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ACIGA CIKAN DEPO GAZI iLE ENERJi ELDE EDIiLMESI

Ahmet ISIK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Durmus KAYA
Subat 2014, 58 Sayfa

Giliniimiizde kentlerin en biiylik sorunlarindan biri hizla artmakta olan kati1 atiklardir.
Bu sorun atiklarin bertarafinda kullanilan teknolojilerin ekonomik ve c¢evre dostu
olmasi ile ilgili endiseleri arttirmaktadir ve konuyla ilgili arastirmalar giderek
artmaktadir. Bu c¢alismada kentsel kat1 atiklardan enerji iiretim teknolojileri

degerlendirilmistir.

Atiklart enerjiye doniistiirmek igin ¢esitli teknolojiler mevcuttur. Temel olarak bu
teknolojilerin baslicalar1 diizenli depolama, yakma, gazlastirma ve anaerobik
cliritmedir. Diizenli depolama atiklarin miithendislik esaslarina gore depolanmasidir.
Depo gaz1 enerji iiretiminde kullanilabilir. Yakma teknolojisinde atiklar kontrollii
olarak 1s1 geri kazanimi saglanarak yakilirlar ve buhar tiirbinleri kullanilarak elektrik

tiretimi gerceklestirilir. Gazlastirma teknolojisi ilk asamada piroliz igerir daha sonra
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bunu yiiksek sicaklikli reaksiyonlar takip eder ve diisiik molekiil agirlikli gazlar
iiretilir. Uretilen gaz icten yanmali motorlar veya boylerler kullanilarak enerji iiretimi
i¢cin degerlendirilir. Anaerobik ¢iirlitme prosesinde atiklarin organik kismi oksijensiz
ortamda Ozel tasarlanmis reaktorlerde ciiritiiliir. Bu bakteriyel aktivite altinda
clrimiis atiklar metan ve karbondioksit iretir. Tim teknolojilerin avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Teknoloji se¢imi atigin bilesimine, miktarina ve lokal sartlara

baglidir.

Bu calismada atik bertaraf teknolojileri ve atiklardan enerji kazanimi detayli
olarakincelenmistir. Tezin birinci boliimiinde, ¢alismanin 6nemi, amaci ve kapsami
aciklanmustir. Ikinci béliimde kati atik konusu ile ilgili tanimlar ve degerlendirmeler
verilmistir. Daha sonraki boliimlerde kentsel kati atik bertaraf metodlar1 geri
kazanim, diizenli depolama, termal doniisiim teknolojileri ve biyolojik doniisiim
teknolojileri sirastyla anlatilmistir. Bunlardan enerji geri kazanimi saglayan

teknolojiler daha detayl1 olarak incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Elektrik, metan, ¢cOp gazi, evsel organik atik

Bilim Kodu : 914.1.033



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

ORGANIC WASTE SOLID WASTE DISPOSAL FACILITY RELEASED
FROM THE GAS TANK WITH OBTAINING ENERGY
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Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
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The large and increasing amounts of municipal solid wastes generated each year in
several industrialised countries have raised concerns about the economic viability
and environmental acceptability of the current waste disposal methodologies. This
study evaluates the technologies which allow energy production from municipal

solid wastes.

There are various options available to convert solid waste to energy. Mainly, the
following types of technologies are available: sanitary landfill, incineration,
gasification and anaerobic digeston. Sanitary landfill is the scientific dumping of

municipal solid waste. The landfill gas could be used for generating power.

Incineration technology is the controlled combustion of waste with the recovery of
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heat, to produce steam that in turn produces power through steam turbines.
Agasification technology involves pyrolysis in the first stage, followed by higher
temperature reactions of the pyrolysis products to generate low molecular weight
gases. These gases could be used in internal combustion engines or in boilers to
produce power.. In anaerobic digestion, the organic fraction of the municipal solid
waste is digested in absence of air, in specially designed digesters. Under this active
bacterial activity, the digested pulp produces methane and carbon dioxide. All these
technologies have merits and dimerits. The choice of technology has to be made

based on the waste quality, quantity and local conditions.

In this study municipal solid waste disposal technologies and waste to energy
technologies were examining detailly. In the first section of the thesis, the
importance, aim and extent of the study was explained. In the second section
definitions and evaluations about solid wastes were given. In the other sections
municipal solid wastes disposal methods which are recycling, sanitary landfill,
thermal conversion technologies and biological conversion technologies were
explained respectively. Waste to energy technologies was examined more detailly
than other disposal Technologies

Key Words : Electricity, methane, landfill, gas, household organic waste
Scince Code :914.1.033
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde kentlerin en biiylik sorunlarindan biri hizla artmakta olan kati1 atiklardir.
Artan niifus, kentlesme ve sanayilesmeye paralel olarak olusan kati atik miktar1 da
hizla artmakta ve kentler i¢in giderek daha biiyiik bir sorun haline gelmektedir.
Gecgmiste uygulanan , insan ve g¢evre sagligi acgisindan biiyiik riskler tasiyan kati
atiklarin vahsi dokiim sahalarina dokiilmesi uygarlasan diinyada giderek gecerliligini
kaybetmektedir. Ulkemizde binlerce ¢dp depolama alami bulunmaktadir. Bunlarin
cogunda vahsi depolama yapilmaktadir. Vahsi ¢op depolama alanlart gerekli
onlemler alinmadan ¢oplerin depolandigi alanlardir. Bu tiir depolama alanlarindan
sizan, c¢ok kirli sizint1 sular1 yilizeysel ve yer alti su kaynaklar1 ve topraklari

kirletmektedir.

Ulkemizde yilda yaklasik olarak 29 milyon ton ¢&p olusmaktadir. Bu ¢opiin ancak
%60’1 diizenli depolama alanlarinda depolanmaktadir. 13 milyon ton ¢op vahsi
olarak depolanmaktadir. Marmara ve Ege Bolgesinde kisi basina olusan ¢op miktari
1,15-1,28 kg /giin olarak degisirken bu deger Akdeniz, Karadeniz ve I¢ Anadolu
bolgesinde 0,8-1.,28 kg/giin olarak degismektedir. Giineydogu Anadolu ile Dogu
Anadolu bolgesinde ise bu deger 0,75-0,9 kg/giin’diir. Glinliik ¢6p olusum miktari
bolgesel milli geliri bagl olarak da degismektedir. Gelir seviyesi arttikca kisi basina

olusan ¢6p miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 1.1. Diizenli depolama sahasi kesiti.

Ulkemizde olusan ¢plerin dzellikleri genel olarak; %65-70 oraninda biyolojik
olarak bozunabilir organik atiklardan, %20-24 oraninda geri kazanilabilir atiklardan
ve %13-16 oraninda ambalaj atiklarindan olusmaktadir. Bugiin, Tiirkiye’nin 3225
yerel yonetimin de 69 adet bertaraf tesisi 903 belediyede 44,5 milyon niifusa hizmet
vermektedir. 2017 yil1 sonuna kadar tesis sayist 130’a hizmet verdigi niifus oranida
%77’e ¢ikarilmasi planlanmaktadir. (Diizenli Depolama Sahasi Kesiti Sekil 1.1°de

verilmistir.)

Ulkemizde olusan ¢dp igindeki organik maddenin miktarmin ¢ok yiiksek oldugu
gorilmektedir. Tirkiye kati atigin neredeyse yarisini tegkil eden organik maddelerin,
kaynaginda ayr1 toplanmasi konusunda ydntemin iyilestirilmesi, disipline edilmis
sistemin gelistirilmesi ile dogal yolla ¢op gazi iiretimi, kisa zamanda biyogaz tesisleri
ingsa ederek, sisteme giren organik maddenin anaerobik/havasiz ortamda
fermentasyonu/giiriitiilmesi ile yenilenebilen enerji kaynagi metan ve sulu %2100
organik giibre elde edilecektir. Bugiin diinyanin %701 (3/4’1i) suyla ¢evrili olmasina
karsilik, ciddi su ve enerji sorunu ile kars1 karsiya kaldigt g6z Onilinde
bulunduruldugun da biyogaz tesisinde dogal organik giibre, su ve enerji eldesi ile

bire karsilik ii¢ iiriin alinabilir dense yeri vardir.



BOLUM 2

CALISMANIN ANLAM VE ONEMI:

Organik atiklar depolama alanlarinda bozundugu zaman deponi gazina
dontismektedir. Yani, Tiirkiye’deki depolama alanlarinda daha fazla miktarda kiiresel
1sinmaya neden olan sera gazi metan olusmaktadir. Karbondioksite gore 21 kat daha
etkili olan sera gazi metan kiiresel 1stnmaya neden olmaktadir. Ulkemizde de sera
gaz1 kaynaklarindan biride ¢op depolama alanlaridir. Diger taraftan metan gazi
onemli bir enerji kaynagidir. Diizenli depolama alanlarinda olusan deponi gazinin da
cogu geri kazanilmamaktadir. Yani ¢O6p depolama alanlarindan 6nemli miktarda
deponi gazi kontrolsiiz olarak atmosfere salinmaktadir. Bu gazlarda hem kiiresel
isinmaya neden olmakta hem de Onemli miktarda enerji kaynagi berhava
edilmektedir. Deponi gazinin kontrol edilmedigi depolama alanlari 6nemli bir sera
gaz1 metan kaynagidir. Bunun kontrol edilmesi gereklidir. Depolama alanlarinda
verilen organik maddelerin kademeli olarak azaltilmali veya depolama alanlari
biyoreaktorlere doniistiiriilmelidir. Organik maddesi yiliksek olan ¢oplerin
depolandigi alanlarda olusan sizint1 sular1 evsel atik sulara gore 60 kat daha fazla

kirlilik yiikiine sahiptir. S1zint1 sularinin mutlaka aritilmasi gereklidir.

Ulkemizde 1980'li yillarda alternatif enerji arayislar1 i¢inde giindeme gelen biyogaz,
yaygin olmamak tiizere 2000 yilindan itibaren bazi bolgelerimizde tezekten elde
edilerek evsel kullanima yonelik uygulamalarla giindeme girmistir. Insanlik tarihinin
hi¢bir doneminde enerji goz ardi edilerek gelisme olmamistir. Her ne sekilde olursa
olsun ilerlemenin temel giicii kesinlikle enerji olmustur. Giiniimiizde enerji
kalkinmisligin bir gostergesi kabul edilmekte, iilkelerin gelismisligi kisi basina diisen

enerji miktari ile dlgiilmektedir ( Diinyada Enerji Uretimi Sekil 2.1°de verilmistir.).

Enerji temel iki kaynaktan saglanmaktadir. Bunlar; yenilenemeyen ve yenilenebilen

enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin sanayi devriminin



baslamasindan giiniimiize kadar bilingsizce tiiketilmesi tehlike ¢anlarinin ¢almasina
sebep olmustur. En iyimser hesaplar bile yenilenemeyen enerji kaynaklarinin (Petrol,
komiir, dogalgaz v.b. ) yakin bir gelecekte tiikenecegini gostermektedir. Oysa
gelismeye paralel olarak enerji tilketimi de artmaktadir ( Diinyada Enerji Tiiketimi

Skil 2.2°de verilmistir).

Billion tonnes of oil equivalent
18
16 B Coal Oil Gas ] Nuclear
14 | [l Hydro |l Biomass ] Other renewables
12
10
8
6
4
2
0
1980 1990

Sekil 2.1. Diinyada enerji iiretimi.

Diinyanin enerji tiiketimi son yirmi yil igerisinde beklenenden % 57 daha fazla
artmistir. Burada ge¢cmis otuz yilin tiiketim bilgileri ve gelecek yirmi yilin tahmin
edilen tiikketim degerleri verilmistir. Burada agik¢a goriilmektedir ki diinya enerji

thtiyacinin biiyiik bir kismi (yaklasik % 86) fosil yakitlardan elde edilmektedir.
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Sekil 2.2. Diinyada enerji tiiketimi.



Gelecekte iilkelerin ve kiiresel ekonomilerin hizla biiyiiyebilmesi i¢in iilkelerin enerji
ihtiyaglarmin ve tiiketimlerinin de ayni hizda biliylimesi gerektigi bilinen bir
gergektir. Fosil yakitlar diinyanin her bolgesinde bulunmamakla birlikte yakitlarin
cikarildiklar1  bolgelerdeki siyasi ve ekonomik sikintilar Dbiitiin  diinyay1
etkilemektedir. Ayrica geleneksel enerji kaynaklarindan gilinlimiiz teknolojileri ile
elektrik tiretimi sirasinda ciddi ¢evre kirliligi sorunlar1 meydana gelmektedir. Bu
sebeple biitiin diinyada yeni ve temiz enerji tiirlerine olan ilgi ve arastirmalar hizla
artmaktadir. EIA (Energy Information and Administration) kurumu tarafindan
olusturulan istatistiksel bilgiler dogrultusunda Diinyanin toplam enerji liretim ve

tikketimine dair veriler Sekil 2.3°de verilmistir.
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Sekil 2.3. Diinya enerji iiretim ve tiikketim degerleri.

Egriden de goriildigi gibi gelecek 20-30 yil siiresinde diinyanin {irettigi enerji talep
edilen ve tiiketilen enerji miktarini karsilamayacaktir. Ortaya ¢ikan enerji agigini
azaltmak i¢in ya enerji kullaniminda kisitlamalara gidilmeli veya alternatif ener;ji
kaynaklar1 {izerindeki calimsalar daha da arttirilarak ilerletilmelidir. Giiniimiizde
fosil kokenli enerji kaynaklari hazir olarak tiiketilmekte ve enerji kullaniminda
onemli bir artig goriilmektedir. Enerjinin kullanimi ile enerji kaynaklari1 arasindaki
iligki, enerji maliyetlerinde dramatik bir artisa neden olmasina ragmen kaynaklarin

uygun miktarda kullanimin1 gerektirmektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelmek, dolayisi ile yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin tiikkenme siirecini yavaglatmak bir zorunluluk olmustur. Diinyada tiim
iilkeler bu konuda yogun c¢abalar igindedirler. Giiniimiizde enerjinin temini ve
kullanim1 ¢ok giiclii sosyal ve ¢evresel etkilere sahiptir. Niifus artisi, liikks yasanti
arzusu, maddi kazang, hareketlilik ve iletisim ile giderek artan sayidaki insanin bu
arzulara kavusmak i¢in malzemeye, teknolojiye ulagmasi beraberinde artan enerji
talebini ve bu talebi karsilamak i¢in de yogun ¢abalar1 getirmistir. Enerji tiiketiminin
hizla arttig1 ve bu alanda tiiketimin yiiksek boyutlara ulastig1 giinlimiizde, insanin
alisa geldigi enerji kaynaklarinin yakinda bir gelecekte tiikenecegi gercegini, bilimsel

bulgular ortaya koymaktadir.

Ozellikle 1973 enerji krizinden sonra, ulusal ve uluslar arasi enerji problemleri
giinliik yasamin bir pargasi haline gelmis, alternatif (yenilenebilir) enerji kaynaklar
lizerine ¢ok yogun bir sekilde arastirmalara baslanmistir.  Bu yeni enerji
kaynaklarinin bulun masi, enerji teknolojisinin gelistirilmesi gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde ¢aligmalarin yogunlastigi alanlar olmustur. Bu alanlar temiz enerji
kaynaklar1 olarak adlandirilan jeotermal, giines, riizgar, hidrojen, biyodizel ve
biyogaz enerjileri son yillarda iizerinde en ¢ok durulan ve arastirilan konulari

olusturmaktadir.

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji potansiyellerinin yaninda gevre ile
uyumlu oluslar1 nedeniyle 6nemli bir ilgi odagi olmaktadirlar. Cevresel sorunlar
yaratan atiklarin islenerek zararsiz hale getirilmesi ve enerji eldesinde
kullanilabilmesini saglayan biyogaz teknolojisi, yenilenebilir enerji iiretiminde

onemli bir rol oynamaya adaydir.



BOLUM 3

CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Glinlimiize diinyada biyogaz iizerinde birgok arastirmalar yapilmis ve bunlarin bir
cok kismi da olduk¢a basarili olmustur. Biyogazin giinlilk hayatimiza daha ¢ok
girmesi i¢in diinya genelinde c¢alismalar devam etmektedir. Tiirkiye’de deponi
gazindan enerjiye doniisiim sanayisinin mutlaka gelistirilmesi gereklidir. Bugiin
tilkemizde ¢ogu depolama alanlarinda olusan fevkalade yiiksek enerjiye sahip dnemli
miktarda deponi gazi atmosfere gelisi gilizel verilmektedir. Globallesen diinyanin
getirdigi teknolojik gelismeler, enerjinin 6nemini bir kat daha 6n plana ¢ikarmistir.
Bireysel kullanilan enerji miktar1 artmakta, bu da enerji liretimindeki sorunlar1 6n
plana ¢ikarmaktadir. Bu proje, bolgenin enerji getirilerini artiracak, atiklarin bertaraf
edilmisini saglayacak, hatta organik tarima kazandiracak, basarili olmasi durumunda
ise diger enerji girisimcilerini harekete gecirecek ve bolgesel enerji sorununun

¢Oziimiinde disa bagimli olusumu bitirecektir.

Giiniimiizde kati atiklarin bertaraf edilmesi i¢in farkli teknolojiler gelistirilmekte,
mevcut teknolojiler iyilestirilmeye c¢alisiimaktadir. Gelismis {ilkelerde 1970’1l
yillardan itibaren diizenli depolama ve yakma teknolojileri kati1 atiklarin bertaraf
edilmesinde kullanilmaya baslanmistir. 1990 ve 2000’ li yillarda ise gazlastirma ve
anaerobik ¢iiriitme teknolojileri atik yonetim sistemlerindeki yerlerini almaya
baslamislardir. Kat1 atiklarin vahsi depolama ile degil, diger teknolojilerle bertarafi
hi¢ siiphesiz biiyiik maliyetler olusturmaktadir. Bu noktada atiklardan ekonomik
olarak degerlendirilebilir iriinler elde edilip edilemeyecegi sorusu giindeme

gelmistir.



Atiklardan elde edilebilecek iirlinler geri kazanilabilir maddeler, kompost ve
enerjidir. Enerji geri kazanimi iizerinde en ¢ok calisilan konulardan biridir. Ayrica
kat1 atiklarin enerji potansiyeli oldukga yiiksektir. Tabi ki kati atiklarin tek basina
artan enerji ihtiyacini karsilamasi beklenemez. Ancak atiklar bertaraf edilirken ayni
zamanda enerji potansiyellerinin degerlendirilmesi en uygun segenek olacaktir.
Heniiz istenilen seviyeye ulasilamamis olsa da diinyada atiklardan enerji iireten ve
Ozellikle lokal enerji ihtiyacinin biiyiik kismimi karsilayan bir¢ok tesis

bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci, kentsel kat1 atiklardan enerji tiretim teknolojilerini inceleyerek
bu teknolojilerin teknik ve ekonomik analizlerinin yapilmasidir. Bu amagcla
calismada incelenen teknolojiler diizenli depolama, yakma, gazlastirma ve anaerobik
clriitmedir. Diizenli depolama teknolojisinde kentsel kat1 atiklar miihendislik
calismalar1 yapilmis sahalarda biriktirilir. Sahada atiklarin biyolojik bozunmalari
sonucu enerji degeri olan baslica metan ve karbondioksitten olusan depo gazi elde
edilir. Depo gazinin enerji potansiyeli yaygin olarak direkt 1sitma sistemlerinde, icten
yanmalt motor veya gaz tiirbinli kojenerasyon tesislerinde degerlendirilmektedir.
Yakma teknolojisinde ise atiklar herhangi bir 6n proses uygulanmadan firinlarda
yakilarak veya kati atiklar islenerek elde edilen, kalorifik degeri daha yiiksek yakitin
,akiskan yatakli sistemlerde yakilmasi sonucu bertaraf edilirler ve iiretilen enerji
elektrik ve 1s1 tiretiminde kullanilir. Bir baska termal doniisim teknolojisi olan
gazlastirmada ise atiklardan sentez gazi denilen bir yakit elde edilir ve enerji

uretiminde kullanilir.

Anaerobik ¢iiriitme ise bir biyolojik doniisiim teknolojisidir. Anaerobik ¢iiriitmede
kentsel kat1 atiklarin organik kismi reaktorlerde bozunmaya ugrar ve biyogaz elde
edilir. Elde edilen biyogazin metan igerigi depo gazina oranla daha fazladir. Biyogaz
depo gazinda oldugu gibi direkt 1sitma sistemlerinde ve igten yanmali motorlarin

kullanildig: elektrik iiretim veya kojenerasyon tesislerinde degerlendirilebilir.



BOLUM 4

BIYOGAZIN TARIHCESI

4.1. BIOGAZIN GECMISi

Insanoglu 200 yildan daha fazla bir siiredir biyogazi kullanmaktadir. Elektrik
kullanimindan 6nce Londra da fosseptik cukurlardan alinan gaz ile sokak
aydinlatmasinda kullanmiglar ve gaz lambasi ismini vermislerdir. Daha sonra

diinyanin pek ¢ok yerinde 1sitma, aydinlatma ve pisirme amagli kullanmislardir.

Biyogaz dedigimizde ¢ogu metandan olusan gaz karisimi 17.yiizyilda batakliklarda
fark edilmis ve bataklik gazi olarak adlandirilmigtir. Daha sonralart 19. ylizyilda
biyogazin, organik atiklarin havasiz sartlarda bozunmalari ile olustugu belirlenmistir.
Biyogaz konusundaki ilkyazilar 1682 yilinda Robert Boyle ve Denis Papin ile 1727
yilinda Stephen Hales tarafindan yazilmistir. 1895 yilarinda Ingilizler biyogaz

teknolojisini gelistirerek ¢ok amagl kullanmistir.

1821 yilinda Avogadro CH4 ° i metanin simgesi olarak agiklamistir. 1887 yilinda
Popoff, Tappeiner ve Hoppe-Seyle’in selillozun pargalanmasi ve metan
fermentasyonu {izerine birer calismalari bulunmaktadir. 1884’de tanimnmis bilim
adam1 bakteriyolog Pastor at gilibresinden biyogaz elde etmis ve bu gazi Paris

caddelerinin aydinlatmasinda kullanmistir.

1955-1972 petrol fiyatlarinin diismesi biyogaza olan ilgiyi azaltmistir. 1973-1975
yilinda baglayan petrol sikintis1 ve diinyada enerji fiyatlarinin yiikselmesi biyogaz
konusunu tekrar glindeme getirmistir. Gelismis lilkelerde ve onlarin 6nderligindeki
giiney llkeleri ve Dogu Asya iilkelerinde arastirma, demonstrasyon ve iiretim amagh
ilkelerin kendi kosullarina uygun biyogaz {iretegleri kurulmaya baslanmustir.

Almanya’ da 3 yil igerisinde 58 adet tesis kurulmustur. Ayn1 yil Avrupa Toplulugu



tilkelerindeki tesis sayist da 300’ bulmustur. 1985-1990 yilar1 arasinda biyogaz
tesisi yapimi yavaglamistir. 1990 yilindan itibaren oOzellikle Almanya’da enerji
yasasindaki degisiklikler, konfermentasyon teknolojisindeki gelismeler, gaz motoru
ve jeneratOr ikilisinin kolay kullanimi, H2S’nin gaz igerisinden temizlenebilmesi
biyogaz teknolojisinin tekrar kullanilmaya baslanmasina yardimci olmustur.
Gilinlimiizde biyogaz teknolojisi enerji iiretiminin yani sira ¢evre koruma agisindan
da biiyiik oneme sahip oldugu i¢in basta gelismis tilkeler olmak iizere biyogaz

konusunda biiyiik gelismeler gostermektedir.

4.2. DUNYADA VE TURKIYE’DE BiYOGAZ

Hayvansal atiklardan yararlanilarak, ilk kez biyogaz iiretimi Ingiltere’de
gerceklestirilmis ve elde edilen biyogazla 1885°de Ekseter kenti caddeleri
aydinlatilmigtir. Bunu 1900°de Hindistan Bombay ‘da kurulan biyogaz iiretici
izlemigtir. 1900’14 yillarin ilk c¢eyreginde biyogaz diinyada yayginlagsmaya
baslamistir. Baz1 diinya {ilkelerinde biyogaz hakkindaki yaptig1 ¢aligmalar sunlardir.
Diinya’da kurulu havan giibresinden biyogaz tesislerinin %80’i Cin’de, %10’u

Hindistan, Nepal ve Tayvan’da ve geri kalan1 diger iilkelerde kuruludur.

Ulkeler Tesis Sayisi
Cin 7.000.000
Hindistan 2.900.000
Kore 29.000
Brezilya 2.300
Banglades 566
Nepal 49.500

Biyogaz tesislerinin yani sira, sebeke ile baglantili ¢alisan “¢op termik santralleri” ile
elektrik {retimi saglanabilir. Avrupa da yemek ve giibre artiklarindan enerji
arastirmalar1 giin gectikce artmaktadir. Danimarka’da 19, Almanya’da 11 ve Isveg’te
10 tane biyogaz iiretim tesisi yapimi devam etmektedir. Tirkiye bir tarim ve
hayvancilik iilkesidir. Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili ¢alismalar 1957 yilinda Toprak ve

Gibre Arastirma Enstitiisii’'nde baslanmistir. Daha sonra 1963-1969 arasinda
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Eskigsehir Bolge Toprak su Arastirma Enstitiisii’'nde olay ilerlemistir. 1982°de
Tiirkiye’de ciddi bir biyogaz projesi baglatilmis ve pilot uygulamalar
gerceklestirilmistir. Bu sirada Tiirkiye’nin biyogaz potansiyeli 2,8-3.9 milyar m3
olarak belirtilmistir. Giiniimiiz de Tiirkiye de Universitelerin Teknik Egitim, Fen
Edebiyat, Miihendislik Fakiilteleri’'nde ve Fen Bilimleri Enstitii’lerinde bir¢ok

calisma yapilmaktadir.
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BOLUM 5

KATI ATIK YONETIMi

Yerlesim biriminin niifusu arttikca kati atiktaki cesitlilik ve birim atik miktari
cogalmaktadir. Kati atiklarin miktar ve 6zellikleri iilkeden iilkeye degistigi gibi aynm
ilkede bolgeden bolgeye hatta ayni sehirde semtten semte degisebilmektedir. Bu
degisim gelir seviyesi ile tiiketim ve kullanim aliskanliklarina baghdir. lyi bir kati
atik yonetimi ile biitiin atiklar kontrol altina alinir. En ideal sartlarda planlanan ve
isletilen entegre bir kat1 atik yonetim sisteminde higbir surette kontrolsiiz kat1 atik

olusmaz.

Etkili bir kat1 atik yonetimi;

o Atik olusumu,

o Kaynakta siniflandirma, biriktirme, ayiklama ve isleme

o Toplama,

o Transfer,

e Ayirma, isleme ve doniistiirme,

o Nihai bertaraf olmak {izere baslica altt unsuru ihtiva eder. Bu unsurlarin her
biri bagimsiz olarak ele alinmalidir. (Entegre kat1 atik yonetimi akim diyagrami

Sekil 5.1’de gosterilmistir.)

Kat1 atik yonetim sisteminde uygulanan degerlendirme ve bertaraf teknolojileri su

sekilde siralanabilir:

e Geri kazanma

Diizenli depolama

Termal doniisiim teknolojileri

Yakma

Gazlastirma
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Piroliz

Biyolojik doniistim teknolojileri

Aerobik kompostlastirma

Anaerobik kompostlastirma

Atiklarin enerji degerinin fark edilmesiyle, atiklarin bertaraf edilirken ayni zamanda

enerjisinden faydalanma fikri giderek yayginlasmaktadir.

— =" URETIM Ty
ENERJI AKIST N~— - MADDE AKISI

Yeniden ( TUKETIM 5
] —

Kullanum
KATI ATIK

Coklu Madde
Toplama [KAYNAGINDA AYIRMA Jl—

R pm———— s Gen Kazanulnug Madde
v SINIFLANDIRMA J

Biyolojik Olarak

Yanabilir  C
Kisim Erm_"‘f‘?'g' Kisim

1 Geri Kazanilmig Madde
| Oert Kazamlmis e e TAN - ENiRE}— — 2
: Enenji R

Bivogaz — e e Aruk
pe— - lBlOGAZ[FlKASYON

Geri Kazamlinug Madde #

Y Kompost
KOMPOSTLASTIRMA s comemmeny
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-
- DUZENL! DEPOLAMA ___Koogast: J

Piyogar
P o

Sekil 5.1. Entegre kati atik yonetimi akim diyagramu.

Kentsel kat1 atiklardan enerji elde etmek i¢in kullanilan teknolojiler ise:
¢ Diizenli depolama
e Yakma
e Gazlagtirma

e Naerobik cliriitme prosesleridir.
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BOLUM 6

GERI KAZANIM

Gerek kat1 atiklardan kaynaklanan g¢evre kirliligi sorununun ¢oziilmesinde, gerekse
kaynaklarin ve doganin kullaniminda rasyonelligin saglanmasinda, kati atiklarin
ekonomiye geri dondiiriilmeleri “Geri Kazanim” kavramini ortaya ¢ikarmistir. Geri
kazanim, geri kazanilacak atiklarin bir hammadde gibi kullanilip, sahip oldugu
ozellikler dikkate alinarak, degisik iirlinlere ve enerjiye gevrilerek birden fazla
kullanilmasidir. Plastik, cam, metal, kagit, seramik, tekstil, kemik ve ahsap gibi
malzemeler, depolama alanlarmma gomiilmek yerine ikincil hammadde olarak
degerlendirilebilir. Bu sekilde hem endiistrinin hammadde ihtiyac1 azaltilir,
endistriye ekonomik sekilde hammadde temin edilir, hem de hammadde tiretimi i¢in
harcanan enerji, su vb. tiiketimi azaltilir. Ayrica bu atiklarin yogunlugu genellikle
cok diisiikk oldugu ig¢in, biiyiikk bir ¢6p hacmini olustururlar. Degerlendirilebilir
atiklarin ekonomiye geri kazanilmasiyla, depolama sahalarina giden atik hacmi

onemli mertebede azalir ve depolama sahalarmin 6mrii boylece uzatilir.

Evsel atiklarda bulunan degerlendirilebilir kuru atiklar genellikle asagidaki
siiflardan ibarettir:

e Cam ve seramik

o Kagit/karton

e Plastik (PET, PVC, PP/PE, LDPE), kaucuk

e Metal (Aliiminyum, demir, piring alasimlari, bakir)

o Tekstil, deri

e Ahsap

o Kemik

Depo gazindan enerji geri kazanimi i¢in dort ana yol mevcuttur. Bunlar; direkt

1sitma, elektrik iiretimi, kimyasal besleme stoku ve boru hatti kalitesinde gaza

14



saflagtirmadir. Her bir metot ¢esitli depo gazi uygulamalarina sahiptir.(Depo
gazindan enerji tretim sistemi Sekil 6.1’ da verilmistir) Metotlar ve uygulama

teknolojileri su sekildedir:

e Direkt 1sitma uygulamalari
v" Endiistriyel kazanlar i¢in kullanim1
v" Ortam 1s1tma ve sogutma

v Endiistriyel 1sitma/ortak yakma

e Elektrik iiretimi uygulamalar1 i¢ten yanmali motorlarda kullanimi
v' Gaz tiirbinlerinde kullanimi1
v" Buhar tiirbinlerinde kullanimi
v" Kojenerasyon uygulamalari
v" Mikro tiirbinlerde kullanimi1

v' Yakat pillerinde kullanimi

e Boru hatt1 kalitesinde gaza saflastirma
v" Tasit yakit1 olarak kullanimi

v" Yerel dogalgaz sebekesine enjeksiyon

e Kimyasal liretim proseslerinde besleme stoku olarak
v' Metanole doniisiim

v Dizel yakita doniigiim
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Depo Gazindan Enerji Uretimi b

Depolama sahasi
S 3 . Enerjinin Son Kullanimi

Gaz motoru, Boyler,
Tiirbin, Kojenerasyon

Gaz Boru Hatt:

N

Depo Gazmin
Toplanmasi

Sekil 6.1. Depo gazindan enerji liretimi sistemi.

Yaklagik olarak 1 Ton Cop 100-200 m*® Cép Gazi’na esdegerdir.
1 m3 biogazdan 1,7 kwh elektrik ve 2 kwh 1s1 elde edilebilir.

1 m3 bivogazin etkili 1sis1; 1 m3 biyogaz;
0.62 1 gazyagimin 0.66 | motorin
1.46 kg odun kdmiiriiniin 0.75 | benzin
3.47 kg odunun 0.25 m3 propan
0.43 kg biitan gazinin 0.2 m3 biitan
12.30 kg tezegin 0.85 kg komiir

Sagladiklar1 1s1ya es degerdir.

4.70 Kwh elektrigin 1.18 m® havagazi’nin sagladig1 etkili 1s1ya esdegerdir. (Kentsel

kati atiklardan enerji tiretim teknolojileri 6.2°de verilmistir.)
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Kentsel kati atiklar

| S——
Kaynakta
Ayirma
Kl Depolama | q—t—p DIkt - L_pf Metal
E. Metan © Buhar :
e . Elektrik
% 503 e 500
| Mekanik ayirma sistemi
Biyokimyasal Atiktan tiiretilmis yakit(RDF) Termal
Doniigiim Doniisiim
Anaerobik Hidroliz ve i

Curiitme Fermantasyon Piroliz

Sekil 6.2. Kentsel kati atiklardan enerji tiretim teknolojileri.
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BOLUM 7

DUZENLIi DEPOLAMA

Atiklarin arazide depolanmasi atik bertaraf yontemlerinin en eskisi ve en cok
kullanilanidir. Kat1 atiklarin araziye gelisigiizel atilmasi, sizint1 suyu ve olusan gazin
kontroliiniin yapilmamasi vahsi depolama olarak tanimlanmaktadir. Malesef kati
atiklarin arazide gelisigiizel depolanmasi, yani vahsi depolama biitiin diinyada yaygin

durumdadar.

Cevre ve insan saglgi acisindan ¢ok sayida olumsuzluklar tasiyan bu bertaraf
seklinin sakincalarindan bazilari;¢oplerden ¢ikan kotii kokularin ¢evredekileri
rahatsiz etmesi, ¢Oplerin riizgarla etrafa dagilarak goriinti kirliligine sebep olmasi,
sinek, fare gibi zararlilarin barinma ve iireme yeri olmasi, ¢oplerden ¢ikan sizinti
sularinin yeralt1 ve yeriistii sularini kirletmesi, ¢opliikte agiga ¢ikan metan gazindan
dolay1 sik sik yangin ¢ikmasi ve metan gazinin patlama riskini tasimasi olarak
sayilabilir. Diizenli depolama ise basit olarak kati atiklarin, sizdirmazligi saglanmis
biiyiik alanlara dokiilmesi, sikistirilmasi ve iizerinin Ortiilerek tabii biyolojik reaktor
haline getirilmesi olarak tanimlanabilir. Diizenli depolamada sizint1 suyu, depolama
alan1 gaz emisyonlari, ¢oplerin dagilimi ve koku kontroliiniin kolaylastirilmas: igin

sahanin miithendisliginin yapilmis olmas1 gerekmektedir.

Genel olarak, asagidaki depolama sahalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Toprak, hafriyat ve yikim artiklari i¢in kullanilan depolama sahalari,
e Evsel atik depolama sahalari (evsel atiklar, evsel nitelikli ticari ve endiistriyel

atiklar),
e Tibbi ve tehlikeli atiklar i¢in kullanilan depolama sahalari (Bir diizenli

depolama sahasinin kesit gorntiisii Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilmistir.
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—— Son Ortii sistemi

g L e Basamak
£ ’ (gerekirse)
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Sekil 7.1. Bir diizenli depolama sahasinin kesit goriiniisii.

Sekil 7.2. Depolama sahasinin kesit goriintiisii.
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BOLUM 8

DEPO GAZI OLUSUMU VE OZELLIKLERI

Sekik 8.1. Biyogazi olugturan metan molekiilii.
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\\ Gliswrel  Yog snkens

Sekil 8.2. Kompleks organik maddenin basit maddeye doniisiimii.
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Biyogaz ii¢ evrede olusur Bunlar,

e Hidroliz

e Asit olusturma

e Metan olusumu dur.

Fakultativ Anaerob Obligate Anaerob
Eriyik {¢6zelti) prosesi Faz | Metan Fermantasyonu
Asidik fermantasyon Fazll
Hidroliz proses (Faz Ia) (Faz Ig)
Kompleks organik madde Basit organik madde lHidrojen J_ I Metan + Karhon dioksit J

Kati ve sivi atiklar
Yag asidi
Karhonhidrat

Protein

Amino asit

Sakarin

Kompleks yai asidi

Karbon dioksit

C4 asit - alkol

L

Metanojen

Sekil 8.3. Metan fermantasyonunun prensibi.

Propiyonik
-

% 195

Biyokutie
% 20

Y B

Ara-yan

Asit

Y% 13

Y% 72

4
Metan (CHa)

urunler
% 12 y/
v

Sirke Asidi

% 15

Sekil 8.4. Farkli irtinlerden metan {iretim oranlart.

dontstiirilmesidir.

Bu asamada polisakkaritler
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monosakkaritlere,

Birinci asama atigin mikroorganizmalarin salgiladiklar1 enzimler ile ¢oziiniir hale

proteinler
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Monosakkarit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Protein

peptidlere ve aminoasitlere doniisiir. Bundan sonraki asamada asit olusturucu
bakteriler devreye girerek bu maddeleri asetik asit gibi kiigliik yapili maddelere
doniistiiriirler.(Biyogaz1 olusturan metan molekiilii 8.1’de ve ompleks organik

maddenin basit maddeye doniisiimii Sekil 8.2°de verilmistir.)

Asit olusumu iiretim esnasinda pH'nin diigmesine neden olabilir bu durum metan
olusumunu saglayacak bakteriler lizerinde olumsuz etki yaratabilir. Son asamada ise
bu madeleri metan olusturucu bakteriler biyogaza doniistiiriirler. Goriildiigii gibi
biyogaz olusumu mikrobiyolojik etmenler ile gergeklesmekte ve dogal olarak bu
mikrobiyolojik organizmalarin etkilenecegi her tiirlii kosul biyogaz iiretimini de

etkilemektedir.

Hidroliz asamasi: Ik asamada mikroorganizmalarin salgiladiklar1 selular enzimler
ile ¢oziinlir halde bulunmayan maddeler ¢camur igerisinde ¢oziiniir hale donisiirler.
Uzun zincirli kompleks karbonhidratlar1, proteinleri yaglar1 ve lipidleri kisa zincirli
yapilara doniistiiriirler. Bu basit organiklere doniisiim sonucunda birinci asama olan

hidroliz tamamlanmuis olur.

Asit olusturma asamasi: Cozliniir hale doniismiis organik maddeleri asetik asit,
ucucu yag asitleri, hidrojen ve karbondioksit gibi kii¢iik yapili maddelere doniisiir.
Bu asama anaerobik bakteriler ile gerceklestirilir. Bu bakteriler metan olusturucu
bakterilere uygun ortam olustururlar.( Metan Fermantasyonunun Prensibi Sekil

8.3’de gosterilmistir.)

Deponi gazi liretiminin 4 temel kademesi:

Aerobik Kademe: Kati atiklarin alana yerlestirilmesi esnasinda atiklararasinda
sikisan oksijen bu kademede kullanilarak tiiketilir. Atiklar yerlerine yerlestirildikten
sonra ilave bir oksijen verilmesi s6z konusu olmadigindan aerobik olarak
gerceklesen bu biyolojik indirgenme kademesi sadece birkag giin siirmektedir. Kati
atiklarin kuru olmasi halinde bu siire biraz daha uzun siirebilir. Aerobik bozunma
sonucunda tipik degerleri 10-20 0C olan bir 1s1 artimi olusur. Nem igerigine bagli

olarak 1s1 artim1 bundan biraz fazla olabilmektedir.
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Anoksik-Nonmetanojenik Kademe: Meydana gelen asit fermentasyonu sebebiyle
ortamda bir CO2 artist meydana gelir. Bununla birlikte bir miktar H2 gaz1 da
olusabilir. Yapilan bazi ¢alismalar 11 giinliik bir zaman dilimi igerisinde hacimce %

70 oraninda CO2 olusumu gerceklesebildigini gostermektedir.

Anaerobik-Metanojenik-Kararsiz Kademe: Metan olusumu bu kademede baslar.
Bu kademede hacimce % 50 oraninda metan olusumu ig¢in ortamda yeterli oranda
nemli atiklarin olmasi halinde yaklasik 3 aylik bir zaman dilimi gereklidir. Atiklarin

yeterince nemli olmamasi durumunda ise hi¢ olusmayabilir.

Anaerobik-Metanojenik-Kararh Kademe: Bu kademede CH4 olusumu hacimce %
40-70 oranlarinda sabit kalmaktadir. Kati atiklar icindeki organik maddelerin
tikenmesine bagli olarak metan olusumu azalmaktadir. Fakat odun ve kagit gibi
seliilozik ve yavas ayrigabilir organik maddelerin varligi metan olusumunun uzun bir
siire devam etmesini saglamaktadir.( Farkli Uriinlerden Metan iiretim Oranlar1 Sekil

8.4’de verilmistir.)

Biyogaz iiretimi i¢in kullanilan materyaller, hayvansal giibreler, organik atiklar ve
endiistriyel atiklar olarak {i¢ baslik altinda incelenebilir. Bu baglamda kullanilan
materyaller,
e Hayvansal atiklar
v Hayvancilik ile elde edilen atiklar,
v' Hayvan giibreleri,
o Bitkisel atiklar
v' Bahge atiklari,
v Yemek atiklari,
e Endiistriyel atiklar
v’ Zirai atiklar,
v Orman endiistrisinden elde edilen atiklar,
v" Deri ve tekstil endiistrisinden ele edilen atiklar,
v’ Kagit endistrisinden elde edilen atiklar,
v Gida enddistrisi atiklari,

v' Sebze, tahil, meyve ve yag endiistrisinden elde edilen atiklar,
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v" Seker endiistrisi atiklari,
v' Evsel kat1 atiklar,

v" Atiksu aritma tesisi atiklari.

Diizenli depolama sahalarinda meydana gelen ayrisma ve gaz olusum sathalar1 Sekil
8.5’de verilmistir. Ancak, atiklarin biyolojik ayrismasi her zaman burada gosterildigi
gibi sirayla gerceklesmeyebilir. Bazi sathalar ger¢ceklesmezken bazilari da ayn1 anda

meydana gelebilir.

Depolanan atigin bilesenlerine ve dane boyutlarina, ayrisabilir organik maddelerin
Ozelligine, ortamin pH’sina ve ortamdaki nem muhtevasina bagli olarak degisir.
Ayrica, cevresel sartlara bagli olarak bir veya iki safha baskin hale gelebilir. Bunun
yaninda, atiklarin heterojen yapisina bagli olarak, ayn1 anda depo sahasinin farkl

bolgelerinde farkli prosesler de meydana gelebilir.

Ivell

% T  Aerobik WV Vv

Metan Olugma fazi Metan Azalm Faz

80 -
Gaz Yizdesi, N2
% 0 +

: CO,
m N

CH,

50_.._

O, H,
0+
0

Sekil 8.5. Depo gazi olusum egrileri.
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8.1. BIYOGAZ VE CEVRE

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari enerji potansiyellerinin yaninda cevre ile
uyumlu oluslar1 nedeniyle 6nemli bir ilgi odagi olmaktadirlar. Cevresel sorunlar
yaratan atiklarin islenerek zararsiz hale getirilmesi ve enerji eldesin de
kullanilabilmesini saglayan biyogaz teknolojisi, yenilenebilir enerji iiretiminde

onemli bir rol oynamaya adaydir.

BESIN KAYNACI ; P BESIN KAYNACI

HAYVAN YEMi BESIN KAYNALI

Sekil 8.6. Biyogaz ve ¢evre.

Biyogaz, hayvansal ve bitkisel atiklarin oksijensiz ortamda ayrigmasi sonucu ortaya
¢ikan birgaz karisimidir. Bilesiminde % 60-70 metan (CH4), % 30-40 karbondioksit
(CO2), % 0-2 hidrojen siilfiir (H2S) ile ¢ok az miktarda azot (N2) ve hidrojen (H2)
bulunmaktadir. ( Depo gazinda bulunan bilesenler ve depo gazinin 6zellikleri Cizelge

8.1°de gosterilmistir.)
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Cizelge 8.1. Depo gazinda bulunan bilesenler ve depo gazinin 6zellikleri

Bilesen Yiizde(Kuru Hacimde)
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60

Azot 2-5

Oksijen 0,1-1,0
Siilfiir, Menkaptan vb. | 0-1,0
Amonyak 0,1-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2

Eser Bilesenler 0,01-0,6
Ozellik Deger
Sicaklik(°C) 68-88

Ozgiil Agirlik 1,02-1,06
Nem Muhtevasi Doygun

Ist Degeri(kj/m°) 14900-20500

1 Gergek yiizde dagilimi depolama sahasi yast ile degismektedir.

Biyogaz organik maddelerin anaerobik (oksijensiz) ortamda, farkli mikroorganizma
gruplarinin varhiginda, biyometanlastirma siiregleri (havasiz bozunma- biyolojik
bozunma - mikrobiyal bozunma - anaerobik fermentasyonun kontrollii siireci) ile
elde edilen bir gaz karisimidir. Sekil 8.6 ve 8.7°de fotosentez-biyogaz iiretimi,

kullanimi1 dongiisti sematik gosterilmektedir.

Sekil 8.7. Fotosentez biyogaz dongiisii.
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Depo gazi depolama sahasinda olusan gazlarin bir karisimidir, biiyiik miktarlarda
bulunan ana gazlarla, az miktarda bulunan eser gazlardan olusur. Depo gazi kentsel
kat1 atiklarin organik fraksiyonlarinin anaerobik bozunmasi sonucu olusur. Bazi eser
gazlar, kiiciik miktarlarda olmalara ragmen, toksik etki gosterebilmekte ve kamu
sagligini tehdit edebilmektedir.(Depo gazi bilesenlerinin fiziksel ozellikleri Cizelge
8.2’de belirtilmistir.)

Cizelge 8.2. Depo gazi bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri.

=
= 4 _ ] Egw g B 2 5
ol e | eF| 23 |22585F S8 22| T3 5
© =5 o5~ B
T << O
(kg/m?) (°c) (hac.9%6) | (m/s) (MJ) (°c) (CID)
Metan | CH, | 0717 82,5 5/15 04 | 06-07 | 600 0,0645 Kokusuz
Renksiz,zehirsiz
Karbon Kokusuz,
S CO, 1,977 31,1 - - - - 1,688 Renksiz,diisiik
Dioksit -
Kns.zehirsiz
. Kokusuz,
Oksijen 0, 1,429 -118,8 - - - - 0,043 Renksiz zehirsiz
Kokusuz,
Azot N> 1,25 -147,1 - - - - 0,019 Renksiz,zehirsiz
Yanici degil
Karbon Kokusuz
Monoksit (ef0) 1,25 -139 12,5/74 0,5 - 600 0,028 Renksiz,zehirli
Kokusuz
Hidrojen H, 0,09 -239,9 4/74 2,8 0,05 560 0,001 Renksiz,zehirli
degil,yanici
Hidrojen | s | 1539 | 1004 | 43155 | - - - 3gae | enksizzehirli
Stilfiir
Kokusuz
Hava 1,29 ) ) } } } } Renksu,zehwh
degil,yanici
degil

Depo gazinin en 6nemli 6zelligi metan igeriginden dolay1 enerji degeridir. Ortalama
alt kalorifik deger metre kiip basma 20.000 kJoule civarinda gerceklesmektedir.
Depo gazinin diger 6zellikleri potansiyel patlayiciligi, boguculugu, zehirliligi ve kotii
kokusudur. Depo gazinin patlayiciligt esas olarak metan igeriginden
kaynaklanmaktadir. Metan renksiz, kokusuz, yanici bir gazdir ve birim agirligi
havadan daha azdir (0,717 metan-1,29 hava). Hacimce %5-15 metan
konsantrasyonlart hava ile patlayici karigimlar  olusturmaktadir. Metan
konsantrasyonu bu kritik seviyeye ulastigi zaman depo alaninda simirli miktarda
oksijen bulundugundan dolay1 patlama tehlikesi olur. Patlama seviyesindeki metan

karisimi; depo disina gé¢ eden metan gazi ve havanin karismasiyla olusur. Bu iist
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limitin iizerinde metan-hava karisimi alev verildiginde yanmakta, fakat patlayicilik

gostermemektedir.

8.2. BIYOGAZIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Hayvansal ve bitkisel organik atik/artik maddeler, ¢ogunlukla ya dogrudan dogruya

yakilmakta veya tarim topraklarina gilibre olarak verilmektedir. Bu tiir atiklarin

Ozellikle yakilarak 1s1 liretiminde kullanilmasi daha yaygin goriilmektedir. Bu sekilde

istenilen Ozellikte 1s1 iiretilemedigi gibi, 1s1 iiretiminden sonra atiklarin giibre olarak

kullanilmasi da miimkiin olmamaktadir.

Biyogaz teknolojisi ise organik kokenli atik/artik maddelerden hem enerji edesine

hem de atiklarin topraga kazandirilmasina imkan vermektedir.

Ucuz - ¢evre dostu bir enerji ve gilibre kaynagidir.

Atik geri kazanimi saglar.

Biyogaz iiretimi sonucunda hayvan giibresinin kokusu hissedilmeyecek ol¢iide
yok olmaktadir.

Hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan saglhigini ve yeralti sularimi tehdit
eden hastalik etmenlerinin biiyiikk oranda etkinliginin kaybolmasini
saglamaktadir.

Biyogaz iiretiminden sonra atiklar yok olmamakta iistelik ¢cok daha degerli bir
organik

giibre haline doniismektedir.

Biyogaz temiz ve 1s1 degeri yiiksek bir enerji kaynagidir.

Biyogaz iiretiminden sonra atiklar yok olmamakta iistelik cok daha degerli bir
giibre haline doniismektedir.

Biyogaz iiretimi sonucu hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlari

cimlenme 6zelligini kaybetmektedir.
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8.3. BIYOGAZIN DEPOLANMASI

Anaerobik aritma sonucu olusan biyogaz farkli tip kaplarda depolanir. Bunlar;

e Su sizdirmaz, ylizebilir gaz tutucu
e Gaz torbalari

¢ Yiiksek basingta depolamak icin ayr1 gaz tanklaridir.

Biyogazin ¢ogu metandir ve kolay depolanamayan bir yakittir. Metan -82,5 oC ‘de

ve 47,5 bar basingta sivilasmaktadir.

8.4. BIYOGAZIN KULLANIMI

Biyogazin iiretiminin temel amaci ¢evreye zarar vermeden 1s1 ve elektrik enerjisi
tiretimidir. Ancak bunun kadar 6nemli bir diger amaci da organik atiklarin kontrollii
kosullarda depolanmasinin saglanmasi, aritma etkisinin bulunmasi, organik
atiklardan kaynaklanan koku sorununu biiyiik olglide ¢ozmesi ve tarimda organik
giibre kullanimini kolaylastirmasidir. Biyogaziiretiminin amaclar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

Biyogazin evsel amagla kullaniminda verim % 80’e ulasmaktadir. Bu amagla AB
tilkelerinde gelistirilmis bir¢ok sistem bulunmaktadir. Giiniimiizde biyogaz biiyiik
oranda elektrik tiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Gaz motorunun sogutma suyu
tretecin 1sitilmast i¢in kullanilarak sistemin enerji bilancosu iyelestirilmektedir.
Ozellikle F.Almanya, Danimarka, Hollanda, Isve¢ ve benzeri iilkelerde yaygindur.
Biyogazin elektrik iretiminde genelde izlenen iki yontem bulunmaktadir.
Birincisinde isletmenin gereksinim duydugu miktarda enerji iretilmektedir. Bu
sistemde gazin depolanabilecegi yeterli biiyiiklikkte deponun bulunmasi gerekir.
Ikinci sistemde ise iiretilen tiim biyogaz elektrik enerjisi icin kullanilir. Isletmenin

ihtiyaci disinda kalan elektrik enerjisi satilir.
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8.5. DEPO GAZI HESAPLAMA YONTEMLERI

Olusan depo gazi1 miktar1 sahadan sahaya farklilik gosterir. Cilinkii metanojen faaliyet
bircok c¢evresel faktore gore degisir. Teorik olarak 1 ton ¢Opiin ayrismasi
neticesinde% 55 metan igeren ve 19750 kJ/m3 diisiik kalorifik degere sahip 400 m3

depo gaz1 olusur.

Bir depolama sahasi i¢in depo gazi geri kazanim projesi yapmadan once mevcut ve
gelecekteki potansiyel depo gazinin miktar1 bilinmelidir. Toplanan gazin miktari,
dokiilen atik miktari, bu atiklarin 6zellikleri, tesis ve toplama sisteminin tasarimi gibi

bir¢ok faktore baglhdir.

Mevcut ve gelecekte olusabilecek gaz miktarini belirlemek i¢in dort yol mevcuttur.
Mevcut gaz iiretimini hesaplamak igin en giivenilir metot atik icin test kuyulari
acmaktir. Diger metotlar da kabaca tahmin, substratlarin ayrisma denklemi ile hesap

ve model hesaplamalaridir.

8.5.1. Yontem 1: Test Kuyular:

Gaz miktarinin belirlenmesindeki en giivenilir metot, test kuyular1 agmak ve bu
Kuyularda toplanan gazi 6lgmektir. Bu yontem ¢ok pahalidir ve ancak depo alaninda
bliylik miktarlarda gaz iiretilmesi icin yeterince atik bulunmasi halinde bu yonteme
basvurulur. Test kuyulari, giivenilir sonucglar elde etmek icin depo alanindaki atik
homojenligine ve saha biiyiikliigiine gore sahay temsil edici bolgelerde uygun sayida

acilmalidir.

Gelismekte olan iilkelerde, test kuyular: ile olusan gazin miktarin belirlerken, test
kuyularinda toplanan gaz miktarimin sadece yaris1 dikkate alinir. Bunun sebebi
atiklarin sahada gevsek bir bi¢imde sikismis olmasi veya homojen olarak dagilmamis
olmasidir. Ayrica gaz yayilmasi ¢ok yaygin bir problemdir ve yanlis tahminlere
sebep olmaktadir. Elde edilen degerin yarisin1 dikkate almak gaz geri kazanim

sisteminin biiyiikliigiinii belirlemede daha gercekei bir deger elde edilmesini saglar.
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Bu metodun 6nemli bir faydasi da toplanan gazin miktariyla birlikte kalitesinin de
Olciilebilir olmasidir. Gaz i¢indeki metan, hidrokarbon, siilfiir, partikiil ve azot
miktarlar1 da analiz edilmelidir. Bu analiz, gaz geri kazanim sisteminin dizayni igin

¢ok onemlidir.

8.5.2. Yontem 2: Yaklasik Tahmin

Bir depolama sahasinda olusacak gaz miktarinin tahminindeki en basit
metotdepolama sahasindaki her bir ton atigin y1lda 6 m3 gaz olusturacagi kabuliidiir.
Bu tahmini deger isletilmekte olan bir¢ok depo alanindan elde edilmistir ve enerji
geri kazanim projesini destekleyecek ortalama bir depolama sahasini yansitmaktadir.
Ancak bu yaklasim atik, iklim ve depolama sahasina 6zgii diger 6zellikleri hesaba

katmamaktadir.

Bu kaba yaklasim depolama sahasinda ne kadar atigin bulundugunun bilinmesini
gerekli kilmaktadir. Atiklar ideal olarak 10 yildan genc¢ olmalidirlar. Sahaya bagh
olarak gaz olusumu 5-15 yil siirebilir. Bu yontemden elde edilen sonuglar £ %50

oraninda degisir.

8.5.3. Yontem 3: Siibstratlarin Ayrisma Denklemi ile Hesaplama

Bu yontemde atikta bulunan (plastikler hari¢) her organik madde CaHbOcNd
formunda genel bir formiille gosterilerek, asagidaki esitlik yardimiyla toplam gaz
hacmi tahmin edilir. Bu denklemde ayrisabilir organik atigin tiimiiniin CO2, CH4 ve

NH3’ e doniistiigii kabul edilir.

CaHbOcNd + [(4a-b-2c+3d)/4] H20 _ [(4a+b-2c-3d)/8] CH4 + [(4a-b+2c+3d)/8]
CO2+ d NH3 Atigin CaHbOcNd seklinde genel bir formiille ifade edilebilmesi igin
depolama sahasindaki atik bilesimi ve her bilesenin elemental analizi (C,H,O,N,S kiil
icerikleri) bilinmelidir. Bu yaklasimla elde edilen sonu¢ optimum sartlar altinda
atiklarinorganik fraksiyonlarinin ayrisabilir kisimlarmin bozunmasiyla olusacak
maksimumgaz miktaridir. Organik atiklarin tiimi ayrismadigi igin gergek deger elde

edilendegerden daha diisiiktiir.
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8.5.4. Yontem 4: Matematiksel Modeller Yardimiyla Hesap

Test kuyular1 belirli zamanlarda sahadaki gaz iiretim hizlarma dair gercek veriler
saglamasina karsilik, matematiksel model hesaplar1 sahadaki depolama esnasinda ve
kapatilmasindan sonra gaz tiretimine iliskin veriler ortaya koymaktadir. Bu modeller
tipik olarak depolama zamani, depolanan atigin miktar1 ve atiklarin 6zellikleri gibi
verilere ihtiyag goOstermektedir. Kati atik depo sahalarinda olusan gazin
belirlenmesiyle ilgili bircok model gelistirilmistir. Bu modellerden {i¢li asagida

agiklanmustir.
8.5.5. Tabasaran/Rettenberger Modeli:

Gaz tiretiminin hesabi i¢in Tabasaran/Rettenberger tarafindan gelistirilen matematik
model kullanilmaktadir. Model denklemi asagida gosterilmistir. Bu bagmt1 kiimiilatif

bir artis gostermektedir.

Gt :1,868.Corg. (0,014T+0,28) (1- 10™
Gt : t zamanina kadar tiretilen gaz miktar1 (m3/ton)

Gorg : Organik karbon igerigi (kg/ton atik)

T : Sicaklik ( C)
T : Zaman (y1l)
K : Ayrisma sabiti (yil -1)

Modelin uygulanmasinda en onemli husus parametrelerin secimidir. Gorg degeri
evsel kati atiklar i¢in 170-200 kg/t arasinda degismektedir. Sicaklik depo govdesinde
cogunlukla 25-35 C arasindadir.

8.5.6. LandGEM (Landfill Gas Emission Model) Modeli:

Depo gazi emisyonlart modeli depolama sahalarindan kaynaklanan metan,
karbondioksit ve diisiik konsantrasyonlarda bulunan diger hava Kkirleticilerin

emisyonlarinin miktarini belirlemek i¢in tasarlanmustir.

Modelde depo gazi olusma hizi birinci derece bozunma denklemine dayanmaktadir.

32



Depolama sahalarindaki atigin miktari, yast ve bilesimine ait mevcut verilerin
yetersizliginden dolaytr daha karmasik bir yontem kullanilmamistir. Modelde

kullanilan denklem asagidaki gibidir.

Qcra :Lo.R.(e™-e™)

Qchs : t anindaki metan tiretim hizi (m3/y1l)

Lo : Potansiyel metan iiretim kapasitesi (m3 CH4/ ton atik)

R : Depolanan yillik atik miktar1 (ton/y1l)

k : Metan tiretim hizi sabiti (yil -1)

c : Saha kapatildiktan sonraki y1l sayisi (yil)

t : Tlk atik depolanmaya baslamasindan sonra gegen siire (y1l)

Model, CO2 ve CH4 emisyonlarinin ayni1 oranda oldugunu kabul etmektedir, yani
depo gazi miktarinin metan emisyonunun iki kat1 oldugu varsayilmaktadir. (EPA

modeli parametreleri Cizelge 8.3’de belirtilmistir.)

Cizelge 8.3. EPA modeli parametreleri.

CAA AP-42
Parametre
P>640mm | P<640mm | P>640mm | P<640mm
k(1/y1l) 0,05 0,02 0,04 0,02
Lom°/ton) | 170 170 100 100

8.5.7. Multi-Phase Modeli

Depo gazi olusumunun tahmin edilmesi igin kullanilan modellerden biri de multi-
phase modelidir. Model kat1 atiklarin biiyiik bir kisminin diizenli depolama metodu
ile bertaraf edilen Hollanda’da gelistirilmistir. Model, atik igindeki biyolojik

ayrisabilen organik karbon orani ve kiimiilatif atik miktarini1 esas almaktadir.

Diger taraftan, atik stabilizasyonu ve CH4 olusumu; oksijen, hidrojen, pH, alkalinite,

besi maddeleri (nutrientler), inhibitorler, sicaklik ve su muhtevasi gibi abiyotik
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faktorler ile atik bertarafinda kullanilan farkli tekniklerden olduk¢a fazla
etkilenmektedir.
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BOLUM 9

ATIK STABILIZASYONU VE METAN OLUSUMUNU

9.1. ETKIiLi FAKTORLER

9.1.1. Oksijen

Anaerobik bakterilerin ayrisma proseslerini gerceklestirmesi i¢in ortamda serbest
oksijenin bulunmamasi1 gerekmektedir. Metanojenik bakteriler, oksijene karsi ¢ok
duyarli bakterilerdir. Oksijen depo sahasindaki atik igerisine her zaman niifuz
edebilir. Ancak depo sahasi ylizeyindeki aerobik bakteriler oksijeni tiiketirler. Eger
depolama sahasinda kat1 atiklar yeterli oranda sikistirilmamis ve {izeri giinliik olarak

15 cm. kalinlikta toprakla ortiilmemisse oksijen daha derinlere kadar niifus edebilir.

9.1.2. Hidrojen (H2)

H2 fermantatif ve asetojenik bakteriler tarafindan iiretilir ve iiretilen H2’in basinct
biyokimyasal reaksiyonlari etkiler. Fermantasyon bakterileri, H2 basinci diisiik
oldugunda H2, CO2 ve asetik asit iiretirken, yiiksek H2 basinglarinda ise H2 ve CO2
tiretirler. Etanol, butirik asit ve propiyonik asit gibi organik bilesikler H2 basinci ¢ok

yiiksek degilse asetojenik bakteriler tarafindan da olusturulabilir.

9.1.3. pH ve Alkalinite

CH4 bakterileri pH 6-8 araliginda faaliyet gosterirler. Optimum CH4 olusumu pH
6.5.0-8.0 araliginda goriilmektedir. pH degerinin 6 nin altina diismesi, CH4
bakterileri {lizerinde toksik etki gosterebilir. Yapilan c¢alismalarda pH degerlerinin
notr olmast durumunda atik ayrisma proseslerinin daha hizli gergeklestigi

gozlenmistir.
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Alkalinite, sistemin anaerobik ayrisma igin gerekli olan pH degerinin istenen
seviyenin altina diismesine yol acan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini
gosterir. Diisiik alkalinite degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine
sebep olarak biyolojik aktiviteyi durdurabilirken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi

diizensiz pH degisimlerine kars1 korur.

9.1.4. Siilfat

Hem siilfat bakterileri hem de CH4 bakterileri asetik asit ve H2’in ayrismasini
saglarlar. Yapilan deneysel ve pilot 6l¢ekli ¢alismalar, ortamda SO4 2- mevcut iken
CH4 iiretiminin 6nemli 6l¢iide azaldigini gostermistir. Siilfat igeren atiklarin diizenli

depolama alanlarinda depolanmasina dikkat edilmelidir.

9.1.5. Besi Maddeleri (Niitrientler)

Anaerobik mikroorganizmalar icin gerekli olan mikro niitrientlerin tamamu (siilfiir,
kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, molibden ve selenyum gibi)
hemen hemen tiim depo sahalarinda mevcuttur. Anaerobik ekosistemlerde substratin
sadece kii¢iikk bir kismi yeni hiicreler tarafindan 6ziimsenir, bu nedenle aerobik

sistemlerden ¢ok daha az miktarlarda azot ve fosfor gereklidir.

9.1.6. Organik maddeler (KOI), azot ve fosfor arasindaki optimum oranlar

100:0,44:0,08 olarak belirlenmistir. Genel olarak, evsel ve endiistriyel atiklarin
birlikte depolandigi bir depo sahasinda azot ve fosfor sinirlayici degildir, fakat evsel
veya endistriyel atiklarin ayr1 ayr1 depolandigi sahalarda nutrient miktarinin

sinirlandirilmasina yol acabilir.
Fosfor, anaerobik ayrisma prosesini sinirlandiran en énemli niitrienttir. Suyu alinmis

(%65 kat1t madde iceren) evsel aritma ¢amurlarinin giinliik ortii olarak kullanilmasi

bu problemi ¢ozer.
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9.1.7. inhibitorler

02, H2 ve SO4 2-‘in CH4 olusumu iizerinde bir inhibisyon etkisi oldugu
bilinmektedir. Ugucu yag asitlerinin (VFA) CH4 olusumu {iizerine etkisi pek ¢ok
arastirmaya konu olmustur. Asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asitin toplam
konsantrasyonlarinin 6000 mg/L ’nin iizerinde olmamasi gerekmektedir. Ayrisma
proseslerinin ¢ogunda CO2 iiretilir. CO2’in CH4 olusumu iizerindeki inhibisyon

etkisi gamur yatakli kesikli reaktorlerde belirlenmistir.

9.1.8. Sicakhk

Diger biitiin mikrobiyolojik proseslerde oldugu gibi anaerobik ayrismayi saglayan
bakteriler sicakliktan ¢ok fazla etkilenmektedir. CH4 bakterileri 40 oC civarinda
yasayan bir mezofilik grup ve maksimum 70 oC civarinda yasayan termofilik bir

gruptan olusurlar.

Atiklarin aerobik ve anaerobik ayrismalari 1s1 veren reaksiyonlardir, ancak anaerobik
1s1 olusumu genellikle ihmal edilebilir seviyededir. Buna o6rnek olarak glikozun
aerobik ve anaerobik ayrismasi verilebilir. Reaksiyonlar neticesinde anaerobik
ayrisma ile aerobik ayrismadan olusan 1simnin sadece %7’sinin agiga ¢iktig

belirlenmistir.

9.1.9. Nem/Su Muhtevasi

Diizenli depolama alani icindeki nem muhtevasi, besi maddesi miktariyla birlikte
depo gazi olusumunu kontrol eden en 6nemli faktorlerden biridir. (Sekil 9.1’da depo

gaz1 olusum hiziyla atigin nem muhtevasi arasindaki iliski gosterilmistir.)

Kat1 atiklar depo sahalarma ilk depolandiklarinda % 30-40 arasinda nem
muhtevasina sahiptirler. Suya doygun olmayan atiklardan daha ¢ok H2 iiretilirken,
suya doygun atiklar daha ¢cok CH4 ve CO2 olustururlar. Birim kat1 atik basina olusan
depo gazi liretimi ile nem orani arasinda logaritmik bir iliski vardir. Depo sahasinda

CH4 iiretiminin optimize edilebilmesi i¢in atiklarin suya doygun olmasi gerekir.

37



10000 j

[
=

== |
=

oA 100

= |
(3]
Bl

= !
=)
=
g
=
2
=
=
P~
[

ot 10 —

0 T - T - T - T
[#] zZ0 &0 60 80
Nem (%0)

Sekil 9.1. Depo gazi iiretim hizi ile nem muhtevasi arasindaki iliski.

Depolama alani iginde biyokimyasal reaksiyonu devam ettirmek i¢in nem muhtevasi
kontrol altinda tutulmalidir. Nem muhtevasi sinir degerlerinin altina diistiigli zaman

sizint1 suyu depolama alani i¢ine enjekte edilmelidir.

Depolama alaninda biyokimyasal reaksiyon artik¢a depolanacak kati atik miktarinin
da artacagi unutulmamalidir. Depolama sahasinda nem yetersizliginden
biyokimyasal reaksiyon durma noktasina gelir.

9.1.10. Dane Boyutu

Kat1 atik dane boyutlarinin azalmasi biyokimyasal reaksiyonu ve gaz {iiretimini

arttirmaktadir. Dane ¢apinin kiigiiltiilmesi ile mikroorganizmalarin organik maddeleri

tilkketmek i¢i kullandig yiizey alan1 artmaktadir. Yapilan ¢alismada partikiil ¢capinin
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250 mm. den 10 mm.ye disiiriilmesi ile gaz iretim hizinin 4.4 kat arttigi

belirtilmistir.

9.2. DEPO GAZLARININ CEVRESEL ETKILERi

Kati atik diizenli depolama sahalari, acik havada yakma, agik sahalarda depolama
gibi alternatif bertaraf yontemlerinin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkilerini ortadan kaldirma ihtiyacindan dolay1 gelistirilmistir. Depo sahalar1 eski
uygulamalarin bazi dezavantajlarini ortadan kaldirmis olsa da, depo gazi olusumu
gibi yeni bir problemle karsilasilmistir. Depo gazlarmin sebep oldugu potansiyel
tehlikeler bu gazlarin patlayicilik, yanicilik, toksik ve kanserojenik ozelliklerinden

kaynaklanmaktadir.
Depo gazlarinin sebep oldugu potansiyel tehlikeler yanginlar ve patlamalar, bitki

oOrtiisiine zararlar, istenmeyen kokular, sahada meydana gelen ¢6kmeler, yeralt1 suyu

kirlenmesi, hava kirlenmesi ve global 1sinma olarak siralanabilir.
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BOLUM 10

DEPO GAZININ ENERJi AMACLI KULLANIMI

10.1. COP GAZININ (LFG) TOPLANMASI

Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi igerisindeki evsel atiklar 6nce yiizeyde aerobik
olarak bozunmaktadir. Sahanin iizeri kapatilip havasiz bir ortam olusturularak, ortaya
¢ikan bozunma sonucu metan gazi olusumu baglamaktadir. Ortalama 28 m
derinliginde acilan kuyulardan belirli bir vakum ile ¢ekilen ¢op gazi (LFG) ayr1 ayri
hatlarla gaz kollektorii (Manifold) denilen yapilara iletilmektedir. Her bir manifoldda
ortalama 8-12 adet kuyu bulunmaktadir. C6p depolama sahasindaki sizint1 sulari ise
kondens tanklarinda biriktirilerek ardindan Biyolojik Atiksu Aritma tesisine

pompalanmaktadir.
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Sekil 10.1. Tipik Bir Cop Gazindan Enerji Tesisi Semasi

Egzos susturucusu Radyator Havalandirma
girisi

Havalandirma Is1 geri kazanimi Genset Salter panosu
hava cikist

Elektrik ve Isil giig elde edilebilecek bir kojenerasyon sisteminin goriinimii

Sekil 10.2.
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Sekil 10.3. Tesisin temel tasarimu.

Sekil 10.4.

Kuyu yerlesimleri.
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Sekil 10.5. Kuyularin tipik yapisi.

Sekil 10.6. Kuyu yapist.
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Yatay Borular

Sekil 10.7. Pasif gaz toplama sisteminin genel goriiniisii.

Vancouver Depolama
Gaz Cikarma Kuyusu

PN
iy

) Numune Alma Deligi

4

o
i

Akim izleme Deligi

< Plastik Kaplama

Esnek Boru

&

Boru

~t— i
Destegi Hendekte
Yatay Boru

Yerli Turba

Sekil 10.8. Aktif gaz toplama sisteminin detay kesiti.
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Sekil 10.10. Iletim borulari ve iist kaplama
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Cop Depolama Gazi
Toplama Sistemi

Depolama Alam

Sekil 10.11. Cép Depolama Gazinin Aktif ve Pasif olarak Islenmesi.

10.2. TOPLANAN COP GAZININ (LFG) BELIRLI iSLEMLERDEN
GECIRILEREK IYILESTIRILMESI

?Eﬂlifjg q'g‘m

Sekil 10.12. Gaz iyilestirme tinitesi.

Sogutucu (Esanjor) ve Yogunlastiricilar (Demister) Sahadan ¢ekilen ¢op gazi (LFG)

ilk 6nce “Is1 Esanjorii” iinitesinden gegirilerek belirli sicakliga kadar sogutulmakta
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ve nemini salmasi saglanmaktadir, hemen ardindan gelen “Demister” iinitesinde de

olusan yogunlagma suyu toplanarak uzaklastirilmaktadir.

10.3. COP GAZININ MOTOR-JENERATOR GRUPLARINDA YAKILARAK
ELEKTRIK ELDE EDILMESI

Antilmis ¢Op gazi igten yanmali motorlarda yakilarak 6nce mekanik enerjiye,

ardindan da elektrik enerjisine ¢evrilmektedir.

Sekil 10.13. Elektirik eldesi.

104. EMNIYETLI ISLETME ICIN YAKMA BACASI (FLARE)
UYGULAMASI

Enerji liretimi i¢in gerekli miktarin {izerinde olan veya gaz motorlariin bakimi/

arizast durumunda gekilen gaz, 2.000 m3/saat kapasiteli yakma bacasinda flare ile
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yakilarak bertaraf edilmektedir. Boylece tesisin elektrik ¢evrim kisminin ¢alismamasi
durumlarinda dahi zararli metan gazi atmosfere birakilmamakta ve emisyon

azaltimina katki saglanmaktadir.

Sekil 10.15. Motor, jeneratdr grubu ve otomasyon.

10.5. MEMBRAN GAZ DEPOLAMA BALONLARI
Sahaya uygulanmasi gereken vakumun sabitlenmesini saglayarak kararl bir igletme

ortami saglamasinin yaninda gerektiginde kisa siireli ara depolama vazifesi de

gormektedir.
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Sekil 10.16. Membran gaz depolama balonlari.

10.6. ELDE EDILEN ELEKTRIGIN ENERJI NAKIL HATLARI ILE
TUKETICILERE iLETILMESI

Tesiste elde edilen enerji, tiiketiciye sunulmak iizere ulusal elektrik sebekesine
iletilmektedir. 6094 sayili Kanunla degisik 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin 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 iiretim lisansi sahiplerine, 10 yil
stire ile ¢Op gazindan fretilen elektrigi 13,3 $ cent/kWh degerinden alim garantisi
verilmigtir.

Bir kati atik depolama tesisinden elektrik enerjisi liretiminin mali agidan ekonomik
olabilmesi i¢in etkinlik limitinin 5 MW olmasi gerektigi ileri siiriilmektedir (Ontario
Hydro, Canada). Bu sinir1 asmayan projeler bir¢ok avantaja sahip olabilmektedirler.

(Cizelge 10.1°de gosterilmistir.)
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Cizelge 10.1. Cesitli Literatiirlere Gore Evsel Kati Atik Depolamasindan Elde

Edilebilecek Teorik Gaz Uretim Verimleri.

Ana Madde Toplam Gaz Verim Metan Ureti Tahmini
Tahmini M3/kg kuru atik M3/kg kuru atik
Evsel Kat1 Atiklar 0,41 0,24
Evsel Kat1 Atiklar 0,42 0,21
Evsel Kat1 Atiklar 0,46 0,25
Biyolojik Ayrigabilir Katilar 0,35 0,17
Biyolojik Ayrisabilir Katilar 0,19 0,09
Biyolojik Ayrigabilir Katilar 0,25 0,12

w0 Dn

Co6p Gazi dikey borular ile toplanip bir boru hatti vasitasiyla bir kompresére aktarilir.
Daha sonra yakit olarak motora gdénderilir ve yanma gergeklesir.

Motorun mekanik enerjisi ile tahrik edilen bir alternatdr sayesinde elektrik elde edilir.
Agida ¢ikan isiya da ihtiyag varsa bunu da bir

kojenerasyon tesisi sayesinde kullanilir

hale getirmek mimkindir.

Kompresyon - Elektrik Santrali Elektrik Trafosu

Drenaj sistemli Flate

¢Op sahasi

Sekil 10.17. Sistemin genel ¢aligma prensibi.
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Sekil 10.18. Elektrik tiretim ve dagitim sistemi.
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BOLUM 11

BiR BELEDIYE’YE AiT KATI ATIK POTANSIYELIi VE GERI DONUSUM
SONUCU ELDE EDILEN EKONOMIK KAZANC

Belediyenin yillik kat1 atik miktart: 120.000 ton(250.000 niifus x 1,3 kg. atik/giin)

Cizelge 11.1. Hesaplar i¢in esas alinan atik kompozisyonu ve geri kazanilabilir atik

miktarlari.
Atik Kompozisyonu | Atik miktari (%) | Geri Kazanilabilecek Atik Miktari
(Ton/Y1l)
Kagit 2,5 3.000
Plastik 3,75 4.500
Cam 19 2.280
Metal 1,6 1.920
Organik Atiklar 48,5 58.200
Diger 41,75 50.000

Sekil 11.1. Kat1 atik ayristirma.

52



KATI ATIK GERI DONUSUM TESISI EKONOMIK ANALIZI

GELIRLER

Yillik Kazang = 3.000 ton kagit 30 Euro / ton kagit = 90.000 Euro

Yillik Kazang = 4.500 ton plastik 100 Euro / ton plastik = 450.000 Euro

Yillik Kazang = 2.28 ton cam 17,5 Euro / ton cam = 39.900 Euro

Yillik Kazang = 1.930 ton metal 125 Euro / ton metal = 240.000 Euro

Yillik Kazang = 4.600.000 kW-h 0,10 Euro / kW-h =460.000 Euro(Elektrik
enerjisi)

Yillik Kazang = 120.000 ton 7 Euro / ton = 840.000 Euro(Cop bertaraf geliri)

Toplam Gelir=2.119.900 Euro / Y1l

Saatte 600 KW-h tiretimx22= 13.000 kW-h/giin
13.000 x 30=390.000 kwh/ay(390 Megawatt)
390.000x12=4.600.000 kW-h/y1l

Bir ailenin y1lda 2400 kwh enerji tiiketecegini kabul edersek
4.600.000 kW-h/Y11/2400 kW-h =1900 aile (6.000 niifuslu bir sehrin) yillik enerji

ihtiyac1 kargilanmis olur.

Not :

Tesis, yatirim ve isletme maliyetleri ile birlikte diisiiniildiiglinde kendini

yaklagik olarak 3 yilda amorti etmektedir.
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BOLUM 12

SONUC

Diinya niifusunun hizla artmasi, tiiketim maddelerinin ¢esitliligi ve tiiketim
aliskanliklarinin degismesi ciddi bir atik sorunuyla karsi karsiya kalmamiza sebep
olmaktadir. Atik sorununun etkin bir sekilde ¢oziilebilmesi i¢in yeni teknolojilerin
kullaniminin tiim diinyada yayginlasmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda 6nemli bir
ekonomik degere sahip olan kentsel kat1 atiklardan bu ydnde de yararlanilmalidir. lyi
bir kat1 atik yonetim modelinin esas1 kat1 atigi bir an 6nce halkin goziiniin 6niinden
uzaklastirarak bos bir alana atmak degil onu ekonomik bir kaynak olarak goriip,

cevreye en uyumlu bertaraf yontemleri ile uzaklastirilmasinin saglanmasidir.

Kentsel kati atiklardan elde edilebilecek en degerli iiriin enerjidir. Kentsel kati
atiklardan enerji elde etmek sadece bir yenilenebilir enerji uygulamasi olmayip, ayni
zamanda karbondioksit emisyonlarin1 azaltarak c¢evreye fayda saglamaktadir.
Kentselkat: atiklardan saglanan enerji ozellikle lokal enerji ihtiyacini karsilamada
biiyiik bir dneme sahiptir. Kentsel kat1 atiklardan enerji tiretimi degisen diinya
sartlartyla gelismis lilkelerden sonra gelismekte olan iilkelerin de artik glindemine
girmistir. Bu c¢aligmada detayli olarak kentsel kati atiklardan enerji iretiminde
diinyada kullanilan depogazindan enerji geri kazanimi, ana basliklar halinde de
yakma, gazlastirma ve anaerobik c¢iiriitme teknolojileri incelenmistir. Depo gazinin
enerji potansiyelinin degerlendirilmesi ve yakma teknolojileri diinyada en ¢ok

kullanilan teknolojilerdir.
Bu tip projeler igin topografik sartlardan dolay1 biiyiik depolama sahalar1 bulunmasi

oldukca zordur. Bu yiizden bu yaklasim bugiin i¢in yeterli olsa bile uzun dénemde

farkli stratejiler gelistirilmelidir.
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Ancak bu konuda diinyada pek ¢ok kurulus kredi vermektedir, bu kaynaklarin iyi bir
sekilde gozden gecirilip uzun vadeli planlarin yapilmasit gerekmektedir. Farkli
teknolojiler tilkemizde uygulanarak bu alanda yetismis is giicti degerlendirilmelidir.
Bu calismada atiklarin miimkiin oldugu kadar kaynaginda ayr1 olarak toplanmasi,
ekonomik degeri olan cam, metal, kagit ve plastik gibi materyallerin geri
kazaniminin yapilmasi elektrik ve 1s1 liretimininyapilmasi, diizenli depolamaya ise

bliylik oranda ihtiya¢ kalmamas1 amaglanmistir.

Uretilen elektrigin ve 1sinin bir kisminn tesisin kendi i¢ enerjisi i¢in kullanilmast, bir

kisminin ise satilmasi diistiniilmiistiir.

Boylece diizenli depolama alanina gerek duyulmaksizin tiim atiklar ¢evreye zarar

vermeden tilke ekonomisine kazandirilmig olacaktir.
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