 5.812,31 7.781,20
2013 7.612,31 9.821,40
2014 9.317,92 11.579,96
2015 11.020,16 13.229,86
2016 12.781,26 14.882,16
2017 14.478,18 16.358,90
2018 15.992,36 17.504,94
2019 14.788,11 14.559,97
2020 13.674,54 12.110,46
2021 12.644,82 10.073,04
2022 11.692,64 8.378,39
2023 10.812,16 6.968,84
2024 9.997,99 5.796,43
2025 9.245,12 4.821,26
2026 8.548,95 4.010,15
2027 7.905,20 3.335,50
2028 7.309,92 2.774,35
2029 6.759,47 2.307,60

TOPLAM MW 197.742 176.677
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Tabasaran & Rettenberger modeli sabitleri ve saha verisi sabitleri ile 2029 yilina kadar
toplamda 197742 ve 176677 MW elektrik enerjisi iiretim potansiyeli hesaplanmis ve Cizelge
7.14’te verilmistir. Elde edilen sonuglar 2015-2018 yillar1 arasinda tesisin mevcut iiretimi ile

karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmistiir.

7.2.3 Birinci Lot Alan1 Sera Gazi Salinimina EtKisi

2008 yilindan itibaren atik kabulil yapan 1.lot alaninda 2015 yilinin son 3 ayina kadar gaz
toplama sisteminin kurulmamasindan dolay1 olusan depo gazi atmosfere salinim yapmuistir.
2015 yilindan itibaren elektrik iiretim tesisi faaliyete ge¢mis ve gilinlimiizde faaliyetini
siirdlirerek 1.lot alaninda olusan depo gazini yakarak enerji iliretmektedir. Sahada olusan
metan gazi yanma sonucunda su buhar1 ve karbondioksite doniiserek atmosfere salinmaktadir.
Sera gaz1 etkisi hesaplamalarinda 2008-2015 yili ve 2015-2029 yillar1 arasinda ayri
hesaplamalar yapilmistir. Tesisten kaynaklanabilecek sera gazi salinim miktarlarn elektrik
iretim tesisi olmas1 ve olmamasi seklinde iki senaryo icin 2029 yilina kadar hesaplatilarak
karsilastirilmistir. Hesaplamalarda Cizelge 7.15°te gosterilen metan gazinin kiiresel 1sinmada

21 katlik COz ¢evrim katsayis1 kullanilmistir.

Cizelge 7.15 Es deger CO: etkisi [59].

Gaz Kiiresel Isisnma Potansiyeli
CH4 21 tCO2(esd)/ t CHa

2008—2029 wvillar1 arasinda elektrik enerji tesisinin olmamast durumu icin sera gazi

salinimi:

Tabasaran & Rettenberger saha verisi sabiti ile olusabilecek depo gazi miktar1 hesaplanmustir.
Mevcut sahada elde edilen bilgiler dogrultusunda depo gazi potansiyeli igerisinde %50 metan
ve %34 karbondioksit oldugu sahada ol¢iilmiistiir. 2008-2029 yillari i¢in denklem (7.4) ile

elde edilen es deger CO2 miktari ton olarak hesaplanmustir.

Toplam sera gazi: CHs + CO2 (7.3)

Toplam sera gazi: (21 tCO2(esa)/ t CHa) + CO2 (7.4)
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Denklem (7.3), (7.4) ile hesaplamalar yapilmustir.

2029 yilma kadar olusabilecek metan ve karbondioksit miktar1 m® olarak Cizelge 7.16’da

gosterilmistir.
Cizelge 7.16 CH4 ve CO2 potansiyeli (m?).
Tabasaran & Rettenberger (Saha Verisi Sabitleri ile)
Yil %100 Toplam DepoGaz %350 CH4 ‘ %34 CO2
(m3/y1l)
2008 75.480 37.740 25.663
2009 1.967.577 983.789 668.976
2010 3.579.711 1.789.856 1.217.102
2011 6.228.578 3.114.289 2.117.717
2012 8.881.658 4.440.829 3.019.764
2013 11.210.392 5.605.196 3.811.533
2014 13.217.659 6.608.830 4.494.004
2015 15.100.903 7.550.452 5.134.307
2016 16.986.872 8.493.436 5.775.536
2017 18.672.465 9.336.233 6.348.638
2018 19.980.582 9.990.291 6.793.398
2019 16.619.124 8.309.562 5.650.502
2020 13.823.186 6.911.593 4.699.883
2021 11.497.625 5.748.813 3.909.193
2022 9.563.308 4.781.654 3.251.525
2023 7.954.413 3.977.207 2.704.500
2024 6.616.193 3.308.097 2.249.506
2025 5.503.109 2.751.555 1.871.057
2026 4.577.287 2.288.644 1.556.278
2027 3.807.221 1.903.611 1.294.455
2028 3.166.709 1.583.355 1.076.681
2029 2.633.954 1.316.977 895.544
TOPLAM 201.664.006 100.832.003 68.565.762

Tabasaran & Rettenberger saha verisi sabiti ile hacmi hesaplanan metan ve karbondioksitin
m?>’ten ton birimine déniisiimii Cizelge 4.2’de ifade edilen 6zgiil agirliklar ile hesaplanarak

Cizelge 7.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.17 Elektrik {iretim tesisi olmadigi durumda sera gazi salinimi potansiyeli hesab.

Tabasaran & Rettenberger (Saha Verisi Sabitleri ile)
Yil % 50 CHs | %34 CO2 21 tCOx2esa)/ t CH4 Toplam CO2(esd)
A B C=Ax21 D=B+C
(ton/y1l)
2008 27 51 568 619
2009 705 1.323 14.813 16.135
2010 1.283 2.406 26.950 29.356
2011 2.233 4.187 46.892 51.079
2012 3.184 5.970 66.866 72.836
2013 4.019 7.535 84.397 91.933
2014 4.739 8.885 99.509 108.394
2015 5.414 10.151 113.687 123.838
2016 6.090 11.418 127.886 139.304
2017 6.694 12.551 140.576 153.127
2018 7.163 13.431 150.424 163.854
2019 5.958 11.171 125.117 136.288
2020 4.956 9.292 104.068 113.360
2021 4.122 7.728 86.560 94.288
2022 3.428 6.428 71.997 78.426
2023 2.852 5.347 59.885 65.232
2024 2.372 4.447 49.810 54.257
2025 1.973 3.699 41.430 45.129
2026 1.641 3.077 34.460 37.537
2027 1.365 2.559 28.663 31.222
2028 1.135 2.129 23.841 25.969
2029 944 1.770 19.830 21.600
TOPLAM (ton)| 72.297 135.555 1.518.227 1.653.782

Mevcut elektrik tesisi faaliyette olmasaydi cizelge 7.17°de ifade edildigi gibi 2008 yilindan
2019 yilina kadar artarak; 2019 yilindan 2029 yilina kadar azalarak devam etmektedir.
Toplamda 72297 ton metan ile 135555 ton karbondioksit salinimi1 gergeklesme potansiyeli
mevcuttur. CH4, CO2’ye gore 21 kat es degerlige sahip oldugundan toplamda 1. Lot alanindan

atmosfere 1653781 ton esdeger CO2 salinim gergeklestirme potansiyeli vardir.

20152029 villar1 arasinda elektrik enerji tesisinin olmast durumu icin sera gazi salinimi:

Matematiksel model ile hesaplanan CH4 miktarinin tamami enerji iiretimi ig¢in

kullanilamamaktadir. Gaz toplama verimi %40 olmasindan dolay1 toplam metan miktarinin
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%40°1 yakilan CHa olarak, %60°1 yakilamayan CHa olarak hesaplanarak Cizelge 7.18’de

toplam COz(esd) olarak salinim potansiyeli elde edilmistir.

2008-2015 yillart i¢in denklem (7.4) ile 2015-2029 yillar1 i¢in denklem (7.6) ile elde edilen

es deger CO2 miktar1 ton olarak hesaplanmugtir.

Toplam S€ra gazi: CH4(yak11amayan) + CO2(yanma sonucu olusan) + CO2 (75)
Toplam sera gazi: (21 tCO2(esd)/ t CHa)+ CO2(yanma sonucu olusan) + CO2 (7.6)

1m® metanin yanmasi sonucunda olusan iiriinler,

CHa4 (g) + 202 (g) —> CO2+ 2H20 (7.7)

Denklem (7.5) ifade ile Cizelge 4.2°de ifade edilen molekiil agirliklar ile yanma sonucu

olusabilecek CO2 miktar1 hesaplanmistir.

Tabasaran & Rettenberger saha verisi sabiti ile hacmi hesaplanan metan ve karbondioksitin
m>’ten ton birimine doniisiimii Cizelge 4.2°de ifade edilen &zgiil agirliklari yardim ile

hesaplanarak Cizelge 7.18’de gosterilmistir.
Cizelge 7.18°de,

e A siitununda depo gazi i¢inde bulunan %50’°lik metan miktari,

¢ B siitununda sahadan toplanarak (%40) gaz motorunda yakilan metanin miktari,

e ( siitununda toplama sistemine dahil edilemeyen (%60) metanin miktari,

¢ D siitununda depo gazi iginde bulunan %34’liik CO2’nin miktari,

e E silitununda sahadan toplanan metanin gaz motorunda yakildiktan sonra salinan

COz2’nin miktarin1 hesaplanmustir.

E siitunu hesaplanirken denklem (7.7) ifadesinden yararlanilmistir. ifadenin hesaplanmasina

2015 yilindan 6rnek verecek olursak;

Tepkimede parcalanan 16gr metana karsilik 44 gr karbondioksit olusuyorsa dogru oranti
kurarak 2165 ton metana karsilik 5955 ton karbondioksit olusacaktir. Diger yillar i¢inde

hesaplanan bu degerler Cizelge 7.18’de E siitununda gosterilmistir.
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e F siitununda C siitunundaki metan miktarina karsilik gelen ton COx(esd) miktart,

e G silitununda D, E, F siitunlarindaki COx(esd) toplam salinim miktar1 hesaplanmustir.

Cizelge 7.18 Elektrik iiretim tesisi oldugu durumda sera gazi salinimi potansiyeli hesabi.

Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi Sabiti
%350 7040 7060 Iﬁ?ﬁ 21 Toplam
vil CHs Yakilan | Yakilamayan | %34 CO2 olusan tCO2(esd) / CO2esa)
CHa4 CHa4 CO» t CH4
A B C D E | F=Cx21 |G=D+E+F
(ton/y1l)

2008 27 0 27 51 0 568 619
2009 705 0 705 1.323 0 14.813 16.135
2010 1.283 0 1.283 2.406 0 26.950 29.356
2011 2.233 0 2.233 4.187 0 46.892 51.079
2012 3.184 0 3.184 5.970 0 66.866 72.836
2013 4.019 0 4.019 7.535 0 84.397 91.933
2014 4.739 0 4.739 8.885 0 99.509 108.394
2015 5414 | 2.165 3.248 10.151 | 5.955 | 68.212 84.318
2016 6.090 | 2.436 3.654 11.418 | 6.699 | 76.731 94.848
2017 6.694 | 2.678 4.016 12.551 | 7.363 | 84.345 104.260
2018 7.163 | 2.865 4.298 13.431 | 7.879 | 90.254 111.564
2019 5.958 | 2.383 3.575 11.171 | 6.554 | 75.070 92.795
2020 4.956 | 1.982 2.973 9.292 | 5.451 | 62.441 77.184
2021 4.122 | 1.649 2.473 7.728 | 4.534 | 51.936 64.198
2022 3.428 | 1.371 2.057 6.428 | 3.771 | 43.198 53.398
2023 2.852 | 1.141 1.711 5.347 | 3.137 | 35.931 44.414
2024 2372 | 949 1.423 4.447 | 2.609 | 29.886 36.942
2025 1.973 | 789 1.184 3.699 | 2.170 | 24.858 30.727
2026 1.641 | 656 985 3.077 1.805 | 20.676 25.558
2027 1.365 | 546 819 2.559 1.501 | 17.198 21.258
2028 1.135 | 454 681 2.129 1.249 | 14.304 17.682
2029 944 378 567 1.770 1.039 | 11.898 14.707

TOPLAM (ton) | 72.297 | 22.443 49.854 135.555 | 61.717 | 1.046.934 | 1.244.206
Cizelge 7.18 degerlendirildiginde, 2015-2029 yillar1 arasinda toplam CO2esd) saliniminin

873855 ton olabilecegi anlasilmaktadir. 2008-2015 yillar1 arasinda elektrik iiretimi

olmadigindan bu donem i¢in toplam COzesd) salimiminin 370351 ton olarak bulunmustur
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2008-2029 yillar1 arasinda toplamda 1244206 ton es deger CO: salimim potansiyeli oldugu

hesaplanmistir.
Toplam salinim tCO, )
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
O /_ —
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
—— Tesis Olmamasi durumunda Toplam CO2(esd) —— 21 tCO2(esd) / t CH4
Yanma sonucu olusan CO2 — %34 CO2

Sekil 7.7 Toplam Salinim potansiyeli.

Sekil 7.7°de kirmiz1 ile ifade edilen egri elektrik iiretim tesisi olmamasi durumunda 2029
yilina kadar atmosfere yapilabilecek toplam COz(esd) salinim miktarint ifade etmektedir. Yesil
renkli egri elektrik iiretim tesisi isletilmesine kadar ve isletilmeye baslandiktan sonraki donem
icin atmosfere salinan CH4’e karsilik gelen CO2(esa) salinim miktarini ifade etmektedir. Mavi
renkli egri biyolojik parcalanma sonucunda sahadan dogrudan atmosfere CO: salinim
miktarini ifade etmektedir. Siyah renkli egri ise elektrik iiretimi i¢in CH4’lin yanmasi sonucu

olusan COz salinim miktarini ifade etmektedir.

Cizelge 7.19 Yillara gore sera gaz1 % azalimi.

Tesis yok Tesis var
Yil % azalma
Toplam ton CO2(esd) salinim
2008 619 619 0,0
2009 16.135 16.135 0,0
2010 29.356 29.356 0,0
2011 51.079 51.079 0,0
2012 72.836 72.836 0,0
2013 91.933 91.933 0,0
2014 108.394 108.394 0,0
2015 123.838 84.318 31,9
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Cizelge 7.19 Yillara gore sera gazi % azalimi (devam ediyor).

2016 139.304 94.848 31,9
2017 153.127 104.260 31,9
2018 163.854 111.564 31,9
2019 136.288 92.795 31,9
2020 113.360 77.184 31,9
2021 94.288 64.198 31,9
2022 78.426 53.398 31,9
2023 65.232 44.414 31,9
2024 54.257 36.942 31,9
2025 45.129 30.727 31,9
2026 37.537 25.558 31,9
2027 31.222 21.258 31,9
2028 25.969 17.682 31,9
2029 21.600 14.707 31,9

Toplam (ton) 1.653.782 1.244.206 213

Elektrik {iiretim tesisi olmasit ve olmamast durumunda sera gazi salimim miktarlar
karsilastirilmis ve Cizelge 7.19 ve Sekil 7.8’de verilmistir. Elektrik iiretim tesisinin isletilmesi
ile 2009 yilindan 2029 yilana kadar CO2(esd) olarak sera gazi miktarinda azalma %21,3 olarak

bulunmustur.

Elektrik enerji iiretimine bagh sera gazi salinimlarimim yillara gore
% degisimi (1. Lot)
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Sekil 7.8 Yillara gore sera gazi % azalimu.
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7.3 IKINCi LOT ALANI DEPO GAZI VE ELEKTRIK ENERJiSi POTANSIYELI

2019 yilinda faaliyete girecek olan saha i¢in niifus hesaplamasi yapilarak sahaya gelecek atik
miktar1 belirlenmistir. Depolanan atik miktarina bagli olusabilecek olan depo gazi miktaria

karsilik iiretilebilecek elektrik miktar: Tabasaran ve Rettenberger modeli ile hesaplanmigtir

7.3.1 Gelecek Niifus Hesabi

Gelecek niifus planlamasi igin iller Bankas1 metodu kullanilmistir [6].

P _

Ygelecek = Yson (1 + E)(tg ts) (7.8)

p =% _1)x100 (7.9)
Y;

P<liseP=1

1<P<3ise P =P

P>3 ise P =3 alinir.

Y son: Son niifus sayimi

Yeelecek: Gelecekteki niifus

ts: Yson niifusuna karsilik gelen yil
te: Ygelecek nlifusuna karsilik gelen yil
Yi: Ilk niifus saymmi

ti: Yi niifusuna karsilik gelen yil

7.3.2 Kat1 Atik Miktar:1 Hesabi

Zonguldak kati atik diizenli depolama tesisine 2013—2018 yillar1 arasinda gelen atik miktari
hizmet verilen niifusa oranlandiginda Cizelge 7.20’de ifade edilen kisi basina diisen atik

miktar1 bulunmustur.
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Cizelge 7.20 Zonguldak ili kisi basina diisen giinliik kat1 atik miktari.

Yil Niifus (kisi) Atik Miktar1 (Ton/giin) | Atik Miktar (kisi/kg.giin)
2013 601.567 385.319 0,64
2014 598.706 392.405 0,66
2015 595.907 413.942 0,69
2016 597.524 446.150 0,75
2017 596.842 457.933 0,77
2018 599.608 448.469 0,75

Atik sahasina yil boyunca gelen toplam kati atik miktar1 2013-2018 yillar1 kisi sayisina

boliinerek kisi basi olusacak kati atik miktar1 hesaplanmigtir. Bu degerlerin ortalamasi dikkate

aliarak 2039 yilina kadar olusabilecek kati atik miktar1 tahmini yapilmistir. 20 y1l sonunda

olusabilecek toplam kat1 atik miktar1 Cizelge 7.21°de verilmistir.

Cizelge 7.21 Gelecek niifus ve atik miktari.

Yil Niifus Atik Miktar1 (Ton/yi1l) | Depolanacak atik (Ton/y1l)
2019 611.660 156.063 124.070
2020 614.927 156.897 124.733
2021 621.076 158.466 125.980
2022 627.287 160.050 127.240
2023 633.560 161.651 128.513
2024 639.895 163.267 129.798
2025 646.294 164.900 131.095
2026 652.757 166.549 132.406
2027 659.285 168.215 133.731
2028 665.878 169.897 135.068
2029 672.537 171.596 136.419
2030 679.262 173.312 137.783
2031 686.054 175.045 139.160
2032 692.915 176.795 140.552
2033 699.844 178.563 141.958
2034 706.843 180.349 143.377
2035 713.911 182.152 144.811
2036 721.050 183.974 146.259
2037 728.261 185.814 147.722
2038 735.543 187.672 149.199
2039 742.899 189.548 150.691

Toplam 3.610.774 2.870.565
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Ikinci lotun planlanan hacmi 590000 m? depolanacak atik miktar1 da 630530 ton olarak hesap
edilmistir. Ayrica tesis alaninda kurulacak olan geri doniisiim tesisi toplam atigin %20,5’ini
geri doniistiiriilecektir. Depolama sahasina giinliik gelen atigin %79,5’u depolama iglemine

tabi olacaktir. Bu durumda ikinci Lot alanin depolama omrii 5 yil olarak hesaplanmuistir.

7.3.3 Depo Gaz1 Potansiyeli Hesabi

Cizelge 7.22’de model sonuglar1 degerlendirildiginde Tabasaran & Rettenberger saha verisi
sabiti modeline gére birim depo gazi olusumu 164 m*/ton model verilerine gére 245 m3/ton

olarak hesaplanmistir. Model ¢alismalarinin 6zeti Cizelge 7.23’te verilmistir.

Cizelge 7.22 Tabasaran & Rettenberger model sonucu.

Birim Model Saha Verisi Sabiti
Toplam atik ton 630.536 630.536
Toplam metan olusumu m’ 77.088.141 51.645.989
Toplam depo gazi olusumu m’ 154.176.281 103.291.979
Birim depo gazi olusumu | m® gaz/ton atik 245 164

Birim depo gazi olusumu depo gazi miktarinin toplam atik miktarina boéliinmesi ile
hesaplanmustir. Bu hesaplamanin kabul edilebilirliligi 120-300 m® gaz/ton atik arasinda olmasi

ile ifade edilmektedir[6].

Toplam Depo Gazi Potansiyeli (m3/yil)
14.000.000
12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000 \
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Sekil 7.9 kinci lot depo gazi potansiyeli.
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Ikinci lottan iiretilebilecek depo gazi 2035 yilina kadar verimli goriilmiis, Sekil 7.9°da
kirimizi ¢izgi ile gosterilmistir. 2035 yilindan sonra olusabilecek gaz potansiyeli enerji iireten

motorlarin ¢alistirmasi i¢in gerekli hacmi saglayamayacagi hesaplanmustir.

Cizelge 7.23 Ikinci lot i¢in Tabasaran & Rettenberger model dzeti.

Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi Sabitleri | Tabasaran & Rettenberger Sabitleri
Yil Toplam Depo Gazi | Metan Toplam Depo Gazi Metan
(m*/y1l)
2019 3.419.354 1.709.677 2.284.493 1.142.247
2020 6.281.711 3.140.855 4.409.161 2.204.581
2021 8.696.890 4.348.445 6.396.804 3.198.402
2022 10.740.470 5.370.235 8.257.971 4.128.985
2023 12.475.314 6.237.657 10.002.418 5.001.209
2024 10.376.514 5.188.257 9.249.217 4.624.609
2025 8.630.809 4.315.404 8.552.734 4.276.367
2026 7.178.794 3.589.397 7.908.698 3.954.349
2027 5.971.061 2.985.530 7.313.158 3.656.579
2028 4.966.512 2.483.256 6.762.464 3.381.232
2029 4.130.965 2.065.482 6.253.238 3.126.619
2030 3.435.987 1.717.993 5.782.358 2.891.179
2031 2.857.929 1.428.965 5.346.936 2.673.468
2032 2.377.122 1.188.561 4.944.302 2.472.151
2033 1.977.204 988.602 4.571.987 2.285.993
2034 1.644.567 822.283 4.227.708 2.113.854
2035 1.367.891 683.946 3.909.354 1.954.677
Toplam 96.529.024 48.264.547 106.173.001 53.086.501

Isletmeye alinacak ikinci lot alanmmnin 2035 yilina kadar olusabilecek toplam depo gazi ve

metan miktar1 2 farkli model hesabi ile belirlenmis ve Cizelge 7.23’te verilmistir.

7.3.4 ikinci Lot Tabasaran—Rettenberger Modeli ile Elektrik Uretim Potansiyelinin

Hesaplanmasi

Ikinci lot aln1 igin elektrik {iretim potansiyeli Depo Gazindan Elektrik Uretim Potansiyelinin
Belirlenmesi basgliginda verilen denklem (7.1) ve (7.2) kullanilarak ve asagida belirtilen
kabuller yapilarak hesaplanmistir.

e Sahada etkin bir gaz toplama sistemi tam olarak olusturulamadig i¢in gaz toplama

sistemi verimi olarak %75 kabul edilmistir.
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e Sahada gaz toplama sistemi ile ilgili mevcut sorunlar (bacalarda tikanma, sizint1 suyu
birikmesi vb.) nedeniyle, gaz kalitesinin diisiik olacag1 ongoriisii ile depo gazi enerji
degeri olarak 18 MJ/ m® kabul edilmistir.

e Sahada depo gazindan elektrik enerjisi tretilecegi Ongoriisiiyle elektrik enerjisi
dontisiim verimi %38 ve kapasite faktori ise %80 kabul edilmistir.

e MJ’den kWh birim doniisiim ¢arpani 3,6363 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.24 2.1ot Tabasaran & Rettenberger net elektrik enerji potansiyeli.

Saha Verisi Sabiti Model Verisi Sabiti
Donem BEP NEP | TOPLAM BEP NEP TOPLAM
kWh MW (m*/y1l) kWh MW (m*/y1])

2019 12.694.572 0,69 3.419.354 8.481.329 0,46 2.284.493
2020 23.321.259 1,26 6.281.711 16.369.297 0,89 4.409.161
2021 32.287.770 1,75 8.696.890 23.748.550 1,29 6.396.804
2022 39.874.694 2,16 | 10.740.470 30.658.253 1,66 8.257.971
2023 46.315.415 2,51 12.475.314 37.134.625 2,01 10.002.418
2024 38.523.484 2,09 | 10.376.514 34.338.320 1,86 9.249.217
2025 32.042.438 1,74 8.630.809 31.752.582 1,72 8.552.734
2026 26.651.739 1,45 7.178.794 29.361.554 1,59 7.908.698
2027 22.167.951 1,20 5.971.061 27.150.576 1,47 7.313.158
2028 18.438.499 1,00 4.966.512 25.106.088 1,36 6.762.464
2029 15.336.475 0,83 4.130.965 23.215.554 1,26 6.253.238
2030 12.756.324 0,69 3.435.987 21.467.380 1,16 5.782.358
2031 10.610.249 0,58 2.857.929 19.850.847 1,08 5.346.936
2032 8.825.220 0,48 2.377.122 18.356.042 1,00 4.944.302
2033 7.340.499 0,40 1.977.204 16.973.799 0,92 4.571.987
2034 6.105.561 0,33 1.644.567 15.695.641 0,85 4.227.708
2035 5.078.384 0,28 1.367.891 14.513.730 0,79 3.909.354

1,17 | 96.529.094 1,31 106.173.001

Tabasaran & Rettenberger modelleri ile bulunan depo gazi miktar1 kullanilarak, net enerji
potansiyeli hesabi formiilii ve yapilan kabullerle elektrik iiretim tesisinin 2035 yilina kadar
iiretebilecegi elektrik miktart MW/saat olarak hesaplanmistir. 2023 yilina kadar artarak devam
eden NEP degerleri 2023 yilindan sonra gaz miktarmin azalmasi ile azalisa gegtigi Cizelge
7.24’ten anlagilmaktadir. NEP degerlerine bakilarak tesis verimli igletme doneminin 2035

yilinda sona erecegi ongoriilmektedir.
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Cizelge 7.25 2.1ot model ile elde edilen toplam elektrik liretim potansiyeli.

Dénem Model Sabitleri Saha Verisi Sabitleri
MW/y1l
2019 3.973,44 5.947,32
2020 7.668,90 10.925,85
2021 11.126,03 15.126,60
2022 14.363,18 18.681,02
2023 17.397,32 21.698.,45
2024 16.087,27 18.047,99
2025 14.875,87 15.011,66
2026 13.755,69 12.486,16
2027 12.719,86 10.385,53
2028 11.762,03 8.638,31
2029 10.876,33 7.185,03
2030 10.057,32 5.976,25
2031 9.299,99 4.970,83
2032 8.599,68 4.134,56
2033 7.952,11 3.438,97
2034 7.353,30 2.860,41
2035 6.799,58 2.379,19
TOPLAM MW 184.668 167.894

Tabasaran & Rettenberger modeli sabitleri ve saha verisi sabitleri ile 2035 yilina kadar
toplamda 184668 ve 167894 MW elektrik enerjisi liretim potansiyeli hesaplanmis ve Cizelge

7.25te verilmistir
7.3.5 ikinci Lot Alam Sera Gazi Sahmmmina Etkisi

Ikinci lot alaninin 2019 yilindan itibaren atik kabuliine baslamas1 6n goriilmektedir. Atik
kabuliinlin baslamasi1 ile elektrik {iretim firmasi gaz toplama sisteminin kurulumuna
baslayacaktir. Birinci Lot alaninin igletmesinde yapilan hatalar gz 6niinde bulundurularak
ikinci lot alani igin yapacak olan gaz toplama sistemi en ideal sekilde hesaplanacagi kabul
edilmis ikinci Lot alan1 i¢in 2019-2035 yillar1 arasinda atmosfere yapacagi sera gazi salinimi
hesaplanmistir. Tesisten kaynaklanabilecek sera gazi salinim miktarlar elektrik iiretim tesisi
olmasit ve olmamasi seklinde iki senaryo i¢in 2035 yilina kadar hesaplatilarak
karsilagtirilmistir. Hesaplamalarda metan gazimnin kiiresel 1sinmada 21 katlik CO2 g¢evrim

katsayist kullanilmistir.
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2019-2035 villar1 arasinda elektrik iiretim tesisinin olmamas: durumu icin sera gazi

salinimi:

Tabasaran & Rettenberger saha verisi sabiti ile olusabilecek depo gaz1 miktar1 hesaplanmistir.
Mevcut sahada elde edilen bilgiler dogrultusunda depo gazi igerisinde %50 metan ve %34
karbondioksit oldugu ol¢iilmektedir. 20192035 yillart i¢in denklem (7.4) ile elde edilen es

deger CO2 miktar1 ton olarak hesaplanmustir.

Hacmi hesaplanan metan ve karbondioksitin m® miktarlar1 Cizelge 7.26°da verilmistir.

Cizelge 7.26 CH4 ve CO: potansiyeli (m?).

Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi Sabitleri
Yil %100 Toplam Depo Gazi ‘ %350 CH4 ‘ %34 CO2
(m3/y1l)
2019 3.419.354 1.709.677 1.162.580
2020 6.281.711 3.140.855 2.135.782
2021 8.696.890 4.348.445 2.956.943
2022 10.740.470 5.370.235 3.651.760
2023 12.475.314 6.237.657 4.241.607
2024 10.376.514 5.188.257 3.528.015
2025 8.630.809 4.315.404 2.934.475
2026 7.178.794 3.589.397 2.440.790
2027 5.971.061 2.985.530 2.030.161
2028 4.966.512 2.483.256 1.688.614
2029 4.130.965 2.065.482 1.404.528
2030 3.435.987 1.717.993 1.168.236
2031 2.857.929 1.428.965 971.696
2032 2.377.122 1.188.561 808.222
2033 1.977.204 988.602 672.249
2034 1.644.567 822.283 559.153
2035 1.367.891 683.946 465.083
TOPLAM (m?) 96.529.094 48.264.547 32.819.892

Hesaplanan hacimler Cizelge 4.2°de ifade edilen 6zgiil agirliklar ile hesaplanarak Cizelge
7.27°de gosterilmistir. Cizelge 7.27°de ifade edilen emisyon miktari toplam depo gazi igerinde

bulunan %’lik kisimlaridir. Bu miktar icerisinde bulunan metanin es degeri C silitununda
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hesaplanmistir. D silitununda atmosfere salinabilecek toplam miktar ton biriminde hesap

edilmistir.

Cizelge 7.27 Ikinci lotta elektrik iiretim tesisi olmadig1 durumda sera gazi salmimi

potansiyeli.
Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi Sabiti
Vil % 50 CHs | %34 CO2 21 tCO2(esa)/ t CHa Toplam CO2(esd)
A B C=Ax21 D=B+C
(ton/y1l)

2019 1.226 2.298 25.743 28.041
2020 2.252 4.222 47.292 51.514
2021 3.118 5.846 65.475 71.320
2022 3.850 7.220 80.860 88.079
2023 4.472 8.386 93.920 102.306
2024 3.720 6.975 78.120 85.094
2025 3.094 5.801 64.977 70.779
2026 2.574 4.825 54.046 58.871
2027 2.141 4.014 44.953 48.967
2028 1.780 3.338 37.390 40.729
2029 1.481 2.777 31.100 33.877
2030 1.232 2.310 25.868 28.177
2031 1.025 1.921 21.516 23.437
2032 852 1.598 17.896 19.494
2033 709 1.329 14.885 16.214
2034 590 1.105 12.381 13.487
2035 490 919 10.298 11.218
TOPLAM (ton)| 34.606 64.885 726.719 791.604

Elektrik enerji tesisi ikinci Lot atik alani igin faaliyet gostermez ise 2035 yilina kadar ikinci

lot alanindan 791604 ton esdeger CO2 saliniminin ger¢eklesecegi hesaplanmaistir.

20192035 villar1 arasinda elektrik iiretim tesisinin olmast durumu icin sera gazi salinimi:

Matematiksel model ile hesaplanan CH4 miktarinin tamami enerji {lretimi ig¢in

kullanilamamaktadir. Gaz toplama verimi %75 olacagt kabul edilerek sahadan toplana
miktarmin %75°1 yakilan CH4 olarak, %25°1 yakilamayan CHa4 olarak hesaplanarak Cizelge
7.28’de toplam COz(esa) olarak salinim potansiyeli elde edilmistir.
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Tabasaran & Rettenberger saha verisi sabiti ile hacmi hesaplanan metan ve karbondioksitin

m>’ten ton birimine déniisiimii Cizelge 4.2°de ifade edilen 6zgiil agirhiklar1 yardim ile

hesaplanarak Cizelge 7.28’de gOsterilmistir.

Cizelge 7.28’in

A siitununda depo gazi iginde bulunan %50°1lik metan miktarini,

B siitununda sahadan toplanarak (%75) gaz motorunda yakilan metanin miktarini,

C siitununda toplama sistemine dahil edilemeyen (%25) metanin miktarini,

D siitununda depo gazi i¢inde bulunan %34’°liik CO2’nin miktarini,

E siitununda sahadan toplanan metanin gaz motorunda yakildiktan sonra salinan

COz2’nin miktarin1 hesaplanmistir.

E siitunu hesaplanirken denklem (7.7) ifadesinden yararlanilmistir. Ifadenin hesaplanmasina

2025 yilindan 6rnek verecek olursak;

Tepkimede parcalanan 16gr metana karsilik 44 gr karbondioksit olusuyorsa dogru oranti

kurarak 2011 ton metana karsilik 5531 ton karbondioksit olusacaktir. Diger yillar i¢inde

hesaplanan bu degerler Cizelge 7.28’de E siitununda gosterilmistir.

F siitununda C siitunundaki metan miktarina karsilik gelen ton CO2(esd) miktarini,

G siitununda D, E, F siitunlarindaki CO2(esd) toplam salinim miktar1 hesaplanmustir.

Cizelge 7.28 Ikinci lotta Elektrik iiretim tesisi olmasi durumunda salinan tCOx(esq) potansiyeli.

Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi Sabiti
Yanma

7030 YZ(I)Zfan Yaklol/(ja?nsayan 7034 | sonucu tC02216§d) Toplam

Yil CH4 CHL4 CH4 CO2 | olusan /t{ CL4 CO2(esd)

CcO2
A B C D E F=C x 21 | G=D+E+F
(ton/y1l)

2019 1.226 919 306 2.298 | 2.191 6.436 10.925
2020 2.252 1.689 563 4222 | 4.025 11.823 20.071
2021 3.118 2.338 779 5.846 | 5.573 16.369 27.788
2022 3.850 | 2.888 963 7.220 | 6.883 | 20.215 34317
2023 4.472 3.354 1.118 8.386 | 7.994 | 23.480 39.860
2024 3.720 | 2.790 930 6.975 | 6.649 | 19.530 33.154
2025 3.094 | 2.321 774 5.801 | 5.531 16.244 27.577
2026 2.574 1.930 643 4.825 | 4.600 | 13.511 22.937
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Cizelge 7.28 ikinci lotta Elektrik iiretim tesisi olmasi durumunda salinan tCOx(eq) potansiyeli
(devam ediyor).

2027 2.141 1.605 535 4.014 | 3.826 | 11.238 19.078
2028 1.780 1.335 445 3.338 | 3.183 9.348 15.869
2029 1.481 1.111 370 2777 | 2.647 7.775 13.199
2030 1.232 924 308 2.310 | 2.202 6.467 10.978
2031 1.025 768 256 1.921 | 1.831 5.379 9.131
2032 852 639 213 1.598 | 1.523 4.474 7.595
2033 709 532 177 1.329 | 1.267 3.721 6.317
2034 590 442 147 1.105 | 1.054 3.095 5.255
2035 490 368 123 919 877 2.575 4.371
TOPLAM (ton) |34.606 | 25.954 8.651 64.885|61.858 | 181.680 | 308.422

2019-2035 yillari arasinda toplam COaesdy salimmminin Cizelge 7.28 incelendiginde, 308422

ton olacagi bulunmustur.

izelge 7.29 ikinci lot alani icin yillara gére sera gazi1 % azalimi.
Cizelg ciny g g

Enerji Tesis yok Enerji Tesis var
Yil % azalma
Toplam ton CO2(esd) salinim
2019 28.041 10.925 61
2020 51.514 20.071 61
2021 71.320 27.788 61
2022 88.079 34.317 61
2023 102.306 39.860 61
2024 85.094 33.154 61
2025 70.779 27.577 61
2026 58.871 22.937 61
2027 48.967 19.078 61
2028 40.729 15.869 61
2029 33.877 13.199 61
2030 28.177 10.978 61
2031 23.437 9.131 61
2032 19.494 7.595 61
2033 16.214 6.317 61
2034 13.487 5.255 61
2035 11.218 4.371 61
Toplam (ton) 791.604 308.422 61
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Elektrik iiretim tesisi olmasi ve olmamasi durumunda sera gazi salinim miktarlari
karsilastirilmis ve Cizelge 7.29 ve Sekil 7.10°da verilmistir. Elektrik {iretim tesisinin
isletilmesi ile 2019 yilindan 2035 yilana kadar COz(sd) olarak sera gazi miktarinda azalma

%61 olarak bulunmustur.

Elektrik enerji iiretimine bagh sera gazi salinimlarinim

yillara gore % degisimi (2. Lot)
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

20192020202120222023202420252026202720282029203020312032203320342035
E Enerji Tesis yok  ® Enerji Tesis var

Sekil 7.10 Yillara gbre sera gazi % azalimi.
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BOLUM 8

SONUC VE DEGERLENDIRME

Kat1 atik bertaraf sahalarinda depo gazi potansiyellerinin hesaplanmasinda matematiksel
modeller ve model i¢inde bulunan sabitler kullanilmaktadir. Kullanilan modellerde &, Lo, Corg
sabitleri, kat1 atik karakterizasyonu ve bolgedeki yagis miktarina bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Calisma bolgesinin kat1 karakterizasyonu ve yerel yillik ortalama yagis miktari
ile belirlenecek olan £, Lo, Corg sabitlerinin kullanilmas1 model sabitlerine gore daha anlaml

sonuglar vermektedir.

Bu c¢alismada Zonguldak Kat1 Atik Bertaraf Tesisi birinci lot alanina 2008-2019 yillari
arasinda kabul edilen 1320000 ton kat1 atigin olusturabilecegi toplam depo gazi ve elektrik
tiretim potansiyeli LandGEM ve Tabasaran & Rettemberger modelleri ile, modele ait ve

sahadan elde edilen £, Lo, Corg sabitleri ile hesaplanarak karsilastirilmistir.

EPA LandGEM modeli CAA sabitleri ile toplam depo gazi 446136715 m? ve bir ton atiktan
depolama siirecinde elde edilebilecek depo gazi miktar1 340 m’gaz/ton; AP-42 sabitleriyle
toplam depo gaz1 261381493 m® ve birim depo gazi 199 m® gaz/ton.atik olarak hesaplanmustir.
Ayni model Sahadan elde edilen sabitler ile calistirildiginda toplam depo gaz1 255255758 m?
ve birim gaz 195 m? gaz/ton.atik olarak hesaplanmistir. Literatiirde 1 ton evsel atiktan
cikabilecek kabul edilebilir depo gazi miktarr araligi 120-300 m® gaz/ton araliginda
verilmektedir. Bu sonuglar neticesinde CAA sabitleri ile elde edilen sonuclar ¢alisma bolgesi
icin literatiir ile uyumlu ¢ikmamistir. AP-42 ve saha verisi sabitleri ile yapilan hesaplamalar
literatiirdeki  degerler araliginda kaldigi icin anlamli olarak degerlendirilmistir.
Hesaplamalarda Zonguldak Kati Atik Bertaraf Tesisi birinci lot i¢in verimli gaz olusum

déneminin 2029 yilina kadar olacagi belirlenmistir.

2015-2018 doneminde elektrik {iretim tesisinin saatlik ortalama elektrik tiretim miktari, EPA
LandGEM modelininin AP-42 ve saha verisi sabitleri ile elde edilen gaz miktaria karsilik
iiretilebilecek elektrik iiretim potansiyeli karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda EPA

LandGEM modeli ile hesaplanan elektrik {iretim potansiyeli mevcut tesisin iiretiminden daha
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az bulunmus, LandGEM modeli ile yapilan hesaplamalar g¢alisma alani i¢in anlamsiz

cikmustir.

Tabasaran & Rettemberger modeli model sabitleri ve saha verisi sabitleri kullanilarak
calistirilmis, model verisi sabitleri kullanilarak toplam depo gazi 320443720 m’ ve 1 ton
atiktan olusabilecek birim gaz olusumunun 245 m?® gaz/ton.atik oldugu; saha verisi sabitleri
kullanilarak toplam depo gazi 214686332 m? ve birim gaz olusumunun 164 m? gaz/ton.atik
oldugu hesaplanmistir. Bu sonuglar literatiirde verilen degerler ile karsilastirildiginda anlaml

cikmugtir.

2015-2018 doneminde elektrik iiretim tesisinin saatlik ortalama elektrik iiretim miktari,
Tabasaran & Rettemberger modeli ile hesaplanan gaz miktarina karsilik iiretilebilecek saatlik
ortalama elektrik enerjisi iiretim potansiyeli ile karsilastirilmistir. Mevcut tesisin elektrik
tiretim miktar1 Tabasaran & Rettemberger modeline yakin ¢ikmis, model hesaplar1 anlamli

bulunmustur.

Zonguldak Kat1 Atik Bertaraf Tesisi birinci lot depolama alani i¢in 2029 yilina kadar
Tabasaran & Rettemberger’in model sabitleri ile 225708293 m® depo gazi ve 197742 MW
elektrik {iretim potansiyelinin oldugu, saha verisi sabiti ile 201664004 m*® depo gaz1 ve

176677 MW elektrik tiretim potansiyelinin oldugu hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar 1s1ginda 2019 yilindan sonra faaliyet gosterecek olan 2. Lot alanmi i¢in
gelecek niifus bilgisi ile sahaya gelebilecek atik miktarlar1 belirlenmistir. Hesaplanan atik
miktar1 i¢in, Tabasaran & Rettemberger model verisi sabiti ile toplam depo gazi potansiyeli
106173001 m?, elektrik iiretim potansiyeli 184668 MW olarak hesaplanmustir. Saha verileri
sabitleri kullanilarak yapilan hesaplamada toplam depo gazi potansiyeli 96529094 m?,
elektrik iiretim potansiyeli 167894 MW olarak hesaplanmustir.

Zonguldak Kat1 Atik Bertaraf Tesisi birinci lot depolama alani i¢in 2008-2029 yillar1 arasinda
olusabilecek sera gazi salinimlart hesaplanmistir. Hesaplamalarda elektrik tiretim tesisi
olmamast durumunda atmosfere 1653782 ton COgzesd) salinim potansiyelinin oldugu
belirlenmigtir. 2015 yilindan itibaren faaliyet gosteren elektrik {iretim tesisi ile 2029 yilina
kadar atmosfere 1244206 ton COx(esd) sera gazi salinimi potansiyelinin oldugu belirlenmistir.
Bu iki senaryo karsilastirildiginda Zonguldak Kati1 Atik Bertaraf Tesisinde depo gazindan

elektrik tiretimi stirdiiriildiigiinde %21,3 oraninda sera gazi azaltimi s6z konusu olacaktir.
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Model calistirmalar ile Ikinci lot alanindan elde edilebilecek depo gazi miktarinim birinci lot
alanmin yaris1 kadar olacagi bulunmustur. Ikinci lotta depolanacak atik miktar1 630530 ton
olup birinci lotun yaklasik yarisi kadardir. Buna ragmen hesaplanan depo gazina karsilik
birinci ve ikinci lot alanindan iiretilebilecek elektrik {iretim potansiyeli miktarlar1 birbirine

yakin oldugu hesaplanmaistir.

Birinci Lot alani elektrik {iretim potansiyelinin diisiik ¢ikmasina, sahanin giinliik olarak
ortiillmemesi, gelen atig1 gelisi giizel serilmesi, saha yan sevlerinin gaz toplama sistemine
uygun olmamasi, gaz toplama sisteminin atik depolandiktan sonra yapilmasi, gaz toplama
sisteminin tikanmasi ve kirilmasi, dikey toplama sisteminin kurulamamasi, drenaj hattinin

yetersiz olmasi sebep oldugu anlagilmistir.

Ikinci lot alaninin isletme donemimde saha yéneticilerinin gaz toplama verimini artirici
uygulamalari (gilinliik ortii, uygun nem, verimli toplama sistemi ve hiicresel depolama) kaliteli
bir sekilde gergeklestirmesi durumunda gaz toplama sisteminin %75’e, sera gazi azaliminin

%61’e kadar ¢ikmas1 miimkiin olacaktir.

Evsel kati atiklarin degerlendirilmesinde en son care olarak diisiiniilen kat1 atiklarin diizenli
depolama alanlarinda bertarafi, kiiresel 1sinmaya yol agan karbondioksit ve metan gazi
salmimina yol agmaktadir. Depo gazindan elektrik iiretimi ile yakilan metanin sera etkisi

belirli bir oranda azaltilmis hem de ihtiya¢ duyulan elektrik tiretilmis olmaktadir.

Yeni kurulacak kati atik diizenli depolama sahalarinda elektrik iiretimi veriminin
arttirtlabilmesi i¢in planlama asamasindan itibaren gaz toplama sistemlerinin ve saha isletme

ozelliklerinin belirlenmesi ve saglikli bir bicimde uygulanmas1 gerekmektedir.

107






KAYNAKLAR

[1] Polat D (2011) Depogaz1 (Ifg) Kojenerasyon Sistemlerinin Teknoekonomik Analizi.
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dals, Istanbul, 123s.

[2] Akpmnar N (2006) Kentsel Kati Atiklardan Enerji Uretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii, Enerji Bilimi ve Teknolojileri Anabilim Dals,
Istanbul, 112s.

[3] Aydogan O, Varank G ve Bilgili S (2011) Municipal Solid Waste Management In
Gaziantep. Journal of Engineering and Natural Sciences, Sigma 3: 268-275.

[4] Abdel-Shafy H I and Mansour M S M (2018) Solid Waste Issue: Sources, Composition,
Disposal, Recycling, And Valorization. Egyptian Journal of Petroleum, 27 (4): 427-
1384.

[5] Kuru E (2013) Karadeniz Eregli Ilgesinin Kentsel Kat1 Atik Yonetiminin Incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Biilent Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi Anabilim Dali, Zonguldak, 131s.

[6] Atmaca K (2015) Samsun Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi Deponi Gazi Enerji
Verimliliginin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Samsun, 113s.

[7] Christensen T H (2010) Solid Waste Technology & Management, Christensen T H (Ed.),
1792, ISBN: 978-605-320-699-6, Nobel Akademi Yayincilik Egitimi Danigmanlik
Tic. Ltd. Sti., Ankara, 1026pp.

[8] Giizel G (1999) Kat1 Atik Tesisi Projelerine Iller Bankas1 Yaklasimi. 2. Ulusal Kentsel
Altyapr Sempozyumu, 18-20 Kasim 1999, Adana, Tiirkiye, 2. Ulusal Kentsel Altyap1
Sempozyumu: bildiriler kitabi, Alaz Ofset, Adana, 397-404.

[9] Kapluhan E (2014) Enerji Cografyas: A¢isindan Bir Inceleme: Biyokiitle Enerjisinin
Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Kullanim Durumu. Marmara Cografya Dergisi, 30: 97-
125.

[10] CTUE (2018) TUBITAK MAM CEVRE ve TEMIZ URETIM ENSTITUSU (2018) Bat:
Karadeniz Bolgesi Kati Atiklarinin Yakma Tesisinde Bertarafi Icin On Fizibilite
Raporunun Hazirlanmas: Projesi Sonu¢ Raporu BAKKA, 171s.

109



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[11] D’Alpaos C and Moretto M (2016) Landfills Sizing in Metropolitan Areas. Procedia —
Social and Behavioral Sciences, 223: 95-100.

[12] Bilgili S (2002) Kat1 Atik Diizenli Depo Sahalarinda Depo Gazi Olusumunu Etkileyen
Faktorlerin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul, 86s.

[13] Sisani F, Contini S and Maria F (2016) Energetic Efficiency Of Landfill: An Italian
Case Study. ScienceDirect, 101: 66-73.

[14] Keskin Citiroglu H (2010) Kat1 Atik Depo Yeri Se¢iminde Hidrojeolojik Kriterlerin
Onemi. Kafkas Univ Fen Bil Enst Dergisi, 3(2): 73-78.

[15] Vodyanitskii Y N (2016) Biochemical Processes In Soil And Groundwater
Contaminated By Leachates From Municipal Landfills. ScienceDirect, 14: 249-256.

[16] Uyamk I (2012) Kati Atik Depo Sahalarinda Meteorolojik Faktorlerin Depo Gazi
Olusumu Uzerindeki Etkilerini Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul,
97s.

[17] Gok¢e G F, Aydemir K P, Hasanoglu P ve (")zbay M (2015) Kat1 Atik Diizenli
Depolama Sahalarinin ve Vahsi Depolama Alanlarinin Islahi ve Bitkilendirilmesi.
Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 3: 258-271.

[18] Yao P (2013) Perspectives On Technology For Landfill Leachate Treatment. Arabian
Journal of Chemistry, 10: 2567-2574.

[19] Oztiirk i, Onay T T, Calh B, Mertoglu B, Yildiz S (2010) 7.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii  Sizinti  Suyu  Yonetimi lhtisas
Komisyonu Taslak Caliysma Raporu. E-kitap, 74s.

[20] Sozen E, Giindiiz G, Akdemir D ve Giingor Edokce G (2017) Biyokiitle Kullaniminin
Enerji, Cevre, Saglik ve Ekonomi Acisindan Degerlendirilmesi. Bartin Orman
Fakultesi Dergisi, 19(1): 148-160.

[21] Ucgiil I ve Akgiil G (2010) Biyokiitle Teknolojisi. Yekarum Dergisi, 1(1): 3-11.

[22] Yilmaz A, Unvar S, Koca T ve Kocer A (2017) Tiirkiye’de Biyogaz Uretimi ve
Biyogaz Uretimi Istatistik Bilgileri. Technological Applied Sciences, 12(4): 218-232

[23] Dace E, Blumberga D, Kuplais G, Bozko L, Khabdullina Z and Khabdullin A
(2015) Optimization Of Landfill Gas Use In Municipal Solid Waste Landfills In
Latvia. ScienceDirect, 72: 293 — 299,

[24] Allen G, Hollingsworth P, Kabbabe K, Pitt J R, Mead M I, Illinworth S, Roberts G,
Boum M, Shhallcross D E and Percival C (2017) The Development And Trial Of
An Unmanned Aerial System For The Measurement Of Methane Flux From Landfill
And Greenhouse Gas Emission Hotspots. ScienceDirect, 87: 883-892.

110



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[25] Malakahmad A, Abualqumboz M S, Kutty S R M and Abunama T J (2017)
Assessment Of Carbon Footprint Emissions And Environmental Concerns Of Solid

Waste Treatment And Disposal Techniques; Case Study Of Malaysia. ScienceDirect,
70: 282-292.

[26] Deviren H, ilkiin¢ C ve Aydin S (2017) Biyogaz ) Uretiminde Kullamlabilen
Materyaller ve Biyogazin Kullanim Alanlari. Batman Universitesi Yasam Bilimleri
Dergisi, 7 (2): 79-89.

[27] Senol H, Elibol E A, Acikel U ve Senol M (2017) Biyogaz Uretimi Igin Ankara’nin
Baslica Organik Atik Kaynaklar1. BEU Fen Bilimleri Dergisi, 6 (2): 15-28.

[28] Mustafa M Y, Calay R K and Roman E (2015) Biogas from Organic Waste — A Case
Study. ScienceDirect, 146: 310-317.

[29] Celebi M (2017) Belediye Atiklarindan Cop Gazi (LFG-LANDFILL GAS) Elde
Edilerek Elektrik Enerjisi Uretilmesi ve Ulkemizdeki Orneklerinin Incelenmesi.
Uzmanlik Tezi, Iller Bankas1 Anonim Sirketi, Istanbul, 108s.

[30] Isitk A (2014) Kat1 Atik Bertaraf Tesislerinde Organik Atiklardan Agiga Cikan Depo
Gazi ile Enerji Elde Edilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1, Karabiik, 59s.

[31] Giireli F (2015) Tam Olgekli Bir Kat1 Atik Depo Sahasinda (Odayeri) Cop Gazindan
H>S Gideriminin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul, 107s.

[32] Yalcin M A and Saltabas F (2015) Depo Gazindan Enerji Uretimi. SAU Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 8 (1): 44-47.

[33] El-Salam M M and Abu-zuid G I (2014) Impact Of Landfill Leachate On The
Groundwater Quality: A Case Study In Egypt. Journal of Advanced Research, 6:
579-586.

[34] Lee U, Han J and Wang M (2017) Evaluation Of Landfill Gas Emissions From
Municipal Solid Waste Landfills For The Life-Cycle Analysis Of Waste-To-Energy
Pathways. Journal of Cleaner Production, 166: 335-342.

[35] Kankih¢ T ve Topal H (2015) Belediye Atiklarindan Diizenli Depolama Sahalarinda
Biyogaz ve Enerji Uretimi. Miihendis ve Makina, 56 (669): 58-69.

[36] Kiris A ve Saltabas F (2015) The Landfill Gas Management At Sanitary Landfill Site
And Istanbul Case Study. Journal of Engineering and Natural Sciences, Sigma 3:
209-218.

[37] Sarptas H (2016) Kat1 Atik Depo Gaz1 Enerji Potansiyelinin Matematiksel Modelleme
Yaklagimi ile Tahmini. 7TMD Dergisi, 48-55.

[38] Sarptas H (2016) Assessment Of Landfill Gas (Lfg) Energy Potential Based On
Estimates Of Lfg Models. Fen ve Miihendislik Dergisi, 18 (3): 491-501.

111



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[39] Fallahizadeh S, Rahmatinia M, Mohammadi Z, Vaezzadeh M, Tajamiri A and
Soleimani H (2019) Estimation Of Methane Gas By Landgem Model From Yasuj
Municipal Solid Waste Landfill, Iran. Science Direct, 6: 391-398.

[40] CRA, (2009) Landfill Gas Generation Assessment Procedure Guidelines, Prepared for
British Colombia Ministry of Environment, E-Kitap, 81s.

[41] Ouda O K M, Raza S A, Al-Waked R, Al-Asad J F and Nizami A S (2015) Waste-
To-Energy Potential In The Western Province Of Saudi Arabia. Journal of King
Saud University — Engineering Sciences, 29: 212-220.

[42] Ustin A K ve Kurban M (2011) Elektrik Enerjisi Uretiminde Kentsel Kati Atik
Potansiyel Analizi ve Uygulamasi. 6th International Advanced Technologies
Symposium,16-18 May 2011, Elaz1g, Turkey, 243-247.

[43] Karagézoglu M B, Ozyonar F, Yilmaz A ve Atmaca E (2009) Katik Atiklarin Yeniden
Kazanimi ve Onemi. Tiirkiye'de Kati Atik Yénetimi Sempozyumu, 15-17 Haziran
2009, Tiirkiye kat1 atik yonetimi sempozyumu Tiirkay 2009 bildiriler kitabi, ISBN
9789754614527 9754614520, Istanbul, Tiirkiye, 501-508.

[44] Altan H S (2015) The Effects Of Biodegradable Waste Diversion On Landfill Gas
Potential In Turkey. M.Sc. THESIS, Istanbul Technical University, Graduate School
Of Science Engineering And Technology, Istanbul, 114pp.

[45] Ozakta¢ S (2004) Diizenli Depolama Tesislerinde Depo Gazi Uretimine iliskin
Modelleme Olanaklarinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali Istanbul, 128s.

[46] Kaya T (2005) Tiirkiye 'de Atik Yonetimi ve Finansmani, Kaya T, ISBN: 975-270-875-7,
Istanbul, 980s.

[47] Kaushal A, Sharma M P (2016) Methane Emission from Panki Open Dump Site of
Kanpur, India. Procedia Enviromental Sciences, 35: 337-347.

[48] Dimishkovska B, Berisha A and Lisichkov K (2019) Estimation of Methane Emissions
from Mirash Municipial Solid Waste Sanitary Landfill, Differences between IPPC
2006 and LandGEM Method. Journal of Ecological Engineering, 20 (5): 35-41.

[49] Kumar A, Saharma M P (2014) GHG Emission And Carbon Sequestration Potential
From MSW Of Indian Metro Cities. Urban Climate, 8 (2014): 30-41.

[S0] Ghosh P, Shah G, Chandra R, Sahota S, Kumar H, Vijay V K and Thakur I S
(2019) Assessment Of Methane Emissions And Energy Recovery Potential From
The Municipal Solid Waste Landfills Of Delhi, India. Bioresource Technology, 272:
611-615.

[51] Ozbay M (2006) Kati Atik Yénetiminde Miihendislik Sistemleri, Ozbay M (Ed.), Tiirk
Belediyeler Birligi, Ankara, 383s.

112



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[52] Cobanoglu N, Aydogdu I B (2011) Tibbr Anklarin Olusturdugu Sorunlarin Cevre,
Saghk ve Etik Acgisindan Incelenmesi, Dilek Z (Ed.), ISBN 978-975-16-2442-0
Presmat Matbaa Gazete Sanayi Tic. Ltd. Sti., Ankara, 271-288.

[S3] URL-1 <http://'www.sgc.se/ckfinder/userfiles/files/BasicDataonBiogas2012.pdf>,
Ziyaret Tarihi: 25.05.2019.

[54] URL-2 < https.//slideplayer.biz.tr/slide/2482950/>, Ziyaret Tarihi: 27.05.2019.

[S5] URL-3 <https://www.iea.org/newsroom/news/2017/march/iea-finds-co2-emissions-flat-
for-third-straight-year-even-as-global-economy-grew.html>, Ziyaret Tarihi:
27.05.2019.

[S6] URL-4 < http://www.zonguldak.gov.tr/cografya>, Ziyaret Tarihi: 27.05.2019.

[S7] URL-S <https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/summary-for-policymakers/>, Ziyaret
Tarihi: 27.05.2019.

[S8] URL-6 <http://www.hurriyet.com.tr/bandirmada-coplugunde-3-yilda- 1 4ncu-kez-cikan-
40565691>, Ziyaret Tarihi: 27.05.2019.

[59] URL-7 <http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2014/07/20140722-5. htm>, Ziyaret
Tarihi: 15.06.2019.

[60] URL-8 <http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist >,  Ziyaret  Tarihi:
09.07.2019.

[61] Korkutata F M (2018) Investigation Of Greenhouse Gas Emissions Originated From
Public Transportation: The Case Of Ankara. Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Yildirim
Beyazit University, Department of Mechanical Engineering, Ankara, 127s.

[62] Tiirkay F (2018) Karayolu Ulasimindan Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonunun (Karbon
Ayak Izinin) Hesaplanmasi: Eskisehir ili Ornegi. Yiiksek Lisans Tezi, Cumhuriyet
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1 Sivas, 99s.

[63] URL-9 <https://tr.co2.earth/22-co2-now>, Ziyaret Tarihi: 17.07.2019.

[64] Giiven H (2012) Farkli Atik Yonetim Senaryolarinin Sera Gazi Salimina Etkilerinin
Arastirilmast. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali istanbul, 141s.

[65] URL-10 <http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt id=1019>, Ziyaret Tarihi:
17.07.2019.

[66] Sun W, Wang X, DeCarolis J F and Barlaz M A (2019) Evaluation of optimal model
parameters for prediction of methane generation from selected U.S. landfills. Science
Direct, 91 (2019): 120-127.

113



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[67] Cho H S, Ay H S and Kim J Y (2012) Effect of quantity and composition of waste on
the prediction of annual methane potential from landfills. Science Direct, 109: 86-92.

[68] Zeydan O (2008) Zonguldak Bolgesi Sera Gazi Emisyon Miktarlarmin Belirlenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
(Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1 Zonguldak, 107s.

114



EK A: LandGEM Modeli Depo Gaz1 ve Metan Sonuc¢lari

EK ACIKLAMALAR

Cizelge A.1 LandGEM modeli depo gazi ve metan sonuglar 1. lot

LandGEM CAA LandGEM AP 42 LandGEM Saha Verisi Sabiti
YIL DEPO GAZI METAN YIL DEPO GAZI METAN YIL DEPO GAZI METAN

(m¥/yil) m¥yil) (n*/yul) (i) (m¥/yil) (m¥/yil)
2008 0 0 2008 0 0 2008 0 0
2009 45.528 22.764 2009 21.521 10.760 2009 41.014 20.507
2010 1.192.239 596.119 2010 563.769 281.884 2010 1.072.869 536.434
2011 2.306.161 1.153.080 2011 1.095.692 547.846 2011 2.046.233 1.023.117
2012 4.154.684 2.077.342 2012 1.979.678 989.839 2012 3.655.463 1.827.731
2013 6.184.393 3.092.196 2013 2.957.263 1.478.632 2013 5.385.404 2.692.702
2014 8.188.698 4.094.349 2014 3.931.301 1.965.650 2014 7.048.631 3.524.315
2015 10.137.662 5.068.831 2015 4.887.192 2.443.596 2015 8.622.187 4.311.093
2016 12.120.457 6.060.229 2016 5.866.525 2.933.263 2016 10.190.866 5.095.433
2017 14.199.298 7.099.649 2017 6.898.568 3.449.284 2017 11.812.575 5.906.288
2018 16.247.272 8.123.636 2018 7.923.478 3.961.739 2018 13.373.128 6.686.564
2019 18.138.727 9.069.364 2019 8.881.429 4.440.714 2019 14.762.679 7.381.339
2020 17.254.091 8.627.045 2020 8.533.183 4.266.592 2020 13.627.670 6.813.835
2021 16.412.599 8.206.300 2021 8.198.592 4.099.296 2021 12.579.925 6.289.963
2022 15.612.147 7.806.074 2022 7.877.121 3.938.560 2022 11.612.734 5.806.367
2023 14.850.734 7.425.367 2023 7.568.254 3.784.127 2023 10.719.905 5.359.953
2024 14.126.455 7.063.227 2024 7.271.499 3.635.749 2024 9.895.720 4.947.860
2025 13.437.500 6.718.750 2025 6.986.379 3.493.190 2025 9.134.900 4.567.450
2026 12.782.145 6.391.072 2026 6.712.440 3.356.220 2026 8.432.576 4.216.288
2027 12.158.752 6.079.376 2027 6.449.241 3.224.621 2027 7.784.249 3.892.124
2028 11.565.763 5.782.882 2028 6.196.363 3.098.181 2028 7.185.767 3.592.884
2029 11.001.694 5.500.847 2029 5.953.400 2.976.700 2029 6.633.299 3.316.650
2030 10.465.135 5.232.568 2030 5.719.964 2.859.982 2030 6.123.307 3.061.653
2031 9.954.745 4.977.372 2031 5.495.681 2.747.840 2031 5.652.525 2.826.262
2032 9.469.246 4.734.623 2032 5.280.192 2.640.096 2032 5.217.938 2.608.969
2033 9.007.425 4.503.713 2033 5.073.153 2.536.576 2033 4.816.764 2.408.382
2034 8.568.128 4.284.064 2034 4.874.232 2.437.116 2034 4.446.433 2.223.217
2035 8.150.255 4.075.128 2035 4.683.110 2.341.555 2035 4.104.575 2.052.288
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Cizelge A.1 LandGEM modeli depo gazi ve metan sonuglari 1. Lot (devam ediyor).

2036 7.752.763 3.876.381 2036 4.499.483 2.249.741 2036 3.789.001 1.894.500
2037 7.374.656 3.687.328 2037 4.323.056 2.161.528 2037 3.497.688 1.748.844
2038 7.014.990 3.507.495 2038 4.153.546 2.076.773 2038 3.228.773 1.614.387
2039 6.672.865 3.336.432 2039 3.990.683 1.995.342 2039 2.980.533 1.490.267
2040 6.347.425 3.173.713 2040 3.834.206 1.917.103 2040 2.751.379 1.375.690
2041 6.037.858 3.018.929 2041 3.683.865 1.841.932 2041 2.539.843 1.269.922
2042 5.743.388 2.871.694 2042 3.539.419 1.769.709 2042 2.344.571 1.172.285
2043 5.463.280 2.731.640 2043 3.400.636 1.700.318 2043 2.164.311 1.082.156
2044 5.196.832 2.598.416 2044 3.267.295 1.633.648 2044 1.997.911 998.956
2045 4.943.380 2.471.690 2045 3.139.183 1.569.591 2045 1.844.305 922.152
2046 4.702.288 2.351.144 2046 3.016.094 1.508.047 2046 1.702.508 851.254
2047 4.472.955 2.236.478 2047 2.897.831 1.448.915 2047 1.571.613 785.806
2048 4.254.806 2.127.403 2048 2.784.205 1.392.103 2048 1.450.781 725.391
2049 4.047.297 2.023.649 2049 2.675.035 1.337.517 2049 1.339.240 669.620
2050 3.849.908 1.924.954 2050 2.570.145 1.285.073 2050 1.236.274 618.137
2051 3.662.146 1.831.073 2051 2.469.369 1.234.684 2051 1.141.225 570.613
2052 3.483.541 1.741.770 2052 2.372.543 1.186.272 2052 1.053.484 526.742
2053 3.313.647 1.656.823 2053 2.279.514 1.139.757 2053 972.488 486.244
2054 3.152.038 1.576.019 2054 2.190.133 1.095.067 2054 897.719 448.860
2055 2.998.311 1.499.156 2055 2.104.257 1.052.129 2055 828.699 414.350
2056 2.852.082 1.426.041 2056 2.021.748 1.010.874 2056 764.986 382.493
2057 2.712.984 1.356.492 2057 1.942.474 971.237 2057 706.171 353.086
2058 2.580.671 1.290.335 2058 1.866.309 933.154 2058 651.878 325.939
2059 2.454.810 1.227.405 2059 1.793.130 896.565 2059 601.759 300.880
2060 2.335.087 1.167.544 2060 1.722.820 861.410 2060 555.494 277.747
2061 2.221.204 1.110.602 2061 1.655.267 827.634 2061 512.785 256.393
2062 2.112.874 1.056.437 2062 1.590.363 795.182 2062 473.361 236.680
2063 2.009.828 1.004.914 2063 1.528.004 764.002 2063 436.967 218.483
2064 1.911.808 955.904 2064 1.468.090 734.045 2064 403.371 201.686
2065 1.818.568 909.284 2065 1.410.526 705.263 2065 372.359 186.179
2066 1.729.875 864.938 2066 1.355.218 677.609 2066 343.730 171.865
2067 1.645.508 822.754 2067 1.302.079 651.040 2067 317.303 158.652
2068 1.565.256 782.628 2068 1.251.024 625.512 2068 292.908 146.454
2069 1.488.917 744.459 2069 1.201.971 600.985 2069 270.388 135.194
2070 1.416.302 708.151 2070 1.154.841 577.420 2070 249.599 124.800
2071 1.347.228 673.614 2071 1.109.559 554.779 2071 230.409 115.205
2072 1.281.523 640.762 2072 1.066.052 533.026 2072 212.695 106.347
2073 1.219.022 609.511 2073 1.024.252 512.126 2073 196.342 98.171
2074 1.159.570 579.785 2074 984.090 492.045 2074 181.246 90.623
2075 1.103.017 551.509 2075 945.504 472.752 2075 167.312 83.656
2076 1.049.222 524.611 2076 908.430 454.215 2076 154.448 77.224
2077 998.051 499.026 2077 872.810 436.405 2077 142.573 71.287
2078 949.376 474.688 2078 838.586 419.293 2078 131.612 65.806
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Cizelge A.1 LandGEM modeli depo gazi ve metan sonuglari 1. Lot (devam ediyor).

2079 903.074 451.537 2079 805.705 402.853 2079 121.493 60.747
2080 859.031 429.515 2080 774.113 387.056 2080 112.152 56.076
2081 817.135 408.568 2081 743.760 371.880 2081 103.530 51.765
2082 777.283 388.642 2082 714.596 357.298 2082 95.570 47.785
2083 739.374 369.687 2083 686.577 343.288 2083 88.222 44.111
2084 703.315 351.657 2084 659.656 329.828 2084 81.439 40.720
2085 669.014 334.507 2085 633.790 316.895 2085 75.178 37.589
2086 636.386 318.193 2086 608.939 304.469 2086 69.398 34.699
2087 605.349 302.674 2087 585.062 292.531 2087 64.062 32.031
2088 575.825 287.913 2088 562.121 281.061 2088 59.137 29.569
2089 547.742 273.871 2089 540.080 270.040 2089 54.590 27.295
2090 521.028 260.514 2090 518.903 259.452 2090 50.393 25.197
2091 495.618 247.809 2091 498.557 249.278 2091 46.519 23.259
2092 471.446 235.723 2092 479.008 239.504 2092 42.942 21.471
2093 448.453 224.227 2093 460.226 230.113 2093 39.641 19.820
2094 426.582 213.291 2094 442.180 221.090 2094 36.593 18.297
2095 405.777 202.889 2095 424.842 212421 2095 33.780 16.890
2096 385.987 192.994 2096 408.184 204.092 2096 31.183 15.591
2097 367.163 183.581 2097 392.179 196.089 2097 28.785 14.393
2098 349.256 174.628 2098 376.801 188.401 2098 26.572 13.286
2099 332.222 166.111 2099 362.027 181.013 2099 24.529 12.265
2100 316.020 158.010 2100 347.831 173.916 2100 22.643 11.322
2101 300.607 150.304 2101 334.193 167.096 2101 20.902 10.451
2102 285.946 142.973 2102 321.089 160.544 2102 19.295 9.648
2103 272.001 136.000 2103 308.499 154.249 2103 17.812 8.906
2104 258.735 129.368 2104 296.402 148.201 2104 16.442 8.221
2105 246.116 123.058 2105 284.780 142.390 2105 15.178 7.589
2106 234.113 117.057 2106 273.614 136.807 2106 14.011 7.006
2107 222.695 111.348 2107 262.885 131.443 2107 12.934 6.467
2108 211.834 105.917 2108 252.577 126.289 2108 11.940 5.970
2109 201.503 100.752 2109 242.674 121.337 2109 11.022 5.511
2110 191.676 95.838 2110 233.158 116.579 2110 10.174 5.087
2111 182.328 91.164 2111 224.016 112.008 2111 9.392 4.696
2112 173.435 86.718 2112 215.232 107.616 2112 8.670 4335
2113 164.977 82.488 2113 206.793 103.396 2113 8.003 4.002
2114 156.931 78.465 2114 198.684 99.342 2114 7.388 3.694
2115 149.277 74.639 2115 190.894 95.447 2115 6.820 3.410
2116 141.997 70.998 2116 183.409 91.704 2116 6.296 3.148
2117 135.072 67.536 2117 176.217 88.109 2117 5.812 2.906
2118 128.484 64.242 2118 169.308 84.654 2118 5.365 2.682
2119 122.218 61.109 2119 162.669 81.335 2119 4.952 2.476
2120 116.257 58.129 2120 156.291 78.145 2120 4.572 2.286
2121 110.587 55.294 2121 150.162 75.081 2121 4.220 2.110
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Cizelge A.1 LandGEM modeli depo gazi ve metan sonuglari 1. Lot (devam ediyor).

2122 105.194 52.597 2122 144.275 72.137 2122 3.896 1.948
2123 100.063 50.032 2123 138.617 69.309 2123 3.596 1.798
2124 95.183 47.592 2124 133.182 66.591 2124 3.320 1.660
2125 90.541 45.271 2125 127.960 63.980 2125 3.064 1.532
2126 86.125 43.063 2126 122.943 61.471 2126 2.829 1414
2127 81.925 40.963 2127 118.122 59.061 2127 2.611 1.306
2128 77.929 38.965 2128 113.490 56.745 2128 2411 1.205
2129 74.129 37.064 2129 109.040 54.520 2129 2.225 1.113
2130 70.514 35.257 2130 104.765 52.382 2130 2.054 1.027
2131 67.075 33.537 2131 100.657 50.328 2131 1.896 948
2132 63.803 31.902 2132 96.710 48.355 2132 1.750 875
2133 60.692 30.346 2133 92918 46.459 2133 1.616 808
2134 57.732 28.866 2134 89.275 44.637 2134 1.492 746
2135 54.916 27.458 2135 85.774 42.887 2135 1.377 688
2136 52.238 26.119 2136 82.411 41.205 2136 1.271 636
2137 49.690 24.845 2137 79.180 39.590 2137 1.173 587
2138 47.267 23.633 2138 76.075 38.037 2138 1.083 542
2139 44.961 22.481 2139 73.092 36.546 2139 1.000 500
2140 42.769 21.384 2140 70.226 35.113 2140 923 461
2141 40.683 20.341 2141 67.472 33.736 2141 852 426
2142 38.699 19.349 2142 64.827 32.413 2142 787 393
2143 36.811 18.406 2143 62.285 31.142 2143 726 363
2144 35.016 17.508 2144 59.843 29.921 2144 670 335
2145 33.308 16.654 2145 57.496 28.748 2145 619 309
2146 31.684 15.842 2146 55.242 27.621 2146 571 286
2147 30.139 15.069 2147 53.076 26.538 2147 527 264
2148 28.669 14.334 2148 50.994 25.497 2148 487 243
TOPLAM | 446.136.715 223.068.357 TOPLAM 261.381.493 130.690.747 TOPLAM 255.255.758 127.627.879
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EK B: Tabasaran—Rettenberger Modeli Depo Gaz1 Metan Sonuclari

Cizelge B.1 Tabasaran—Rettenberger modeli depo gazi ve metan sonuglari 1. lot.

Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi Sabiti Tabasaran & Rettenberger
VIL DEPO GAZI METAN IL DEPO GAZI METAN
(/) (m3/l) (m3/l) (m3/yl)
2008 75.480 37.740 2008 50.429 25.214
2009 1.967.577 983.788 2009 1.319.238 659.619
2010 3.579.711 1.789.856 2010 2.518.130 1.259.065
2011 6.228.578 3.114.289 2011 4.500.594 2.250.297
2012 8.881.658 4.440.829 2012 6.634.323 3.317.161
2013 11.210.392 5.605.196 2013 8.688.885 4.344.443
2014 13.217.659 6.608.829 2014 10.635.710 5.317.855
2015 15.100.903 7.550.452 2015 12.578.692 6.289.346
2016 16.986.872 8.493.436 2016 14.588.859 7.294.430
2017 18.672.465 9.336.232 2017 16.525.768 8.262.884
2018 19.980.582 9.990.291 2018 18.254.090 9.127.045
2019 16.619.124 8.309.562 2019 16.879.523 8.439.762
2020 13.823.186 6.911.593 2020 15.608.464 7.804.232
2021 11.497.625 5.748.812 2021 14.433.119 7.216.559
2022 9.563.308 4.781.654 2022 13.346.278 6.673.139
2023 7.954.413 3.977.207 2023 12.341.279 6.170.640
2024 6.616.193 3.308.096 2024 11.411.958 5.705.979
2025 5.503.109 2.751.555 2025 10.552.617 5.276.309
2026 4.577.287 2.288.643 2026 9.757.986 4.878.993
2027 3.807.221 1.903.611 2027 9.023.192 4.511.596
2028 3.166.709 1.583.354 2028 8.343.729 4.171.864
2029 2.633.954 1.316.977 2029 7.715.431 3.857.715
2030 2.190.827 1.095.414 2030 7.134.445 3.567.222
2031 1.822.251 911.125 2031 6.597.208 3.298.604
2032 1.515.682 757.841 2032 6.100.426 3.050.213
2033 1.260.690 630.345 2033 5.641.053 2.820.527
2034 1.048.596 524.298 2034 5.216.271 2.608.136
2035 872.184 436.092 2035 4.823.477 2.411.738
2036 725.451 362.726 2036 4.460.260 2.230.130
2037 603.404 301.702 2037 4.124.394 2.062.197
2038 501.890 250.945 2038 3.813.820 1.906.910
2039 417.454 208.727 2039 3.526.632 1.763.316
2040 347.223 173.611 2040 3.261.070 1.630.535
2041 288.807 144.404 2041 3.015.506 1.507.753
2042 240.219 120.110 2042 2.788.433 1.394.216
2043 199.806 99.903 2043 2.578.459 1.289.229
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Cizelge B.1 Tabasaran—Rettenberger modeli depo gaz1 ve metan sonuglari 1. Lot (devam

ediyor).

2044 166.191 83.096 2044 2.384.296 1.192.148
2045 138.232 69.116 2045 2.204.754 1.102.377
2046 114.976 57.488 2046 2.038.732 1.019.366
2047 95.633 47.817 2047 1.885.212 942.606
2048 79.544 39.772 2048 1.743.252 871.626
2049 66.162 33.081 2049 1.611.982 805.991
2050 55.031 27.516 2050 1.490.597 745.298
2051 45.773 22.886 2051 1.378.352 689.176
2052 38.072 19.036 2052 1.274.560 637.280
2053 31.667 15.834 2053 1.178.583 589.292
2054 26.340 13.170 2054 1.089.834 544.917
2055 21.908 10.954 2055 1.007.767 503.884
2056 18.223 9.111 2056 931.880 465.940
2057 15.157 7.578 2057 861.708 430.854
2058 12.607 6.303 2058 796.820 398.410
2059 10.486 5.243 2059 736.818 368.409
2060 8.722 4361 2060 681.334 340.667
2061 7.255 3.627 2061 630.028 315.014
2062 6.034 3.017 2062 582.586 291.293
2063 5.019 2.509 2063 538.716 269.358
2064 4.175 2.087 2064 498.150 249.075
2065 3.472 1.736 2065 460.638 230.319
2066 2.888 1.444 2066 425.952 212.976
2067 2.402 1.201 2067 393.877 196.938
2068 1.998 999 2068 364.217 182.108
2069 1.662 831 2069 336.791 168.395
2070 1.382 691 2070 311.430 155.715
2071 1.150 575 2071 287.979 143.989
2072 956 478 2072 266.293 133.147
2073 795 398 2073 246.241 123.120
2074 662 331 2074 227.699 113.849
2075 550 275 2075 210.552 105.276
2076 458 229 2076 194.697 97.349
2077 381 190 2077 180.036 90.018
2078 317 158 2078 166.479 83.240
2079 263 132 2079 153.943 76.972
2080 219 110 2080 142.351 71.175
2081 182 91 2081 131.632 65.816
2082 152 76 2082 121.720 60.860
2083 126 63 2083 112.554 56.277
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Cizelge B.1 Tabasaran—Rettenberger modeli depo gaz1 ve metan sonuglari 1. Lot (devam

ediyor).
2084 105 52 2084 104.078 52.039
2085 87 44 2085 96.241 48.121
2086 73 36 2086 88.994 44.497
2087 60 30 2087 82.292 41.146
2088 50 25 2088 76.096 38.048
2089 42 21 2089 70.366 35.183
2090 35 17 2090 65.067 32.533
2091 29 14 2091 60.167 30.084
2092 24 12 2092 55.637 27.818
2093 20 10 2093 51.447 25.724
2094 17 8 2094 47.573 23.786
2095 14 7 2095 43.991 21.995
2096 11 6 2096 40.678 20.339
2097 10 5 2097 37.615 18.807
2098 7,954 3,977 2098 34.782 17.391
2099 6,616 3,308 2099 32.163 16.082
2100 5,503 2,752 2100 29.741 14.871
2101 4,577 2,289 2101 27.502 13.751
2102 3,807 1,904 2102 25.431 12.715
2103 3,167 1,583 2103 23.516 11.758
2104 2,634 1,317 2104 21.745 10.873
2105 2,191 1,095 2105 20.108 10.054
2106 1,822 0911 2106 18.593 9.297
2107 1,516 0,758 2107 17.193 8.597
2108 1,261 0,630 2108 15.899 7.949
2109 1,049 0,524 2109 14.701 7.351
2110 0,872 0,436 2110 13.594 6.797
2111 0,725 0,363 2111 12.571 6.285
2112 0,603 0,302 2112 11.624 5.812
2113 0,502 0,251 2113 10.749 5.374
2114 0,417 0,209 2114 9.939 4.970
2115 0,347 0,174 2115 9.191 4.595
2116 0,289 0,144 2116 8.499 4.249
2117 0,240 0,120 2117 7.859 3.929
2118 0,200 0,100 2118 7.267 3.634
2119 0,166 0,083 2119 6.720 3.360
2120 0,138 0,069 2120 6.214 3.107
2121 0,115 0,057 2121 5.746 2.873
2122 0,096 0,048 2122 5313 2.657
2123 0,080 0,040 2123 4913 2.457
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Cizelge B.1 Tabasaran—Rettenberger modeli depo gaz1 ve metan sonuglari 1. Lot (devam

ediyor).
2124 0,066 0,033 2124 4.543 2272
2125 0,055 0,028 2125 4.201 2.101
2126 0,046 0,023 2126 3.885 1.942
2127 0,038 0,019 2127 3.592 1.796
2128 0,032 0,016 2128 3.322 1.661
2129 0,026 0,013 2129 3.072 1.536
2130 0,022 0,011 2130 2.840 1.420
2131 0212 0,009 2131 2.626 1.313
2132 0,181 0,008 2132 2.429 1214
2133 0,154 0,006 2133 2.246 1.123
2134 0,131 0,005 2134 2.077 1.038
2135 0,111 0,004 2135 1.920 960
2136 0,095 0,004 2136 1776 388
2137 0,081 0,003 2137 1642 821
2138 0,069 0,003 2138 1518 759
2139 0,058 0,002 2139 1.404 702
2140 0,050 0,002 2140 1298 649
2141 0,042 0,001 2141 1.200 600
2142 0,036 0,001 2142 1110 555
2143 0,031 0,001 2143 1027 513
2144 0,026 0,001 2144 949 475
2145 0,022 0,001 2145 378 439
2146 0,019 0,001 2146 312 406
2147 0,016 0,000 2147 751 375
TOPLAM 214.686.332 107.343.166 TOPLAM 320.443.722 160.221.861
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EK C: Tabasaran—Rettenberger Modeli Depo Gaz1 Metan Sonuclar (2.1ot)

Cizelge C.1 Tabasaran—Rettenberger modeli depo gazi ve metan sonuglari (2.1ot).

Tabasaran & Rettenberger Saha Verisi Sabiti 2. Lot

Tabasaran & Rettenberger 2. Lot

YIL DEPO GAZI METAN DEPO GAZI METAN
(m*/il) (m*Aul) (m*/il) (m*Aul)
2019 3.419.354 1.709.677 2.284.493 1.142.247
2020 6.281.711 3.140.855 4.409.161 2.204.581
2021 8.696.890 4.348.445 6.396.804 3.198.402
2022 10.740.470 5.370.235 8.257.971 4.128.985
2023 12.475.314 6.237.657 10.002.418 5.001.209
2024 10.376.514 5.188.257 9.249.217 4.624.609
2025 8.630.809 4.315.404 8.552.734 4.276.367
2026 7.178.794 3.589.397 7.908.698 3.954.349
2027 5.971.061 2.985.530 7.313.158 3.656.579
2028 4.966.512 2.483.256 6.762.464 3.381.232
2029 4.130.965 2.065.482 6.253.238 3.126.619
2030 3.435.987 1.717.993 5.782.358 2.891.179
2031 2.857.929 1.428.965 5.346.936 2.673.468
2032 2.377.122 1.188.561 4.944.302 2.472.151
2033 1.977.204 988.602 4.571.987 2.285.993
2034 1.644.567 822.283 4.227.708 2.113.854
2035 1.367.891 683.946 3.909.354 1.954.677
2036 1.137.762 568.881 3.614.972 1.807.486
2037 946.349 473.175 3.342.758 1.671.379
2038 787.139 393.570 3.091.043 1.545.521
2039 654.714 327.357 2.858.281 1.429.141
2040 544.567 272.284 2.643.048 1.321.524
2041 452.951 226.476 2.444.021 1.222.011
2042 376.748 188.374 2.259.982 1.129.991
2043 313.366 156.683 2.089.801 1.044.901
2044 260.646 130.323 1.932.435 966.218
2045 216.796 108.398 1.786.919 893.460
2046 180.323 90.162 1.652.361 826.181
2047 149.986 74.993 1.527.935 763.968
2048 124.753 62.377 1.412.879 706.440
2049 103.765 51.883 1.306.487 653.243
2050 86.308 43.154 1.208.106 604.053
2051 71.788 35.894 1.117.133 558.567
2052 59.711 29.855 1.033.011 516.506
2053 49.665 24.833 955.223 477.612
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Cizelge C.1 Tabasaran—Rettenberger modeli depo gazi ve metan sonuglari (2.1ot) (devam

ediyor).
2054 41.310 20.655 883.293 441.647
2055 34.360 17.180 816.780 408.390
2056 28.579 14.290 755.275 377.637
2057 23.771 11.886 698.401 349.201
2058 19.772 9.886 645.810 322.905
2059 16.446 8.223 597.180 298.590
2060 13.679 6.839 552.211 276.105
2061 11.378 5.689 510.628 255.314
2062 9.463 4.732 472.177 236.089
2063 7.871 3.936 436.621 218.311
2064 6.547 3.274 403.743 201.871
2065 5.446 2.723 373.340 186.670
2066 4.530 2.265 345.227 172.614
2067 3.767 1.884 319.231 159.615
2068 3.134 1.567 295.192 147.596
2069 2.606 1.303 272.964 136.482
2070 2.168 1.084 252.409 126.205
2071 1.803 902 233.402 116.701
2072 1.500 750 215.827 107.913
2073 1.248 624 199.574 99.787
2074 1.038 519 184.546 92.273
2075 863,08 432 170.649 85.325
2076 717,88 359 157.799 78.900
2077 597,11 299 145.917 72.958
2078 496,65 248 134.929 67.464
2079 413,10 207 124.769 62.384
2080 343,60 172 115.373 57.687
2081 285,79 143 106.685 53.343
2082 237,71 119 98.652 49.326
2083 197,72 99 91.223 45.612
2084 164,46 82 84.354 42.177
2085 136,79 68 78.002 39.001
2086 113,78 57 72.128 36.064
2087 94,63 47 06.697 33.348
2088 78,71 39 61.674 30.837
2089 65,47 33 57.030 28.515
2090 54,46 27 52.736 26.368
2091 45,30 23 48.765 24.382
2092 37,67 19 45.093 22.546
2093 31,34 16 41.697 20.849
2094 26,06 13 38.557 19.279
2095 21,68 11 35.654 17.827
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Cizelge C.1 Tabasaran—Rettenberger modeli depo gazi ve metan sonuglari (2.1ot) (devam

ediyor).

2096 18,03 9 32.969 16.484
2097 15,00 7 30.486 15.243
2098 12,48 6 28.191 14.095
2099 10,38 5 26.068 13.034
2100 8,63 4 24.105 12.052
2101 7,18 4 22.290 11.145
2102 5,97 3 20.611 10.306
2103 4,97 2 19.059 9.530
2104 4,13 2 17.624 8.812
2105 3,44 1,72 16.297 8.148
2106 2,86 1,43 15.070 7.535
2107 2,38 1,19 13.935 6.967
2108 1,98 0,99 12.886 6.443
2109 1,64 0,82 11.915 5.958
2110 1,37 0,68 11.018 5.509
2111 1,14 0,57 10.188 5.094
2112 0,95 0,47 9.421 4.711
2113 0,79 0,39 8.712 4.356
2114 0,65 0,33 8.056 4.028
2115 0,54 0,27 7.449 3.725
2116 0,45 0,23 6.888 3.444
2117 0,38 0,19 6.369 3.185
2118 0,31 0,16 5.890 2.945
2119 0,26 0,13 5.446 2.723
2120 0,22 0,11 5.036 2.518
2121 0,18 0,09 4.657 2.328
2122 0,15 0,07 4.306 2.153
2123 0,12 0,06 3.982 1.991
2124 0,10 0,05 3.682 1.841
2125 0,09 0,04 3.405 1.702
2126 0,07 0,04 3.149 1.574
2127 0,06 0,03 2911 1.456
2128 0,05 0,02 2.692 1.346
2129 0,04 0,02 2.489 1.245
2130 0,0344 0,017 2.302 1.151
2131 0,0286 0,014 2.129 1.064
2132 0,0238 0,012 1.968 984

2133 0,0198 0,010 1.820 910

2134 0,0164 0,008 1.683 842

2135 0,0137 0,007 1.556 778

2136 0,0114 0,006 1.439 720

2137 0,0095 0,005 1.331 665
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Cizelge C.1 Tabasaran—Rettenberger modeli depo gazi ve metan sonuglari (2.1ot) (devam

ediyor).
2138 0,0079 0,004 1.231 615
2139 0,0065 0,003 1.138 569
2140 0,0054 0,003 1.052 526
2141 0,0045 0,002 973 486
2142 0,0038 0,002 900 450
2143 0,0031 0,002 832 416
2144 0,0026 0,001 769 385
2145 0,0022 0,001 711 356
2146 0,0018 0,001 658 329
2147 0,0015 0,001 608 304
2148 0,0012 0,001 562 281
2149 0,0010 0,00052 520 260
2150 0,0009 0,00043 481 240
2151 0,0007 0,00036 445 222
2152 0,0006 0,00030 411 206
2153 0,0005 0,00025 380 190
2154 0,0004 0,00021 352 176
2155 0,0003 0,00017 325 163
2156 0,0003 0,00014 301 150
2157 0,0002 0,00012 278 139
2158 0,0002 0,00010 257 129
2159 0,0010 0,00052 520 260
TOPLAM 103.291.979 51.645.989 154.176.281 77.088.141
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