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ONSOZ VE TESEKKUR

Yeryliziinde hizla artan niifusun ortaya ¢ikardigi iki 6nemli problemdir, enerji talebi
ve atik. Miihendislik ¢Oziimleri her iki sorunu birbirine bagl sekilde ortadan
kaldirilabilecek yontemler gelistirmistir. Yerel yonetimlerin belirledigi sahalarda
kurulan diizenli depolama alanlarinda atik yonetimi saglanirken bir yandan da depo
gaz1 emilimi yapilir. Belli proseslerden gecen bu yanici gaz kojenerasyon
tinitelerinde yakilarak ortaya c¢ikan faydali 1s1 ve elektrik enerjisi iilke ekonomisine
katki saglamaktadir. Bu c¢alisma ile ililkemiz kosullarinda az niifuslu il ve ilgeye
kurulabilecek biyogaz santrallerinin modellemesi yapilip geri doniis siireleri
hesaplanmistir. Calismada ele alinan baslica asamalar, atik toplama ve atik miktari
analizi, atik yapist ve kalitesinin incelenmesi, biyogaz santrali tasarimi i¢in gaz
prognozu incelenmesi, biyogaz santrali ile iretilebilecek elektrik enerjisi
hesaplanmasi, santral kurulum fizibilitesinin hesaplanmasi, seklinde c¢alisma
tamamlanmustir.

Bu calismamda bana sonsuz destekleriyle esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr.
Durmus KAYA’ ya Ars. Gér. Ahmet Serhan HERGUL’e hayat arkadasim Tugge
TOPCU’ya tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim. Bu ¢aligmami tez ¢aligmalarim siirecinde
diinyaya gelen ogluma Mustafa Yagiz TOPCU’ya itaf ediyorum.

Subat — 2019 Emrah TOPCU
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NﬂFUSU.IMMMO QLAN’IHR iLCEYE KURULABHJMHH(.QOPTEN
ELEKTRIK URETIM SANTRALI MODELLENMESI VE FiZIBILiTE
CALISMALARININ YAPILMASI

OZET

Yeryliziinde hizla artan niifusun ortaya ¢ikardigi iki 6nemli problemdir, enerji talebi
ve atik. Miihendislik ¢6ziimleri her iki sorunu birbirine bagl sekilde ortadan
kaldirilabilecek yoOntemler gelistirmistir. Yerel yoOnetimlerin belirledigi sahalarda
kurulan diizenli depolama alanlarinda bir yandan atik yonetimi saglanirken bir
yandan da depo gazi emilimi yapilir. Belli proseslerden gegen bu yanici gaz
kojenerasyon tnitelerinde yakilarak ortaya ¢ikan faydali 1s1 ve elektrik enerjisi iilke
ekonomisine katki saglar. Bu ¢alismada tilkemiz kosullarinda az niifuslu il ve ilgelere
kurulabilecek biyogaz santrali modellemesi yapilarak geri doniis siireleri
hesaplanmistir. Calismada ele alinan baslica asamalar, atik toplama ve atik miktari
analizi, atik yapist ve kalitesinin incelenmesi, biyogaz santrali tasarimi i¢in gaz
prognozu incelenmesi, biyogaz santrali ile iretilebilecek elektrik enerjisi
hesaplanmasi, santral kurulum fizibilitesinin hesaplanmasi, seklinde c¢alisma
tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Cop Sahasi, Depo Gazi, Diizenli Depolama,
Yenilenebilir Enerji.



MODELLING OF THE ELECTRICITY POWERPLANT WORKING WITH
WASTE THAT CAN BE ESTABLISHED IN A 100.000 POPULATION
DISTRICT AND PREPARATION OF THE FEASIBILITY STUDIES

ABSTRACT

Energy and waste are the two major problems that rapid population growth on earth
have yielded. Engineering solutions have developed methods that can solve both
problems in relation with each other.While waste management can be attained on
regular storage sites determined by the local administrations, storage gas absorbtion
can also be achieved. After certain processes, this combustible gas is burnt in
cogeneration units and the resulting useful heat and electrical energy contributes to
the economy of the country. In this study, modelling of the biogas powerplants to be
established in relatively less populated cities and districts regarding our country is
made and return of investments are calculated. The major stages of the study, waste
collection and waste quantity analysis, examination of the waste structure and
quality, examination of the gas prognosis for biogas powerplant design, calculation
of the electrical energy to be produced by biogas powerplant and the study is
concluded with the calculation of the feasibility of the powerplant establishment.

Keywords: Biogas, Waste Area, Storage Gas, Regular Storage, Renewable Energy.



GIRIS

Hizla yaslanan diinyada insan niifusunun artmasiyla beraber ¢evrsel sorunlarda bag
gosterir hale gelmistir. 1960 11 yillarda insanoglu yeni bir miihendislik alam
gelistirerek bu problemlerin ¢ézliimii aramaya baslamistir. Cevresel iyilestirmeler
yapilirken siirekli artan insan kaynakli kentsel atiklarin bertarafi uzun yillar siiren bir
problem haline gelmistir. Niifus arttikga atiklar artmis atiklar artikgada bizleri tehdit

eden bir problem olusmustur, kat1 atik.

Kati atiklar onceleri vahsi depolama alanlarinda yakilarak imha edilsede aslinda bu
yontemin bir ¢dziim olmadig1 ¢ok gecmeden anlasilmistir. Ulkemizdede goriilen ¢op
sahas1 patlamalar1 bu durumun ne kadar sagliksiz oldugunu ortaya koymustur.
Aslinda bu maddeler kurallarina uygun bir sekilde depolanir ise stabilize edilmis
organikler olarak fermantasyon sonucu yanici bir gaz olan iginde biiyiikk oranda
metan gazi barindiran depo gazina déniistiiriilebilir. Iste bu olusum igin vahsi

depolama sahalarindan diizenli depolama sahalarina geg¢ilmistir.

Ulkemiz kosullarinda yaklasik olarak bir senede 30 milyon ton kentsel atik depolama
alanlarinda toplanmaktadir. Ne yazik ki bu miktarin yaklagik 20 milyon tonu diizenli
depolama alanlarinda depo gazi {iretim proseslerinde degerlendirilmektedir. Yaklasik
10 milyon kentsel atik ise hala eski ve insan ve cevre sagligina zararli bir yontem
olan vahsi depolama yontemleri ile bertaraf edilmektedir. Ulkemiz ¢&p karakteristigi
yiikksek oranda organik madde ihtiva eden hizli bozulabilir madde orani yliksek
kaliteli kentsel atik sinifina giren maddelerden olusur. Bu oran beslenme sartlari,

yasam bigimi, kiiltiir seviyesi, gelir durumuna gore degismektedir.

Ulkemizde son yillarda artan enerji talebi dogrultusunda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icerisinde yer alan biyogaz enerjisi ile enerji iiretimi bir kez daha 6nemini
ortaya koymustur. Diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazi ile bir yandan

enerji iiretilirken bir yandanda ¢evresel problemlerin 6niine gegilmisitir.



1. GENEL BiLGILER
1.1. Cahsmanin Anlami ve Onemi

EIA (Energy Information and Administration) kurumu tarafindan agiklanan bilgilere
bakildiginda 20-30 sene civarinda bir siirede iiretilen ve tiiketilen enerji arasindaki
makas ciddi oranda acilacaktir. Bu durum gilinlimiizde enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmim o6nemini vurgular niteliktedir. Ulkemizde ve
diinyada fosil kokenli enerji rezervleri bulunduklar1 yerde hizla tiiketilerek enerji
iiretim amaci ile degerlendirilmektedir. Bu durum fosil kaynaklarin dmriinii gitgide
azaltarak miihendislik ¢oziimleri dahilinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini
ortaya koymustur. Suanda tiim diinya bu problemin ¢6ziimii i¢in hem fikir olarak

beraber calismaktadir.

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari enerji potansiyellerinin yaninda gevre ile
uyumlu oluslart nedeniyle 6nemli bir ilgi odagi olmaktadirlar. Cevresel problemleri
ortadan kaldirirken ortaya c¢ikan enerjinin faydali 1s1 ve elektrik enerjisine
dontstiirilmesi  mantifiyla calistinlan  biyogaz santralleri alternatif enerji

kaynaklarinda ilk siralarda yerini alir.

Ulkemizde her gecen giin sayilari artan kentsel atiklardan enerji iireten biyogaz
santralleri geri doniis siireleri agisindan incelendiginde hidroelektrik santrallerden
sonra ikinci sirada gelir. Bu c¢alisma kapsaminda niifusu fazla olan illerde bulunan bu
santrallerin aslinda az niifuslu il ve ilgelerede kurulabilecegi ortaya konmustur.
Sistem tasarimi, gaz emis sistemi, drenaj sistemi, gaz toplama istasyonlar1 ve gaz
iletim sistemi, gaz temizleme ve iyilestirme prosesi, gaz yakma istasyonu, mekanik-
elektrik tasarimi goz Oniinde bulundurularak tesis kurulum maliyeti hesaplanmistir.
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin
Yonetmelik (YEKDEM Yonetmeligi) geregince santral kazanglari, santral giderleri

hesaplanarak bir amortisman siiresi ortaya koyulmustur.



2. BIYOGAZ KAVRAMINA GENEL BAKIS
2.1. Biyogaz Tanim ve Ozellikleri

Biyogaz, hayvansal, bitkisel veya evsel atiklarin oksijensiz ortamda ayrigmasi sonucu
ortaya ¢ikan bir gaz karigimidir. Biyogazin igeriginde % 60-70 metan (CHa), % 30-
40 karbondioksit (CO2), % 0-2 hidrojen siilfiir (H2S) ile ¢ok az miktarda azot (N2) ve
hidrojen (H2) bulunmaktadir. Biyogaz, mavi alev seklinde yanan bir gazdir. Ortamda
bulundugunda ¢iirik yumurta kokusundadir ancak yanarken bu koku hissedilmez.
Biyogazin bu 6zelligi sayesinde bu gazi ileten hatlarda kacak olup olmamasi rahatca
anlasilir. Biyogaz ¢ok diisiik sicakliklarda (-164 °C) sivilasir. Fakat bu sivilastirma
islemi ¢ok pahalidir. Biyogaz depolanmadan direk yakma istasyonuna gider ve
yakilir (URL-1).

2.2. Biyogazin Ge¢misteki Onemi ve Bugiinkii Kullamim Alanlar

Biyogaz enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri hayvansal atiklar kaynaklidir.
Hayvan giibresi kaynagimin yakit olarak kullanilmaya baslanmasi, insanoglunun
yerlesik hayata ge¢mesiyle birlikte baslar. Bu sebepten otiirii biyogazin ilk nerede
nasil kullanildigina dair belli bir tarih ve bolge gostermek pek miimkiin degildir. Tabi
ki hayvan giibresinin tezek yapilarak yakit olarak kullanilip 1sinma amagh

kullanilmas: yiiz yillar 6ncesine dayanan bir islemdir (URL-2).

Bir¢ok iilkede koyli niifus, bugiin de, 1sitma-isinma ve pisirmede, bu kaynaktan
faydalanmaktadir. Asya, Afrika ve Gliney Amerika iilkelerinde, ormandan yoksun
otsu bitki formasyonu bolgeleri, yani step toplumlari, giiniimiizde de en giivenilir
1sinma ve pisirme isleri yakitini, hayvan giibresinden yapilan tezekten sayesinde
saglamaktadir. Bazi ciftliklerde hayvan giibresinden biyogaz yani metan gazi elde
edilmesi halinde, bu gaz isitma, aydinlatma, pisirme islerinde ve elektrik enerjisi
iiretiminde kullamlabilmektedir. Ote yandan bu amagla kullanilan giibre, metan
gazindan arindirildiktan sonra tarimsal alandada verim artirma amacgh

kullanilmaktadir (Oztuncay, 2009).



Biyogaz, parlak ve mavi bir alevle yanan, kalorifik degeri nispeten yiiksek yanici bir
gaz karigimidir. Birim hacimdeki biyogazda, yaklasik %70 oraninda metan gazi
(CH4) bulunur. Zaten, yanicilik niteligini kazandiran da, metan gazidir. Bu gaz, daha
once belirtilen organik kokenli artiklardan, yani biyomas kaynaklarindan ve 6zellikle
ciftlik giibresinden rahatca elde edilebilir. Ayrica, biyogaz elde edilmesinde, tesis ve
tiretim teknolojisi karmasik olan bir sisteme gerek yoktur. Biyogaz iiretimi igin
gereken hammadde kaynagi , kirsal bolgelerde hayvancilik yapan, tarimla ugrasan;
sehirlerde ise kati atik toplama alanlarinda, zaten yiliksek miktarda bulunmaktadir

(URL-2).

Hayvansal gilibreden, metan gazi veya biyogaz elde edebilmek igin en fazla bas
vurulan yontem, kesik besleme yontemidir. Fermantasyon tanki denilen ve ihtiyaca
gore 50 ila 300 m® hacmi olan betonarme bir depo, taze hayvan giibresiyle
doldurulur. Hava almayacak bir ortam olusturulur. Havasiz ortamda 15-20 giin
bekletilen giibre, bu siire iginde fermantasyona ugrar. Iginde, karisimin ¢ogu metan
gaz1 olan biyogaz olusur. Giibre deposuna, yani fermantasyon haznesine baglanan bir
boru, gazometre denilen gaz depolanma kabina baglanir ve olusan gaz, bu kapta
depolanir. Gazometre kabinda biriken biyogaz, ikinci bir boru ile, tiiketilecegi yere
(6rnegin mutfaktaki ocaga) kadar gotiiriilerek tiikketime burada ister 1sinmada isterse
pisirmede kullanilir. Ortalama 15-20 giin 6nce doldurulan, fermantasyona baslamis
ve biyogaz iiretmeye baglayayan tesisten, asagi yukari 2 ay civarmdaverimli bir
sekilde biyogaz teminedilebilir ve zaman gegtikge, giderek biyogaz miktar1 diiser
(Oztuncay, 2009).

Bu nedenle fermantasyon haznesi'ni (depolama tankini), ortalama sekiz haftada bir
bosaltarak, taze hayvan giibresi doldurmak gerekir. Fermantasyon haznesinin her
doldurulusunda fermantasyon olusumu tamamlanip biyogaz iiretiminin baslamasi
icin 15-20 gilin kadar beklenir. Buda iiretimin, belli araliklarla kesintiye ugramasina
neden olur. Bu sebepten otiirii, sozii edilen biyogaz tiretim yontemine kesik besleme

ve kesik {iretim yontemi ad1 verilmistir (URL-3).
2.3. Biyogazin Onemi ve Kaynaklar

Biyogaz enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde beklide en ekonomik ve

diinyada ¢ok uzun yillardir kullanilan, gerek i1sinmada gerek pisirme amagh



faydalanilan kaynaklardan birisidir. Gilinlimiizde hayatin modernlesmesi enerji
ihtiyacin1 arttirmis buna bagh olarak fosil yakitlarin diinyaya verdigi zararlari
arttirmis  hatta fosil yakitlarin tilkenme egilimine gitmesi arastirmacilarin hig
bitmeyen tilkkenmeyen yenilenebilir enerjiler lizerine arastirmalara yapmalarina sebep
olmustur. Bu aragtirmalarin merkezinde ise en 6nemli yeri ¢evreye hicbir zarar
olmayan biyogaz enerjisi almigtir. Biyogazdan enerji tiretimi {izerine yazdigim bu
tezin konusundan bahsetmeden Once diinyada pek c¢ok arastirmacinin bu denli
dikkatini ¢eken biyogazla ilgili birka¢ arastirma &rnegi vermek isterim (Oztuncay,
2009);

"Yemek artiklarinin enerji potansiyeli ve Taiwan'da enerjinin korunumu." Taiwan 'da
kentsel atiklarin %30 kadar1 yemek artiklarindan olugsmaktadir. Fakat bu artiklar
sadece domuz yemi ve giibre olarak kullanilmaktadir. Daha miihendisce bir diisiince
altinda yatan fikir ise artiklarda enerjinin gelecegi yani biyogaz saklidir. Arastirmada
kentsel atiklar ile Taiwan'da biyogaz kaynakli ne kadar enerji geri kazanilabilecegi

arastirtlmistir (Chao-Ming ve dig., 2009).

"Elma ¢oplerinden biyogaz elde edilmesi" Elma ¢opleri kullanilarak elde edilecek
maksimum gaz miktar1 deneylsel calismalar yapilarak gozlemlenmistir. Bu
caligmalarin sonucunda ise elma ¢Opiiniin biyogaz iiretiminde verimi en yiliksek

yemek artiklarindan biri oldugu anlasilmistir (Llaneza Coalla ve dig., 2009).

"Tiirkiye'de yenilenebilir enerji i¢in pazar kosullar1 ve engelleri" Tiirkiye'deki fosil
yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina yonelik yenilenebilir enerjinin Tiirkiye'de
kullanilabilmesi i¢in gerekli Pazar kosullar1 ve sorunlarin arastirilmasi incelenmistir

(Cigek ve dig., 2009).

"Giibrelemenin ve gdmmenin gaz emisyonlar1 agisindan yeryiiziine etkisi" Biyogazi
alimmamis kentsel atiklarin ve gilibrenin yillar boyunca atmosfere saldigi metan

gazinin ¢evresel etkileri arastirilmistir (Lou ve Nair, 2009).

"Packed-bed biyo reaktdriiniin incelenmesi" Yeni bir tiir olan packed-bed tipi biyo

reaktorlerinin avantajlarinin ve dezavantajlarinin incelenmesine amaglh bir ¢alismadir

(Singh ve Prerna, 2009).



Benim tezimde ise Tiirkiye'de kentsel atiklar kaynakli biyogaz tesisleri kurmanin ne
kadar ekonomik oldugu ve kentsel atiklardaki organik miktarinin fazla olmasi sebebi
ile aslinda bir ¢ok il ve ilgeye kurulabilecek bir biyogaz santrallerinin nekadar fizibil
oldugu ortaya koyulacaktir. Bu calisma sayesinde iilkemizin biyogaz kaynakli
elektrik liretim santrali potansiyelinide degerlendirerek ileriki asamalarda
kurulabilecek biyogaz tesislerine yol gosterir bir calisma ortaya koyulacaktir

(Oztuncay, 2009).

Ciftlik giibresi, yani hayvansal giibre basta olmak iizere, ¢esitli organik artiklarin
(bitkisel artiklar, deniz ve kara yosunlari, sazliklar, misir ve buna benzer bitkisel
artiklar 6zel olarak yetistirilen bazi bitkiler gibi), oksijensiz bir ortamda
fermantasyona ugratilmasi sonucu elde edilen yanici gaz karisimina, biyogaz
denir.Gerek hayvansal gerek bitkisel gerekse kentsel atiklar ile saglanan bu enerji
tiretim yonteminde temel enerji kaynagi, organik kokenli artik ve atiklardir. Bu
organik atiklar degisik amaglar ile degerlendirilmis olabilirler. Ornegin ot ve saman
artiklar, kentsel atiklar, tarla iirlin artiklari, hayvan besin artiklar, ciftlik
hayvanciliginin kiigiik ve biiyiik bas hayvan diskilar1 ve benzerleri kaynakl
olabilecegi gibi, sadece biyogaz liretme amagli yetistirilen bazi bitkiler (yesil giibre)
ve deniz yosunlar (alg, diyatomit), ya da kara yosunlar1 (likenler) olabilirler. Bu
organik atiklar belli bir miktari, hesaplarla tasarlanan ve insa edilen havasiz bir
depoda toplanarak depolanirsa, belli asamalarda kimyasal tepkimelerin olusmasi
sonucunda biyogaz karisiminin agiga ¢ikmasit miimkiin olmaktadir. Bu nedenle de,
donistiiriilmiis enerji tiretmek i¢in yararlanilan bu gibi organik kokenli maddelere,
genel bir terimle hammadde ve bunlardan elde edilen enerjiye ise, biyogaz enerjisi
ad1 verilmektedir (URL-3).

Biyogaz enerjisinin en biiylik avantaji diger enerji kaynaklarina kiyasla bir hayli
ekonomik bir kaynaktir. Ornegin, terorik hesaplamalarla bir ton biyogaz maddesinin
havasiz bir ortamda fermantasyona ugramasi sonucu, 1,2 varil petrol esdegeri bir
enerjinin elde edilebilecegi hesaplanmistir. Bunun yanisira biyogaz kaynaklarindan
elde edilen yanic1 gaz karisimi'nin, m®ii basina %40 ila %70 oraninda metan gazi,
%30 ila %55 oraninda karbondioksit ve diger oranlarin ise azot, hidrojen ve
hidrojensiilfiir gibi maddelerden olustugu analizler sonucu ortaya koyulmustur.

Copliik gazi, sehir atiklarinin toplandigi yerlerde, ¢oplerin toprak altina gomiilerek



oksijensiz pargalanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan gaz tiriidiir. Bu gaza LFG veya depo
gazida denir Gaz toprak altindaki borular vasitasi ile emilerek motorda yanmaya
hazir hale getirilir. Depo gaz1 temel olarak metan(~%>55), karbondioksit(~%35)
azot(~%10) gibi gazlar iceren bir karisimdir.. Metan yanici ve patlayabilir bir gazdir;
boylece c¢opliiklerde ortaya c¢ikan bu gazlar kojenerasyon sisteminde yakilarak
elektrik {iretimi i¢in temel etken olusturur. Kaba bir hesapla bir ton ¢op yaklasik 400-
500 metrekiip gaz iiretir. Sonug olarak saha ¢Opliik olarak kullanima kapatilsa bile,
cOpliikteki gaz emisyonu (dolayisiyla elektrik iiretimi) uzun yillar boyunca devam
edebilir. Buda gosteriyor ki depo gazi elde ettigimiz bir kat1 atik depolama tesisinden
yatirim maliyeti diisiik bir tesis ile uzun siire enerji iretebiliriz. Bu lirettigimiz
enerjiyi elektrik enerjisine gevirerek sehirlerdeki enerji ihtiyacim1 karsilayabilirz

(Oztuncay, 2009).
2.3.1. Hayvansal atiklar

Bu yontem genellikle kesik beslemeli sistem olarak bilinir. Ferrmantasyon haznesi’ni
(tankin1), asagi yukarit her iki - iic ayda bir bosaltip, yeniden taze taze ciftlik
giibresiyle doldurmak gerekir. Bu islemden sonrada tankin her dolusunda
fermantasyon olusumu tamamlanip biyogaz iiretiminin baslamast i¢in 10-20 giin
kadar beklemek gerekir. Yani gaz iretiminde kisa siireli kesintiler olusur. Bu
sebepten oOtiirti de, sozii edilen biyogaz iiretim yontemine kesik besleme ve kesik

tiretim yontemi denir (URL-4).

Ince kiyilmis tarimsal atiklar, sazliklar, saman, nusir artiklari, seker pancari
yapraklar1 gibi bitkilerin islenmeyen kisimlar1 ile bitkisel iirlinlerin islenmesi
sirasinda ortaya cikan atiklarin kapali ortamda fermante edilmesi sonucu biyogaz
elde edilebilinir. Biyogaz iretiminde hayvansal ve bitkisel atiklar tek bagina
kullanilabilecegi gibi belli esaslar dogrultusunda belli oranlarda karistirilarak da
kullanilabilir. Elde edilen biyogaz sayesinde hem atiklarin bertarafi saglanmis olur

hemde ekonomik bir sekilde enerji elde edilmis olur (URL-5).
2.3.2. Organik icerikli sehir ve endiistriyel atiklar

Aritma tesisleri, kanalizasyon ve dip camurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklari,

¢cOziinmiis organik madde derisimi yiiksek endiistriyel ve evsel atik sular biyogaz



tiretiminde kullanilmaktadir. Bu atiklar 6zellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri
tarafindan yiiksek teknoloji kullanilarak tesis edilen biyogaz iiretim merkezlerinde

kullanilan atiklardir (URL-6).

Cop gaz ile elektrik liretiminde ise modern kat1 atik depolama tesislerine ihtiyag
vardir. Modern bir ¢opliikten amag atiklarin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde uzun
stire depolanmasidir. Bu tarz atik depolama sahalarinda ¢opliigiin  kapasitesi
doldugunda tizeri kalin bir toprak tabakasi ile kapatilir ve bu islem kademe kademe
devam eder. Boylece ¢opliikte olusan metan gazinin havaya karismasi onlenir. Depo
gaz1 bir boru agi ile toplanir. Bu borulama sistemi bazen yatay bazende dikey olarak
modellenir. Bu borularla emilen gaz bir gaz toplama merkezinde toplanir. Ana
borularin baglandigi pompalar vasitasiyla gaz c¢opliikten az bir negatif basingla
emilir. Emilen gaz bagzi iyilestirmelerden gecirilerek yakma tesisine ulastirilir.
Kojenerasyon tesisinde yakilan depo gazi sonucunda elektrik ve 1s1 enerjisi elde

edilir (Oztuncay, 2009).

Yapilan arastirmalar sonucunda Tirkiye’de konut basina giinde yaklasik 1,5-2 kg
¢Op cikmaktadir. Tiirkiye’de birkag yil oncesine kadar atiklardan elektrik iireten 5
tesis bulunurken, su anda EPDK’dan alinan lisans sayis1 40°a yaklasti. Bu tesislerin
su anda 100 MW’1 isletmede, 80 MW ise insa halinde bulunuyor. Uzmanlar enerji
harcamalarinin ¢Opten enerjiyle azaltilabilecegi vurgusunu yapiyor. Copten enerji
tiretimiyle 10 bin konutun elektrik ihtiyacini karsilayacak bir tesisin yaklasik olarak
1,5 milyon dolara kurulacag: belirtiliyor. Diinya genelinde 50°den fazla iilkede 1,5
milyon kisiye istihdam olanagl saglayan c¢Opten iiretim sektoriiniin, Tiirkiye

ekonomisinin gelecegi i¢in de kaginilmaz oldugu belirtilmektedir (URL-7).



3. KATI ATIK VE KATI ATIK YONETIiMi
3.1. Kat1 Atik Kavramina Genel Bakis

Kat1 atik teriminin teknikte oldukca fazla tanimi vardir. Ureticisi tarafindan atilmasi
istenen, ¢evrenin korunmasi ve toplumun huzuru bakimindan diizenli bir sekilde
ortadan kaldirilmasi gereken kati madde ve aritma camurlar1 gibi maddelerin tiimii

kat1 atik olarak tanimlanir (Resmi Gazete, 1991).

Kati1 atigin kaynagi olan bu maddeler plastik, metal, organik vb. esasli olabilir.
Tiirkiye Cevre Sorunlar1 Vakfi'min yayminda kati atik kavramimin tanimi ise
‘insanlarin sosyal veekonomik etkinlikleri esnasinda veya sonucunda ise yaramaz
hale gelen ve akici olacak kadar sivi igermeyen her tiirli madde ve malzeme*

seklinde tanimlanmaktadir (Sahin ve Serin, 2008).

Artan nufus nedeniyle miktar1 her gegen giin artan kati atiklarin gevreye verdigi
zararlar ve olumsuz etkileri bulundugundan bu atiklar teknik ¢oziimlerle oradan
kaldirilabilir hale getirilmistir. Kati1 atiklarin uygun degerlendirme ve kazanma
yontemlerinin tesbiti ve uygulanabilmesi amaciyla kati atiklarin ayirigtirilarak
siniflandirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun icin de cesitli yontemler gelistirilmistir.
Kat1 atiklar, kaynaklarina gore evsel, ticari, kurumsal ve endiistriyel kat1 atiklar ile
sokak stipriintiileri, insaat yikim ve hafriyat atiklari, aritma tesisi camurlari, tehlikeli
atiklar ve hastane atiklar1 olarak siniflandirilabilir. Eger bilesimlerine gore bir ayirma
yapilmak istenirse organikler, inorganikler ve kiiller olmak flizere ii¢ kisimda
ayrilabilir. Kati atik yOnetiminin amaci, kaynak israfint Onlemek ve kaynak
yaratmanin disinda eldeki mevcut kaynaklara gore sistemin daha iyi c¢alismasini
saglamas1 hedeflenmistir. Bu nedenle atiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan
calismalarin ¢evreye en az zarar vererek, ¢agdas ve diisiik maliyetli miithendislik

¢ozlimlerinin yapilmasi biiyiik nem tagimaktadir (Bilgili, 2002).



3.2. Ulkemizde Katki Atik Miktar1 ve Konsantrasyonu

Ulkemizdegerek yasayis sekli gerek Kkiiltiirel acidan farkli 6zelliklere sahip gok
sayida belediye olmasindan dolayi, ¢op cesitliligi ve organik atik miktarindada
farklilik vardir. Tirkiye i¢in Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlamasi
(YMCYP) Projesi'nde iller, kendi aralarinda demografik ve sosyo-ekonomik
ozelliklere gore birkag guruba ayrilarak smiflandirilmigtir. Bu  siniflandirma
yapilirken illerin niifusu, niifus yogunlugu, ortalama kisi bast GSYIH ve ortalama
hane biiyiikliigii verileri dikkate alinmistir. Bu siniflandirmalar sonucunda iilkemiz 3
bolge ve 10 alt bolgeye ayrilmistir. Ana bolgelerden ilki Tiirkiye'nin batisinda yer
alan Marmara ve Ege Bolgelerinden, ikincisi Tirkiye'nin orta kesiminde yer alan
Karadeniz, Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgelerinden ve sonuncusu doguda yer alan

Dogu Anadolu ve Glineydogu Anadolu Bolgelerinden olugsmaktadir (Polat, 2011: 9).

Tablo 3.1. Tirkiye'deki karakteristik belediye gruplarinin tanimlamasi (Cevre ve
Orman Bakanligi, 2008)

No Bolge Alt Bolge

la Marmara / Ege Bolgesi Istanbul, izmir (Biiyiiksehirler)

1b Diger Biiyiiksehir Belediyeleri

1c Diger Belediyeler (orta/kiictik)

2a Akdeniz /Karadeniz / I¢ Anadolu Ankara (Biiyiiksehir)

2b Bolgesi Antalya / icel (Turizm sehirleri)

2c Diger Biiyiiksehir Belediyeleri

2d Diger Belediyeler,
Karadeniz(orta/kiigiik)

2e Diger Belediyeler, Akdeniz
(orta/kiiciik)

3a Dogu Anadolu/ Giineydogu Gaziantep (Biiyiiksehir)

3b AnadoluBdlgesi Diger Biiyiiksehir Belediyeleri

3c Diger Belediyeler (orta/kiiciik)

Bu model bolgeleri (bdlge ve alt bolgeler) i¢in proje kapsaminda kisi basi atik
miktar1 belirlenmistir (¢izelge 3.2). Buna gore yillik atik miktar1 28,7 milyon tondur.
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Tablo 3.2. Model bolgeleri igin kisi basi kat1 atik miktart (Cevre ve Orman
Bakanlig1, 2008)

Model 2006 Birim Kat1 Atik

la 1,15 1,28*
1b 1,12 1,24*
1c 1,1 1,16*
2a 1,15 1,28*
2b 0,9 1*

2¢C 0,85 0,94*
2d 0,85 0,9*
2e 0,85 0,9*
3a 0,85 0,94*
3b 0,9 1*

3c 0,75 0,8*
Ortalama 0,95 1,06*

Atiklarin (*) Biiyiiksehir belediyelerinde %10, diger belediyelerde %5 oraninda ambalaj atig1 kaynakli bir artis yapilmistir.

Kat1 atik miktarlar1 iilkeden iilkeye ve hatta aym iilkede kentten kente, yerel
kosullara, mevsimlere ve yasam sekilleri ve aliskanliklara bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ulkemizde 2006 yilinda ‘Belediye Kati Atik Temel Gostergeleri’ne
gore; calisma yapilan 3.225 belediyeden 3.115' inde kati atik hizmeti verildigi
belirlenmistir. Bu hizmeti veren belediyelerden alinan verilerde yaklasik 25,3 milyon
ton kat1 atik toplanmig ve kisi basi ortalama kat1 atik miktar1 gilinliik 1,21 kg olarak
tespit edilmigtir. Niifusun artmasi teknolojinin gelismesi kati atik miktar1 ve

karigimini degistirmektedir.

1993 yilinda Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) tarafindan "C6p Kompozisyon
Aragtirmas1 Calismas1" kapsaminda Temmuz ayinda 10515 hanede, Aralik ayinda
10565 hanede calisma yapilmistir. Bu c¢alismada hanelere organik atik ve kiil
atmalari i¢in siyah, geri kazanilabilir atiklar1 atmalar1 i¢in ise beyaz posetler giinlik
olarak dagitilmis ve bunlar degerlendirilmistir. (Posetlerin iizerinde uyar1 yazilari
bulunmaktadir.) Bu caligmaya gore evsel kat1 atiklar igerisindeki geri kazanilabilir
maddelerin oranlari, bazi kentler i¢in yaz ve kist temsil edecek sekilde Temmuz ve
Aralik aylar i¢in Cizelge 3.3'de gosterilmistir. Mevcut ¢izelgedende goriildiigii gibi
kat1 atik miktar1 kentlerin sosyo ekonomik durumu, gelir seviyesi ve yasant1 sekliyle

dogrudan orantili olarak sekillenmistir (Polat, 2011: 10-11).
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Tablo 3.3. Sehirlerin yazlik-kislik kisi basina diisen ortalama ¢op miktar1 ve toplam
atikicerisindeki geri kazanim orani1 (Armagan, 2006)

Il Yazlik Cop Geri Kislik Cop Geri
Miktari Kazanim Miktar1 Kazanim
Adana 865 22,91 473 12,93
Ankara 615 16,77 635 4,25
Bursa 613 19,51 793 8,3
Diyarbakir 365 9,64 250 5,56
Iskenderun 597 20,94 443 15,57
Istanbul 554 18,18 514 8,77
[zmir 724 14,86 484 10,84
Kayseri 752 11,52 374 3,74
Konya 683 8,42 539 4,31
Samsun 542 5 450 9,2

Bir kentin ya da belediyenin kati atitk miktar1 belirlenirken toplam miktar niifusa
boliinerek bir deger bulunur. UNDP (Birlesmis Milletler Kalkinma Programi) tahmin
yontemi ile hesaplanan toplam niifus miktar1 ve TUIK ve ISTAC Atik Yonetim
Miidiirligi'nden alinan kentsel kat1 atik miktarlar1 ve bulunan kisi basi KKA
miktarlar1 arastirilmistir. Buna yapilan bir baska ¢alismada 2007 yilinda Istanbul'da
kisi bas1 ortalama kati atik iiretimi 445 kg/kisi-yil veya 1,22 kg/kisi- giin olarak
hesaplanmstir. Istanbul 1li i¢in yapilmis &nceki calismalara bakildiginda CH2M-
Hill, 2000 yilinda bu degerin 0,6 kg/kisi-giin, 2010'da 0,64 kg/kisi-giin, 2020'de 0,68
kg/kisi-giin olacagini varsaymistir (Polat, 2011: 11).

35
2006
s g
S 34 7
s e 2008
§ 32 2005 i
oy .
s - 2007
2 30 2
p 2008~
S 28 /j/
E 2,6 ~
g 2003 -
T 24
z “# 2002 y = 1,6365x + 630672
v 2,2 . RI = 0194
= 2001 Koo : .
S Kémiirciioda KA Miktar: (Milyon Ton)
1.0 1,2 14 1,6 1,8

Sekil 3.1. Istanbul kat1 atik miktarlar1 (Géren ve dig., 2011)

Istanbul'da yapilan arastirmalar sonucu kentsel kati atik {iretimi 2010-2015 ve 2016-
2030 planlama donemlerinde sirasiyla 6ngoriilen %2,07 ve %2,19'luk KKA artis hiz1

Oon goriilmiistiir. Model hesaplarinda da goriilecegi lizere KKA artis hizi modelin
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temel girdilerinden olan GSYIH, niifus artis hiz1, enflasyon durumu ve kisi basi
ortalama gelire baglh olarak degisim gostermektedir. Sokak toplayicilari tarafindan
atik toplama sistemden ¢ekilen KKA miktar1 da hesaplara dahil edilmistir. Bu
yaklasima gore 2020'ye kadar bu durumun gegerliligini siirdiirecegi ve 2021'den
itibaren sokak toplayicilarinin tamamen sistem dis1 kalacagi ongoriilmektedir. 2021
sonrasinda olusan atigin %100 oraninda atik yonetimi sistemi i¢inde kalacagi tahmin
edilmektedir. Bu bilgiler 1s131inda Istanbul icin 2010-2030 arasinda tahmin atik
yonetim sistemine giren toplam atik miktar1 ve kisi basi KKA olusumu sekil 2.2'de

yer alan grafikte sunulmaktadir.

9.000.000
8.000.000 /
7.000.000

6.000.000
5.000.000 -
4.000.000
3.000.000

2.000.000
1.000.000

ton'yil
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Sekil 3.2. Istanbul i¢in 2010-2030 arasinda tahmin edilen toplam kati atik miktar
(Polat, 2011: 12)

oo

Cop tretimi ve bilesimi lilkeden iilkeye degistigi gibi, ayni iilkede bolgeden bolgeye
ve ayni sehirde semtten semte farkliliklar gdsterecegi net bir bilgidir. Ornegin Devlet
[statistik Enstitiisii verilerine gore Il bazinda bakildiginda Artvin ilinin ¢dp iiretim
hiz1 1 kg/kisi.gilin iken, Ankara ilinin 1,6 kg/kisigiindiir.Bolge bazinda bakildiginda
dogu Karadeniz bolgesi ¢op liretim hizi 1 kg/kisi. giin iken, batt Marmara bolgesinin
1,9 kg/kisi. giindiir. Bu farkliliklar tizerinde etkili olan bir¢ok 6nemli unsur bulunur.
ISTAC'tan Istanbul ilinin Avrupa ve Anadolu yakasina ait kati atik karakterizasyonu
alinmistir. Avrupa 1 ve Avrupa 2 bolgeleri icinde ortak karakterizasyon degeri
girilmistir. ISTAC'tan alman 2006 kis ve 2007 yaz donemi Anadolu ve Avrupa
yakasi verileri ¢izelge 2.4 ve gizelge 2.5'de verilmistir (Polat, 2011: 112-13).
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Tablo 3.4. Istanbul anadolu ve avrupa yakas1 2007 kis donemi kka karakterizasyonu

(URL-8)

Malzeme Anadolu % Avrupa %
Kagit- Karton 10,70 13,43
Renkli Cam-Renksiz Cam 5,92 5,93
Pet 1,03 1,39
Poset 8,32 7,33
Plastik 1,87 3,25
Cuval 0,29 0,06
Demir 0,9 0,97
Akminyum 0,37 0,85
Diger Metal 0,00 0,11
Org. Ma d. 56,34 50,34
Cocuk Bezi 4,54 3,84
Odun(mhta) 0,13 0,2E
Elk. Alet 0,02 0,00
P1l-Akii 0,03 0,00
Tekstil 2,30 1,57
Tetrapak 0,82 0,72
Diger Yanan 1,43 1,80
Kiil 4,70 2,09
Tag 0,50 0,04
Toplam 100,00 100,00

Tablo 3.5. istanbul anadolu ve avrupa yakas1 2007 yaz dénemi kka karakterizasyonu

(URL-8)

Malzeme
Kagit-Karton
Cam

Per

Poset

Plastik
Cuval

Demir
Aliminyum
Diger Metal
Org. Mad.
Cocuk Bezi
Odun (talita)
EH Alet
Pil-Akii
Tekstil
Tetrapak
Diger Yanau
Park ve Bahge atiklar
Tas

Kiil

Toplam

Anadolu %

11,72
2,93
0,87
8,46
2,07
0,15
0,54
0,24
0,00
61,91
4,95
0,32
0,00
0,00
3,69
0,45
1,60
0,07
0,03
0,00
100
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Avrupa %

13,23
4,70
1,11
8,45
2,80
0,06
0,29
0,31
0,02
58,00
4,00
0,15
0,00
0,00
4,16
0,51
1,90
0,18
0,00
0,00
100




Yapilan incelemelerde 2006 yilinda diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilen
atigin %66's1 karigik belediye atiklarindan, %7'si kagit ve karton atiklardan, %6's1
mineral atiklardanolustugu tespit edilmistir. 2005 yili istatistiklerine gore ise; diizenli
depolama tesislerine getirilen atiklarin %96' s1 evsel ve benzeri atiklardan, %4' i

evsel olmayan diger atiklar olarak adlandiracagimiz materyallerden olusmaktadir
(URL-9).

Kat1 Atik Ana Plam1 Projesi kapsaminda yapilan kati atitk kompozisyon belirleme

calismasinin sonucu asagidaki Sekil 3.3'de verilmektedir

Diger
yanabilenler
19% \ Mutfak atiklar,
- 34%

Diger
yanmayanlar
22%

Plastik Karton

1%
Hacimli karton
40/('

Sekil 3.3. KAAP Projesi Atik Kompozisyonu belirleme ¢alismasi
sonucu (URL-8)

Evsel atiklarin miktar ve Ozellikleri, yasanilan yerin sosyo-ekonomik seviyesine
beslenme aligkanligina, kullanilan yakit cinsine v.b. faktorlere bagli olarak
degismektedir. Evsel atik igerisinde bulunan yiyecek atiklart organik yapida
olduklarindan kolayca ayrigabilir 0zellige sahiptir. Bu 06zellikleri ve koku
olusturmalar1 kati1 atik toplama sisteminin tasarimi ve isletimini 6nemli Olgiide

etkiler.

Tablo 3.6. Baz iilkelerde evsel kati atik karakterizasyonu (URL-10)

Kat1 AtikBilesimi Belgika Almanya Fransa | Istanbul | Isve¢ | ABD
Kiil 4S 30 24 45 0 10
Kagit 21 19 30 10 55 42
Organik madde 23 21 24 36 12 23
Metal 2 5 4 1 6 S
Cam 3 10 4 1.5 15 6
digerleri 3 15 14 6.5 12 11
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3.3. Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi

Kat1 atiklarin siniflandirilmasinda bu atigin kaynagina, bilesimine ve 6zelliklerine
dikkat edilir. Bu atiklarin toplamasi, tasinmasi ve bertaraf sistemlerinin tasarlanmasi,
yakma tesislerinin kurulmasi ve isletilmesi, geri kazanilabilir maddelerin (organik
giibre) ekonomiye kazandirilmasi bunun yani sira elektrik enerjisi tiretimi oldukca
onemlidir. Kat1 atiklar1 siniflandirirken, kaynaklarina gére ve bilesimine gore iki ana

guruba ayirarak siniflandirabiliriz.
3.3.1. Bilesimine gore simiflandirma

Birincil organik atiklar: kompostlanabilir ve yanabilir organikler (bitkisel, hayvansal,
kagit, tekstil atiklari...)

Ikincil organik: biyokimyasal ayrismas1 imkanizya da ¢ok yavas olan organikler

(odun, kagzt, deri, lastik, kemik, plastik atiklar)
Uciinciil inert maddeler: yanmayan maddelerdir (cam, porselen, tas, kil atiklari).
3.3.2. Kaynaklarina gore siniflandirma

Evsel atiklar: tehlikeli atik olmayan normal evlerde kisiler tarafindan atilan mutfak
copleri, belediye hizmeti ile toplanip tasman ¢op depolama sahalarinda bertaraf
edilebilen, park, bahge gibi alanlardan gelen, toplama tesislerinde ayirma yolu ile
geri kazanilabilen kompost yapilabilen veya yakilabilen evselsehir atiklardir. Kisiler
tarafindan genellikle mutfak atig1 olarakda bilinen tehlikeli ve zararli olmayan her

tiirlii atik evsel kat1 atik kapsamina girer.

Endiistriyel atiklar: Endiistri tesislerinde herhangi bir proses sonucu istenmeyen
madde olarak aciga cikan iirlinler ve aritma ¢amurlart bu smifa girer. Endiistriyel

atiklarida kendi aralarinda ikiye ayirmak miimkiindiir.

Tehlikeli atiklar:‘Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi® ne gore tanimi, zararli ve
tehlikeli atig1 patlayici, parlayici, kendiliginden yanmaya miisait, suyla temas halinde
patlayic1 gazlar ¢ikaran, oksitleyici organik peroksit icerikli, zehirli korozif, hava ve
suyla temasinda toksik gaz birakan, toksik ve ekotoksik gaz tasiyan ve bakanlik¢a

tehlikeli ve zararli atik oldugu onaylanan atiklar olarak tanimlanmistir.
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Tehlikeli atiklar genellikle sanayi, arastirma merkezi, hastaneler ve kismen
konutlardan kaynaklanir. Konutlardaki basingh kaplar, sanayi atiklari igerisindeki
bircok kimyasallar, hastanelerden kaynaklanan radyoaktif atiklar hep tehlikeli atik

sinifina girer.

Tibbi atiklar: Hastane ¢Opli olarak adlandirilan ve hastane veya benzeri saglik

kuruluslarindan kaynaklanan tibbi atiklardir.

Ozel atiklar: Kat1 atik kategorisinin disinda kalan ve farkli yontemlerle toplanmast,
tasinmasi, bertaraf edilmesi gereken atik tiirleridir. Bu atiklar; atik madeni yaglar,
jips, yakma firin1 kiilleri ve buna benzer kimyasal igeren maddelerdir. Atik madeni
ve bitkisel yaglar son yillarda hem miktar hem de kullanimi agisinda siklikla
giindeme gelmektedir. Son zamanlarda teknolojinin ilerlemesi ile atik bitkisel yaglar
biyodizel iiretiminde kullanilarak enerji iiretimi saglanmaktadir. Madeni yaglar ise
bir takim aritma islemlerinden gegirildikten sonra sanayide tekrar kullanilabilir hale
getirilmektedir. Tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeliginde 6zel isleme tabi atiklar

listesinde yer alirlar (Milli Egitim Bakanligi, 2009).
3.4. Depolama Yontemleri ve Cesitleri

Belediyeler tarafindan toplanan evsel ve endiistriyel atiklar ¢cevresel ve sihhi faktorler
gozetilmeden sehir alanlarinin uzaklarinda depolanmaktadir. Bunun yani sira bazi
biiyiik sehirlerimizde ise, toplanan organik kokenli c¢opler kompost tesislerinde
isleme tabi tutulmakta, ¢Opler ayrstirildiktan sonra elde edilen kompost
satilmaktadir. Ulkemizde halen modern toplama ayristirma bertaraf etme tesisleri
yayginlagsmamistir. Toplanan degerli c¢oplerin ancak 1/3'1 toplama istasyonlarina
gelmekte, bu siiregte geri kalan kismi ise toplayici kisiler tarafindan daha 6nceden

alinmaktadir (Beyhan, 1997).
3.4.1. Vahsi depolama

Vahsi depolama, atiklarin ¢evresel ve sihhi etkenler goz oniinde bulundurulmaksizin
acik araziye rastgele bosaltilmasidir. Ulkemizde ¢cogu depolama sahasinda kullanilan
bu yontemde c¢oOpler hicbir onlem alinmadan bir alana atilip birakilmaktadir. Bu

yontemde atiklarin herhangi bir 6nlem alinmaksizin kontrolsiiz bir sekilde bertaraf
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edildigi i¢in bircok problem olugmaktadir. Bu sahalar genis bir alana dagildig: icin
gevre ve gorinti kirliligine sebep olmaktadir. Bunlarin en basinda bu sahalarda
olusan sizint1 sular1 yeralt1 ve yeriistii sularina karisarak bu kaynaklarin kirlenmesine
neden olurlar. CoOp sahasinda riizgarinda etkisiyle toz bulutlar1 olusmakta ve
meydana gelen gazlarla birlikte hava kirliligine neden olmaktadir. Cop sahalarina
bosaltilan organik atiklar mikroorganizmalarca ayristirilir ve bunun sonucunda
igeriginin biiylik bir kismin1 metan (CH4) ve karbondioksit (COz) in olusturdugu
depo gazi meydana gelir. Bunlarin disinda yine depo gazi bilesenlerinden olan agir
hidrokarbonlar, etilmerkaptan (C.HsSH), karbonmonoksit (CO), Hidrojen (H.),
hidrojen siilfiir (H2S), benzol (CeHe) zararli kimyasallarin olusumuna sebep olurlar.
Ayrica bu vahsi depo sahalar fare, sinek ve diger zararli canlilar igin uygun bir
barinma ve ¢ogalma yerleridir ve bu canlilarla beslenen kuslar ve diger hayvanlar

bulasici hastaliklarin taginmasina ve yayilmasina neden olmaktadir (Polat, 2011: 17).

:‘ﬁx N x..-f“-' 2 '1':*. l‘- .-‘.
Sekil 3.4. Vahsi depolama (Polat, 2011: 17)

3.4.2. Diizenli depolama

Encok tercih edilen kati atik depolama c¢esidi diizenli depolamadir. Bu sistemin
birden fazla avantaji bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi maliyetlerin diisiik
Olmasidir. Bunun yani sira bu depolama yontemi ile en stabil {iriin olusana kadar

islemler stirdiiriiliir (Borat, 2001).
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Sekil 3.5. Diizenli depolama (URL-11)

2017 TUIK verilerine gére 2016 yilinda 140 atik bertaraf tesisi ve 1 558 geri
kazanim tesisi olmak iizere toplam 1 698 tesisin faaliyet gosterdigi tespit edilmistir.
Toplam kapasitesi 834 milyon m?® olarak tespit edilen 134 diizenli depolama tesisinde

6 milyon tonu tehlikeli olmak iizere 44 milyon ton atik bertaraf edilmistir.

Ayni istatislik bilginerine gore, Toplam kapasitesi 644 bin ton/yil olan 6 yakma
tesisinde 63 bin ton tehlikeli ve 248 bin ton tehlikesiz olmak iizere toplam 310 bin

ton atik bertaraf edilmistir. .

2016 senesinde geri kazanim tesislerinde 33 milyon ton atik geri kazanilmustir.
Toplam kapasitesi 424 bin ton/y1l olan 7 kompost tesisinde 140 bin ton atik islem
gormiis ve 20 bin ton kompost tretilmistir. Ayrica atik geri kazanimi lisanshi 35
beraber yakma (ko-insinerasyon) tesisinde 739 bin ton atik yakilarak enerji geri
kazanimi gergeklestirilmistir. Lisanshi diger 1 516 atik geri kazanim tesisinde ise
toplam 32 milyon ton metal, plastik, kagit, mineral vb. atik geri kazanilmistir (URL-
11).
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Tablo 3.7. Belediyeler tarafindan toplanan kat1 atik bertarafi

Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri istatistikleri, 2014, 2016
2014 2016

islem géren islem géren
Tesis atik miktan Tesis atik miktar
sayisl (Ton) sayisi (Ton)
Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri 985 61048 878 1698 77 208 662
Atik bertaraf tesisleri 117 41 324 637 140 44125 262
Dizenli depolama tesisi 113 41281755 134 43815135
Yakma tesisi 4 42 882 6 310127
Atik geri kazanim tesisleri 868 19724 241 1558 33083 400
Kompost tesisi 4 94 019 T 140 467
Beraber yakma (ko-insinerasyon) tesisi 39 532 343 35 738 908
Dider geri kazanim tesisleri " 825 19097879 1516 32204025

(1) Metal, plastik, kagt, mineral vb. atiklarin geri kazanimini yapan tesisleri icermektedir.

Diizenli depolama tanimi altinda, kati atiklarin ¢evre sagligina uygun sekilde tabani
kil ve geo membranla (plastik pestille) gecirimsiz hale getirilmis bir araziye dokiiliip
sikigtirilmast ve {izerinin toprakla ortiilmesini, iginde metan bulunan depo gazinin
uygun bacalarla veya yatay rigollerle kontrol edilerek toplanmasini ve ayni sekilde

olusacak si1zint1 suyununda drenaj sistemi ile kontroliinii ifade eder.
Diizenli depolamanin 6zellikleri kisaca soyledir:

e Depo gazmin 1slahi ile kat1 atiklar ¢evreye kotii kokular yaymaz.
e Depo gazmin c¢ekilmesiyle ¢op sahalarindan yayilan koku riizgarla etrafa dagilip
cevreyi kirletmez.
e (Cevresel etkileri kontro altina aldigindan zararli ve hastalik yapici canlilara
barinma ve ¢ogalma ortami ortadan kalkar.
e I¢inde baslica karbondioksit ve metan bulunan depo gazinn ¢ikist pasif ve aktif
yontemlerle kontrol altina alinmistir. Her iki grup yontemle depo gazinin ¢evreye,
konut i¢lerine yayilmasi engellenir. Patlama riski ortadan kalkar.
e Igerisinde tehlikeli kimyasallar barindiran ¢op sahalarindan olusan siiziintii ve
sizint1 sular1 kontrol altina aliip arntilmakta olup yer alti ve yeriistii sular
kirlenmeye kars1 korunur.
e Diizenli depolama sahalar ile evcil ve yabani hayvanlarin girmesi, orada barinip

beslenmelerine ve gogalmalarina engel olunur (Borat, 2001).
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Diizenli Depolama Sahas1 Hazirlik Asamasi: Kati1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'ne
gore kentsel atiklar, insaat ve yikinti atiklari, tibbi atiklar ve atik piller ayr yerlerde
ve sekillerde depolanir. Depolama islemine baglanmadan 6nce, depolama alaninin
taban1 depolamaya hazir hale getirilir. Kati atik depo sahalarinda ¢evre kirliligi
acisindan en onemli problem "sizint1 suyu"dur. Sizint1 suyu yeralti ve yer iistii su
kaynaklarimi kirletmektedir. Sizint1 suyunun bu olumsuz etkisini 6nlemek i¢in depo
sahasinin tabani gegirimsiz hale getirmek gerekmektedir. Bu ge¢irimsizligi saglamak

i¢in genellikle membran adinda tabii ve suni malzemeler kullanilir (Polat, 2011: 20).

Depo sahasimin st kismindaki bitkisel nebati toprak temizlenip yeralt1 suyu drenaji
icin uyugun ortam hazirlanir. Yeralti suyu drenaj kanallari ile saha disina drene edilir
ve zemin alt yap1 sikistirma teknigine uygun olarak stabilize dolgu malzemesi ile
tekrar sikistirilir. Cevre sularinin girmemesi icin gerekli 6nlemler alinip uygun egime
getirilen tabii zemin {izerine her biri 15 cm kalinliginda kil tabakasi serilerek depo
tabaninin yiiksekligi 60 cm olacak sekilde sikistirilir. Olusan bu zemin iizerine 2 mm
kalinliginda yiiksek yogunluklu polietilen folyo (geomembran) kaplandiktan sonra
izerine koruyucu tabaka olarak geotekstil serilir. Bu islemlerden sonra ¢op sizinti

suyu toplama iglemleri yapilir.

COP DOLGUSU
' GAKIL16/32
i = GEOTEKSTIL 1,5mm
M SIKISTIRILMIS KiL
o SIKISTIRILMIS KiL

N ! i

TESFIYE EDLEMN ZEMIM

Sekil 3.6. Kat1 atik depolama sahasi katmanlarin dizlimi (Polat, 2011: 20)

Gegirimsiz taban ve dren borularinin ¢evresine 30 cm kalinliginda uygun ebatlarda,

kire¢ oran1 % 30'dan az olan dere ¢akili serilerek sizint1 suyu i¢in drenaj tabakasi
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olusturulur. Atiklarin mikrobiyolojik ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan veya depolanan
atigin gaz fazina gecen kismi olarak nitelenen depo gazinin patlamalara ve/veya
zehirlenmelere yol agmasini 6nlemek amaciyla gazlarin tahliye edildigi sahaya etkili
yarigapt 35 - 40 cm olan gaz toplama bacalar1 veya yatay rigoller yerlestirilerek
kullanima hazir hale getirilir. Mevcut sahada gaz ¢ikisinin fazla oldugu yerlere gaz
bacas1 yapilarak olusan gazlarin tahliyesi saglanir. Mali agidan miimkiinse ¢evresel
etkileride gbz oniinde bulundurarak metan gazinin dogrudan atmosfere salinmamasi
icin olusan gazlar gecici toplama sitemi ile toplanarak flareda yakilmalidir. Atiklarla
Dolgu Siireci: Membranlar yardimi ile olusan gegirimsiz taban teskili yapildiktan
sonra atik depolama g¢aligmalarinin belirli sinirlar igerisinde gerceklestirilmesi icin
her kademe atiklar katman katman sinirlart belirlenmis bir dizi atik hiicresine
depolanir (Polat, 2011: 20-21).
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Sekil 3.7. Atiklarin dokiilerek katmanlar olusturulduktan sonra
sikistirilmasi islemi (Polat, 2011: 21)

Kullanima hazir hale gelen alanlarin gecirimsizlik tabakasi tizerine ilk yumusak kati
atik tabakasiin serilir Bu tabaka 1,5-2 metre kalinligin1 gegmez. Bu atik tabakasinin

icinde alttaki taban Ortiisline ve sizint1 suyu toplama sistemine zarar verecek biiylik
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kiitleli cisimler uzun tahta pargalari, borular vb. keskin maddeler bulunmayacak
sekilde saha ayarlanmalidir. Bu tiirden maddeler hem memranlara hemde yatay
rigollere veya dikey bacalara zarar verir. Atk bosaltilirken, segilirken ve
sikistirilirken taban Ortiistine ve borulara zarar vermemeye dikkat edilmelidir. Taban
Ortiisii  sisteminin  biitiinliglinlin  korunmasi1 i¢in ilk atik tabakasi1 fazla
sikigtirilmayabilir. ilk atik tabakasi serildikten sonra bu tabakanin iizerine ilave atik
tabakasi serilecektir. ilk olarak egimin iist tarafindan platforma bosaltilan atiklar
dozerler vasitasiyla 50 cm tabakalar halinde atik muhtevasina bagli olarak
dikey/yatay oran1 1/3 veya 1/4 olacak sekilde serilir. Serilen atiklar ¢elik silindirli
kompaktorlerle sikistirilir. Her serme isleminden sonra is makinalar1 yardimi ile
mutlaka sikistirma yapilir. Nihai diizenlemenin arkasindan 60 cm kalinhiginda kil

ve/veya bitki tilirline bagli olarak bitkisel toprak serilerek yesillendirme ve

agaclandirma uygulamasina gegilir (Polat, 2011: 21-22).
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Sekil 3.8. Is makinelerei yardimu ile atik dolgu egiminin saglanmasi

Atiklarmn Ortiilmesi: Diizenli depolama alanlarinin en biiyiik avantajlarindan biri olan
atiklarin oOrtiilmesi islemi hem piskokularin ve kimyasallarin riizgar ile taginmasina
engel olur hemde hasere ve tasiyici hayvanlar araciligi ile tehlikeli maddelerin yer
degistirmesi 6nlenmis olur. Cop sahalarinda katmanlar planlanan hiicre yiiksekligine
ulastiginda bir ara ortii olusturmak icin 15 cm lik ek bir toprak ortiisii atilir. Ara ortii
30 cm kalinliginda olacak ve bir ay iizerine atik bosaltilamayacak alanlara serilmesi
gerekir. Giinliik hiicrelerin biiytikligii belirlenirken, atigin kapladigi ylizey alaninin

minimum diizeyde olmast giinliilk Ortiiniin daha az malzeme ile saglanmasi
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diistincesiyle ekonomik agidan olduk¢a 6nemlidir. Bunlar1 yaparken bir 6nemli husus
ta sizinti suyu sizmalart ve erozyonu Onlemek igin ara Ortiinlin tesviyesi
yapilmalmasidir. Uzerindeki ortii catlak, yipranmis olan veya diizgiin egimde
olmayan biitiin atik depolama alanlarina diizenli araliklar ile ilave oOrtii uygulamasi
kullanilmaktadir. Son Ortii: Atik yiiksekliginin isletme planinda belirtilen maksimum
yiikseklige ulagtiginda artik atigin iizerine 30 cm daha bir ara ortii serilme islemidir.
Bu tabakanin st egimleri %5-%15 arasinda olacak sekilde yapilmalidir. Tasarim
tesviyesi gerceklestiginde, 60 cm kalinliginda bir kil tabakas1 serilir. Kil tabakasinin
gecirgenligi odlukca 6nemlidir, bu sebeple gecirgelik 1x10-8yada daha az olmalidir.
Bu alanlarin daha sonra yesillendirilme fikri ile kil tabakasindan sonrada bazi
islemlere devam edilir. Kilin istiine yiiksek kalitede ve yeterli kalinlikta (1,5-2 m )

bitkisel nebati toprakla ortiilerek son asamada saglanmalidir (Polat, 2011: 22-23).
Son oOrtiiniin sagladig faydalar;

Riizgarda ugusabilecek pis koku ve kimyasallarin yayilmasinin onler.
Kokunun rahatsiz edici seviyesini azaltir.

Tastyic1 hayvanlar ve haserelerle mikrop tasimasinin engellenller.
Kontrol dis1 yapilabilecek ayiklamanin onler.

Sivrisineklerin sayisinin artmasina engel olur.

Depo gazisi sizintis1 ve patlama riskini ortadan kaldirir.

N o a &~ wDbh e

Atik tabakalarinin hava ile temasi kesilmesi sebebiyle ¢iiriime faaliyetlerin

hizlanmasina ve atiklarin kisa siirede stabilize olmasina katk: saglar.

©o

Tastyic1 gorevili hastalik yapici canlilara barinma ve ¢ogalma ortamini 6nler.

9. Bilesiminde karbon dioksit ve metan bulunan depo gazinin ¢ikisi pasif ve aktif
yontemlerle kontrol altina alinmistir. Depo gazinin ¢evreye, konut iclerine
yayilmasi engellenir.

10. Siiziintii ve s1zint1 sular1 kontrol altina alinip yer alt1 sularinin kirlenmesi 6nlenir.

11. Cop sahalarma evcil ve yabani hayvanlarin girip, buralarda barmip

beslenmelerine ve cogalmalarina engel olunur (URL-8).
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4. DEPO GAZI VE OLUSUM SURECLERI
4.1. Depo Gaz1 Kavramina Genel Bakis

LFG bir baska ad1 ¢op gazi olan bu karisim diizenli depolama sahalarinda biriktirilen
atiklarin fermantasyonu sonucu olusur. Sahaya dokiilen ¢oplerin iizeri sizdirmaz bir
kil tabakasi ile kaplanir ve aerobik bakteriler bu kapali ortamda bulunan atigin
igerisinde ihtiva edilen oksijeni tiiketirler. Oksijenin tiikendigi ortamda anaerobik
bakteriiler olusurve oksijensiz ¢iirime baglar. Bu fermantasyon islemleri sonucu
ortaya karigim olan bir gaz yayilir bunun adi Landfill Gas, ¢6p gazidir. Bu karigimin
biliyiik bolimiinli metan gazi olusturur, daha sonra karbondioksit ve azot gazi
miktarina gore siralanir. Az miktarda oksijen, siilfiir, amanyak hidrojen ve eser
gazlarda ihtiva eden bu gaz aslinda karisim halindedir. Cop gazi icerisinde bulunan

bilesenler asagidaki tabloda sunulmustur (Celebi, 2017: 41).

Tablo 4.1. Depo gazinda bulunan bilesenler ve depo gazinin 6zellikleri

Bilesen Yiizde (Kuru Ozellik Deger
Hacimde)!

Metan 45-60 Sicaklik (°C) 68-88

Karbondioksit 40-60 Ozgiil Agirhik 1,02-1,06

Azot 2-5 Nem Muhtevasi Doygun

Oksijen 0,1-1,0 Is1 Degeri [ 14900-20500

(kj/md)

Stilfiir, Menkaptan | 0-1,0

Amonyak 0,1-1,0

Hidrojen 0-0,2

Karbon monoksit 0-0,2

Eser Bilesenler 0,01-0,6

100 birim ¢0p gazinin igerisinde yaklasik olarak 50 birim metan gazi bulunur ve bu
gaz aslinda sera gazi olarakta adlandirilan patlayict yanict 6zelligi olan zararl bir
gazdir. Cevresel agidan bu gazin atmosfere salinmasi oldukg¢a zararhidir. En biiyiik
riskte bu gazin sikisarak patlama ihtimali olusturmasidir. Istanbul Umraniye’de 1993

yilinda Hekimbasi ¢op sahasinda biriken metan gazi kontrolsiiz olarak patlamistir.

! Gergek yiizde dagilimi1 depolama sahast yasi ile degismektedir.
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Yaklasik 4,5 yildan beri diizensiz olarak biriktirilen ¢opler bu patlamaya sebep
olmustur. Patlamanin siddetiyle bolge cevresinde yer alan 13 gecekondu ¢op
yiginlar altinda kalarak ¢ogu kadin ve ufak yasta ¢ocuklar olan 39 kisi bu ac1 olayda
hayatin1 kaybetmistir. Dogadan bulunan metan gazinin %4 oranindaki miktar1 ¢op
sahalar1 kaynakli olusmaktadir. Cop sahalar tizeri kapatilsa dahi 25-30 sene boyunca
dogaya metan salinimi yapar. Son yillarda iilkemizde de sik¢a uygulanan depo gazi
ile enerji iiretimi fikri tiim bu patlama riski ¢evresel olumsuzluklar1 ortadan kaldirir
niteliktedir. Bu tesislerde mantik aritma tesislerindeki gibi oksijensiz ortamda
clirime esastyla baglar. Yani her bir tesis aslinda biyokimyasal bir reaktdr gibidir.
Sehirlerin dig kisimlarina yapilan diizenli depolama alanlarinda ¢opilin buralara
gelmesiyle fermantasyon baglar. Sahada oksijensiz ortamda organik maddelerin
bozularak, bozulma gazlarin1 meydana getirir. Bozulma sonucu meydana gelen bu
karisim igerisinde biiyiik oranda metan bulunan depo gazidir. Sahadan depo gazi
emisi yapildik¢a katman katman kapatilarak dolgu siireci ilerler. Baz1 tesislerde bu
yiikseklik yaklagik 200 meteryi bulmaktadir (Polat, 2011).

Depo gazi olarak tanimlanan bu karisim ana gazlardan ve eser gazlardan olusur. Ana
gazlar depo gazinda biiyiik miktarlarda bulunurken, eser gazlar daha az miktarlarda
bulunur. Ana gazlar, ¢oplerin igerisinde bulunan organik maddelerin ayrigmasi
sonucunda olusurlar. Depo gazi igerisinde bulunan eser gazlar, az miktarlarda olsa
bile ¢cevresel etkiler agisindan halk saghigi igin oldukga zararlidir. Ana Gazlar: Depo
gazini olusturan baglica gazlar metan (CH4) ve karbondioksit (CO2)'dir. Geriye
kalan kisimda ise az oranlarda amonyak, karbon monoksit, hidrojen, hidrojen siilfiir,
azot ve oksijen bulunur. Depo sahasinda olusan ¢0p gazinin hacimsel dagilimlari
Cizelge 2.2'de verilmistir. Metan ve karbondioksit depo sahasindaki kati atiklarin
kapali ortamda anaerobik olarak ayrigmasi sonucu ag¢iga ¢ikan ana gazlardir. Metan
gazi patlayici 6zelliginden dolayi tehlikeli olup havadaki metan orani1 %5-15 civarina
ulastiginda patlayict 6zellik gosterir. Bu 6zelliginden o6tiirti sahada biriken metan
gazinin emilerek bazi proseslerden gegcirilip kojenerasyon fiinitesinde yakip enerji
tiretimine esas hale getirimek gereklidir. Boylece hem tehlike olusturan riskler
ortadan kaldirilacak hemde iilke ekonomisine ve enerji talebine katkida
bulunulacaktir. Eser Gazlar: Depo sahalarindan alinan ¢op gazi ornekleri lizerinde

yapilan incelemeler neticesinde depo gazi bilesiminde 154 ayr1 kimyasal bilesik
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saptanmigtir. Bunlarin i¢cinden 116 tanesi organik bilesik olarak belirlenmis ve ugucu
organik maddeler olarak siniflandirilmistir. Kati atik depolama alanlarinda bulunan

eser haldeki bilesiklerin baslicalar1 ve konsantrasyonlar1 Cizelge 2.3'de verilmistir
(Aydin, 2013).

Tablo 4.2. Depo gazindaki eser elementlerin konsantrasyonlari (Aydin, 2013)

Bilesik Ortalama
konsantrasyon, ppb,?
Aseton 6838
Benzen 2057
Klorobenzen 82
Kloroforin 245
Diklorometan 25694
Etilen bromid 0
Etilenoksit 0
Etilbenzen 7334
Metil etil keton 3092
Trikloroetilen 2079
Toluen 34907
Tetrakloroetilen 5244
Vinil asetat 5663
Kslen 2651

4.2. Depo Gazi1 Olusum Siireci

Atiklarin diizenli depolama sahalarina getirilip tstlerinin kapatilmasinin ardindan
clirlime siireci baslar ve ¢esitli gazlar olusur. Diizenli depolama sahalarinda olusan
bu gazlar bir dizi fazlarin sonucunda gergeklesir. Bu fazlar sirasiyla ilk uyum, gegis,
asit, metan ve olgunlasma fazlaridir. Bu bes faz Sekil 2.1'de verilmis olup asagida

ayrintili olarak ele alinmistir (Celebi, 2017: 44).

2 Hacimsel olarak milyardaki kistm
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Sekil 4.1. Depo gazi olusum fazlari ve gaz oranlari (Ozgakil, 2001)
4.2.1. Ik uyum faz

Depo gazi olusumu sirasinda goriilen ilk fazdir. Evsel kati atiklardaki organik
maddeler ¢Op depo alanlarina getirildiginde hemen mikrobiyal ayrismaya maruz
kalirlar. ilk adaptasyon fazi olan bu fazda ciiriime islemi aerobik olarak gerceklesir,
cliinkii atiklar depo alinana atilirken bir miktar hava depo alaninda kalir. Atiklarin
saahda ayrigmasini saglayan aerobik ve anaerobik olan organizmalarin en 6nemli
kaynag1 giinliikk olarak atiklarin {izerine dokiilen kapatma Ortlistidiir. Basaka bir
kaynagida bu organizmalarin aritma ¢amurlari ve ¢op alt1 sularinin tekrardan sahaya

basilmasi olayidir (Ozgakal, 2001).
4.2.2.Gegis faz1

Bu fazda atiklarin tizeri kapatilmasi ile beraber ortamda bulunan az miktardaki
oksijeni aerobik bakterilerin tiiketmesi sonucunda gecis fazi yani anaerobik siireg
baslar. Depo sahasinda anaerobik sartlarin olusmasi ile birlikte biyolojik
reaksiyonlarda baslar ve elektron alicisi olan nitrat ve siilfat, azot gazina ve hidrojen
silfire ~ doniisiir. =~ Anaerobik  kosullarin  olusup  olusmadigi  atigin
oksidasyon/rediiksiyon potansiyelinin 6l¢iimii ile kontrol edilir. Nitrat ve siilfatin
rediiksiyonu i¢in rediiksiyon kapasitesinin 50-100 mV civarinda olmasi budurum
saglandigin1 gosterir. Oksidasyon/rediiksiyon kapasitesi 150- 300 mV arasinda deger

aldig1 zaman metan gazi liretimi baslar. Oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli kompleks
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organik maddelerin organik asitlere ve diger ara {iirlinlere doniismesi sirasinda
azalmaya devam eder. Bu fazda sizint1 suyunun pH'", organik asitlerin olusumu ve

CO2'nin artan konsantrasyonlar1 nedeniyle azalmaya baslar (Aydin, 2013).
4.2.3. Asit faz1

Gegis fazinda devam eden mikrobiyal olusumlar asit fazinda olusan organik asitler
ve az miktardaki H2 gaziin sayesinde olduk¢a hizlanir. U¢ asamadan olusan bir
fazdir bu. ilk evrede yiiksek molekiillii bilesiklerden olusan yaglar, polisakkaritler,
proteinler ve niikleik asitler hidroliz edilir. Hidroliz sonucunda bu bilesikler
mikroorganizmalarin enerji ve karbon kaynagi olarak kullanabilecekleri basit
elementlere doniiserek asit fazi ilerler. Asit fazinin ikinci evresinde ise olusan bu
basit elementler sayesinde mikrobiyal aktiviteler sonucu biiyiik oranda asetik asit ve
daha diisiikk miktarlarda fiilvik ve kompleks organik asitler meydana gelir. Bu faz
stirecinde Uretilen esas gaz karbondioksit gazidir. Ayrica bunun yaninda az miktarda
hidrojen gaz1 ortaya c¢ikar. Bu reaksiyonlarda goérev alan mikroorganizmalar
fakiiltatif ve zorunlu anaerobik bakterilerdir. Asit {ireten bakteriler olarakta
tanimlanirlar. Olusan bu organik asitler sayesinde ve yiiksek konsantrasyondaki CO>
depo alaninda sizinti suyunun pH'n1 5 in altina indirir. Sizinti suyunun pH'inin
diismesi asit fazi boyunca basta agir metaller olmak {izere inorganik bilesiklerin
sizint1 suyu i¢inde ¢Oziiniir forma gegmesine neden olur. Buda denmli bir sorun

olarak karsimiza ¢ikar (Coskuner, 2015).
4.2.4. Metan fazi

Asit fazinda hidrojen gazin1 ve asetik asidi karbondioksite ve metana doniistiiren
bakteriler geliserek metan fazinda etkin daha hale gelirler. Asit fazinda tretimi
maksimum olan karbondioksit bu fazda azalmaya baslayarak fazin ortalarina dogru
bu gaz miktar1t minimum seviyelere gelir ve stabil bir sekilde liretim devam eder. Bu
asamada tretimi minimum seviyelerde olan metan gazi ise bu fazin baglarinda
karbondioksit {iretimine ters bir sekilde tiretim hiz1 artarak fazin ortalarina dogru
maksimum seviyelere ¢ikar. Hidrojen ve organik asitlerden metan ve karbondioksit
olusumu pH degerinin artmasina ve 6,8-8,0 dolaylarina gelmesine neden olur. Artan

pH icerisinde bulunan inorganik bilesiklerin daha yiiksek oranda ¢oziilerek ¢6zeltide
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kalmasina neden olur. Bu sebepten dolay1 sizint1 suyunda olusan agir metal miktarida

zamanla azalmaya neden olur (Celebi, 2017: 46).
4.2.5.0lgunlasma fazi

Son evre olan olgunlagsma fazinda atiklardan bulunan ¢ogu niitrientin daha onceki
fazlarda sizint1 suyu ile uzaklastirilmasindan metan gazi iiretiminde oldukga yiiksek
seviyelerde azalmalara neden olur. Depo alaninda kalan substratlar biyolojik olarak
yavas ayrisan Ozelliktedir. Cop gazini olusturan baslica depo gazi bilesenleri metan
ve karbondioksit bu fazda tam olarak ortaya ¢ikar. Bu fazda ¢op gazi igerisinde az

miktarlarda azot ve oksijen gazini kendi biinyesinde ihtiva eder (Aydin, 2013).
Depo gazinin her bir fazinin siiresi;

* Organiklerin diizenli depolama sahasindaki dagilimina,

* Atigin kalitesi ve karbon oranina,

» Kati atik miktarina,

» Diizenli depolama sahasinin lokasyon 6zelliklerine,

e Nutrientlerin miktarina,

* Sahada bulunan nem miktar1 ve bolgedeki yagis durumuna bagli olarak

degismektedir.

Ornegin biiyiik miktarda kat1 atik calilik bir arada depolanip sikistirilirsa karbon/azot
orani ve nutrient dengesi gaz olusumu i¢in uygun ortam olusturmaya bilir. Boyle bir
durumda yeterli miktarda nem olmadigi i¢in {iretilen gaz miktarinda disiis olur.
Depolama sahamiza dokiilen madde miktar1 ve yogunlugunun yiikselmesi nemin atik
icerisinde her noktaya ulasabilme kabiliyetini engeller. Boylece gaz olusum hizida
azalir. Yeni tamamlanmis bir depo alanin kapatilmasindan sonraki ilk 48 ay boyunca

gdzlenen gazlarin yiizde olarak dagilimi Cizelge 2.4'de verilmistir (Ozcakil, 2001).
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Tablo 4.3. Diizenli depolama alaninda gdzlenen gazlarin yiizde olarak dagilimi

(Ozgakal, 2001)

Hiicrenin Ortalama, Hacim olarak yiizde
kapatilmasindan Azot Karbondioksit Metan
sonraki zaman N2 CO2 CHa

aralig

0-3 5,2 88 5

3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
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

Ulkemizde yapilan arastirmalara gére diizenli depolama alanlarinda depolanan her

1000 kilogramkat: atik ortalama 170 m3 civarinda ¢opliik gazi olusturur. Bu gazin

yarisindan fazlasi (%60) atiklarin depolanmasindan sonra yaklasik 10 yil igerisinde

olusmaktadir. Gaz miktar1 15 ile 20 yil igerisinde %90 seviyelere yiikselir. 30 yil

sonra gaz olusumu olduke¢a yavaslar ve durma seviyesine gelir (Celebi, 2017: 49).

Diger yillarda ise ¢ok az miktarda ¢Opliik gazi olusumu olur. Evsel atiklar igin

toplama sistemli gaz iiretim modeli Sekil 2.2'de verilmistir (Kiris ve Saltabas, 2011).
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Sekil 4.2. Evsel atiklar i¢in toplama sistemli gaz iiretimi modeli (Kiris ve Saltabas,

2011).
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4.3. Cop Gazi Enerjisinin Mevcut Kullamm Durumu ve Potansiyelinin

incelenmesi

Ulkemizde atil enerjinin degerlendirilmesi fikri her gegen giin yayginlagmaktadir.
Bunlara evsel atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi dahil edilebilecegi gibi herhangi bir
fabrikanin atik 1sisindan enerji iretilmesinde Ornek verilebilir. Projelendirme ve
kabul agamalar1 bakimindan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi sorumlulugunda
olan bu enerji liretim tesisleri yonetmelikler dogrultusunda lisansh enerji iiretim
tesisleri ve lisanssiz enerji iiretim tesisleri olarak 2 ye ayrilmistir. Kisa siirede
tilkemizde kurulan lisansli biyogaz santrallerinin kurulu giici 386,65MW’a
ulasmustir. Bu santraller Tablo 4.4 de listelenmistir.

Tablo 4.4. Tirkiye'deki Lisanshi biyogazdan enerji tireten tesislerinin lokasyonlari ve
kapasiteleri (URL-13)

- Odayeri Cop Gazi Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 34
. Toros Tarim Samsun Atik Ist Samsun Toros Tarim 31
Santrali
. Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi  Ankara ITC Kat1 Atik 25
Enerji
. Cadirtepe Biyokiitle Sanrali Ankara ITC Kat1 Atik 23
Eneriji
. Sofulu Copliigii Biyogaz Adana ITC Kat1 Atik 16
Santrali Enerji
. Akgansa Cimento Atik Is1 Canakkale Enerjisa Elektrik 15
Santrali
. Komiirciioda Cépliigii Biyogaz ~ Istanbul Ortadogu Enerji 14
Santrali
. Eti Aliiminyum Atik Is1 Elektrik ~ Konya Cengiz Enerji 13
Santrali
. Eti Maden Bandirma Atik Ist Balikesir Eti Maden 12
Santrali
. ITC-KA Sincan Biyokiitle Ankara ITC Kat1 Atik 11
Gazlastirma Tesisi Enerji
. Bagfas Giibre Fabrikas1 Biyogaz Balikesir Bagfas Giibre 9,92
Santrali Fabrikasi
. Hamitler Copliigii Biyogaz Bursa ITC Kat1 Atik 9,8
Santrali Enerji
'18) Cimsa Atik Is Santrali Mersin Enerjisa Elektrik 9,56
. Batigcim Atik Is1 Santrali Izmir Batigim Bati 9
Anadolu
. Prokom Pirolitik Yag ve Erzincan Prokom 7,04
Pirolitik Gaz Tesisi Madencilik
. Aksaray OSB Giibre Gazi Aksaray Siitas Siit Enfag 6,4
Elektrik Santrali Enerji
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http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/odayeri-cop-gazi-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/mamak-coplugu-biyogaz.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sincan-cadirtepe-biyokutle-enerji-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sofulu-coplugu-biyogaz-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sofulu-coplugu-biyogaz-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/komurcuoda-coplugu-biyogaz-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/komurcuoda-coplugu-biyogaz-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/bagfas-gubre-fabrikasi-biyogaz-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/bagfas-gubre-fabrikasi-biyogaz-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/hamitler-coplugu-biyogaz-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/hamitler-coplugu-biyogaz-santrali.html

Tablo 4.4. (Devam) Tirkiye'deki Lisansli biyogazdan enerji iireten tesislerinin
lokasyonlar1 ve kapasiteleri (URL-13)
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Eman Enerji Mersin Biyokiitle ~ Mersin Mersin 6,02
. Enerji Santrali Biiyiiksehir
Belediyesi
'19)" Avdan Biyogaz Tesisi Samsun Avdan Enerji 6
. Modern Biyokiitle Enerji Tekirdag Eren Enerji 6
Santrali
. Trakya Yenisehir Cam Atik Ist ~ Bursa Trakya 6
Santrali Yenisehir Cam
. Kayseri Copliigii Biyogaz Kayseri Her Enerji 5,78
Elektrik Santrali
. Konya Aslim Copligii Elektrik ~ Konya ITC Kat1 Atik 5,66
Uretim Santrali Enerji
1 24) | Gaziantep Cop Gazi Gaziantep CEV Enerji 5,66
. Batisoke Soke Cimento Atik Ist ~ Aydin Batisoke Soke 5,34
Elektrik Santrali Cimento
. Kocaeli Copliigii Biyogaz Kocaeli Ortadogu Enerji 5,09
Santrali
- Ovacik Biyogaz Enerji Santrali ~ Kurklareli Isit Biyokiitle 4,8
Hasdal Istanbul Istanbul 4,02
Biiytiksehir
Belediyesi
129) Afyon Biyogaz Enerji Santrali ~ Afyonkarahisar ~ Afyon Enerji 4,02
Gonen Biyogaz Tesisi Balikesir Gonen 3,62
Yenilenebilir
Enerji
Belka Cop Gazi1 Biyogaz Ankara Ankara 3,2
Biiyiiksehir
Belediyesi
. ITC-KA Elazig Cép Gazi Elazig ITC-KA Enerji 2,83
Santrali
. Iskenderun Cop Gazi1 Elektrik Hatay Novtek Enerji 2,83
Uretim Tesisi
. Trabzon Rize Cop Gaz1 Santrali  Trabzon Mustafa 2,83
Modoglu
Holding
. Sivas Biyokiitle Elektrik Uretim ~ Sivas Novtek Enerji 2,82
Tesisi
Konya Atiksu Biyogaz Santrali ~ Konya Konya 2,44
Biiyiiksehir
Belediyesi
Malatya BSB Cop Gazi Elektrik  Malatya Malatya 2,4
. Uretim Santrali Biiyiiksehir
Belediyesi
1 88)  Arel Enerji Biyokiitle Tesisi Afyonkarahisar  Arel Enerji 2,4
189) Manavgat Cop Gaz: Santrali Antalya Avrel Enerji 24
- Senkron Efeler Biyogaz Santrali  Aydin Senkron Grup 2,4


http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/avdan-biyogaz-tesisi.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/modern-biyokutle-enerji-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/modern-biyokutle-enerji-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/afyon-biyogaz-enerji-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sivas-biyokutle-enerji-uretim-tesisi.html
http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sivas-biyokutle-enerji-uretim-tesisi.html

Tablo 4.4. (Devam) Tirkiye'deki Lisansli biyogazdan enerji iireten tesislerinin

lokasyonlar1 ve kapasiteleri (URL-13)

Tokat Copgaz1 Elektrik Uretim
Santrali
Karacabey Biyogaz Tesisi

Bandirma Edincik Biyogaz
Santrali
Eses Enerji Biyogaz Santrali

Karaduvar Atiksu Aritma Tesisi
Biyogaz Santrali

Albe Biyogaz Santrali

GASKI Atiksu Biyogaz Elektrik
Santrali

Karma Gida Biyogaz Santrali
Polatli Biyogaz Tesisi

Aksaray COp Gazi Elektrik
Santrali
Karaman Biyogaz Tesisi

Pamukova Kat1 Atik Biyogaz
Santrali

Eman Enerji Silifke Biyokiitle
Enerji Santrali

Usak Copgazi enerji Santrali
Amasya Cop Gazi Elektrik
Uretim Santrali

Ekim Grup Giibre Gazi

Bolu Copliigii Biyogaz Santrali

Kirikkale Cop Gazi Enerji
Santrali

Sigma Suluova Biyogaz Tesisi

Kemerburgaz Coplugii Biyogaz
Santrali

Hayat Biyokiitle Elektrik
Uretim Santrali

Eman Enerji Karaman
Biyokiitle Enerji Santrali

Tokat
Bursa
Balikesir

Eskisehir

Mersin

Ankara
Gaziantep

Sakarya
Ankara
Aksaray

Karaman

Sakarya
Mersin
Usak
Amasya
Konya
Bolu
Kirikkale
Amasya
Istanbul
Kocaeli

Maras
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Tokat Belediyesi

Siitas Siit Enfas
Eneriji
Telko Enerji

Eskisehir
Biiyiiksehir
Belediyesi
Mersin
Biiyiiksehir
Belediyesi
Era Grup
Gaziantep
Biiytiksehir
Belediyesi
Karma Gida

Polres Elektrik
Uretim

ITC Kat1 Atik
Enerji
Karaman
Yenilenebilir
Enerji

Biosun
Pamukova
Mersin
Biiyiiksehir
Belediyesi
Usak Belediyesi
Bogazkoy Enerji
Elektrik Uretim
Ekim Grup
Elektrik

CEV Enerji
Mustafa
Modoglu
Holding

Sigma Elektrik
Uretim
Ekolojik Enerji

Hayat Enerji

Eman Enerji

2,3
2,13
2,13

2,04

1,9

1,81
1,66

1,49
1,47
1,42

1,41

1,4
1,2
1,2
1,2
1,2

1,13

0,98
0,96

0,95


http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/sigma-suluova-biyogaz-tesisi.html

Tablo 4.4. (Devam) Tirkiye'deki Lisansli biyogazdan enerji iireten tesislerinin
lokasyonlar1 ve kapasiteleri (URL-13)

Adana Dogu Atiksu Biyogaz Adana Adana 0,8
Santrali Biiyiiksehir
Belediyesi
. Beypazar1 Biyogaz Tesisi Ankara Derin Enerji 0,79
Uretim
- Frito Lay Gida Biyogaz Santrali  Kocaeli Frito Lay Gida 0,7
. Frito Lay Gida Kojenerasyon Mersin 0,66
Santrali
. Kumkisik Copliigii Biyogaz Denizli Bereket Enerji 0,64
Santrali
. Sezer Bio Enerji Antalya Kalemirler 0,5
Enerji
Denizli Atiksu Aritma Tesisi Denizli Denizli 0,48
Biyogaz Elektrik Uretim Biiyiiksehir
Santrali Belediyesi
Solaklar izaydas Cop Gazi Kocaeli Kocaeli 0,33
Biiyiiksehir
Belediyesi
. Cargill Tarim Bursa Bioenerji Bursa Cargill Tarim 0,12
Santrali

Proje onay ve kabul yetkisi TEDAS Genel Miidiirliigii’nde olan lisanssiz enefji
tiretim santralleri ayr1 bir koldan biyogaz santrallerinin devreye alindigi santral
tipidir. Lisanssiz Elektrik Uretim Yoénetmeligi ile daha az biirokrasi ile kurulumu
dahada kolaylastirilan bu santrallerle iiretilen enerjinin minimum tasima ile iiretilen
lokasyonda tiiketilmesi hedeflenmistir. Uretilen enerjinin sebekeye basilarak
satilmasinin onii agiktir. 2014 yilindan bu yana devreye alinan lisanssiz biyogaz
tesislerinin kurulu giligleri 57,292 MW’a ulamistir. Bu santraller Tablo 4.5 ile

listelenmistir.

Tablo 4.5. Tirkiye'deki Lisanssiz biyogazdan enerji iireten tesislerinin lokasyonlari
ve kapasiteleri

. Gozlii Tarmm Isletmesi ~ Konya/ 250 KW
Sarayonil

. Itimat Bes Ankara/ itimat Yenilenebilir Enj.San. 950 KW
Cubuk Tic.A.S.

. Kirsehir Bes Kirsehir/ Kéremezli Enj. Akaryakit Ins. 1000
Merkez San. Tic. Ltd.Sti. KW

. Akhisar Bes Manisa/ 1000
Akhisar KW
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Tablo 4.5. (Devam) Tiirkiye'deki Lisanssiz biyogazdan enerji lireten tesislerinin

lokasyonlar1 ve kapasiteleri

Manisa Geri Doniisiim
Biyokiitle Santrali
Dorpet Biokiitle

Eman Ege Enerji Efeler
Biyokiitle Tesisi

Mevliit Coskun Biogaz
Tigem Biyogaz

Kocaeli Yenilenebilir
Enerji Biogaz Santrali
(2. Gaz Motoru)

Eman Enj.Tarsus Bes

Tigem Anadolu Tarim
Isletmesi Bes
Eman Enj.Silifke Bes

Eman Enj. Mersin-Bes

ocaeli Yenilenebilir
Enerji Biogaz Enerji
Uretim Santrali
Arel Yenilenebilir
Enerji
Tokat Kat1 Atik Diizenli
Depolama Sahast

Eman Enerji

Erbaa Cop Gaz Elektrik
Uretim Tesisi

Seyhan Atiksu Aritma
Tesisleri

Usak Biyokiitle (Cop
Gaz1) Enerji Santrali
Goltas Cimento Atik Is1
Santrali

Medcem Cimento Atik
Is1 Santrali

Manisa
Ordu/Fatsa

Aydm/
Bozdogan
Nevsehir/
Merkez
Bursa/
Karacabey
Kocael/
Kandira

Mersin/
Tarsus
Eskisehir/
Mahmudrye
Mersin/
Silifke
Mersin/
Akdeniz
Kocaeli/
Kandira

Zonguldak/
Merkez
Tokat/
Turhal
Karaman/
Ayranci
Tokat/
Erbaa
Adana/
Aladag
Usak/
Merkez
Isparta

Mersin/
Silifke

Manisa Geri Doniisiim Enerji
Uretim A.S.

Dorpet Enj.Akaryakit Ins.
San.Tic.

Eman Ege Enerji Uretim A.S.

Mevliit Coskun Yen.En.Ve
Elk.Uret.San.Tic.A.S.
Tigem —Bursa

Kocaeli Yenilenebilir Giibre
Tic.Ltd.Sti.

Eman
Enj.Elk.Uret.San.Tic.Ltd.Sti.
Tigem Anadolu Tarim isl.Md.
Eman

Enj.Elk.Uret.San.Tic.Ltd.Sti.
Eman Enj

Goltas Cimento A.S.

Medcem Cimento A.S.

4816
KW
980 KW

4816
KW
800 KW

233 KW

405 KW

2408
KW
225 KW

1204
KW
6020
KW
315 KW

2480
KW
1200
KW
950 KW

1067
KW
1560
KW
1200
KW
12000
KW
10000K
w

Ulkemizde isletme bulunan biyogaz tesisleri harita iizerinde konumlandirilmistir.

Harita 2.1'de verilen tesislerin bazilari lisansli bazilari lisanssiz tesislerdir. Ulkemizin

biiyiiksehirlerinde kurulu olan biyogaz tesislerinin yerlesimlerine baktigimizda dogu

illerinde hala potansiyel biyogaz tesislerinin kurulmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Cop kaynakli biyogaz enerji santrallerinin Tiirkiye haritasinda yerlesim

Ulkemizde hali hazirdan ¢alisan kentsel atik kaynakli biyogaz santrallerinin gii¢
araliklar1 34 MW ile 0,33 MW arasinda degiskenlik gosterir. Bu tesislerin hepsinde
depo gazi atiklarin depolandigi diizenli depolama sahalardan yatay ve diisey olarak
montaji yapilan gaz toplama sistemleri araciligiyla sahadan biriken gazlarin emilip
temizleme prosesinden gegirilerek yakilmasi mantigi ile ¢alisir. En son temzilenerek
iyilestirilen bu gazin elektrik iiretimi amaci ile yakma prosesine gonderilen
makinelere ise gaz motoru denir. Ulkemizde isletmede buluna bu tesislerin

tamaminda kullanilan gaz motorlar1 igten yanmali motorlardir (Celebi, 2017: 51).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin onciiliigiinde Lisansli tesislerin proje
onaylar1 ve kabul islemleri bakanlik tarafindan, Lisanssiz enerji santrallerinin proje
onayr ve kabul islemleri hali hazirda TEDAS Genel Miidiirliigii tarafindan
siirdiiriilerek, her gecen giin biyogaz santrallerinin giicii hem iilke ¢apinda kurulan
santraller agisindan hemde yenilenebilir kaynaklar igerisinde yiizdesel pay olarak
artmaktadir. Her gegen gilin mevzuatlarda yapilan diizenlemeler ile farkli yontemlerle
biyogaz santralleri kurulabilir hale gelmistir. Ulkemizde bitkisel atik kaynakli,
hayvansal atik kaynakli, kentsel atik kaynakli, bitkisel piroliz ydntemi ve

otomobillerin kullanilmayan lastikleri ile hammadde ihtiyaci saglanmaktadir.
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5. NUFUSU 100.000 OLAN BiR YERLESIMDE LFG TESiSi TASARIMI
5.1. Gorevin Belirlenmesi

Bu tezin hazirlanmasinda oncelikli amag¢ hemen her il ve ilgeye kurula bilecek ¢opten
elektrik iireten bir prototip santralin modellenmesidir. Bu kapsamda hem depo gazi
olusumunu etkileyen faktorlerin iizerinde ¢aligmalar yapacagiz hemde elde ettigimiz
depo gazinin yakilmasi i¢in optimum degerlerde bir santral modelliyecegiz. Bu tez
kapsaminda Icanadolu Bélgesinde 6rnek bagzi tesisler yerinde gezilerek ilham
kaynagi olarak feyzalinmistir. Ortaya ¢ikacak santralle hem iilke ekonomisine
katkida bulunacak hemde enerji agigimi kapatma adina miihendislik ¢oziimleri

olusturulacaktir.
5.1.1 Cop sahasinin yerlesimi ve potansiyel parametrelerine genel bakis

Oncelikle ¢6p sahasinin modellenmesi kisminda bagzi kabuller yaparak yola
cikacagiz. Santaralimiz Iganadolu bolgesi kosullarinda kis aylarda sifirin altinda
degerlerin ¢ok uzun siireler goriilmedigi bir lokasyonda degerlendirecegiz. Niifusu
yaklasik 100.000 kisi olan bir yerlesimden s6z etmekteyiz. COp toplama alanimiz
sehir merkezinden yaklasik 10-15km civari uzaklikta bir alanda yeralmaktadir.

Sahamizin genel yerlesimi Google Eart goriintiisli asagida goriilmektedir.

Yapilan bir bagka kabul ise bu ¢op toplama tesisine giinlilk 100 ton ¢op geldigi
yoniindedir. Bu degerin yillara gore artacagi ileriki bdoliimlerde analizler ile
desteklenecektir. Esasen niifusdan ¢ok bu miktar santralimiz hakinda bir g¢ok

degiskeni belirleyecektir.
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ileriki Vahsi Cop
uygulama sahasi

Cop Sahasi idari

Tesis 3 . e Depolama
2 Sahasi

Diizenli

Sekil 5.1. Google resmi — Kurulacak prototip tesisin genel yerlesimi
5.2. LFG Olusumunu Etkileyen Faktorler

Kati atiklardan olusabilecek gaz miktar atigin organik madde muhtevasina baglidir.
Diger taraftan, atik stabilizasyonu ve CH4 olusumu; oksijen, hidrojen, pH, alkalinite,
nutrientler, inhibitorler, sicaklik ve su muhtevasi gibi abiyotik faktorler ile atik
bertarafinda kullanilan farkli tekniklerden olduk¢a fazla etkilenmektedir. Bu

faktorleri modelleme yaptigimiz tesisisin kurulacagi bolge iizerinden irdeleyecegiz.
5.2.1. iklim durumu

Modelliyecegimiz ¢dp sahasi I¢ anadolu bélgesinin Akdeniz Bélgesine yakin
noktalarinda biryerde bulunmaktadir. Kurak yazlar ve soguk kislar ile karasal bir
iklimi vardir. iklimsel kosular1 degerlendirdigimizde sicaklik, yagis durumu, nem

muhteviyat1 bakimindan yoreyi incelememiz gerekmektedir.
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1 - Karasal iklim (a,b,c,d)
2 [7] Akdeniz ikiimi
3 [/Z777] Marmara (Gegis) Iklimi

4 [ Karadeniz Iklimi

Sekil 5.2. Tiirkiye'nin iklim bolgeleri ve tesisimizin yeri

Yillik yagis miktari:_Tesisimizin kurulacagi bolgede yillik yagis miktar1 yaklasik427
mm dir. Kis mevsiminde kar yagisi oldukca az genellikle yagmur yagmaktadir. Yaz
aylariise kurak ge¢cmekte yagmur neredeyse hi¢ yagmamaktadir. Asagidaki grafik,
yillik yagisin ortalama dagilimi ve yagish giin sayist hakkinda genel bir bilgi
vermektedir.

Tesisimizin Kurulacagi Lokasyon

1Yilhk Yagis Analizleri

Mov '16 Jan"17 Mar "17 May "17 Jul 17 Sep 17 MNow"17

20 2

4 ] ]

T vapis @ Giin

Sekil 5.3. Tesisin kurulacag: boélgenin Yagis miktari/Yagish giin grafikleri
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Atik depolama alaninda yapilan incelemelerde ¢Op sahasina gelen atiklar doymus
Tiirk atig1 seklindedir. Depolama ve sikistirma proseslerinde ¢opiin igindeki sivi
basilir ve fermantasyon islemi igin ilave bir suya ihtiya¢ kalmiyacaktir. Gennelikle
dilimlenmis atiklar tortulasirlar. Bu tortulagsmada iist tabaka alt katmanlarin nem
ihtiyacini karsilar ilave bir suya ihtiya¢ olmaz. Egerki yagis miktar1 fazla olur yada
¢coOplin i¢indeki s1vi miktar fazla olur ise sizint1 suyu olark drenaj havuzunda toplanir.
Coplin belli degerlerde nem ihtiva etmesi biyolojik reaksyonlar i¢in oldukga
onemlidir. Dolayisiylar, ¢op dolgusu topragi ile kapatilsa, biyolojik reaksiyon
mevcut yagis miktar1 dikkate alindiginda yeterli bir sekilde gerceklesebilir. Bazende
yagislarin az oldugu ve ¢op igerisindeki suyun oldukca diisiik degerlerde oldugu
ozellikle yaz aylarmin kurak giinleri yasanabilir. Iste burda sizint1 suyu havuzundan
yardim alarak biyolojik aktivitelerin devami saglanir. COop sahasina bu drenaj
havuzundan sulama sistemi mantig1 ile su basilabilir. Buna ek olarak, ¢op sahasi
boyunca oksijen gogliniide azaltmak gerekir. Sicaklik kosullari: Tesisimizin
modellendigi bolgede kis aylarinda sicaklik asla 0 ° C'nin nadiren diigmektedir. Bu
bizim icin, gaz toplama vekullanma sisteminin donmus korumasi i¢in tedbirler
alinmasima gerek olup olmamasi adina 6nemlidir. Egerki don olaylarimin olduk¢a
fazla oldugu bir bolgede modelleme yapiyor olsaydik ekstradan yalitim sistemleri ve
yalittm maliyetlerini yatirm amliyetlerine ilave etmememiz gerekirdi. Ayrica yaz
mevsiminde ¢ok sicaklar oldugundan gaz sogutma ve boru 1st korumasi igin
onlemlerin alimmasi gerekir. Bizim tesisimizin bulundugu bolgenin yillik sicaklik

degerlerinin olusturdugu egri asagida goriilmektedir.

TesisimizinKurulacag Lokasyon

1 Yillik Sicakhik Egrisi

+ 25

—25%
Nov.. Dec'l6 Jan 7 Feb'17 Mar 17 Apr17 May 17 Jun7 Jul'17 Aug 17 Sep"17 Oct'17  Mov ..

.

Max Sicakhk — Min Sicakhk Ort Sicaklik

Sekil 5.4. Tesisin kurulacag: bolgenin aylik ortalama yiiksek ve diisiik
sicaklik egrileri
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Tiirkiyedeki sicaklik kosullari, Avrupa sartlarina kiyasla daha iyidir. Bu durum,
organik parcalanabilir silire¢ ylizey yakiindaki alanlarda daha hizli fermante
olmasimi sagliyacaktir. Bununla birlikte, ¢6p dolgu govdesinde biyolojik bozunma
siirecini etkileyen daha arkli etkenlerde bulunmaktadir. Bu faktorleri asagidaki

basliklar altinda inceleyecegiz.
5.2.2. Kimyasal durum

Kat1 atiklardan olusabilecek gaz miktar1 atigin i¢indeki organik madde miktarina
baghdir. Diger taraftan, atik stabilizasyonu ve LFG olusumu; oksijen, hidrojen, pH,
alkalinite, nutrientler, inhibitorler, gibi kimyasal degiskenler ilede iliskilidir. Bu

faktorlerden bazilari asagida agiklanmistir.

Oksijen: Anaerobik bakterilerin ayrisma siirecinde ortamda serbest oksijenin
bulunmamasi gerekli ve zorunlu bir sarttir. Metanojenik bakteriler, O2'e en duyarl
bakterilerdendir. Oksijen depo sahasi yiizeyine her zaman etki eden aerobik

bakteriler tarafindan tiiketirler.

Hidrojen: Hidrojen fermantatif ve asetojenik bakterilerce ortaya ¢ikar ve iretilen
H>'in basinci biyokimyasal reaksiyonlar1 etkiler. Fermantasyon bakterileri, hidrojen
basinci diisiik oldugunda Hz, CO2 ve asetik asit tiretirken, yiiksek H> basinglarinda
ise Hz ve COg iiretirler. Etanol, butirik asit ve propiyonik asit gibi organik bilesikler
H2 basincg degeri cok yiiksek degilse asetojenik bakteriler tarafindan da

olusturulabilir.

ph ve Alkaline: CH4 bakterileri pH 6-8 araliginda faaliyet gosterirler. Optimum CHy
olusumu pH 7,0-7,2 araliginda goriiliir. pH degerinin 6 nin altina diigmesi metan
bakterileri tizerinde toksik etki gosterir. pH degerlerinin ndtr olmasi durumunda atik

ayrisma islemlerinin daha hizli gergeklestigi gozlenmistir (Christensen ve Cossu,
1998).

Alkalinite, sistemin anaerob ayrisma i¢in gerekli pH degerinin istenen seviyenin
altina diismesine yol acan ucucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir.

Diisiik alkalinite degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak
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biyolojik olaylar1 durdurabilirken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH

degisimlerine kars1 korururlar (Speece, 1996).

Stlfat: Hem siilfat bakterileri hem de metan bakterileri asetik asit ve hidrojenin
ayrismasini saglarlar. Yapilan deneysel ve pilot 6lgekli ¢alismalar, ortamda siilfat
mevcut iken metan iiretiminin 6nemli 6lgiide azaldigimi gostermistir (Polat, 2011:

31).

CHj4 olusumundaki artis ile siilfat konsantrasyonlarindaki azalma ayni anda meydana
gelmektedir. Metan olusumunun siilfatla iligkisi, siilfatin metanojenik bakteriler
tizerindeki herhangi bir toksin etkisiyle bagdastirilmamis, sadece substrat rekabetiyle
iligkilendirilmistir. Metan bakterilerinin az oldugu kiiltiirlerde siilfat, metan
olusumunu etkilemez, ancak eger ortamda Desulfovibrio gibi siilfat indirgeyen
gruplar varsa, siilfatin indirgenmesi c¢ok fazla enerji gerektiren bir reaksiyon

oldugundan bir sinirlandirma s6z konusudur (Bilgili, 2002).

Nitrojenler: Anaerobik mikroorganizmalarin fermantasyonu igin gerekli olan
mikroniitrientlerin tamamu (siilfiir, kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, ¢inko,
bakir, molibden ve selenyum gibi) tiim depo sahalarinda mevcuttur. Anaerobik
ekosistemlerde substratin sadece kiigiik bir kismi yeni hiicreler tarafindan 6ziimsenir,
bu nedenle aerobik sistemlerden ¢cok daha az miktarlarda azot ve fosfor gereklidir.
Genel olarak, evsel ve endiistriyel atiklarin birlikte depolandigi bir depo sahasinda
azot ve fosfor sinirlayict degildir, fakat sadece evsel veya endiistriyel atiklarin

depolandig1 sahalarda nutrient miktarinin sinirlandirilmasina yol agabilir.

Inhibitorler: Oksijen, hidrojen ve siilfatin metan olusumu iizerinde bir inhibisyon
etkisi olusturdugu bilinmektedir. Asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asitin toplam
konsantrasyonlarinin 6000 mg/L 'nin iizerinde olmamas1 gerekmektedir. Ayrigsma
proseslerinin ¢ogunda CO> iiretilir. CO2'in CH4 olusumu iizerindeki inhibisyon etkisi

deneysel ortamlarda belirlenmistir (Christensen ve Cossu, 1998).
5.2.3. Parc¢acik boyutu

Gaz tretimini etkileyen en dnemli faktdrlerden biride parcacik boyutudur. Tesisatta

pompa ve iletim borularinda tikanmalar olmamasi adina parcaciklar nekadar ufak ise
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okadar iyidir. Ayrica bu pargaciklarin ¢apinin kiiciiltiilmesi ile mikroorganizmalarin
organik maddeleri tiikketmek i¢in kullandig1 yiizey alan1 artmaktadir. Senior ve Balba,
tarafindan yapilan ¢alismada partikiil ¢apinin 250 mm. den 10 mm. ye diisiiriilmesi

ile gaz tiretiminin 4,4 kat arttig1 belirtilmistir (Nastev, 1998).
5.3. Cop Sahas1 Yapisi ve Atik Dolgu Siireci
5.3.1. Cop sahasi yapisi

Tesisimizin kurulacagi bolgede eski nesil vahsi depolama yontemi terk edilerek yeni
nesil diizenli depolama sahasi1 kurulmasi planlanarak hazirlanmistir. Yerel yonetim
vahsi depolama sahalarinin cevresel ve is saghigi giivenligi acisindan olumsuz
durumlar olusturmasi adina eski sahanin yakininda bir diizenli depolama sahasi
belirlemistir. Bu asamadan sonrasi tesisin modellenmesi safasinin baslangi¢ noktasini
teskil eder. Yapilan aragtirmalar ve fizibiliteler dogrultusunda planli ve/veya plansiz
cevresel atik miktar1 goz oniinde bulundurularak saha hacmi konusunda 6n goriilerde
bulunmak gerekmektedir. Gelecek c¢evresel atiktaki hizli bozula bilir organik miktari
oldukga biiyiik oldugundan bu biiyiik sahada kontroliin yliksek oranda tutulmasi
adina boliimler olusturmak gerekecektir. Bu diisiinceye bagli olarak tesviyesi yapilan
alanda bir depolama ¢ukuru olusturulup bu ¢ukurda kendi iginde kisimlara
ayrilmigtir. Her bir kisma LOT adi verilerek LOT'lar arasindaki sinir iki esit par¢ada
kalan bir toprak duvaridir. LOT | alani temel sizdirmazlik 6zelligine sahiptir ve bir
PE folyosu ve bir drenaj dilimi ile donatilmigtir. LOT 2 ve LOT 3 alan1 yalnizca sekli
ile hazirlanmigtir, depolama kisa vadede bu bdolgede olmayacagi igin ilgili
sizdirmazlik veya drenaj dilimleri ile donatilmamistir. Asagidaki genel yerlesim plan
resmi, a¢iklanan durumu gostermektedir LOT 1 alaninin yaklasik hacmi 500 000 m3,
LOT 2 750 000 m3, LOT 3 800 000 m3 hacme sahip oalcak sekilde planlanmistir.
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Sekil 5.5. Kurulacak prototip tesisin farkli depolama alanlarinin plani

Caligmalarin 6nemli ayaklarindan biri olan ileri planlama i¢in LOT kapasiteleri
olduk¢a oOnemlidir. Gelecegi planlama adina cesitli saha analizleri ve teorik
hesaplama yoOntemlerine basvuracagiz. Bu calismalar ile en verimli tesisi nasil

moddeliyecegimizi hedefliyecegiz.
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Sekil 5.6. Tesisin kurulacagi depolama sahasinin Google Eart goriintiisii ve LOT lar
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5.3.2. Atik dolgu siireci
Atik dolgu stireci ve tarihi

Gilinlimiize kadar vahsi depolama sistemiyle sagliksiz kosullarda depolanan atiklarin
diizenli depolama sistemiyle bertaraf edilmesi fikri i¢cin 6ncelikle ¢op sahas1 sinirlari
belirlenmesi gerekir. Diizenli depolama sahasina ait ilk GOOGLE resmi
21.06.2011'dan itibaren sunulmaktadir. Bu donemde yalnizca sahanin smirlar
belirlenmnis haldedir. 15.08.2013'tin asagidaki resminde ¢Op sahast alani
hazirlanmistir. Ayricadrenaj sistemi kurularak drenaj havuzuda olusturulmustur.
Sekil bakimindan hazirlanan LOT 2 ve LOT 3 de faaliyet bulunmamaktadir, sadece
herhangi bir temel sizdirmazlik sistemi mevcut bir halde gelecekte hizmet vermeyi
bekler haldedir.

Sekil 5.7. 21.06.2009 ve 15.08.2013 tarihleri arasinda ¢op
sahasindaki GOOGLE' genel bakis resimleri
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Atik dolum siirecini planlarken homojen bir atik birikimi 6ngoriilerek yol haritasi
cizilmistir, ancak En taze kat1 atik, LOT 1 alaninin orta bolgesinde toplanarak gaz
emilimine baglanilacaktir. Bununla yeni olusturulan diizenli depolama alaninin kuzey
dogusunda yer alan vahsi depolama alanindan higbir sekilde faydalanilmayacaktir.
Lotlar planlanirken ¢op alt1 sularinin drenajlar1 her bolgeden toplanarak bir drenaj

hatt1 ile drenaj havuzuna ulastirilmasi gerekmektedir.
Mevcut ve gelecekte planlanan atik dolgu siireci

Diizenli depolama sahasinda atik toplama asamalarindada teknik geziler
diizenlenmistir. LOT 1 iizerinde toplanmaya baslanan atiklarin dolgu yonii kuzey
istimetindedir. Saha tizerinde mevcut belediye ile anlagsma kapsaminda temin edilen

i makinalar1 ¢aligma yapmaktadir. Sahadaki kot farkliliklarinin giderilmesi bu is

makinelerin birincil gérevidir.

Sekil 5.8. Teknik gezilerde fotograflanan ¢6p sahasindaki atik birikimi

Cop sahamiz i¢in en verimli gaz giderme sistemi olusturmak icin atiklarla ilgili
diizenli ¢Op sahasi alanlarinda homojen bir atik dolum yapist olmasi gerekir. Bu
sebepten oOtiirli sahamiz daha kiigiik hacimli LOT lara boliinerek atik dolum siireci
ilerletilecektir. Asagidaki genel ¢izimde gosterildigi gibi, orta bolgeden egim

bolgelerine kadar yeterli bir gradyan olusturulacaktir. Buda, atiklarin 6niimiizdeki
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haftalarda ve ayda depolama evresinin giliney bat1 tarafina itilmesi ve depolanmasi
gerektigi sonucunu ortaya koyar. Bununla birlikte, algak atik doldurulmus dogu ve
bati istikametli yan kisimlarda hafif atiklarla kaplanarak kot yiiksekligi artirilmasi
geekmektedir.

Kind Atik depolama siirecinin tiirii

Depolama alanina atik tasima &6zel kamyonlar ve normal damperler tarafindan
saglanmaktadir. Bu bolgede atik toplama siirecinin dncesinde dnemli bir atik ayirma
yaptlmamaktadir. Shamizda ise gelen atiklarin dagitimi bir ekskavator yardimi ile
gerceklestirilir. Boylelikle yeni ¢okelen atigin yogunlasma derecesi ¢ok yiiksek
degildir. Buna ek olarak, zaten ¢dkelmis ¢op bolgelerinin {ist kisminda daha az yiik
olmast nedeniyle, sikistrma derecesi gelecekte neredeyse yiikselmeyecek.
Hesaplamalarda genel olarak, 1 m? basina yaklasik 0,9 tonluk bir sikistirma derecesi

g0z Online alinarak ilerlenmistir.

Sekil 5.9. Atiklarin dagitimi i¢in atik toplama
kamyonlar1 ve ekskavator
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5.5. Cop Sahasi Insaat1 ve Toplanmasi icin Genel Sartlar
5.5.1. Atik toplama siiresi ve atik kiitlesi

Modelliyecegimiz ¢op sahast LOT 1'de atik depolamanin baslama zamani 2013
yilinda olmustur. Yaklasik 64 ton giinliikk atik kiitlesi ile biriktirilen ¢oplerden
elektrik tiretim fikri giindeme gelmistir. Atik miktar1 2017 yilina kadar giinde 100
ton'a kadar yiikselmistir. 2018 yilinda biriken atik maddelerinin sayis1 kesin olarak
bilinmekte ve yeterli listeler teslim edilmistir (atik depolama miktar1 yaklasik
2017°da toplam 36.500 ton). Eski atik kiitlesi tahminler dogrultusunda belirlenmistir.
Atik birikme siiresinin sonu gaz prognoz programinin sinir degerinden dolayr 2031
yili ile belirlenmistir. Fakat uygulamada daha uzun bir atik birikme siiresi miimkiin

goriinmektedir.

Gaz prognozlart belirlenirkenge¢misteki degerlere bagli kalarak senaryolar
belirlenmistir. Calismalarimiza iki senaryo ile devam ederek ilk olarak temel glivenli
senaryo degerleri incelenmistir. Mesela 2013 2016 arasinda ¢op mikatarindaki yillik
artislar % 10 biiylime civarinda olmustur. Gelecek tahminlerinde ise maksimum
biiyiime rakamin1 % 3 civarinda tutarak giivenli bir senaryo 15181nda ¢aligmalarimiza
devam ettik. Asagidaki tabloda, temel giivenli senaryoda ¢Op gazi prognozu igin

analiz edilen ve beklenen atik birikim verileri tablolastiriimistir.

Tablo 5.1. Modelliyecegimiz ¢Op sahasimnin temel giivenli senaryoda 2013'den 2031
yillarina kadar giinliik ve yillik ¢c6p miktar1 bilgileri

Yillik Cop | Giinliik Cop Yillik Cop | Giinliik Cop Yillik Cop | Giinliik Cop
Miktari Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1

Yil (Ton) (Ton) Yil (Ton) (Ton) Yil (Ton) (Ton)

2011 . P 2021 41.975 115 2031 52.925 145
Oncesinde Olgiim
2012 Yapilmadi 2022 43.070 118 2032 0 0
2013 27.010 74 2023 44.165 121 2033 0 0
2014 30.295 83 2024 45.260 124 2034 0 0
2015 33.215 91 2025 46.355 127 2035 0 0
2016 36.500 100 2026 47.450 130 2036 0 0
2017 37.595 103 2027 48.545 133 2037 0 0
2018 38.690 106 2028 49.640 136 2038 0 0
2019 39.785 109 2029 50.735 139 2039 0 0
2020 40.880 112 2030 51.830 142 2040 0 0
Toplam| 283.970 Toplam| 469.025 Toplam| 52.925
Genel Toplam 805.920
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Temel giivenli senaryoda ¢op gazi prognozu i¢in 2031 yilina kadar 805 920 ton atik
miktar1 6n goriilmektedir. Asagidaki grafikte yillik ve giinlik ¢6p miktarlarinin

stirekli bir sekilde arttig1 gériinmektedir.

Modelliyecegimiz ¢6p sahasinda temel glivenli senaryo
atik miktari grafigi

60.000
40.000
0 Yillik Cop Miktari (Ton)
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H Yillik Cop Miktari (Ton) B GUnluk Cop Miktari (Ton)

Sekil 5.10. Modelliyecegimiz ¢op sahasinin temel giivenli senaryoda (Senaryo-1) ¢op
miktarlarinin yillara bagli degisimini gosteren grafiksel bilgi

Ikinci bir senaryoda, 2018 yilinda giinde 106 ton gelen atik miktar1 yil icinde yapilan
anlagmalarla c¢evre ilgelerinde ¢oplerinin bizim sahamiza dékiilmesi sonucu giinliik
¢Oop miktar1 2019 da 206 ton olarak biiylik bir atig gostermistir. Bu anlagmalar
sonucundada 2031 yilina kadar % 0,5 lik ufak artislarla ¢op miktarimiz siirekli artis
gostermistir. Bu sebeple bu senaryoya temel hedeflenen senaryo denmektedir.
Senaryo 2'de ¢Op gazi prognozunda atik miktarinin yillara gore degisimi asagida
tablo halinde sunulmustur. Bu snaryoda fazla iyimser bir durum altinda
hesaplamalara devam edilmistir. Bu durumun gergeklesmesi icin bolgede yer alan
diger yerel yonetimlerle yapilan biirokratik caligmalar etkili olabilir. Bizim
modelledigimiz tesisler gibi giinliik atik miktar1 diisiik olan tesislerde istenen senaryo

bu olsada pratikte uygulamak biraz zor olmaktadir.
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Tablo 5.2. Modelliyecegimiz ¢Op sahasinin temel hedeflenen senaryoda (senaryo-2)
2013'den 2031 yillarina kadar giinliik ve yillik ¢6p miktar1 bilgileri

Giinliik Giinliik
Yillik Cop | Glinliik Cop Yillik Cop Cop Yillik Cop Cop
Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari
Yil (Ton) (Ton) Yil (Ton) (Ton) Yil (Ton) (Ton)
2011 - . - 2021 76.285 209 2031 77.380 212
Oncesinde Olgiim
2012 Yapilmadi 2022 76.650 210 2032 0 0
2013 27.010 74 2023 77.015 211 2033 0 0
2014 30.295 83 2024 77.380 212 2034 0 0
2015 33.215 91 2025 77.380 212 2035 0 0
2016 36.500 100 2026 77.380 212 2036 0 0
2017 37.595 103 2027 77.380 212 2037 0 0
2018 38.690 106 2028 77.380 212 2038 0 0
2019 75.190 206 2029 77.380 212 2039 0 0
2020 75.555 207 2030 77.380 212 2040 0 0
Toplam | 354.050 Toplam | 771.610 Toplam | 77.380
Genel Toplam 1.203.040

5.5.2. Atik yapisi1 ve kalitesi

Cop sahamiza teslim edilen ve depolanan atik pargalarinin ¢ogu evsel atiklardir. Az
miktarda yap1 dolgularinin bazi pargalart goriilse de bunun o6nlemi cezali
miieyyideler ile belediyeler tarafindan alinmaktadir. Atik miktarinin ve gesitliliginin
gelecekte hangi miktar ve bilesenlerde olacagini kestirmek oldukca gii¢c olsada
giinlimiizdeki miktar ve bilesenler bize bu siiregte yol gosterir. Bununla birlikte, ¢op
sahasindaki atik miktariin kaynagi insandir. Glinlimiizdekiiltiir, inag ve doga turizmi
ile donemsel artanniifuslarsayesinde sahamiza gelecek ¢6p miktarinda da artacaktir.
Toplanan atik pargalarinin incelenmesi sonucu yiiksek kalitede atitk mevcuttur. Ev
¢Opii bu sahanin biiyiik bir boliimiinii kaplar.Yerlesim yerlerinde 1sinma tipi olarak
dogalgaz kullanildigindan kiil ve yanmis iiriin parcalar1 oldukca azdir. Fakat yer yer
plastik malzeme, metal pargalarin yani sira bazi kagit ve karton pargalari da
gozlemlenmektedir. Bu karigimin icerisinde yer alan her materyal bizim elde
edecegimiz depo gazinin kalitesi iizerinde fazlaca etkilidir. Organik atiklarin bol

oldugu bir karigim siliphesiz en ideal ortami1 saglar.
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Sekil 5.11. Cop sahasinda atik bilesimini gosteren genel fotograflar

Cop sahasindaki atiklar degisik inceleme yontemleri ve numuneler iizerinden karisim

yiizdeleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu ¢alismalar yapilirken c¢evredeki diger il ve
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ilgelerin analiz durumlarida incelenerek bolgesel farkliliklarin olup olmadi {izerinde

durulmustur.

Tablo 5.3. Tiirkiye kosullarinda 6rnek bir atik ayrigtirma analiz sonuglari

Tiirkiye Kosullarinda Bir Cop Sahasinda Yapilan Analiz Caligmalari
x £
- Lo Yiizdesel | = E| & g
Atik Tipi Icerigi Oran % Z 8| _ & 5
25 El © § &
m< < ONM A
1| Mutfak copii Gida atig, 51,00% | 100
yemek,meyve,sebze ’
- Gazeteler, 0
2 Kagit magazinler, Kitaplar 7,00% 100 |33 | 100
3 Karton Kutular: siit, meyve, 370% | 100 | 95| 100
su Vs.
4 | Biiyiik karton Kutular 0,50% 100 {95 | 100
5 Plastik Tiim plastikler 6,30% 33| 100
6 Bardak Bardak, siseler 2,50% 95| 100
7 Metal Konserveler, tenekeler 1,50% 30| 100
8 | Biyiik metal | DOlPlar h\‘jg‘ye esyalart | ¢ 5004 5 | 100
9 Elektronik Telefonlar, radyolar vs. 0,50% 100
10 | Problemli atiklar Bateriler, boyalar, 0,50% 100
deterjanlar, ilaglar
11| Park ve bahge Dallar, yesil alan kesimi 2,50% 100
12 Atil atiklar Porselen, kum_, hafriyatlar 16.50% 100
(Yanmaz) dahil
Diger organik Cantalar, ayakkabilar, 0
13 Atik tekstil, pegeteler,mobilya 7,00% 100
Total 100,00%

Ornek analiz bize ¢Op sahasi kuracagimiz ¢opiin yapist hakkindada ipuglari
vermektedir. Ayricadaha hasas veriler tizerinden bir senaryo ¢izilecekse eger atik
pargalarinin bilesimi daha hassas bir sekilde kendi yerinde incelenmelidir. Yapilan

atik ayirma analizleri bizlere daha dogru degerler verecektir.
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Sekil 5.12. Tiirk atik pargalarinin ortalama genel bilesimi

Cop sahamizda bulunan atiklarin kompozisyon oranlari yani sira bu atiklarin
kiitleleri ve parcali kiitlelerin ihtiva ettigi TOC (BTOC) oranida ¢op prognozunda
oenemli bir etkendir. Asagidaki tablo Tiirkiyede uzun yillar boyunca yapilan
incelemeler sonucu olusmus genel verileri temsil eder. Bizim sahamizada
uygulayabilecegimiz yol gosterici bu degerler toplam metan miktarin
hesaplamamizda bizlere yardimei olacaktir. Bu hesaplamalar yapilirken 5.4 numarali
tabloda yer alan biyolojik parcalanma gosteren kalemler iizerinden gidilecektir.
Diger maddelerin sagladigi gaz miktar1 ve kaywplar ihmal edilerek degerler

olusturulacaktir.

Tablo 5.4. Farkli bolgelerdeki atik ayirma analizlerinin sonucu

Atik Kompozisyonu Yiizde | Iyi Durum | Kétii Durum
Organik kisim (Hizli ayrisanlar) % 53,00% 50,3%
Seliilozik kisim (Yavas ayriganlar) % 18,00% 16,20%

Sahamizda mevcut durumlar icin net bir sey belli olmadigi i¢in bizler BTOC
miktarin1 hesaplarken yukaridaki tabloda yer alan degerlerin ortalamasi alinarak
hesaplamalarimiza devam edecegiz. Yani, karistk atik pargalarinin organik
icerigiortalama bir deger olarak tahmin edilecektir. En 6nemli hususlardan biriside,
organik zengin atik pargast iki farkli parcalanabilir organik igerir. Ozellikle atik ¢ok

suya doymussa ve nakliye atik kompresorlii kamyonlarla meydana gelirse, bazi

54



maddeler ¢ozelti haline getirilir ve biyolojik olarak bozunabilir siire¢ degistirilir. Bir
parca, ¢ok kisa bir yarilanma zamani olan maddeleri igerir bunlar organik
atiklardir.(cabuk bozunabilir). Diger parcalar uzun siireli bozunabilir islem igin
kullanilabilir bunlarsa genelde seliilozik pargalardir.(normal pargalar). Her iki
fraksiyonun BTOC oranlar1 dikkate alinarak ayri ayri hesaplamalarimiza dahil
edilmistir. Asagidaki tablo ile BTOC miktar1 i¢in hizli bozulabilir ve seliilozik esash

pargalar i¢in genel bir bakis sunmaktadir

Tablo 5.5. Farkli tiirde atiklar ile edlde edilen BTOC miktar1 tablosu

Tahmin edilen biyolojik olarak parcalanabilir TOC (BTOC)
BTOC (toplam) 29,12 [%]
BTOC (toplam) 299,9 kg/ton

BTOC (Seliilozik pargalar) 3,45 [%]
BTOC (Seliilozik parcalar) 35,5 kg/ton
BTOC (Organik pargalar) 25,67 [%]
BTOC (Organik parcalar) 264.,4 kg/ton

Yapilan teorik hesaplamalar sonucu toplam biyolojik olarak pargalanabilir BTOC
degeri, atik ¢Op tonu basina 299,9kg (% 29,12) ile tespit edilmistir. Bununla birlikte,
organik atik diye siniflandirdigimiz atik pargalarinin ¢ok kisa yari siireleri vardir.
Sahaya gelen atiklarin atik bolgeleri hemen gazin alinmasi islemine dahil edilerek
depo gazinin ¢ekilmesi gerekir. Bu gazdan arindirma sisteminin derhal uygulanmasi

ve sahanuin durumuna gore stirekli olarak genisletilmesi gerekir.

Sahamizdaki atik yapisina baktigimizda organik hizli bozulabilen pargaciklarlada
hesap yapmamiz miimkiindiir. Eger bu sekilde bir yol izlersek BTOC miktarimiz
264,4 kg veya % 25,67 olur. Bununla birlikte desarj sisteminin kesintisiz ve
uyarlanmisg bir uzantis1 goz oniine alindig1 zaman 35kg lik bir ek deger hesaplarimiza

dahil olur.
5.5.3. Sizint1 suyu durumu

Cop sahasi ile Oncelikle bir havza olusturulur. Daha sonra drenaj sistemi ile donatilan
sahadan emilen ¢Op sular1 saha kotundan daha diisiik kotta bir yerde havuz halinde
toplanir. Toplanan bu sularin yer alti sularina karigmamasi g¢evresel faktorler

acisindan oldukga 6nemlidir.

55



Sekil 5.13. Cop sahasinin giineyine modellenen sizint1 suyu havuzu

Sahamiza gozlenen iklimsel kosullar ile daha oncedende bahsettigimiz gibi
fermantasyon agisindan yagis miktart ve buna bagli su miktart olduk¢a yeterlidir.
Yaz aylarinin kurak donemlerinde ise havuzdaki suyu bir pompa yardimiyla
tekrardan sahaya basarak gerekli su miktar1 optimum degerlere ulastirilabilir. Bu
¢ozlim ile gaz toplama sisteminde bir olumsuz senaryo 6n goriillmemektedir (Seyfert

ve Elfruth, 2017).
5.5.4. Yangin ve diger olaylar

Modelliyecegimiz ¢op sahasi sayesinde yangin ve patlama olaylarida onlenmis
olacaktir. Vahsi depolama alanlarinda ge¢miste defalarca yangin olaylar
goriilmiistiir. Gaz emis sistemi ile donatilmayan ¢Op sahalarinda depo gazi
sikigmalariyla olusan patlamalar ve yanginlar oldukga tehlikelidir. Modelliyecegimiz
yeni saha ile dnceden biriken atiklarin taginma islemi yapilmayacagindan gegmiste
olusan yanginlarinda bizim gaz potansiyelini hesaplamamiz agisindan bir degeri

bulunmamaktadir.
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5.5.5. Gaz toplama derecesi

Diizeltme faktorlerinden biri olarak degerlendirilmeyen gaz toplama derecesi, aslinda
bir¢cok zor tahmin edilebilir faktorlere bagli olarak siirekli degisken bir sekilde yerel
ve zamansal kosullara gore degisir. Bunlar belirlenirken daha ¢ok Onceki
uygulamalardan elde edilen tecriibelere ve teknik bilgilere ihtiya¢ duyulur. Gaz
toplama derecesini belirlerken bizlere yol gosterecek bazi degiskenler asagida

listelenmistir

e Gaz toplama sisteminin mevcut durumu yasi,

e Gaz toplama sisteminin igletilme durumu ve bakim galigmalari,
e Depolama sahasinda bulunan atiklarin durumu ve bilesenleri,

e Kapama islemleri, toprak yapisi ve dolgularin durumu,

o Atiklarin yapisal ve fiziksel 6zellikleri

Yukarda yazilanlarin disinda bazen 6zel durumlarda olusabilir mesela gaz toplama
sisteminin kademeli olarak uzatilmasiyla miktarin arttirilabilecegi diistiniilmelidir.
Cop sahasi ilerleyen zamanlarda atikla dolarsa, gazin alinmasi igin derhal gazin
giderilmesi sistemi genisletilmelidir. Bu sebepten oGtiirlide gaz toplama egrisi gercek
degerleri yansitmayarak bu degeri kademeli olarak artacaktir. Cop depolama
sahamizda gaz toplama derecesinin arttirilmasina yardimci olan bazi yerel faktorlerin
olusabilecegi gibi bazende gaz toplamaya engel olacak faktorler olusabilir. Bizim
modelliyecegimiz sahada karsimiza c¢ikan olumlu faktorler, ¢op toplama sahamiz
giizel bir egimle yamaclandirilmis bir gukur halinde hazirlanmistir. Bir giizel yanida
yerlesim yerlerinden gelen atiklar ayristirilmadan buraya dokiilerek yabanci
maddelerin ayristirtlmast direk bu sahada yapilmaktadir. Fakat gaz toplama islemi
icin bu faktorleri degerlendirirken en 6nemli agsamada bu mevcut gazin ¢ekilmesi
islemidir. Gaz emis sistemi tasarlanirken emis i¢in Sm mesafeyi asilmamasina dikkat
edilerek saha modellenmelidir. Bu sebeple bacalar ile gaz emisi yerine daha ozel
olarak tasarlanmis bir gaz giderme sistemi uygulanmalidir. Bu tarz bir modellemeyle
dizayn edilen bir sahadan ¢ok daha yiiksek bir gaz toplama derecesi (%75) elde
etmek miimkiindiir. Bu sistemi olusturma adina gerekli tesbitlere ve miihendislik

hesaplarina ihtiya¢ duyulacaktir .
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5.6. Cop Gaz1 Prognozu
5.6.1. Atik dolgu miktarinin tahmini

Gaz olusum siirecine etki eden faktorleri daha 6nceki basliklarda agiklamistik. Bunun
yani sira sahada bulunan mevcut atik kiitlesi ve dolum konseptinin bilesimi ne
odaklanarak caligmalara devam edilmistir. Bu faktorlerde gaz olusumu icin oldukga

onemli etmenlerdendir (Seyfert ve Elfruth, 2017).
5.6.2. Tahmin programi teknik parametrelerinin belirlenmesi
Karbon faktorii - fa

Bu faktorde esas anlatilmak istenen ¢Op sahasinda depo gazi bilesiminde en biiyiik
oran ile yer alan metan gazinin kaynagidir. Bu miktarida belirleyen organik
atiklardir. Depolama sahamizda herhangi ates bulunmamaktadir. Fakat bu yangin
riskinin hi¢ olmadig1 anlamina gelmez. Dolayisiyla bu faktor 0,8 ile belirlenecektir
(Seyfert ve Elfruth, 2017).

Pargalanma optimizasyon faktorii — fo

Bu faktor ile sahada bulunan atiklarin kiiclik parcalara ayrilmasi kastedilmektedir.
Daha onceki basliklarlada deginildigi gibi gerek fiziksel gerek kimyasal faktorler
bakimindan modelliyecegimiz sahada herangi bir olumsuzluk ile karsilagilmamastir.
Bu tarz durumlarda pargalanma faktoriiniin optimum degeri olan 0,7 degeri alinir

(Seyfert ve Elfruth, 2017).
Yarilanma siiresi — k (bozunma sabit faktorii)

Sahamizdaki atiklar i¢in 4,5 y1l yarilanma 6mrii 6n goriilmiistiir. Bu siire Avrupadaki
tesislere gore oldukga diistiktiirYartilanma siiresi k kat sayisi ile adlandirilir. K-
degeri sabit bir deger degildir, asagidaki grafikte goriildiigii gibi parabolik bir egri
olusturur (Seyfert ve Elfruth, 2017).
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Sekil 5.14. Yarilanma siiresinin yillara gore degisimi
Baslama zaman faktori— fao

Aerobik biyolojik bozulmanin siiresinin uzun siirdiigii kosullar ve genis biriktirme
alanlart gibi faktorler baglama zaman faktoriinii olumsuz etkileyen etmenlerdir.
Sahamizda bu tarz olumsuzluklar minimum seviyede tutularak anarebik sathaya hizli
gecis saglanmaktadir. Bu sebepten otiiri bu faktor 0,85'lik bir seviyede

degerlendirilecektir.
BTOC — toplam organik igerik

Modellenen sahamizda BTOC miktar1 Onceki bagliklarda hesaplanmistir. Gaz
tahmini igin, hesaplama sirasinda 299,9 kg / ton TOC degeri (264,4 + 35,5)

Ongorilmiustiir.

Secilen ¢op gazi tahmin parametrelerine ve olasi araliklarin gostergesine veya

degerlerin varyasyonlarina genel bakis:

Yukarda bahsettigimiz parametrelerle esas amag¢ gaz olusumu i¢in énemli basliklar
irdelemekti. Asagidaki tabloda segilen orta ve maksimum ve minimum dagilimlar
gosterilmektedir. Minimum ve maksimum degerleri belirlerken miihendislik
hesaplarinin  ¢ogunda faydalandigimiz  %5-10’luk artis ve azaliglar ile

degerlendirilmistir.
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Tablo 5.6. Degerlendirilen gaz prognoz parametresi ile dagilim araliklar1

; Organik maddeyi hesaba katar (¢abuk
BTOC .Topklam Org?)r?;.k 299,9 314,89 | 284,9 |bozunan fraksiyonlar ¢ikarilir ve ayri
igerik (ayrsabilir) olarak hesaplanir)
Hicbir (daha az) yangin veya ek
fa Ayrigsma faktori 0,7 0,77 0,63 | organik
kayiplar dikkate alinir
Ayrisma Yeterli veya sadece hafif azaltilmis su
fo optimizasyon 0.7 0.73 0.67 durumunu, ayrica diizenli dolum
aktori ! ! ! govdesinde normal bir sicaklik
aktoru Seviyesini yansitmaktadir.
Yarilanma siiresi Ozel sartlar nedeniyle Tiirk sartlari
K faktorii 45 41 4.9 irdelenerek belirlendi.
fao Basla;lilg. amant 0,85 0,89 0,81 | Orta olarak kabul edilen oksidasyon
S ile organik parca ayrigtirildi.

5.6.3. Temel senaryoda ¢cop gazi prognozu sonuclari

Belirlenen BTOC degerlerine bagli, organik icerik ve yukarida belirtilen sartlara
gore, ilerleyen siireglerde sahada olusmasi muhtemel depo gazi tahmini
gerceklestirilmistir. Farkli birikim senaryolarima bagli olarak maksimal, orta ve
minimal gaz itiretim egrileri tiiretilmistir Bu olusan egrilerin hepsinin bir grafige

dokiilmiis hali asagida goriilmektedir

YILLARA GORE GAZ MIKTARLARI VE BTOC EGRILERi (Min/Normal/Max Durumlar igin)

1200,0

Mormal Durum)

Wiz Durum)

ormal Durum)
fzx Durum)

—— Cekilebili ri (Min Durum]

Sekil 5.15. Gaz Miktar1 ve BTOC miktarinin yillara gore degisim egrileri
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Grafige bakildiginda yesil egri, LFG tesisi insasi i¢in etkili faktorlerin fazlasiyla
olumlu oldugu durumundakigaz olusum egrisini isaret ediyor. Kirmizi egri, tam ters
durum yani gaz tretiminin kotii kosullarindaki olusumu tanimlar. Mavi egri ise
bizlere bu hesabin yapilmasinda en énemli ekiye sahip olan BTOC miktar1 egrisini
sunar. Tabiki sahadan fermantasyon sonucu olusan tiim gazlarin ¢ekilmesi
uygulamada pek miimkiin degildir. Buna bagl olarak turkuaz, mor ve lila
renkliegriler, varsayilan gaz toplama derecesi dikkate alinarak ilgili hatlardir. Bu
egriler sahadan elde edilecek gaz miktar1 egrilerinin altinda kalir. Ciinkii burada gaz
emis katsayis1 devreye girer. Grafikte sunulan egriler, her yil saatlik olarak iiretilen
ve toplanabilir gaz miktarlarin1 gostermektedir. Maksimum gaz iretimi, atik
sektoriindeki son atik girdisi yapilan son sene olan 2031 de ortaya ¢ikar. Sonug
olarak, gaz olusum egrilerinde parabolik bir egri olusur ve siirekli artan bir egilim

gosterir (Seyfert ve Elfruth, 2017).

Tablo 5.7. Degerlendirilen gaz prognoz sonucu olusan gaz miktarlarinin farkl
senaryolarda degerlendirilmesi

Yillik | Giinliik Gaz Gaz Gaz Cekgg;’ﬂir CekGﬂae;’ﬂir R
Y |yt i | 8106 | o | | o | Mk | s | 0% ke

(Ton) | (Ton) Durum) | Durum) | Durum) (0SemIE] Clex Durum)

Durum) Durum)

2013 | 27010 74 |2155 403,8 581 2718 302,9 4357 203,9
2014 | 30295 83 241,7 452,9 651,6 304,9 339,7 488,7 228,7
2015 | 33215 91 |[265 496,6 714,5 3343 372,5 535,8 250,7
2016 | 36500 100 |[291,2 545,7 785,1 367,3 409,3 588,8 275,5
2017 | 37595 103 |299,9 562,1 808,7 378,4 421,6 606,5 283,8
2018 | 38690 106 |308,6 578,5 832,2 389,4 433,8 624,2 292
2019 | 39785 109 |(317,4 594,8 855,8 400,4 446,1 641,8 300,3
2020 | 40880 112 | 326,1 611,2 879,3 4114 458,4 659,5 308,6
2021 | 41975 115 |334,8 627,6 902,9 422,4 470,7 677,2 316,8
2022 | 43070 118 |343,6 643,9 926,4 433,5 483 694,8 325,1
2023 | 44165 121 | 3523 660,3 950 4445 4952 7125 3334
2024 | 45260 124 | 361 676,7 973,5 455,5 507,5 730,2 341,6
2025 | 46355 127 3698 693,1 997,1 466,5 519,8 7478 349,9
2026 | 47450 130 | 3785 709,4 10206 |477,5 532,1 765,5 358,2
2027 | 48545 133 |[387,2 725,8 1044,2 488,6 544.4 783,1 366,4
2028 | 49640 136 | 396 742,2 1067,8 |499,6 556,6 800,8 374,7
2029 | 50735 139 |[404,7 758,5 1091,3 510,6 568,9 818,5 382,9
2030 | 51830 142 |4135 774,9 11149 521,6 581,2 836,1 391,2
2031 | 52925 145 4222 791,3 11384 532,6 593,5 853,8 399,5

Yukaridaki tabloda hesaplama sonuglarina bakacak olursak modelliyecegimiz ¢op

sahasmin 2017 yili boyunca 808,7 m3 / h ile 378,4 m3 / h araliginda bir gaz
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tiretebilecegi tahmin edilmektedir. Bu siire sonunda, 2032 yilina kadar 2029 yilinda
atik biriktirme sona erdikten sonra gaz iretimi 1138,4 m3 / h ila 532,6 m3 / h

araligina kadar ytikselecektir.

Bu teorik hesaplamalar yapilirken birde mevcut sahada olusan kayiplar ve gaz emis
sisteminin olusan LFG yi ¢ekebilmesi i¢in % 75'lik bir gaz toplama derecesini
dikkate almamiz gerekmektedir. 2017 yilinda 606,5 m3 / saat ile 283,8 m3 / sa
arasinda bir gaz miktar1 tahmin edilebilmektedir. Orta prognoz egrisinde, 421,6 m3 /
h'lik bir gaz olusturma potansiyeli 2017 yili i¢in 6n goriilmektedir. Normal durum
gaz olusumunda 2017 y1l1 boyunca yaklasik 371,69 m® / saat'lik miktar yakalanabilir.
Bu durumda, toplanabilir ¢op gazi miktar1 toplam 230 m3 / saate kadar hizh
bozulabilen organik parcaciklardan saglanmaktadir. Uzun siirede bozulan
kisimlardan ise 49,9 m3 / saate varan gaz olusumu saglanmaktadir. Turkuaz egri,
daha sonraki yansimalarda basitlestirmek i¢in kullanilan ortalama bir iiretim oranini
normal durumu gostermektedir. Tabiki bu degerler teorik hesaplamalar sonucu
ortaya ¢ikan degerlerdir. Uygulamada farkli sonuglarin gozlenebilmesi muhtemel

senaryo dahilindedir.

Sahamizda elde edilecek gaz miktar1 géz Oniine alindiginda, agagidaki elektrik giicii
egrisi tiiretilebilir. Bu hesaplamalar yapilirken bazi kabuller ve sabit degerlere ihtiyag
duyulmaktadir. Isil degeri 5000-5600 kcal/m3 olarak alinmistir. Ayrica yeni nesil gaz
motorlarinin elektrksel verimleri %40 civarina ¢ikmis olsada bizim hesaplama

metodumuzda elektriksel verim %35 lerde tutularak elektriksel gii¢ hesaplanmustir.

Tahmini Gaz Miktarlarina Gore Elde Edilecek Elektriksel Gii¢ Grafigi

® Elekriksel GuctekiSelilozik Katkisi (Kw)

¥ Elekriksel GactekiO
® Uretilebilecek Elektriksel Glg (Kw)

Sekil 5.16. Degerlendirilen gaz prognoz sonucunda elde edilecek elektriksel gii¢ egrisi
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Grafik analizi yapildiginda, seliilozik maddelerin sagladig1 ilave gii¢ miktarinin
yaklagik 101,4 kW (el) oldugunu goriilmektedir.2017 yili sonunda 858kW (el) kadar
bir gili¢ potansiyeli olusmaktadir. 2018'de 883 kW'ya ulasacak bir Kkapasite
ongoriilmektedir. 2031'de yaklasik 1207 kW (el) maksimum gii¢ miktarina ulasilmasi
tahmin edilmektedir Tabiki bu degerler i¢cin % + 10'luk bir emniyet katsayis1 goz
Ontine alinmalidir ¢iinkii kisa raporlama periyodu ve teorik hesaplama yontemleri bu

durumu gerektirir.

Yapilan teorik hesaplama yontemleri ile yaklasik 800 kW (el) elektrik giiciine sahip
olan bir gaz motoru ile kurulabilecek biyogaz tesisi, normal durum senaryolari gaz
olusturma orani dikkate alindiginda uygulanabilir haldedir. Eger ¢evredeki yerlesim
birimlerindende atiklarini mevcut sahamiza dokiilmesi adina anlasmalar yapilirsa bu
giic dahada artabilir. Bu durum olusmasa dahi ilerleyen siiregclerde gaz miktarinin
artig1 ile 800 kW lik gaz motorumuzun yanina ikinci bir gaz motorunu kurmamiz

olagan siirecte 6n goriilmektedir.
Yillik elektrik tiretim miktarinin belirlenmesi:

Giiniimiizde biyogaz tesislerinde kullanilan gaz motorlarnin verimliligi yaklasik%
40'dir. Fakat bu deger ¢ogu kez labaratuar kosullainda ve 6zel durumlar (deniz
seviyesi gibi) gerektiren hallerd saglanir. Ozelliklede ¢op tesislerinde bu verimi
etkileyen uygulamada bir ¢cok etmen bulunmaktadir.Bu sebepten 6tiirii bizler bu
verim degerini yaklasik % 35 ler civarinda 6n gormekteyiz.Bu, mevcut gii¢
prognozunda diisiiniilmiistiir. Modern biyogaz tesislerinin ortalama kullanilabilirligi
genellikle yilda 8000 saattir. Buda yillik kullanimin% 90'dan fazla aktif sekilde
caligmas1 demektir. Giiniimiizde bazi modern tesislerde, aritilmis depolama gazi
gazinin kesintisiz bir sekilde verilmesi garanti edilirse, 8.400 calisma saatinden daha
uzun stirebilir. Bu siire dogalgaz ile ¢alisan gaz motorlarinin galisma siiresine denktir
ve oldukga giizel bir degerdir. Bizim sahamiz igin mevcut prognozda 8000 saatlik bir

deger On gorilmiistiir.
Santral kurulum masraflarinin kabaca hesaplanmas:
Yapilan bu caligma yaklasik maliyet ¢caligmasi olup ne rakamlar1 yansitmamaktadir.

800 kW'lik bir gaz motoru ve yardimi ekipmanlari insaat ve yapt isleri ¢Op
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sahasindan gazin cekilerek temizlenmesi ve iiretilen elektrigin sebekeye basilmasi
icin gerekli tiim masraflar g6z 6niinde bulundurulmustur. Eger biraz daha miicadele
gerekiyorsa (6rnegin, yiiksek standartta yiirlitme veya zor kosullar) maliyetler 6nemli
Olclide artabilir. Sistem tek motorlu kojenerasyon sistemi olarak gelistirilmistir.
Tabiki buna ek olarak, takip eden yillarda, tesisin biiyiitillerek ikinci bir gaz
motorunun tesise eklenmesi gerekebilir. Bu tarz bir tasarimi ilk basta 400 kW lik iki
motor ile dizayn yaparak servis ve bakim donemlerinde gazi maksimum verimde
kullanabilirdik. Fakat bu tasarimda maliyette bizle i¢in onemli oldugundan en
optimum ¢6ziimle sahamizi modelledik. Yapilan ¢alismalar terorik hesaplara dayali
oldugu icin proje uygulama asamasinda farkliliklar gostermesi ise muhtemeldir.

Asagidaki yaklagik maliyetler TL cinsinden hesaplanmistir.(Bu maliyette yer alan

Nisan 2018 tarihli doviz kuruna bagli hesaplanmaistir.)

Tablo 5.8. Tesis kurulum maliyetleri hakkinda genel bakis

MODELLEDIGIMIZ BIYOGAZ TESISI MALIYET KALEMLERI
b o Inceleme Arastirma
Genel. Fizibilite-Planlama- .
1 Poz1 Projelendirme Ad | 1,000 250.000,00 |250.000,00 Bakanlak Ple_]e
Onay siireci
insaat ‘ 4 Biyogaz Tesisi
2 POSZ 1' Insaat Yapim Isleri Ad 1,000 500.000,00 |500.000,00 binasi, Nizamiye
- Binalari..vs.
. . . Lot.1 Uzerinde
g Mekanik. |vatay BorulamaSistemi | o, | 51830 | 287,98  |628.680,00 |yapilacak borulama
Poz.1 Yapilmasi Isi ; .
islemi
. I Lot.1 Uzerinde
4 |Mekanik.|Ana Borulama Sistemi |\ | 55600 | 27000  |150.120,00 |yapilacak borulama
Poz.2 Yapilmast Isi ; .
islemi
. . . Lot.1 Uzerinde
5 [Mekanik. |EmmeSistemi | 1 | 202500 | 11200  [226.800,00 |yapilacak borulama
Poz.3 BorulamasiYapilmasi Isi : .
islemi
. : Lot.1 Uzerinde
g |Mekanik. |Gaz Toplama Merkezleri| ry | 5000 | 2800000 [56.000,00 |yapilacak Gas
Poz.4 Yapilmasi Isi -
Stationlar kurulumu
Mekanik, (22 Temizleme Citignden e yer
7 " |lyilestirme Ekpmanlar1 | Ad | 1,000 125.000,00 |125.000,00 ¢ 4
Poz.5 K alan booster chiller
Temini Isi .
flair..vs.
Gaz
8 Mekanik. Ga; Motoru ve Yayd}mc.l Ad 1,000 2.500.000,0 |2.500.000,0 Motoru,Sogutucular
Poz.6 Ekipmanlarin Temini Isi , Baca-Susturucu,
Mekanik Tesisat
Trafo,Hiicre,Kablo,
Elektrik Elektriksel Ekipmanlar varsa
9 " |ve Sebekeyle Ad | 1,000 1.000.000,0 |1.000.000,0 [ENH,Topraklama,
Poz.1 N . -
Iliskilendirme Isi Paratoner,
Korumalar
Tesisin
10 |Genel- |On Gorillemeyen Ad | 1,000 | 200.000,00 |200.000,00 [Kurulumundan on
Poz.2 Maliyetler goriilemeyen igler
i¢in biit¢e
e  Birim fiyatlar Nisan 2018 tarihlidir. TOPLAM (TL): 5636600,00
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5.7. Gazdan Emis Sistemi Uygulamasi
5.7.1. Gazdan emis sistem alani secimi ve gazdan arindirma sistemi

Cop sahamizin her boliimiine uygulanabilecek yiiksek dereceli bir gaz toplama
sistemine ihtiyacimiz bulunmaktadir. Asagidaki kot ¢alismalarina bakacak olursak
bazi bolgelerde tepelenmeler olusmus haldedir. Bununla birlikte, daha yasli ve daha
geng atik depozisyon bdolgeleri bulunmaktadir. Sahamizda yatay bir toplama sistemi
diisiiniilmektedir. Gazdan arindirma sistemi uygulanmasi, yeni dolum alanindadaha
programli ilerliyecektir. Sag yan alan ve LOT.1 dis ¢evresi gelecekte tekrar atiklarla
kaplanacaktir. Dolayisiyla, gaz ¢ikarma sistemi mevcut depolama alaninin bu kismi

i¢in tasarlanacaktir.

Sekil 5.17. Cop sahasinda atik depolama bolgelerinin genel goriiniisii
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5.7.2. Gazdan emis sistemi uygulamasi icin hazirhklar
Atik dolgu stand1

Gaz emis sistemi tasarlanirken siiphesisz hedef maksimum verim ile ¢alisabilmektir
bunun i¢inde uygun bir rigol tesisati tasarimi ve en uygun kosullarda c¢aligabilme
adina atik dolum stratejisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin ¢oken atiklarin

uygun yerlere tahliyesi ile ise baglanabilir.

Sekil 5.18. Gaz emis sisteminin uygulanmasi i¢in gerekli hazirlik ¢alismalari

Ayrica, emme islemi sirasinda drenaj bolgelerindeki hava girigini engellemek igin
drenaj sistemininug¢ kisimlari toprak veya kil ile sizdirmazlik onlemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Kil sizdirmazligin 6niinde, mevcut ¢akil dilimi ¢evresel bolgelerde
uygulanir. Bu setlerin bagka bir amag i¢inde kullanilir. Baz1 boliimlerde, baz1 gaz
¢ikarma borulari i¢in tanimlanmis yeterli egim saglanamadiginda yeterli destegin bu

setler sayesinde saglanmasi hedeflenmektedir.
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Atk Konturunun
uyarlanmast

Sekil 5.19. Sahanin ¢evresine, drenaj kanallarina halka seklinde sizdirmazlik baraji
yapilmasi (Seyfert ve Elfruth, 2017).

Modelledegimiz sahada LOT.1 in alt ist ve sag kisminda bu sekilde kil-toprak
tabakasina ihtiya¢ vardir. Uygulamadan sonra, bazi alanlarda sizdirmazlik bolgeleri
ve toprak baraji atik toplama alaninin siirekli diisiisiinii garantilemek i¢in barajin

arkasina ilaveler gerekebilir.
5.7.3. Gaz emis sisteminin tasarim

Cop sahamizda LOT yiizeyleri oldukga genistir. Boylelikle atik dolgu
yiikseklikleride c¢ok fazla olugsmadigindan bu tarz sahalarda dikey emis sistemi
uygulanmaz. Mevcut atik depolama sahasinda Oncelerden kalan ve yatay emis
sisyemine mani herhangi bir olumsuzlukta bulunmamaktadir. Bu sebeplerden otiirii

sahamizda yatay gaz emis sistemi tasarlayacagiz.
Mevcut drenaj borularinin gaz ¢ikarma sisteminde uygulanmasi
Drenaj borularinin sayis1 ve yeri

LOT 1 alaninda ¢oplerin alt sulari, atiklarla tasinan sivilar ve yagmur sulari tabana
iner ve bu sularida sahamizin diginda bulunan drenaj havuzuna tasimamiz gerekir.
Asagida ¢op sahast genel yerlesim planinda kirmizi renkle isaretli drenaj borulari,
egimli iist bolgeden, asagidaki ¢izimde gosterildigi gibi bir drenaj noktasina esit
mesafede yerlestirilerek modellenir. Drenaj borularinin rotasi havuzda son bularak
kendi cazibesiyle ulagmasi adina uygulamada egimler verilmistir. Bir 6nemli hususta

esit mesafelerle dizilmelidir.
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DRENAIJ
HAVUZU

Sekil 5.20. Mevcut drenaj borularinin sayisi ve yeri

Gaz emis sistemi ic¢in kullanilan toplamda 16 drenaj borusu (DR1 — DR16)
bulunmaktadir. Drenaj borulari, yaklagik 30 m'lik bir uzakhia gore ag
olusturulmustur. Degisken uzunlukta olusan bu agin en biiylik par¢asini drenaj

havuzuna baglayan hat olusturmaktadir.

Bu sistem sayesinde ¢Op sahasindaki sularin emisi saglanacak sekilde tasarim
yapilmistir. Boylelikle s1zint1 suyu bertarafi drenaj borulariyla direk saglandig gibi,
yapilacak baglantilarlaolusacak depo gazininda tahliyesi saglanacaktir. Bu nedenle
drenaj borulari, sistem konfigiirasyonu sirasinda dikkate alinmasi gereken ¢ok kiiciik
bir emme basinciyla gaz emis Sistemine baglanabilir. Gaz emis Sisteminde en az 8
boru baglanacaktir. Bununla birlikte, bagli olan tiim borular, gaz ¢ikarma sisteminde

basaril bir sekilde gaz emerek depo gazi1 miktarini arttiracaktir.
Drenaj borularinin gaz ¢ikarma sistemine baglanmasi

Modelledigim sahada olasi gii¢lii iklim kosullar1 nedeniyle, tiim borulardan emilen
depo gazlari gaz toplama istasyonlarinin yardimiylatoplanan depo gazi (agik tek boru
baglantilar1 yok) ana hat yardimiyla tesise ulastirilacaktir. Bununla birlikte, depolama
sahasinin gliney ve kuzey bolgelerde sistem baglantisi i¢in farkliliklar vardir. Giiney
tarafindaki drenaj borular1 (DR12 — DR16) ana boruya ayr1 bir toplama istasyonu ile
baglanacaktir. Drenaj borularinda biriken gaz bdylelikle kismen bosaltilacaktir. Boru

uclarinin uzatilmasindan sonra bir kor flansin yani sira bir eyer kelepgesi
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eklenecektir. Boru uglart ise bir dirsek (60 °©) ile yon yukariya dogru dikey yonde
donecektir. Boylece kil ve gakillarla yapilan baraj alanina bir emme borusu eklenerek

bu borulara gaz toplama istasyonu i¢in yeterli derecede egim verilmelidir. Baglanti

detay1 asagida gosterilmektedir.
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Sekil 5.21. Drenaj borularinin gaz toplama sistemine baglanti noktasi (Seyfert ve
Elfruth, 2017).

Sekil 5.22. Drenaj borularinin gaz toplama istasyonuna tek boru ile baglanmasi
(Seyfert ve Elfruth, 2017).

Gaz Emis Sisteminin tasarlanmasi

LOT 1 de rigol uygulamasi yapilacak olup atik dolgu miktar1 goz Oniinde
bulundurularak dizayn yapilacaktir. Suanda atik depolama yapilmayan LOT 2 LOT 3
de ise herangi bir rigol ugulamasmin planlamasi yapilmayacaktir. Ik uygulama

asamasinda, kuzey bolgede 5 adet rigol, giiney bolgede 5 adet emis rigolii
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uygulanacaktir. Esit Ol¢iide olmayan bu rigoller dogu istikamete gittikce boylar
kiictilmektedir. Yaklagik 35m mesafe ile olusturulan bu gaz emis sistemi ag1 ile
sahadaki depo gazi emisinin maksimum seviyede olmasi hedeflenmektedir.
Asagidaki resim, ilk asamadaki genel rigol uygulama planini gostermektedir (Seyfert
ve Elfruth, 2017).

Sekil 5.23. LOT 1 alanindaki rigollerin uygulanmasi
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Sekil 5.24. Rigol kanal: agma, boru serme ve kanal kapama islemleri uygulanmasi

Bu rigollerin yaninda ikinci asamada, E.B.11 den E.B.14'e kadar olan katmanlar

arasindaki ara bosluklara ek olarak 4 rigol (E.B.11 den E.B.14'¢) uygulanacaktir. Bu

rigoller asagidaki ¢izimde sar1 renklerle isaretlenmistir. Bu katmandada rigollerin

mesafesi yaklasik 35m ile de secilecektir. Boylelikle yiiksek dolgulu béliimlerde

rigollerin arasindaki mesafe asa yukar1 15m civarinda tutulacaktir
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Sekil 5.25. Depolama alaninin yiiksek dolgulu boliimlerine ikincil rigollerin (E.B.11—
E.B.14) uygulanmasi

Sari ile isaretlenmis rigoller (E.B.11 — E.B.14) yiizeyde bir tiir "diiz kanal" rigol
olarak uygulanacaktir. Bu rigollerin gaz emisleri mavi renkle isaretlenmis rigollere
gore farklilik gosterecektir. Ciinkii ikinci asamada serilen rigoller ylizeyeyakin
tizerinde hafif dolgu ile kapliysa, uygulanmasindan sonra az miktarda gaz
yakalayacaktir. Bununla birlikte, bu rigollerin tam kapasitesi ancak yeni bir atik
dilimiyle kaplandiktan sonra beklenebilir. Bu nedenle rigol uygulamas: sonrasinda
atik depolama stratejisi olduk¢a onemlidir, rigol giizergahlarina dikkat edilmelidir.
Yiiksek dolgulu kisimlarda depo gazi emisi daha verimli olacaktir, ¢linkii rigoller gaz
giderme sisteminde adim adim uygulanabilir. Depolama alanimizda LOT 1 alaninda
toplam 16 gaz rigolii uygulanacaktir. Yaklasik maliyet ¢alismalar1 i¢in modellenen
emis sistemi rigollerin tam uzunlugu ve gerekli boru malzemesi asagidaki tabloda
gosterilmektedir. Bu metraj ¢aligmalarinda yatay uzunluklarin yani sira 6nemli bir
hususta yatay egim agisimi hesaba katmamiz gerektigidir. Ilgili agilar ve gergek
uzunluklarda hesaplanarak tabloya girilmistir. Rigollerin koordinatlar1 atagmana

eklenir.
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Ihtiyac Baglanti Delikli Egim Uygulamadaki Uygulamadaki
Olan I¢in Boru Boru Yiizdesi  Delikli Boru Metraji Baglant1 i¢in Boru
Boru Boyu Boyu Boyu
Boyu

fEBIY 141 10 131 3 134,93 10,3

[EB2 133 10 123 3 126,69 103

FEB3 125 10 115 3 118,45 10,3

[EB4 120 10 110 3 1133 10,3

- 95 10 85 3 87,55 10,3

- 130 0 130 3 133,9 0

- 116 0 116 3 119,48 0

- 100 0 100 3 103 0

- 84 0 84 3 86,52 0

- 72 0 3 74,16 0

149 52

L ARATORLAME | 124698 56.7

- 130 0 130 3 133,9 0

- 127 0 127 3 130,81 0

- 127 0 127 3 130,81 0

- 109 0 109 3 112,27 0

LOT 1 de delikli boru uzunlugundaki planlanan rigoller i¢in 1.815m PE100, DA160
SDR13,6'daki gerekli olacaktir. Baglantilar i¢inde rigol uglarina yaklasik 57 m
PE100, DA160 SDR13,6 kat1 borular gerekecektir.

Drenaj ¢ikis borularinin uygulanmasi:

Rigoller baslangi¢c noktasindan arka noktaya kadar en az% 3'lik bir diisiise sahip
olacaktir. E.B.7, E.B.8, E.B.9 ve E.B.10 rigollerinden gelen son noktalara bir
rediiksiyon pargasi ile boru uglart DA160 / 110 haline getirilmelidir. Drenaj ¢ikis
borulari i¢in bir DA110 borusu bir kanal boyunca bitis noktasindan ortak bir drenaj

noktasina kadar yonlendirilecektir.

Bu drenaj borular bir sifon ¢ikis1 ve bir kontrol muslugu ile kapatilmalidir. Sifonun

uygulanmas1 asagidaki sekilde gosterildigi gibi gerceklestirilmelidir.
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V /, /7 Her bir emis borusundan ortak bir sifon | ’
0 // 4 kutusuna drenaj ¢ikig saglanacaktir g / g );, / / ﬂ

Sekil 5.26. E.B.7'den E.B.10'a kadar olan rigollerin ortak sifon akis1 (Seyfert ve
Elfruth, 2017).

Sahamizda uygulanacak bu tasarimda, 4 rigol'ten ortak bir su alma kutusuna
(yaklagik 1,5 x 1,5 x 1,0 m) birlestirilmis drenaj akis1 saglanacaktir. Bu islem
sirasinda akigkanin kendi cazibesiyle inmesi i¢in egim olduk¢a Onemlidir. Ayrica
baglant1 noktalarinda sizdirmazlik agisindan kil ve topraklarla bir baraj olusturularak

desteklenmesi alinacak dnlemlerdendir.

Diger rigoller i¢in (E.B.7'den E.B.10'a kadar olanlar digindakiler) egim alani olarak
daha derin bir bitig noktasina sahiptirler. Bu sebepten otiirii hatlarin u¢ noktalari atik
ortlisii ile kapali haldedir. Bizler yinede bir DA110 SDR11 kontrol borusu ile
baglant1 yapmak durumundayiz. Yapilan bu baglantidan sonra bu boru, cadde / baraj
alanina kadar gétiiriilmeli ve agagidaki ¢izimde gosterilen gibi bir kor flang vekontrol
muslugu ile sonlandirilmalidir. Bu baglantida esas amag boru daha sonra herhangi bir
su tutma olmazsa, ilerleyen siireglerde hattin uzatilmasinda baglanti noktasi olarak

kullanilabilir.

uzatma pargasi

Sekil 5.27. Sifon baglantis1 olmayan rigollere uygulanan uzatma/kontrol
borusu montaji (Seyfert ve Elfruth, 2017).
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Bu amag ile rigollere eklenen uzatma/kontrol borular i¢in gerekli boru uzunlugu

asagidaki tabloda gosterilmektedir (Seyfert ve Elfruth, 2017).

Tablo 5.10. Drenaj ¢ikisina drenaj borusu baglantilari i¢in metraj ¢aligmasi

Ihtiyag Olan Boru Egim Yiizdesi Uygulamadaki Delikli Boru Metraji

Boyu
35 10 36,1
8 10 8,8
13 10 14,3

27 29,7

55
143,9
20,9
121
13,2
143
6,4
66,9
2108

Drenaj borusu baglantisi i¢in yaklasik 211 m PE100, DA110 SDR11 boru borusu
ihtiyag olacaktir. Drenaj cikisi icin ilave boru malzemesi gerekecektir. Ilaveten bu
sifonlarda biriken suyu drenaj hattinda baglamak icinde ekstra metrajlar

olusabileceginden bir miktar daha boru ihtiyacini arttirmamiz gerekebilir.
Rigitollerin genel olarak uygulanmasi

Rigol kanallarinin genel uygulanisi asagidaki ¢izimde gosterilmektedir. GR1'den
GR&8'e kadar olan makinelerde agmalar yaklasik 1,0 ila 1,2 m genislikte ve 2,5 m
derinlikte gergeklestirilecektir. Rigol yiiksekligi (cakil yatag: yiiksekligi) 1,2m'den
daha az olmayacaktir. Bu, gerekli uzun vadeli istikrar1 ve etkin gaz yakalama oranini

karantinaya alacaktir. Genel yiirlitme agagidaki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 5.28. Cakil yatagi olan bir rigol kanalinin kesit alani

Uzun yillar boyunca sahadan gaz akis oranini yiiksek tutma adina cakil bolgelerine
delikli bir borular yerlestirilerek sistem tasarlanmisti. Istege bagl olarak, birim alan
basina uygun kiitleli bir jeotekstil, rigolleri yalnizca iist bolgede atik katindan ayirir.
kuru eski atik fraksiyonlariyla bir kaplama gergeklestirilirse, jeotekstil malzemesi

kullanilmayabilinir.

Rijigol borulari delikli borular PE100, DA160 SDR13,6 (PN 12) 'dir. Basing asamas1
SDR13,6, daha fazla (hafif) atik kaplamasinda yeterli sicaklik direncinin yaninda
yeterli boru stabilitesini saglayacaktir. Kat1 atiklar igerisinde olusan gazin deliklerden
iceri girerek tasinmasi i¢cin PE borular ilizerinde yaklasik 15mm lik deliklerin sik
acilmas: gerekir. Bu delme islemi yapilirken boru mukavemetinin azalmasi goz

oniine alinarak hasas sekilde uygulanmalidir.

Stabilize dolgu elemani secerken CaCO3 icermeyen 32/45 yuvarlak taglar1 kaplayan
cakil ve diisiik fraksiyonlu (<% 5) icerikli ¢akillar sahamiza getirilecektir. Ayrica
cakil yatagi ve drenaj paketleri i¢in de ¢oktiigii 45/64 daha biiyiik fraksiyonlu
taglarda kullanilabilir. Rigoller tabani ve etrafi stabilize dolgu elemanlariyla
doldurulduktan sonra iist tarafinin taban seviyesinden uzakligi 2 m'den az olmayacak
sekilde atiklar ile sikistirilmalidir. Stabilize yerine eger toprak kullanilirsa

sizdirmazlik dahada artacaktir.

E.B.11-E.B.14de rigollerin sahaya serilmesinde farkli yontemler uygulacaktir. Bu

emis sisteminde tam kapasite ile verimli gaz emisi ancak rigol uzunlugunun tamamen
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atik kaplamasindan sonra beklenebilir.Sahadaki duruma gore ve 6zel sartlara gore,
bu rigollerin farkli kapasitelerde ve gaz yakalama kabiliyetlerinde degisimle
goriinecek sekilde degistirile bilir. Bu yiizeye yakin rigollerin sahada tavsiye edilen

montaj ¢izimleri asagida sunulmaktadir.

Toprak tabakas
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Sekil 5.30. Rigollerin kapatilmas1 sirasinda yapilan stabilize ve kum dolgusu
islemleri
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5.7.4 Gaz toplama ve tasima
Ana boru lokasyonu

Ana boru rigollerle emilen gazlarin topladigi gaz toplama merkezi ile depo gazinin
yakildig1 tesisin girisinde bulunan gaz temizleme/iyilestirme birimi arasinda yer alan
borudur. Ana boru yerlesimi gaz toplama merkezlerinin yerleri ilerki donemlerde atik
depolama stratejisi g6z Oniine alinarak belirlenmelidir. Boru c¢apt belirlerken

gelecekteki senaryolar goz onilinde bulundurulmustur.

Ana boru yerlesiminde en Onemli husus eger atik alanin disina yerlestirilirse,
emniyetli ve uzun vadeli istikrarli bir gaz tasmmmasi mimkiin olacaktir.
Modelledigimiz sahada ¢op toplama alanin etrafindaki yolunkenarindan sahayi saran
bir halka seklinde dizayn etmemiz miimkiindiir. Sahamizin kuzey giiney istikametler
kot farklilig1 olduk¢a aza indirgenerek ilk asamada dolgu calismalar1 yapildigindan
egim fazla bulunmamaktadir. Dolayisiyla, boru genellikle asagidaki ¢izimlerde
gosterildigi gibi farkli duvar yiiksekliklerinde hazirlanmis sahayi ¢evreleyen duvar

sinir bolgelerine yerlestirilmelidir.

Gaz toplama merkezleri ile iliskilendirdigimiz gazdan emis sisteminin ilk adiminda
yalnizca kisa bir halka ana borusu pargasi uygulanacaktir. Bu hat yeni LOT lar
acildikca biiyliyecek ve sahayr kplme cevreleyecektir. Fakat suanda planlanan kisa
baglanti nedeniyle boru ¢apt DA250 ile segilecektir.

Bu borunun yaninda, LOT 1'in orta bdlgesine bir saplama ana borusu uzatmasi
yapilacaktir. Bu boru ayni zamanda PE100, DA250 SDR17 boru olarak ve ana
boruya bir T - pargasi ile baglanacaktir.

Emme ve drenaj borular1 ana boruya baglanacagi nokta boru ug¢larinin ytliksekte olan
noktalaridir. Ayrica gaz toplama istasyonlarinin yerleri mevcut sahanin kotundan
daha yiiksek yerler olarak seg¢ilmelidir. Bu husus 0Ozellikle ana borunun son
noktasinin, bu alandaki diger atik ¢okelmesine izin vermek i¢in ¢evresindeki yiizey

seviyesinden yaklasik 2 m daha yiiksek olarak saglanir.
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Sekil 5.31. Gaz toplama merkezlerinin yerlesimi ve ana boru gilizergahi
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Sekil 5.32. Gaz toplama merkezlerinin 2m yiikseklige
konuslandirilmasi
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Gaz toplama merkezinin 2m yiiksekte kurulmasinin haricinde bir énemli noktada
asagidaki resime uygun egimler verilerek sahanin dizayn edilmesidir. Yani toplama
merkezinden ¢ikan gaz gaz akis yoniinde % 2, gaz akisi yoniine karsi en az% 4'tin
tizerinde bir egim verilmelidir. Bizim modelledigimiz sahada su anda sadece boru
gradyan yoOniinde bir gaz aksist gergeklestirilmektedir. Bu doseme deseni asagidaki

¢izimde gosterilmistir.

‘ Gaz akig yonii I
{1 -

-

Istasyon
konumunda

Sekil 5.33. Kesintisiz olarak istasyonlara ana boru baglantis1 (Seyfert ve Elfruth,
2017)

Ana boru baglantisinin tiim pargalart i¢in gerekli boru uzunlugu asagidaki tabloda

gosterilmistir (Seyfert ve Elfruth, 2017).

Tablo 5.11. Ana borunun ¢alistirilmasi i¢in gerekli boru uzunlugu

Uygulamadaki Ana Boru
Metraji

Egim Yiizdesi

Ihtiya¢ Olan Boru
Boyu

91,1
147,1
65,1
203,1
50
556,4

Ana boru baglantist i¢in 557 m PE100, DA250 SDR17 boru boru uzunlugu
gerekmektedir. Gaz toplama istasyonuna Z tipi baglanti borular1 ve 1skartaya ayrilan
pargalar1 goz Oiiniine aldigimiz zaman PE100, DA250 SDR17 boru metrajina ilave

10 m ile eklenmelidir.
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Gaz toplama merkezleri

Rigollerle sahadan emilen depo gazinin toplandigi ve kojenerasyon tesisine bir boru
ile gonderilmesini saglayan merkeze gaz toplama istasyonu denir. Biz sahamizda iki
adet gaz toplama istasyonuna ihtiyag duyarak tasarim yapacagiz. Gaz toplama
istasyonlar1 i¢in secilen yerler asagidaki ¢izimde gosterilmektedir. Atik toplama
alanmin c¢evresinde caddede bir istasyon ve mevcut ¢op toplama alaninin ortasinda
bir istasyon bulunacaktir. Her ikisine gaz toplama istasyonu yerlestirilecek alanlar

yiikseltilecek ve beton atilarak montaja hazir hala getirilecektir.

AB.4

-

BiYOGAZ TESisi

Sekil 5.34. Gaz toplama istasyonlarimnin sayisi ve yerleri (GS1 ve GS2)

Oncelikle istasyonlarin koordinatlar1 belirlenmeli ve harita miihendislerince
koordinat ve kot calismalari yapilmalidir. Gaz toplama istasyonlarinin 6nerilen
yiiksek konumu ve ana boru baglantis1 asagidaki cizimlerde gosterildigi gibi

uygulanacaktir.
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Sekil 5.35. Sahadaki emis borularinin gaz toplama istasyonlarina baglantis1 (Seyfert
ve Elfruth, 2017).

GS2 toplama istasyonu depolama alanin etrafindaki yolda, kot seviyesi yiikseltilerek
bir baraj iizerine konuslandirilmistir. GS2 istasyonu, en yiiksek baraj noktasinda
bulunur ve emme borulari, baraj ilizerinde, istasyona ile baglanir ve drenaj sistemiyle

iliskilendirilir.

Gaz toplama istasyonlar1 sahadan emilen gazlarin rigoller ile birleserek artik buradan
tek bir ana hat olarak depo gazinin transferinin saglandigi merkezdir. Burda bir
onemli husus, gelecekte ek gaz rigollerinin uygulanmasi diislintilmelidir. Ayrica,
yiiksek (orta) tarafta bir emme sorunu olmasi durumunda, uygulanan rigoller ¢ift
tarafli olarak baglanabilir sekilde tasarlanmalidir. Bu nedenle bizler ilerleyen siirecte
ilave rigoller diislinerek gaz toplama istasyonlarini, en az 12 emis borusu baglanti
pargas1 olarak sectik. Asagidaki ¢izimde 6,5 m uzunlugunda bir istasyon gdévdesi

versiyonu ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.36. 12 emis borusu baglantili gaz toplama istasyonu

Gaz toplama istasyonundaki basing diisiisiinii azaltmak icin 6lgiim ve diizenleme
parcalart DA 90 olarak kullanilacaktir. Tek bir rigolden yaklasik 100 m? / h'lik bir
depo gaz1 debisi gergeklesmesi 6n goriilmektedir. Ayrica gaz toplama istasyonunun
bizlere sagladigio en biiyiik avantajlardan biri olarakta, her bir rigoldeki gaz akisini
diizenlemek i¢in veya gaz akisini durdurmak icin kelebek vana ile donatilmalidir.
(bir kademeli diizenleme miimkiin olmalidir ve ikinci agik / kapali versiyon

yeterlidir).

Gaz akig oranini ve miktarmi dlgmek olduk¢a dnemlidir. Bu amagla sistemin gaz
basinglarinin kontrol edildigi noktalar da tasarlanmalidir. Gaz toplama istasyonunun
temeli beton désemelerden yapilmalidir. Bu tasarim igin statik hesaplar ile insaat
ekibinden yardim almak gerekmektedir. Bu tasarim yapilirken planlanan gaz toplama
istasyonunun ka¢ agizli oldugu olduk¢a onemlidir. Bu bilgiler dogrultusunda
istasyonun kendi agirlig1 ve olusacak yiikler dogrultusunda atik alani kotundan daha
iist kot seviyesinde bir gaz toplama istasyonu temeli planlanmalidir. Gaz toplama
istasyonlariin genisletilmis ana boruya baglantist PE100, DA250 SDR17 boru ve
baglant1 noktasinda azaltilmis bir T-parcas1 kullanilarak gerceklestirilir. Modellenen
sahamizda depolama alanmin ortasindaki istasyon, asagidaki ¢izimde gosterildigi
gibi yaklagik 12 baglant1 pargasi olan ¢ift tarafli bir istasyon olarak tasarlanmistir. Bu

bilgiler dogrultusunda gaz toplama istasyonumuz konumlandirilmstir.

83



Sekil 5.37. GS1 olarak diisiiniilen toplama istasyonu kurlumu tamamlanmais hali

Emme borusu baglantisi

Rigollerden gaz toplama istasyonlarina olan emis borular1 PE100, DA110 SDR11

borularin yardimi ile saglanacaktir. Gaz toplama istasyonuna baglanacak bu borular

delikli rigol borusuna yaklasik 2 m igerisine itilerek (teleskopik baglanti) baglanti

saglanir.

. Rigolunicgine
2 mitildi

- |

=1 =

- 11,,

Sekil 5.38. Gaz toplama merkezine baglanan  borularin
iliskilendirilmesi(Seyfert ve Elfruth, 2017)
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DA110 borusu, istasyonlardan rigollere en az% 5 egimle hazirlanan kil ve toprak
tabakas1 ile oOrtiilii kanala serilecektir. Sahada kullanilan hi¢bir boruda dirsek
kullanilmayacaktir. Gegisler ve doniisler zemine verilen egimlerle S lerle saglanacak
olup sadece elektlirofizyon kaynak kullanilacaktir. Emme borularinin gaz toplama
istasyonlarina baglanti noktalarinda flansli baglanti uygulanmistir. Asagidaki
fotografta flansli baglanti agizlar1 goriilmektedir. Sahadaki ¢0p durumuna gore
suanda 2 adet bulunan gaz toplama istasyonlar: ilerki asamalarda artirilabilir bir alt
yap1 ile modellenecektir. flerde LOT2 ve LOT 3 acildik¢a yeni rigoller E.B. 15 den
devam edecek ve sahanin durumuna gore GS 3 konumlandirilarak yeni gaz toplama

istasyonlar1 kurulacaktir (Seyfert ve Elfruth, 2017).

Sekil 5.39. Rigollerden gaz toplama istasyonlarina olan emis
borusu baglantisi
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Sekil 5.40. Gaz toplama istasyonlar1 Z lerin montaji ve emme borulariyla
irtibatlanmasi

Emme borularmin rigollere teleskop baglanti yapilmasindan 6tiirli ek boru metrajlari
olusacaktir. Istasyon tarafinda, tam béliimlii borular, DA 110/90 rediiksiyon parcasi
ile donatilmis olacak ve toplama istasyonundan emme borularmin flangina
baglanacaktir. Bu baglant1 sayesinde emme borular1 isletme esnasinda olusabilecek
problemlerde bu noktalardan miidehale edilebilir hale getirilecektir. Z boru imalatlar1
90 derece dirseklerle yapilduiktan sonra bir ucu GS istasyonuna bir ucuda emme

borularina baglanacaktir.

Asagidaki ¢alismada modellenen saha igin emme borusu uzunlugu, rigol ve drenaj

borusu baglantilari i¢in gerekli PE100, DA110 SDR 11 boru metrajlart sunulmustur.
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Tablo 5.12. Drenaj Borular1 ve Emme Borularinin Gaz toplama istasyonuna baglanti
icin gerekli emme borusu metrajlari

Ekleme
Uzunluk ¢izim uzunlukla r1

DR7 110,0 1,0 2,0
DR8 115,0 1,0 2,0
DR9 120,0 1,0 2,0
DR10 125,0 1,0 2,0
DR11 135,0 1,0 2,0
DR12 90,0 1,0 2,0
DR13 95,0 1,0 2,0
DR14 100,0 1,0 2,0
DR15 105,0 1,0 2,0
DR16 115,0 1,0 2,0
Toplam [m]
EB1 58,1 5,0 5,0
EB2 32,3 5,0 5,0
EB3 12,7 5,0 5,0
EB4 11,3 5,0 5,0
EB5 57,9 5,0 5,0

ARA
TOPLAM[m]

DR1 80,0 1,0 2,0
DR2 30,0 1,0 2,0
DR3 30,0 1,0 2,0
DR4 30,0 1,0 2,0
DR5 30,0 1,0 2,0
DR6 370,0 1,0 2,0
Toplam [m]
EB6 62,0 5,0 5,0
EB7 34,8 5,0 5,0
EB8 8,9 5,0 5,0
EB9 39,2 5,0 50
EB10 67,1 5,0 5,0

ARA
TOPLAM[m]

Egim [%]

Modelleyecegimiz sahada emme borularinin baglantis1 i¢in yaklasik % 5, drengj

borularinin montaji i¢inde %21’lik bir egim le yataklama yapilacagi planlandigi
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takdirde, 2183 m PE100 DA110 SDR11 bhoru gaz toplama istasyonlaraina baglanti
icin gereklidir.

5.8. Gazin Kullanim Alanina Ulasmasi

Sahadan son olarak ana borularla tasinan depo gazi bazi islemlerden gegmek iizere
biyogaz tesisimize ulastirilacaktir. LOT 1 in giiney dogusunda kurulacak olan
biyogaz tesisi i¢in yeterli miktarda bos alan bulundugundan yer planlamasi rahat bir

sekilde yapilacaktir.

Depo gazinin tesisimize ulasmasinin ardindan enerji liretimine esas ana ve yardimei
bazi ekipmanlara ihtiya¢ duyacagiz. Tim bu ekipmanlar i¢in hasas hesaplarla
mithendislik kurallar1 cer¢evesinde ilerleyen asamalarda mekanik ve elektriksel
tasarim yapilacaktir. Tesisi konuslandirirken g6z 6niine alinmasi gereken bir hususta
baglant1 ana borusu, gaz kullanim alanina siirekli diisiis ile ilerlemektedir. Bu
nedenle biriken ve yogunlagan su, tesise gelmeden bir agiz yardimiyla drenaj
havuzuna yonlendirilmelidir. Bizler bu durumlarida gz oniine alarak tesisi daha st

kotlarda insa ederek su faktoriinii tamamen tesisimizden uzaklastiracagiz.

Sekil 5.41. Gaz Toplama Istasyonlarindan santral istikametinde giden ana hat
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kirmizi cizgi: desarj yogusma suyu

mavi gizgi: Birincil biyogaz hatti

- Biyogaz Boru Hatt girigi

- Biyogaz Blower

- Gaz Yakma Bacasi

- Biyogaz tesisi paneli

- Kojen-1 Motoru 827 kWm / 800 kWe
- Transformatér 1000 kVA

G M om o ®E e

- Kojen-2 yeri (ileride yapilacak)
H - Kojen-3 yeri (lleride yapilacak)
I - Chiller (biyogaz aritma)

L - Ekstraksiyon motor boglugu
M - Elektrik Moddler Hlcreler

M - Drenaj boru hatti

Sekil 5.43. Enerji liretim santraline ait genel yerlesim plant

ve lejanti

89




5.9. Depo Gazi1 Temizleme Prosesi

Depo gazinin igerisinde gazin 1s1l kapasitesini diigiiren, gazin iletiminde ve yakilma
prosesinde yer alan ekipmanlarda hatalara ve korozyona neden olan bagzi bilesenler
vardir. Bu etkenler ayrica gazin basinglandirilmasin1 ve depolanmasini engelleyen,
motorlarda ve enerji ¢evrim initelerinde tutugmasini, yanmasini, motor verimsiz
caligmasina sebep olan, insan sagligi ve ¢evre acgisindan biiyiik riskler tasirlar. Bu
Zaral1 faktorlerin depo gaz1 gaz motoruna girip yakilmasindan Once bazi
proseslerden gegerek depo gazinin saflastirilmasi gerekir. Asagida biyogazm gaz

deposu ve baglanti elemanlannda korozif etkisi goriilmektedir (Celik, 2014).

Sekil 5.44. Biyogazin gaz deposu ve baglanti elemanlarinda olusturdugu korozyon

5.9.1. Hidrojensiilfiir ayristirma islemi

Siilfiirizasyon igleminde amag¢ biyogaz i¢inde bulunan zararli bir gaz olan hidrojen
stlfir gazinin uzaklastirilmasidir. Koku alma duyusuna zarar veren bu gaz g¢iiriik

yumurta kokusuna benzer ve esasinda patlayici bir gazdir (Celik, 2014).

H2S insan sagligina zararh etkileri olan bir gaz olup, makine tecizatlarinda da CO2
ve su buhari ile tepkimeye girerek, metal aksamlara ciddi zarar verir. Biyogazda H2S
azaltilmasi; kiikiirt dioksit emisyonlari, ekipman korozyonlar1 ve kirlenmeyi azaltir.
H2S azaltilmas1 ayrica daha diisiik bakim ihtiyaci sayesinde maliyet tasarrufu saglar
ve artan enerji iretimi i¢in daha fazla enerji kazammu ile sonuglanir (Smith ve

Fontana, 2007).
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Biyogaz tesislerinde hidrojensiilfiir gazi yaklasik %0,4 oranda biyogaz igerinde
bulunmasi halinde gaz motorunun yag oOzelliklerini bozarak yag degisim
periyodlarin1 asagilara ¢ekmektedir. Bu siirenin degismesi mekanik aksamlarda
korozyona sebep olmakta ve bakim maliyetlerini yiiksek rakamlara ¢ikarabilmektedir

(Ogiit, 2007).

Modelliyecegimiz sahada normal bir H2S yiikii gézoniine alinarak, genel olarak, bir
temizleme tanki 10 m3 liik bir tank yeterli goriilmektedir. Ilerleyen siiregte artan
depo gaz1 yiikleri s6z konusu oldugunda, tesisin ilave bir gaz temizleme tankina daha
ihtiya¢ duyulacaktir. Bununla birlikte, gaz temizleme teknigi modiiler olarak
uygulanabilir. iki temizleme tank1 icin sahada yeterli yer bulundugundan palanlama
asamasinda sikintt olmayacak ve ilk yapim asamasinda mahaller hazirlanacaktir.

Ekipman ve baglanti kesiti agagida gosterilmektedir.

Sekil 5.45. Gaz temizleme ve sogutma cihazi genel goriiniimii (Seyfert ve Elfruth,
2017)

5.9.2. Karbondioksit ayristirma islemi

Her sahada depo gazinin barindirdigi C02 miktari, sahadaki atik durumu, bekletme

siiresine, pH ve sicaklik seviyesine, yagis miktarina, bekleme siiresine bagli olarak

degismektedir (Edelmann, 2002).
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Biyogazin igindeki karbondioksitin giderilmesi veya temizlenmesi, biyogazm dahada
kalitelenmesi anlamina gelmektedir. Depo gazinin i¢indeki C02 miktart metandan
sonra en yiiksek oranda bulunan gazdir. Bu durum biiyiik 6l¢iide biyogazin enerji

seviyesini diisiirlir ve enerji seyreltici olarak degerlendirilir.

Depo gazinin C02 igerigi, su buhariyla birlikte zayif asit olusturur ve korozyona
sebebiyet verir. Ayrica basinglanma islemi sirasinda kompresor iginde kuru buz

olusumuna neden olur (Vijayalekshmy, 1985).

Biyogazin metan oraninin artirilmasi, kalorifik degerinin yiikseltilmesi igerisindeki
C02'nin karisimdan uzaklastirilmasiyla miimkiin olmaktadir. Boylece bu karigim
gazin metan oraninin artmastyla birlikte, gazin 1s1l degeri artmakta ve daha diisiik

hacimli depolama tanklarina ihtiyag duyulmaktadir (Eyidogan. 2008).

Gilintimiizde biyogaz igerisindeki C02' in ayristirilmasi i¢in bir¢ok farkli yontem
uygulanmaktadir. Bunlar, suda ¢6zme, polietilen glikol ile ayristirma, karbon

molekiiller elek kullanma yontemi ve membranla ayristirmadir.

Modelledigimiz sahada kullanilan temizleme cihazi suda ayristirma mantig: ile
calismaktadir. Biyogazin su ile saflastirilmasmda, biyogazin icerisinde gecirildigi su
sicakligi, su sitlinii yiiksekligi, biyogazin suda ge¢me siiresi ve hizi, su degisim
siiresi, suda gecirilen gaz debisi ve biyogazi olusturan molekiillerin kendi aralarinda

ve suda buluna elementlerin kimyasal baglar1 ve etkilesimleri etkilidir.

Suyun yogunlugu normal sartlar altinda 1 kg/m3 gore degerlendirildiginde metan
gazimn yogunlugu 0,72 kg/m3 olup sudan daha hafiftir. Fakat depo gaz1 bir karisim
gaz oldugundan igersinde bulunan CO2 ve HidrojenSiilfiiriin yogunluklar sirasiyla
1,977 kg/m ve 1,19 kg/m diir. Yani sudan 6zgiil agirliklar1 daha fazladir. Biyogaz
sudan gecirildiginde icerisindeki metan sudan daha hafif oldugu i¢in sudan geger,
ancak sudan daha agir olan karbondioksit ve hidrojen siilfiir dibe ¢okerek burada

toplanir ( Kapdi ve ark. 2005).
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5.9.3. Su buhar1 ayristirma islemi

Biyogazin birlesiminde %5 diizeyinden doyma derecesine kadar degisen oranlarda su
buhar1 bulunur. Biyogazin igerisinde 35 ©°C'de yaklasitk 35 gr/m3 su buhari
bulunmaktadir. Bu deger 20°C i¢in yaklasik 17 gr/m3'diir (Munoz ve Lopez, 2000).

Su buhar1 hidrojen siilfiir ve karbon dioksit ile birleserek ¢ok giiclii korozif bir asit
olusturur. Su buharinin biyogaz {izerine olumsuz etkileri vardir. Bunlarin basinda
biyogazin tutugsma sicakliginin yiikselmesi, kalorifik degerinin azalmasi ve
stoikometrik veya hava/yakit oranin azalmasi gelmektedir. Su buharinin depo gazinin
igcerisinden uzaklastirilmasiyla beraber karisim gazin 1sil degerinde yaklasik %10
degerinde bir artig olur. Ayrica tutusma sicakliginda iyilesmelere sebep olurken
metal yiizeylerde olusacak korozif etkide minimum seviyelere indirilir. Depo gazinda
bulunan su buharimi ayristirma metodlar1 glinlimiizde olduk¢a gelismistir. Bizler
modelledigimiz sahada depo gazinin sogutulmasi esnasinda olusacak yogusma ile su
buharint ayristiracagiz. Yogusan suyu bir drenaj havuzunda toplayarak yer alti

sularina karismasini 6nlemek oldukg¢a 6nemlidir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

i NS

)

Sekil 5.46. Gaz Arindirma ve Sogutma Sisteminin Uygulamadaki hali
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5.9.4. Gazin chiller ile sogutulmasi

Depo gazi toplanma sirasinda gaz sikisir ve sikisan gazin sicakligr yiikselir. Bu
durum oldukga tehlikeli bir hal alabilir. Bu sicaklik 450C oldugu zaman patlama riski
olusur. Ayrica depo gazi gesitli temizleme islemlerinden gegtigi i¢inde sicakligi artar.
Tabi bu sicakligin artmasina dis ortam kosullarida etki eder. Temizleme islemleri
sonucunda depo gazi sicakligt 45 C civarlarina kadar yiikselir Bu deger gaz
motoruna gonderilemsi i¢in oldukca yiiksektir. Sogutma islemi sirasinda esanjor
mantid1 ile ¢alisan bir chiller sistemine ihtiya¢ vardir. Sistem dahilinde borunun bir
ucundan soguk hava girer ve diger ucundan depo gazi ile temas etmeden cikarak gazi
sogutmus olur. Boylece 45 C lerdeki depo gazi sicakligr 15 C lere kadar diisiiriiliir.
Gaz sogutma unitesinde ise bu 1sinan hava esanjor modelinde surekli sogutulur.
Genelde su sogutma amaciyla kullanilan bu yontem tesiste gaz sogutma amaciyla
kullanilmaktadir. Depo gazinin iginde barindirdigi nem muhteviyatida bdylece
arindirtlir.  Temizlendikten sonra sogutulan depo gazmin karisim miktart ve
basincinin ayarlanmasi gerekir. Bir sonraki siirecte gaz motorunun emme basincini
ayarlayip kojenerasyon flinitelerine gonderilmesi amaciyla asiri basing olusturmak
icin giiclendirici istasyona gelir. Bu istasyona bloower denir. Bloowerde karigim
orani ve basinci ayarlanan depo gazi artik siirekli bir sekilde gaz motorlarina
yakilmaya hazir hale gelir. Bununla birlikte, bu ekipmanlarin kapasiteleri segilirken
daha sonraki yillarda artacak gaz miktarindaki artigda dikkate alinmalidir (Polat,
2011).

5.10. Emniyetli Yakma Amach Flare Modellenmesi

Modellenen sahamizda depo gazinin biriktirilmesi i¢in herangi bir depolama alan
planlanmamistir. Yani gaz {lretildikce gaz motoru calisacak gaz motoru calistig
siirecede elektrik {iretimi hedeflenmistir. Fakat isletmede bazen bu senaryolarin
disina ¢ikilabilir. Mesela gaz motoru planli yada plansiz bir sekilde bakim yapilmasi
veya ariza giderilmesi amaci ile durdurulabilir. Bu senaryoda sahadan siirekli ¢elilen

gaz1 yakamiycagimiza gore bu duruma bir ¢dziim bulmamiz gerekecektir.

Depo gazi icerisinde bulunan metan gazinin diger gazlarla karsilagtirildiginda, direkt
atmosfere verdiginde cevresel zararin 21 kat fazla oldugu tespit edilmistir. Bu

yiizden depo gazi; beklenenden fazla gelmesi veya tesisin ariza sebebiyle
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calismamast durumunda flare denilen sisyemde yanarak atmosfere atilmasi
gerekmektedir. Yakma sistemi (flare) igerisinde bulunan atesleyiciekipman ile depo
gazi1 kontrollii bir sekilde yakilir. Yakilan bu depo gazi sonucunda olusan CO2

atmosfere verilir.

Sekil 5.47. Yakma Bacasi (Flare) Sistemi uygulamadaki hali

Bu sistem ile cevreye verilecek zararlarin Oniine gegilir. Tesisin c¢alismamasi
durumunda atmosfere ve dogaya ¢ok zarari olan metan gazi c¢evreye verilmez ve

emisyon degerlerinin diisiiriilmesine katki saglanir.
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6. 800 kWe GUCUNDEKI BiR BIiYOGAZ YAKMA TESISi TASARIMI
6.1. Mekanik Sistem Tasarimi

Sahamizda elde edilecek gaz miktar1 g6z Oniline alindiginda, 6n goriilen biyogaz
miktarma bagli olarak 800 kW giiclinde bir gaz motoru se¢imi 6n gorilmiistii.
Tesisin mekanik tasarimi yapilirken bazi kabuller ve sabit degerlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu veriler i¢in serbest piyasada satis yapan gaz motoru
disbiritorlerinden yardim alinmistir. Herhangi bir markaya ait 800 kW giiclindeki gaz
motoru tedarik¢isinin data sheedlerinden faydalanilarak asagidaki girdiler

toplanmustir.

Tablo 6.1. Gaz motoru ve yardimci ekipman teknik girdileri

Ana Ekipman Yardimer Sistemler
GENSET Unitesi Kuru Sogutucu (2 adet)
(Toplam  Elektrik Gtig(Pe): 800 | Motor Ceketi Sogutma Sistemi - HT (1
kWe = 0,8 MWe adet)
Toplam Termal Gii¢(Pt): 848 kWt | ntercooler Sogutma Sistemi - LT (1 adet)
Ana Guc Unitesi: Gaz Motoru - Baca ve Susturucu Tertibati (1 adet)
Jenerator Seti (Genset)
Unite Sayisi: 1 adet

6.1.1. Kapasite uygunluklarinin irdelenmesi

Modellenen tesisimizde esas enerjinin saglandigi biyogaz enerjisinin elektrik
enerjisine dondstirildigi ekipman gaz motorudur. Kojenerasyon sistemlerinde
dogalgaz yakarak enerji saglayan bu ekipman tesisimizde metan agirlikli temizlenmis
¢cOp gazi yakarak enerji iiretecektir. Yapilacak hesaplamalar icin hergangi bir gaz

motoruna ait datalara ihtiya¢ duyulacaktir.
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Tablo 6.2. Gaz motoru ve yardimei ekipmanlar data sheet bilgileri

Gaz Motoru Teknik Ozellikleri
Marka: MWM

Model: TCG 2016 V16C

Silindir Sayisi: 16 (V motor)

Devir Sayist: 1.500 d/d

Elektrik Gucu: 800 kWe (tam yukte)
Yakit Tuketimi (kW): 1.891
Elektrik/Termal Verim (%): 42,3/41,1
Egzoz Gaz1 Cikis Sicakligt: 418 °C

Jenerator Teknik Ozellikleri
Marka: Marelli

Model: MJB 450 MB4
Devir Sayist: 1.500 d/d

Guc: 800 kWe (tam yukte)
Verim: %95,9 (PF:0,8 tam yukte)

Voltaj/Frekans: 400 V / 50 Hz

Motor Sogutma Sistemi Teknik Ozellikleri
Sogutucu Akiskan: hacimsel olarak %35
etilen glikol + %65 su

Motor Ceket Sogutucusu Hacmi ve Debisi:
43 dm3, 42 m3/h

Intercooler Sogutucu Hacmi ve Debisi: 10
dm3, 10 m3/h

Motor Ceket Sogutucusu Giris-Cikis
Sicakligi: 78/88 °C

Intercooler Sogutucu Giris-Cikis Sicaklig::
40/47 °C

Motor Egzoz Gaz1 Ozellikleri

Egzoz Gaz1 Akis Debisi: 4.362 kg/h
Egzoz Gaz1 Cikis Sicakligt: 418 °C
Motor Egzoz Gazi Isis1 Geri Kazanim
sistemi;

Tesisimizde gaz motoru egzoz
gazinin 1s1s1n1in geri kazanimina
yonelik bir techizat yoktur. Atik gaz
bacaya yonlendirilmektedir. Ilerleyen
stirecte verim artirma amagli bu 1s1

degerlendirilecektir.

Gaz Motoru Sogutma Sistemi Ozellikleri

gergeklestirilir.

Bu tarz gaz motoru ile enerji iireten sistemlerde iki tiir sogutma islemi
Tesisin bulundugu konum sebebiyle kuru tip sogutma o6n
goriilmiistiir. Motor Ceket Sogutma Sisteminden 88 °C’de alman 42 m3/h debide
akigkanin sicakligi bir hava sogutmali HT kuru sogutucu vasitasiyla 78 °C’ye
distiriiliip tekrar motora gonderilerek motor sogutma islemi gergeklestirilmektedir.
Intercooler sogutma sisteminden 47 °C’de alman 10 m3/h debide akiskanin
sicakligr bir hava sogutmali LT Kuru Sogutucu vasitasiyla 40 °C’ye diisiirtliip

tekrar motora gonderilerek intercooler sogutma islemi gergeklestirilmektedir.
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6.1.1.1. Gaz motoru ceket suyu sogutucusu ( HT radyator secimi)

Motor Ceket Sogutucusu olarak %35 Etilen Glikol (Ethylene glycol) ve %65 Su
karisimi kullanilmigtir. 88 °C’de alinan 42 m3/h debide akigskanin sicakligi bir hava
sogutmali HT Kuru Sogutucu vasitasiyla 78 °C’ye dusurulup tekrar motora
gonderilerek motor sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Motor Ceketi Sogutucu
akigkaninin sogutulmasi amaciyla FRITERM marka FDH 2E 8013 D131 SD model
HT kuru sogutucu datalar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. HT Kuru Sogutucu

teknik verileri asagida goriilmektedir.

Tablo 6.3. HT kuru sogutucu teknik 6zellikleri
HT Kuru Sogutucu Teknik Ozellikleri

Marka: Friterm

Model: FDH 2E 8013 Di31 3 SD

Sicak Taraf Akigkani: Hacimsel olarak %35 Etilen Glikol + %65 Su
Soguk Taraf Akiskani: HavaSu/Hava Akis Debisi: 42/63.780 m3/h

Su/Hava Giris Sicakliklari: 88/40 °C
Su/Hava Cikis Sicakliklari: 78/71,17 °C
Su/Hava Ozgul Isis1 (cp): 1,0/0,24 kecal/kg®C

Termal Guc Hesab1

Sicak taraf akiskani (%65 Su + %35 Etilen Glikol karisimi) icin Isil Guc hesabi

yapilirsa (tam yukte);
Q=mxcpxAT — 42.000 x 1,0 x (88 - 78) = 420.000 kcal/h (6.1)
Q = 488,46 kw (6.2)

Yapilan hesaplamalar sonucu yaklasik 490 kW bir HT Sogutucu radyator ile gaz
motoru ceket suyu devresinin sogutularak stabil caligma ortami saglanmasi

mumkindiir.
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6.1.1.2. Gaz motoru intercooler sogutucusu ( LT radyator se¢imi)

Intercooler Sogutucusu olarak %35 Etilen Glikol (Ethylene glycol) ve %65 Su
karistmi kullanilmistir. Intercooler Sogutma sisteminden 47 °C’de alman 10 m3/h
debide akiskanin sicakligi bir hava sogutmali LT Kuru Sogutucu vasitasiyla 40 °C’ye
diigiiriiliip  tekrar ~ motora  gonderilerek  Intercooler  sogutma  islemi

gerceklestirilmektedir. Intercooler Sogutucu akiskanmin sogutulmasi amaciyla

Hesaplamalarda Friterm marka FDH 2E 9111 E351 3 SD model LT kuru sogutucu

verileri kullanilmistir. LT Kuru sogutucu teknik verileri asagida goriilmektedir.

Tablo 6.4. Kuru sogutucu teknik 6zellikleri

Kuru Sogutucu Teknik Ozellikleri

Marka: Friterm

Model: FDH 2E9111 E351 3 SD

Sicak Taraf Akigkani: hacimsel olarak %35 etilen glikol + %65 su
Soguk Taraf Akiskani: hava

Su/Hava Akis Debisi: 10/28.280 m3/h

Su/Hava Giris Sicakliklari: 47/32 °C
Su/Hava Cikis Sicakliklari: 39,29/42,56 °C
Su/Hava Ozgul Isis1 (cp): 1,0/0,24 keal/kg °C

Termal Guc Hesab1

Sicak taraf akiskani (%65 Su + %35 Etilen Glikol karisimi) icin 1s1l gii¢ hesabi

yapilirsa (tam yukte);
Q=mxcpXxAT - 10.000 x 1,0 x (47-39,29) = 77.100 kcal/h (6.3)
Q = 89,66 kw (6.4)

Yapilan hesaplamalar sonucu yaklasik 90 kW bir LT Sogutucu radyator ile gaz
motoru Intercooler devresinin sogutularak stabil calisma ortami saglanmasi

mumkindiir.
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6.1.1.3. Gaz motoru egzoz hatti tasarim (Baca secimi)

Tablo 6.5. Baca teknik 6zellikleri

Baca Yuksekligi: 570 cm

Gaz Motoru Guc Uretimi (tam yukte): 1.648 kW
Egzoz Gazi Motor Cikis Sicakligi: 418 °C
Termal Verim (tam yukte): % 41,1

Tam Yukte Gerekli Yakit Gucu: 1.891 kW

Deniz Seviyesi Dis Hava Basine1 (P lo ) : 101.320 Pa

Yercekimi Ivmesi (g): 9,81 m/s2

Hava Gaz Sabiti (RL): 287 J/kgK

Di1s Hava Sicakligi (TL): 258 K (- 15 °C Tesisin Kurulacagi Lokasyon)Jeodezik
Yukseklik (Z): 1.250 m (Tesisin Kurulacagi Lokasyon)

Dis Hava Basma (PL)

PL= PLo x et®@/RLTL_4 300 — 1001.320 x e(981:1250)/(287.288)_4 300

PL = 82.919,79 Pa (6.5)
Dis Hava Yogunlugu (pv)

pL =P/ (RL.TL) — 82.919,79 / (287.288)

oL = 1,0032 kg /m® (6.6)

Tablo 6.6. Baca hesab1 i¢in teknik veriler

Atik Gaz Yogunlugu (p):0,426 kg/m3

Akis Emniyet Katsayist (Sg): 1,2

Atik Gaz Sabiti (Rc): 300 J/kgK

Atik Gaz Ozgul Isis1 (Cp): 1.100 J/kgK

Atik Gaz Debisi (m): 4.362 kg/h = 1,211 kg/s
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Gegici Cap Tayini (Dp):

Baca Cap1 (Dh): 0,40 m

Baca Kesit Alan1 (A”): 0,038 m?
Bacada Ortalama Akis Hizi (w):
w=m/(A".p)
w=1,211/(0,038x0,426)
w=22,64 m/s

Sogutma Sayisi (Ks):

Bacanin Cevresi (U): 0,69 m
Baca Uzunlugu (Hp): 5,7 m
Ks=(UxH xKb)/(mxCp)
Ks=(0,69x5,7x23)/(1,211x1.10)

Ks=0,068

Atik Gazin Ortalama Sicakligi (Tm):

Baca Girisinde Atik Gaz Sicakligi (Tw): 418 C = 691K

(6.7)

Atik Gaz Debisi (m): 4.362 kg/h = 1,211 kg/s

Is1 Gegis Katsayis1 (Kb): 23 W/m?K (Disarda)

Baca Girisinde Atik Gaz Sicakligi (Te) :

Te=Tp +(Tw-Ty )xeX
Te=258+(691-258)xe--068)
Te=662 K=389 C

TC-TL
Ks

Tm=T| + =L )x(1-e(Ks))
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389-258

1-0(-0.068)
0.068 XU-¢ )

Tm=258+(

Tm=649 K=376 C (6.10)
Baca Cikisinda Atik Gaz Sicakligi (To):

To=TLH(Te-Tp)-e™

To=258+(662-258)-¢70-068

Ty=636 K=363 C (6.11)

To sicakligi 90 C lizerinde olmas istenir, bu deger 90 C {izerinde oldugu i¢in baca
tizerinde herangi bir yogusma gozlenmeyeceginden segtigimiz baca ¢ap1 ve

yiiksekligi tesisimiz i¢in 6n goriilen dlgiiler teknik olarak uygun olacaktir.

Atik Gaz Ortalama Yogunlugu (pm):

P, =PL/(RgxTm)

P, =82919,79/(300x691)

p,,=0,399 kg/m? (6.12)
Bacanin Dogal Cekisi (PHv):

Gaz Motor Cikis1 Baca Girisi Yiksekligi (Hv): 1,7 m

Pyv=Hyxgx(p,-p,,)

Piv=1,7x9,81x(1,0032-0,399

Pyv=41,6Pa (6.13)
Baca Direng Hesabi (Pg):

Siirtiinme Sayisi (W): 0,044

Baca Kayiplar1 Toplami (£g): 1,65 kPa

102



Pe=(¥x (§2) + Z Ox(p,,x ) (6.14)

7 22.6°
4)+1,65)x(0,399x > )

b

5
P.=(0,044x ( 5

3

Pr=232 Pa (6.15)
Baca Basing Kaybi (Pr):

Akis Emniyet Katsayisi (Sg): 1,1 6n goriilmiistiir,

Pr=1,1x232 (6.17)
Pg=255,2 Pa (6.18)

Duman Kanallar1 Basing Kayb1 (Pdk): 150 Pa,

Susturucu Basing Kaybi1 (Psk): 1.500 Pa olarak imalat¢1 firma degerleri gz ontinde

bulundurularak se¢ilmistir,

Toplam Basing Kaybi = Pe + Pr + Pdk + Psk - Pryv (6.19)
Toplam Basing Kayb1 = 232 + 255,2 + 150 + 1500 — 41,6

Toplam Basing Kayb1 = 2.095,6 Pa (6.20)

Gaz motorunda atik gaz karsi basinci genset datasheetlerinden 3.000 Pa olarak
belirlendiginde toplam basing kayb1 miktar1 gaz motorundaki karsi basingtan kiigiik

oldugundan gaz akis1 i¢in ideal kosullar saglanmis olacaktir.
6.1.1.4. Gaz motoru atik 1s1 hesab1 (Kazan se¢imi)

Modelledigimiz santralde ilk asamada termal giicii herangi bir 1s1 geri kazanim cihazi
ile kazanma fikri bulunmamaktadir. Bu ylizden motor egzoz 1sinin geri kazanim
olmadigindan egzoz direk atmosfere atilacaktir. Fakat tesisin ileriki donemlerde
veriminin artirilmas1 amaciyla atik 1smin degerlendirebilecegi géz oniine alinarak

atik 1s1 miktarimiz1 hesaplayacagiz. Bu devrenin miihendislik hesaplarina uygun
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olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Tasarimin yapilabilmesi i¢in agagida listelenen

girdilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 6.7. Termal gii¢ hesabi i¢in teknik veriler

Motor Egzoz Gazi1 Ozellikleri

Egzoz Gaz1 Debisi: 4.362 kg/h

Egzoz Gaz1 Motor Cikis Sicakligi: 418 °C
Egzoz Gaz1 Baca Cikis Sicakligi: 150 °C
Egzoz Gaz1 Ozgul Isis1 (cp): 0,24 kcal/kg °C

Termal Guc Hesabi

Egzoz devresi goz 6niinde bulundurulursa;

Q=mxcpXxAT —= 4.362 x 0,24 x (418-150) = 280,563 kcal/h (6.21)
Q =326,3 kw (6.22)

flerleyen siirecte tesise yaklasik 350 kw giiciinde bir atik 151 kazan akuple edilmesi
sonucunda egzoz ile atmosfere atilan 1s1 enerjisi isletmeye kazang olarak geri

donecektir.
6.1.2. Biyogaz santrali verim uygunluk kontrolii

Gaz Motoru - Generator setinin (Genset) tam ylikteyken toplam elektriksel gii¢
tiretimi degeri 800 kWe ve termal gii¢ liretim degerleri sirasiyla 460 kW, 70 kW ve
318 kW olarak teknik data sheedlerden alinmistir. Sistemin toplam verimlilik

degerinin yakit tiikketimini dikkate alarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Sisteme verilen gii¢ kati atik kaynakli biyogaz tliketimiyle iliskilidir ve toplam yakit
tiketimi degeri tam yiikte 1.891 kKW olarak taahiid edilmistir. Sistemden alinan gii¢
ise elektrik ve termal giiglerin toplamidir. Ayrica radyasyon yoluyla ve diger yollarla
olan kayiplarda dikkate alinarak sistemin toplam verim degeri bulunabilecektir. Buna

gore farkli yilikteki veriler dikkate alinarak verim hesab1 yapilmistir.
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Tam Yiikte (%100) Verim Hesabi:

Tablo 6.8. Verim hesab1 i¢in gerekli teknik veriler
Elektrik Giicii: 800 kWe

Motor Ceket Sogutucusu Isil Giicii: 460kW
Intercooler Isil Giicti: 70 kW

Atik Is1 (Sicak Su) Kazani Isil Giicii : Ik Etapta Bulunmamaktadir
Yakit Tiketimi: 1.891 kW

Gaz Motoru Radyasyonla Olan Is1 Kayb1:30 Kw

Generator Radyasyonla Olan Is1 Kaybi:24 kW

Elektriksel Verim:

N=--=0,4233=42,33% (6.23)

Modellenen sahamizda ilk etapta sadece elektrik enerjisi iiretimi hedflenmistir.
[lerleyen siiregte tesisteki atik 1silar ile verimi artirma yoluna gidilebilir. Bu durumda

verim degeri oldukca yiiksek seviyelere gikacaktir.
Toplam Verim:

_800+460+70+318-30-24
1.891

=0,843=84,3% (6.24)

6.2. Elektriksel Tasarim

Tesisimizde kullanilacak gaz motor ¢ikis giliziimiiz 827 kWe olmakla beraber
jenerator c¢ikis giliclimiiz 800 kWe’dir. Biyogaz Once gaz motorunun turbo sarj
kismina giris yapar. Burada uygun oranda hava-yakit karisimi saglanir ve bu karisim
gaz Motoru yanma odasina gider. Yanma odasinda yakittaki enerji mekanik enerjiye
cevrilir. Bu mekanik enerji, Gaz Motoruna akuple jeneratdr vasitasi ile elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Farkli gaz motorlarinda teknik 6zellikler farkli karakteristik
Ozellikler sergilediginden Otiirli sectigimiz motora ait data sheedler dogrultusunda

elektriksel tasarimi irdeleyecegiz.

Santralde bulunan motor 1 {inite olup 16 silindire sahiptir. Motorun ilk kalkis aninda

24 V DC, 286 Ah’lik bir akii batarya grubuna ihtiya¢ duymaktayiz. Generator Cikis
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Gerilimi 0,4 kV’tur. Generator Gii¢ Faktorii ise 0,8’dir. 1560 kW igin hesaplanan
elektrik verimi % 42,50 (ISO standartlar1 dogrultusunda) ve bizim tasarimimizda

1357 kW i¢in % 43,0 olarak 6n goriilmektedir.

Modelledigimiz tesiste, elektrik projesi hazirlanirken asagida listelenen faktorler goz

oOninde bulundurulmalidir.

e YG-AG kisa devre,

e Gerilim diisiimii,

e Primer techizat se¢imi,
e Role koordinasyonu,

e iletken kablo se¢imi,

e Topraklama ve yildirnmdan korunma.

Tesisin elektrik sebekesi sistemine entegrasyonunu anlatmak gerekirse, trafo
merkezinden dagitim merkezine buradan da en yakin baglant1 noktasindaki trafoya
gelisi ile beraber seksiyoner direginden trafo tiikketim merkezimize gelmekte ve

trafomuza giris s6z konusudur.

Sebeke noktasinda 154 kV olmakla beraber indirici trafo ile elektrik 34,5 kV a
disiiriilmektedir. Sonraki siirecte bizim transformatoriimiize kadar bu sekilde devam

etmekte olup, 0,4 kV olarak diizenlenmektedir.

Elektrik sistemlerinde 25 MV A giiciin iistiindeki 154/34,5 kV transformatorlerin 34,5
kV yildiz noktalar1 direngle topraklidir. Eger fiderler havai hatla ¢ikiyorsa direng
degeri 60 Ohm olup 300 Amper ile smirhidir. Eger fiderler yer alti kablosu ile
¢ikiyorsa diren¢ degeri 20 Ohm olup 1000 Amper ile sinirhidir.

Sistemimizde havai hat, yer alt1 kablosu, dagitim trafosu, olusabilecek ariza akimlar1
(faz-toprak arasi), sebeke ve trafo empedanslarinin gerekli elektriksel hesaplamalari

yapilmalidir.

Yiiksek gerilim ve algak gerilimde gerekli elektriksel hesaplanmalar sonucu
olusturulan tek-hat semasi elektriksel tiim tasarimi ortaya koymalidir. Proje ve
hesaplarla modellenen tesisin saha ile birebir uyumlulugu ¢ok 6nemlidir. Proje

kapsaminda segilen ekipmanlarin kapasite uygunlugunun yani sira olusan elektrik
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enerjisinin tasindig1 hatlarin hesabi yapilarak kablo caplar1 ve tipleri belirlenmesi

gerekir.
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Sekil 6.1. Tesise ait Tek Hat Projesi
6.2.1. Gerilim kayby/gii¢ diisiimii irdelenmesi

Elektrik tesisinde kablo kesitinin se¢ilmesi; gerilim diisiimiiniin hesabi, kullanilacak
kablonun kurulacak giicii ne kadar uzaga tasiyabildigi ve kullanilacak kablonun
maksimum tasiyabilecegi akim goz 6niinde bulundurularak modelleme yapilmalidir.

Secilen gaz motoru elektriksel datalarindan alinan verilere gore jenerator giicii 800
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kWe, tesisin giicii:1000 kVA olacak sekilde yola ¢ikilmigtir. Santaralde tretilecek
akim (I=s/(v/3 XV) ve kablo kataloglarindan tasiyabilecegi akima gore kablo se¢imi

yapilarak bulunur.

Burada kablo seciminde gerilim diisiimii hesabi da ¢ok &nemlidir. Ozel bir
transformator tesis edilmis ve bu transformatorden hat ¢ekilecekse, transformatorden

yiikiinlize kadar ¢ekeceginiz hattin toplam gerilim diistimii %5 degerini asmamalidir.

Gerilim disiimii hesab1 ii¢ fazli ve tek fazli hatlar icin ayr ayr1 formiiller

bulunmaktadir.

3 fazli hatlar i¢in;

%u=0,0124xLxN/S veya (6.25)
%u=NxLxK (K sabit katsay1) (6.26)

Bu formiiliizasyonda gerilim diisiimiinii hesaplayabilmemiz igin bizlere gerekli iic
degiskene ihtiya¢ vardir. Bunlardan birincisi kablo uzunlugu (L) iki nokta arasinda
cekilecek iletken uzunlugunu gosterir. lIkincisi elektriksel giic (N) tasmacak
elektriksel yiikii gosterir. Uglincii degisken olarakta iletken cap1 (S) iki nokta

arasinda elektriksel yiikiin tasindigi kablonun kesit alanini ifade eder.

Uygun hesaplamalar ve malzeme se¢imi dogrultusunda gerilim diigiimii ve gii¢ kayb1

minimize edilmis olacaktir. Modellememize gore ;

A-Trafo merkezi ile dagitim merkezi aras1 (11 km)- 3X(1x266) mm? Havai Hat
B-dagitim merkezi ile ana trafo arasi (1 km)- 1X(3X(1X95)) mm2 XLPE Cu

C-ana trafo ile seksiyoner aras1 (2,4 km)- 3X(1X3/0) mm? Havai Hat

D-seksiyoner ile tiiketim trafosu arasi (0,05 km)- 1X(3X(1X95)) mm2 XLPE Cu
E-tiiketim trafosu ile tiretim trafosu arasi (0,285 km)- 1X(3X(1X120)) mm2 XLPE Al

F-liretim trafosu ile step up trafo(1000 kVA) aras1 (0,013 km)- 1X(3X(1X120)) mm2
XLPE Al
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Tablo 6.9. Gerilim diisiimii hesap tablosu

Hat Giicti 1000 1000 1000 1000 1000 1000

% Diversite 100 100 100 100 100 100
Diversiteli Hat Giicii 1000 1000 1000 1000 1000 1000

K Katsayis1 (x10%) 0,093333  0,232115  0,127333 0232115 0,279768  0,279768
% AU=N.L.K 0,102667  0,023211  0,03056 0,001161  0,007973  0,000364
Gerilim Diisiimii(%)

Toplam % AU = 0,17% <7% Gerilim diigiimii yoniinden uygundur!

Tablo 6.10. Gii¢ kayb1 hesap tablosu

Diversiteli Hat Giicii 1000 1000 1000 1000 1000 1000

C Katsays1 (x10°) 0,059931  0,162151  0,094266  0,162151  0,21256 0,21256
% AP=N.L.C.125 0,082406  0,020269  0,02828 0,001013  0,007572  0,000345
Gii¢ Kayb1 (%)

Toplam % AP = 0,14% <5% Gii¢ kayb1 yoniinden uygundur!

Tesis dahilinde 6n goriilen metrajlar kullanildiginda gerilim diisiimii ve gii¢ kaybi

yoniinden tesisin elektriksel tasarimi uygun olacaktir.

Primer techizat seg¢imimizde, kisa devre giliciinii hesaplayarak kesici se¢imi
yapmamiz gerekmektedir. Burada esas amag ariza aninda tesisimiz zarar gormeden
kesicinin emniyetli bir sekilde agmasini saglayacaktir. (Not: kisa devre akimlari,

gerekli elektriksel hesaplamalarla ortaya konulmaktadir.)
Kisa Devre Giicii =V/3xIg3xU, — /3x 2,848x34,5
= 170,19 MVA minimum olmas1 gereken giic miktaridir.
Kesici Kisa Devre Giicii = = 16k,x34,5x /3
=954,96 MVA bulunur.
Buradan 170,19 < 954,96 oldugu i¢in uygundur.
Bunula beraber, trafonun sekonder tarafindaki salter (0,4 kV bara) se¢imi;

Kisa devre giicii =V3xI,xU, — V3x21,95x 0,4
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=15,21 MVA bulunur.

3 fazli kisa devre akimi ve faz toprak kisa devre akimlarinin da hesaplanmasi
sonucunda, salter kisa devre akimi 28,27 kA olarak hesaplanmistir. Yani elektriksel
tasarimda bu degerden fazla akim kapasiteli 32 kA’lik salter secilerek sahamiza
uygulanacaktir. Salterin bu sekilde emniyetli aralikta se¢ilmesi ariza aninda tesisin

zarar gdrmemesini saglar. Bu da is ve is¢i giivenligi i¢in 6nem arz etmektedir.

Sahamizda transformatoriin OG sargisinin anma akimi 16,73 Amper oldugu i¢in
akim transformatorlerinde ¢evirme orani 20/5 Amper olacak sekilde segilmistir.
Transformatoriin smifi 1 klas olmalidir. Akim transformatorleri, 6lgli devreleri igin
kullanilmakla beraber sayaglarimizin arizalanmasini ve 6lgii devresinin kontrolii i¢in

kullanilmaktadir.

Primer tecizatta yer alan ayni1 zamanda gerilim trafosu da yiiksek gerilimden dolay1
kullanilmakta olup, akim transformatorleri gibi 6l¢ii devresinin saglikli caligsmasi igin

gereklidir. Bunun da ¢evirme orani 34,5/0,1 olacaktir.

Gerilim devresinde 2 adet saya¢ ve rdle mevcuttur. 2 adet saya¢ kullanilmasinin
amaci, sayaclardan bir tanesinin arizalanmasi durumunda digeri lizerinden inceleme

yapabilmek i¢indir. Sargi giicii 30V A secilmeli ve sinifi 0,5 olmalidir.

Topraklama ve yildirnmdan korunma konular1 6zellikle malzeme ve tesis gilivenligi
ile is¢i sagliginin korunmasinda ¢ok biiyilik bir yer teskil etmektedir. Topraklama

ikiye ayrilmakla beraber; isletme ve koruma topraklamasi olarak adlandirilmaktadir.

Isletme topraklamasi; asirt gerilimleri onlemek veya zararsiz hale getirmek igin
yapilmaktadir. Tesisimizde enerji nakil hatlarinin ve sebeke hatlariin nétr iletkenleri
ile genaratér ve trafolarin yildiz noktalar1 topraklanmaktadir. Burada ozellikle
trafomuzun yildiz noktasinin topraklanmasinin nedeni, meydana gelebilecek
dengesiz yiikler sonucu yildiz noktasinda olusabilecek, elektriksel kaymalar

engellemek ve tesisimizin giivenligini saglamaktir.

Koruma  topraklamasi;  gerilim altinda  bulunmayan metal kisimlarin
topraklanmasidir. Bu topraklama sayesinde is¢ilerin herhangi bir dokunma gerilimine

maruz kalmasii engellemektir.
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Yildirnmdan korunma; tesisimize diisebilecek bir yildirnrm darbesi en kisa anda
sistemimize ulasip biitiin sistemimize zarar verebilir. Bunu engellemek i¢in parafudr
kullanmak gerekmektedir. Parafudrlarda segiminde ©nemli baz1 Kkriterler
bulunmaktadir. Tesisimizin gerilimi, lizerinden gecen akim ¢esidi, faz sayisi, toprak

yapist ve kurulacak tesisin risk analizlerine bu hususta dikkat edilmelidir.

Tek Hat projesinde de gosterildigi iizere trafo tiiketim binasinda bazi elektriksel
tegizatlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu boéliimde, 1 adet 36 kV 630 A 16 kA metal
muhafazali otoprodiiktor fider kriterlerine gére donatilmis kesicili modiiler hiicre, 1
adet 36kV 630A 16kA, akim gerilim 6l¢ii hiicresinin igerisine 2 adet (1 tanesi yedek)
olmak tizere dijital uzaktan okumali ¢ift yonlii sayag, 3 adet 36 kV 20/5-5A
CL.1,15VA,Ith=350In akim trafosu ve (34,5/ \3 )/(0,1/ V3) /(0,1/ N3 ) /(0,1/ \3 )
Cl:0,5 30VA gerilim trafosu, 1 adet 36 kV 16 kA 630 A, LPCT 5.1250A akim
trafolu, SF6 Gazli kesicili ¢ikis hiicresi, 1 adet 36 kV 16 kA 630 A, LPCT 5.1250A

akim trafolu, SF6 Gazli kesicili trafo koruma hiicresi montaji yapilacaktir.
Tiiketim Trafo Binasi igerisinde 34,5 / 0,4kV 630kVA trafo ve pano olacaktir.

Uretim Tesisi igerisinde yapilacak olan OG Hiicre odasi igerisinde yapilacak
ekipmanlar ise, 2 adet bos hiicre yeri (Scada Sistemi), 1 adet 36kV 630A 16kA,
25/5A akim trafolu, (34,5/ 3 )/(0,1/ N3 )/(0,1/N3 ) gerilim trafolu Kuplaj hiicresi, 1
adet 36kV 630A 16kA, 20/5A, C1.1,15VA,Ith=350In akim trafolu, (34,5/ V3 )/(0,1/
V3 )/(0,1/ N3 ) /(0,1/ N3 ) C1:0,5 30VA gerilim trafolu, dijital uzaktan okumal tek
yonlii sayachh TEDAS akim gerilim 6l¢ii hiicresi, 1 adet 36kV 630A 16kA, 36kV
2,5A , (34,5/ N3 )/(0,1/ N3 ) C1:0,5 60VA gerilim trafolu Bara 6l¢ii hiicresi, 1 adet
36kV 630A 16kA, 20/5-5-5A, 0,5FS5-10VA, 5P10-15VA, 10P10-15VA, Ith=16kA
akim trafolu, (34,5/ V3 )/(0,1/ N3 )/(0,1/ 3 ) C1:0,5 60VA 3P20VA gerilim trafolu,
dijital uzaktan okumali tek yonlii sayag, kesicili trafo koruma hiicresine montaji

yapilacaktir.

Uretim Tesisi igerisinde 0,4kV / 34,5kV 1000 kVA Step-Up trafo ve AG pano igin
ayr1 ayr1 oda yapilmasi gerekmektedir. Tiiketim Trafo Binasi igerisinde, kesicili
Trafo Koruma hiicresi 36 kV 4(1x50/16)mm? XLPE kablo ile 34,5 / 0,4kV 630 kVA
trafoya irtibatlanacaktir. Kesicili Cikis Hiicresi ile iiretim tesisi igerisindeki OG odasi

igerisindeki kuplaj hiicrsi ile 36 kV 285 mt, 3(1x120/16)mm? NA2XSY kablo ile
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biribirine baglanacaktir. OG odas1 igerisindeki Kesicili Trafo Koruma Hiicresi ile
0,4kV [ 34,5kV 1000 kVA Step-Up trafo arasina 36 kV 13 mt 3(1x120/16)mm?
NA2XSY kablo montaj1 6n goriilmektedir.

827 kWm / 800 kWe giiclindeki kojen ile 0,4kV / 34,5kV 1000 kVA Step-Up trafo
arasina 45 mt 3(4(1x240) mm? NYY kablo ¢ekilecektir. 34,5/04 kV 1000 kVA
trafonun yildiz baglantisi, 36 kV (1x120/16) mm? NA2XSY 17 mt kablo ile 36 kV
20 ohm, 1000A direncgle topraklanacaktir. YG-AG ekipmani tamami topraklama

yonetmeligine uygun olarak ayr1 ayr1 projesinde gosterildigi gibi topraklanacaktir.
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7. NUFUSU 100.000 OLAN BiR YERLESIMDE LFG TESiSI AMORTISMAN
SURESININ HESABI VE SiSTEMIN YAPILABILIRLIiGi

7.1. Santral Gelirlerinin Hesaplanmasi

Biyogaz tesisinde iiretilen elektrik enerjisi tiiketiciye ulagilmasi amaciyla sebekeyle
iliskilendirilir. 6094 sayili Kanunla degisik 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinm Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanun (YEK
Kanunu)  kapsaminda  hazirlanan  Yenilenebilir ~ Enerji ~ Kaynaklarinin
Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Yonetmelik (YEKDEM Y 6netmeligi)
geregince, YEK Destekleme Mekanizmasina tabi biyogaz tesislerinde, 10 yil siire
alim garantisi ile ¢op gazindan iiretilen elektrik enerjisi 13,3 $ cent/kWh fiyatindan

icretlendirilerek sebekeye iletilecektir.

Modelledigimiz sahada 6ncelikle 800 kW’lik bir gaz motoruyla elektrik iiretimine
baslanacaktir. Uretilen elektrigin yaklasik 50 kW i¢ ihtiyag i¢in diisiildiigiinde saatlik
elektrik iiretimimiz 750 kW civarlarinda olacaktir. %100 kapasitede ¢alistig1 iyimser
senaryoda on goriiliirse eger tesisimiz bir giinde 18 MWh ayda 540 MWh elektrik
tiretmis olacaktir. YEK gore iiretilen elektrik 13,3 $ cent/kWh dalim garantisi ile

devlet tarafindan desteklenmemektedir.

Santral Kazanci=Uretilen EnerjixVerimxCalisma Saati (7.1)
(Santral Kazanci=287.998,0 TL/Ay) (7.2)
7.2. Santral Giderlerinin Hesaplanarak Geri Doniis Siiresinin Hesaplanmasi

Tesiste olusacak giderlerin belirlenmesinde yerel yonetimlerle yapilan anlasmalar
olduk¢a 6nemlidir. Bu anlagmalar personel giderleri ve is makinasi giderleri tizerinde
oldukca belirleyici olmaktadir. Bizler sahamizda en olumsuz duruma gore giderleri

planlayip bir maliyet ¢ikaracagiz.

Personel masraflari: Modellenen sahamizda isletme esnasinda 1 adet tesis sorumlusu

miihendis, 1 adet elektrik teknisyeni, 2 adet makine teknikeri, 1 adet saha sorumlusu
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tekniker, 1 adet giivenlik,1 adet kantar personeli, 2 adet yemekhane sorumlusu
personel ile sorunsuz bir isletme hedeflenmektedir. Personel maaslari i¢in yaklasik

50.000 TL bir masraf 6ngoriilmektedir. (Gider(1)=50.000 TL/Ay)

Gaz motoru bakim maliyeti: 800 kW gaz motoru iireten distribiitorlerden bakim
maliyeti arastirmasina gore aylik ortalama 9.000 TL’lik bakim masrafi 6n
goriilmektedir. Bu miktar gaz motorunun kullanim siiresine ve 6zel durumlara gore

degiskenlik arz etmektedir. (Gider(2)=9.000 TL/Ay)

Santral biitcesi: Bu kalemde sahada 6n goriilemeyen durumlar i¢in belirli ve santralin
sabit masraf kalemleri adina bir biitce ayrilmistir. Tesislerde c¢alistirilan is
makinalarinin bakimlart ve arizalari, depo gazi emis sistemi gaz temizleme prosesi,
gaz yakma {initeleri ve elektriksel ekipmanlar iizerinde olusabilecek sorunlar icin
aylik 25.000 TL bir harcama planlanmistir. Sabit giderler kapsaminda yemek, cay
ocagl, temizlik, ara¢ kiralama bedelleri i¢in 10.000 TL harcama plani ile toplamda
masraf  kalemi i¢in 35.000 TL’lik bir biitce Ongoriilmiistiir.
(Gider(3)=35.000 TL/Ay)

Yakit Giderleri: Yerel yonetimlerle yapilan anlagmada sahada kullanilan dozer,
kepge, ekskavator ve diger is makinalarinin calistirnlmasinda kullanilan yakat
masraflari, personel ara¢ yakit masraflari, bakim esnasinda i¢ tiiketimi karsilamak
icin kullanilan black start jenerator yakit masraflari icin aylik 15.000TL’ lik bir
masraf kalemi dngoriilmektedir. (Gider(4)=15.000 TL/Ay)

Aylik hesaplanamayan durumlar goriilmedigi takdirde gelir/gider durumu ve basit

geri dontis hesab1 asagida hesaplanmistir,
(Toplam Giderler=Gider(1)+Gider(2)+Gider(3)+Gider(4)=109.000,0 TL/Ay) (7.3)
(Toplam Gelirler=Santral Kazanci(1) = 287.998,0 TL/Ay) (7.4)

(Kurulum Maliyeti=Biyogaz Tesisi Maliyeti(800kW )=5.636.600 TL/Adet) (7.5)

Santral Kurulum Maliyeti
Aylik Gelirler - Aylik Giderler

Basit Yatirim Geri Doniis Siiresi(Ay) = (7.6)
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5.636.600,0

178.998 (7.7)

Basit Yatirim Geri Doniis Siiresi(Ay) =

Basit Yatirim Geri Doniis Siiresi(Ay) = 31,48 (Ay) (7.8)
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Diinyadaki niifusun hizla artmasi, tiiketime bagli yasam tarzi benimsenmesi ve
tilketim aligkanliklarinin degismesi tiim diinya iizerinde atik problemini ortaya
¢ikarmigtir. Bu tarz sorunlarin ¢oziilmesi i¢in tim diinyada modern teknolojiler
uygulanmaktadir. Ayrica bu atiklarin bertaraf edilmesi esnasinda ekonomiye ve
enerji acigina katkida bulunabileceg§imiz yontemlerde gelistirilmistir. Atiklar artik
insanlarin yasadig1 alanlardan uzakta bir bolgeye dokiilerek cevresel ve gilivenlik
faktorlerinin géz ardi edildigi vahsi depolama alanlarinda depolanmayip, diizenli
depolama alanlarina dokiilen atiklardan elde edilen depo gazinin yakilmasiyla 1s1 ve

elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Kentsel kat1 atiklar boylelikle hem ¢evresel hem de ekonomik acgidan faydali hale
gelecektir. Boylece kentsel atiklardan enerji tiretimi sadece bir yenilenebilir enerji
uygulamasi olmayip, ayni zamanda sera gazi emisyonlarini azaltarak dogaya fayda
saglanmaktadir. Bu uygulamalar sayesinde enerji iiretildigi yerde tiiketilerek gerek
enerji kayiplar1 gerek enerji nakil hatti maliyetleri diisiiriilebilmektedir. Uretilen
enerjiyi sadece elektrik enerjisi olarak degerlendirmeyip, atik 1sidan faydalanan
tesisler daha kisa siirelerde geri doniisiinii tamamlayarak verim degerlerini %80 lere

ulastiracaktir.

Bu ¢aligma ile niifusu 100.000 olan kat1 atik organik miktar1 yliksek her il ve ilgeye
kurula bilecek biyogaz santrali tasarimi ve fizibilite ¢aligmasi yapilmistir. 81 ili
yaklasik 1.000 ilgesi, 80.000.000 niifusa sahip iilkemizde biiyiik sehirlerde
yayginlagsmis olsa da kiiclik sehirler ve ilgeler i¢in ¢6p gazindan enerji iiretim
santrallerinin yapilmasinin ne kadar ekonomik ve cevresel yatirimlar olacagi
incelenmistir. Saha arastirmalariyla yeni projelerin gelistirilmesi, niifusu az ilgelerin
kat1 atik depolama sahalarii birlestirerek atik miktarinin artirilmasiyla ekonomik
projelerin gelistirilmesi arzulanmaktadir. Bu projelerin enerji ve cevre politikalariyla
desteklenerek gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi iilke ekonomisi adina da en biiyiik

hedeflerimizdendir.
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