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TURKIYE’DE DEPO GAZINDAN ENERJi YONETIiMi
OZET

Bu ¢alismanin amaci, Tirkiye’deki depo gazi yonetiminin ortaya konmasidir. Bu
kapsamda Oncelikle mevcut bir diizenli depolama sahasinda yiizey metan
konsantrasyonlar1 belirlenmis, daha sonra iilkemizde halihazirda faaliyette olan
depo gazindan enerji tesisleri incelenmistir.

Depo gazi, kati atiklar biinyesinde gerceklesen fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik prosesler sonucu olusur. Depo gazi %45-50 metan, %45-50
karbondioksit ve az miktarda ugucu organik bilesiklerden olusmaktadir. Kati
atiklar igerisindeki organik bilesenlerden dolayi, gaz {retimi prosesi
mikrobiyolojik proseslerle kontrol edilir. Mikrobiyolojik prosesler cevresel
kosullara hassas oldugundan, dogal ve insan kaynakli bir¢ok faktor
mikroorganizma sayist ve tiiriinii ve dolayisiyla depo gazi iiretim hizint etkiler.
Diizenli depolama alanlarinda gerceklestirilen kisa siireli depo gazi ekstraksiyon
testleri, depolama sahasina yerlestirilen bir kg atik basmna 0,05 ila 0,40 m® depo
gaz1 liretimi oldugunu gostermistir.

Bir depolama sahasinin depo gazi iiretimini degerlendirmede en 6nemli faktor atik
miktar1 ve kompozisyonudur. Olusabilecek maksimum potansiyel depo gazi
miktar1 atik kiitlesi igerisindeki organik madde miktar1 ve tipine baglidir, ¢iinkii
organik maddenin ayrismasi depo gazi {iretiminin kaynagini olusturmaktadir.
Depo gazi iiretim potansiyelini etkileyen diger faktorler ise nem, niitrient, bakteri
icerigi; pH, sicaklik, depolama sahasinin dizayn ve isletim yontemidir.

Tirkiye’deki diizenli depolama sahalarinin sayist son on yilda hizli bir sekilde
artmistir. Yillar i¢inde, vahsi depolama Sahalarinin yerini, sizinti suyu ve gaz
toplama sistemleriyle donatilmis miihendislik tesisleri almistir. Depolama
alaninda depo gazinin siirekli olarak {iretilmesi depolama sahasi i¢inde asir1 basing
olusturmakta ve gaz emisyonunun atmosfere c¢ikisina neden olmaktadir. Bu
emisyonlar depolama sahalarinda ¢evre, giivenlik ve hijyen ile ilgili onemli
sorunlarina yol agmaktadir. Metan gazi karbondioksitten sonra ikinci en 6nemli
sera gazi olup, depolama sahalarindan ¢ikan metan emisyonlarinin azaltilmasi
depo gazinin cevresel etkilerini azaltmak igin oldukca dnemlidir. Onemli miktarda
metanin atmosfere kagmasi, kiiresel iklim degisikligine dogrudan katkida bulunur.
Metan nispeten kisa bir atmosferik 6mre (10 yil) sahiptir. Bu nedenle metan
emisyonlarin azaltilmasmin yakin vadede ¢evresel agidan 6nemli olumlu etkisi
olacaktir. Depo gazindan enerji tesisleri ekipmanlarinin kapasitelerinin
belirlenmesi igin, depo gazi miktar1 miimkiin oldugunca yaklasik olarak tahmin
edilmelidir. Bu 6nemli verinin bilinmesi, metan emisyonlarinin azaltilmasi ve
enerji Uretimi i¢in gazin Kullanilmasindaki ilk adim olan depo gazi toplama
sistemlerinin tasarim ve techizine de yardimci olacaktir.
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Toplanan depo gazi igindeki metan, bazen alevli bir sistemde (flare) yakilarak
yokedilmektedir. Buna karsin, depo gazi alternatif bir yenilenebilir enerji kaynagi
olarak kullanilabilir. Depo gazinin alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanimi
depolama sahasi sahiplerine ekonomik fayda saglamanin yanisira, fosil yakitlarin
kullaniminin dengelenmesinde de yardimci olacaktir.

Calisma sonuglarma gore, diizenli depolama sahasinda oOlgililen yiizey metan
konsantrasyonlar1 3-317.000 ppm arasinda degismis olup, ortalama konsantrasyon
9.168 ppm elde edilmistir. Bu deger ABD Kaliforniya eyaletinde depolama
sahalar1 yiizey metan konsantrasyonlar1 i¢in limit olan 500 ppm’in yaklagik 20
katidir. Metanin baglica ¢ikis noktalar1 depolama sahasi Ortiistindeki kurumalar,
cokmeler vb. nedenlerle olusan ¢atlaklardir.

Tiirkiye’de Istanbul’da 3, Ankara’da 2, Adana, Bursa, Konya, Gaziantep, Kayseri,
Afyon, Samsun, Kocaeli, Bolu, Kirikkale ve Denizli’de ise birer olmak iizere
toplam 16 adet depo gazindan enerji tesisi bulunmaktadir. Tesislerin toplam
kapasitesi 129,4 MW olup, potansiyelin yaklasik %50’si kullanilmaktadir. Depo
gazindan enerji tesislerinin kapasitesi 0,5 MW ile 27,8 MW arasinda
degismektedir. Bunlardan tesis sayisina gore %31,2°si vahsi depolama (5 tesis),
%68,8’1 diizenli depolama (11 tesis) sahalarindan elektrik iiretimi yapmaktadir.
Tesis kapasitelerinin ise %37,3’ii vahsi depolama (48,3 MW) sahalarinda kurulu
iken, %62,7’si diizenli depolama (81,1 MW) sahalarindadir. Depo gazi depolama
sahalarindan hem yatay hem de diisey gaz toplama sistemleriyle toplanmaktadir.
Toplanan depo gazinin tamami icten yanmali motorlarda yakilarak elektrik
iretilmektedir.

Ulkemizde halihazirda diizenli depolama sayis1 69 olup, yeni depolama sahalari
biiyiik 6lgekli bolgesel tesisler olarak planlanmistir. Bu nedenle yeni sahalardan
toplanacak depo gazlarindan enerji eldesi fizibil olmaktadir. Bununla birlikte,
kentsel kat1 atiklarin biiylik kisminin organik atiklardan olusmasi nedeniyle
sozkonusu depo gazindan enerji tesislerinin en kisa zamanda kurulmasi yiizey
metan emisyonlarinin ve sera gazi miktarinin azaltilmasi acisindan énemlidir. Bu
tesisler iilkemizin dis ticaret acigimin 6nemli kismini olusturan enerji agigini
kapatmada az da olsa katk1 saglayacaktir.
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LANDFILL GAS MANAGEMENT IN TURKEY
SUMMARY

The aim of this study was to evaluate landfill gas to energy facilities in Turkey. In
this regard, first surface methane emissions were determined from a sanitary
landfill then landfill gas to energy facilities in Turkey were assessed.

Landfill gas is generated as a result of physical, chemical, and microbial processes
occurring within the refuse. It consists of roughly a combination of methane (45-
50%), carbon dioxide (45-50%), and small amounts of volatile organic
compounds. Due to the organic nature of most waste, it is the microbial processes
that govern the gas generation process. These processes are sensitive to their
environment and therefore, there are a number of natural and man-made
conditions which will affect the microbial population and thus, the landfill gas
production rate. Short-term studies done on full-size landfills, using data from
landfill gas extraction tests, indicate a range of landfill gas production between
0.05 and 0.40 m*® of landfill gas per kilogram of waste placed into a landfill.

Waste quantity and composition are the most important factors in assessing the
landfill gas generation potential of a site. The maximum potential volume of
landfill gas is dependent on the quantity and type of organic content within the
waste mass since the decomposing organic wastes are the source for all landfill
gas produced. Other factors that influence the rate of landfill gas production
include moisture content, nutrient content, bacterial content, pH level,
temperature, and the site-specific design and operations plans.

The number of landfills in Turkey has increased dramatically over the last decade.
Open dump sites have been replaced by engineered facilities with leachate and gas
collection systems. The constant generation of landfill gas creates excess pressure
within the landfills that provokes its exit into the atmosphere. These emissions
lead to important environmental, security and hygiene problems in the landfill.
While methane is the second most important greenhouse gas after carbon dioxide,
mitigating methane emissions from landfills is important to decrease the
environmental impacts of landfill gas. High levels of methane escaping into the
atmosphere contribute to global climate change. Methane has a relatively short
atmospheric life span (10 years) so reducing methane emissions can have a
significant positive effect in the near term. To determine the capacity of the
instruments for a landfill gas to energy facilities, landfill gas production rates
should be properly estimated. Knowing this significant data will also help to
design and install a landfill gas collection system which is the first step in
reducing methane emissions and potentially utilizing this methane for energy
generation.

The landfill gas collected is sometimes simply flared to destroy its methane.
However, landfill gas can be used as an alternative renewable energy source. In
consequence, using landfill gas as an alternative energy source offsets the use of
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non-renewable fossil fuels in addition to providing economic benefits to landfill
owners.

According to the results of the study, the measured surface methane
concentrations varied between 3-317,000 ppm in the landfill and 9,168 ppm
average concentration was obtained. This value is nearly 20 times more than the
limit (500 ppm) for surface methane concentrations in landfills in the state of
California, USA. The main exit points of methane are cracks on landfill final
cover caused by drought and settlement.

There are 16 landfill gas to energy facilities in Turkey having three in Istanbul,
two in Ankara, one in Adana, Bursa, Konya, Gaziantep, Kayseri, Izmir, Kocaeli,
Bolu, Kirikkale and Denizli (Table 1). The total capacity of these facilities is
129.4 MW and approximately 50 percent of the potential is used. Capacities of
landfill gas to energy facilities change between 0.5 and 27.8 MW. While five
kandfill gas to energy facilities (% 31,2) are built at open dumping sites eleven
facilities (68,8 %) are constructed at landfills. 48,3 MW (37,3 %) and 82,1 MW
(62,7 %) capacities were installed at open dumping sites and landfills,
respectively. Landfill gas is collected with both horizontal and vertical gas
collection systems. All collected gas is used to produce electricity by burning it in
internal combustion engines.

Table 1. : Location and capacities of landfill gas to energy facilities in Turkey

Location Capacity (MW)
Istanbul, Odayeri 27.8
Ankara, Mamak 25.4
Istanbul, Sile 14.1
Ankara, Sincan 14.0
Adana 11.3
Bursa 9.8
Gaziantep 5.7
Konya 5.6
Kayseri 4.0
Afyon 2.4
Samsun 24
Kocaeli 2.3
Istanbul, Hasdal 2.0
Bolu 11
Kirikkale 1.0
Denizli 0.5

Total 129.4
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There are 69 landfills in Turkey. New landfills are planned as a large regional
sites. Therefore, the amount of landfill gas collected from these new landfills will
be feasible for landfill gas to energy facilities. However, due to large organic
farction in municipal solid waste, the fast establishment of landfill gas to energy
facilities is important in reducing the amount of methane emissions and
greenhouse gases. In addition, these facilities will contribute in reducing energy
deficit, which is the main part of trade deficit of Turkey.
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1. GIRIS

Son yillarda 6zellikle fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu olugan insan kaynakli sera
gazlar1 sebebiyle global iklim degisiklikleri meydana gelmekte ve bu gazlar ¢evre
icin 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Diizenli depolama sahalarinda meydana gelen
metan emisyonu da antropojenik kaynakli 6nemli atmosferik kirleticiler arasindadir

(USEPA, 2002).

Global olcekte metan gazinin diger sera gazlari ile oransal karsilastirmasi
Sekil 1.1°de verilmektedir. Yiiksek sera gazi potansiyeli ve kisa atmosferik omrii
(metanin atmosferdeki 6émrii yaklasik 10 yil, CO2’in 100 yil civarindadir) nedeniyle,
metanin iklim degisikliklerine etkisi onemlidir. Metan, hem antropojenik hem de
dogal kaynakli oldugundan diinyadaki sera gazi emisyonunun % 16’sim

olusturmaktadir (IEA, 2009).
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Sekil 1.1 : Diinyada sera gazi ve antropojenik metan gazi emisyonlarinin dagilim
oranlar1 (EIA, 2009).

Metan emisyonunun azaltilmasina yonelik planlamalar, bu gazin sera gazi etkisinin
de azaltilmasi anlamina gelmektedir. Metan gazinin COy’den 25 defa daha etkili

olmasindan dolay1r atmosferdeki metan miktarmin azaltilmasi sera gazlarim



azaltmada dogrudan etkili olmaktadir. Metanin enerji amach kullanilmasi ise diger

enerji kaynaklarinin tiiketilmesini azaltmakta veya engel olmaktadir.

Atmosferdeki sera gazlarinin temel kaynaklarindan biri kati atik depolama
sahalaridir. Depolama sahalarinda gaz olusumu 30-50 senelik bir siiregte kati
atiklarin ayrigmasi sonucu meydana gelmekte ve sahanin kapatilmasindan sonra da
bu iiretim devam etmektedir. Depo gazinin elektrik iiretiminde kullanilmasi ¢evreye
dost yenilenebilir bir enerji kaynagi olusturmakta, dolayisiyla atmosfere dogrudan
salinacak sera gazi miktarinin azaltilmasi saglanmaktadir. Bu nedenle atmosfere
verilen metan gazinin azaltilarak enerjiye doniistliriilmesi uygulanabilir alternatif bir
teknolojidir (Tanapat, 2004). Metandan enerji elde edilmesinin, sera gazlarinin
azalttiminin yanmi1 sira, ayni zamanda koku probleminin giderilmesi, depolama
alanindan c¢ikan gazin bitkilere zarar vermesinin Onlenmesi, patlama riskinin

azaltilmasi gibi faydalar1 da vardir.

Gerek AB Diizenli Depolama Direktifi’ne (ABK, 1999) gore, gerekse Tiirkiye’deki
“Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik” (CSB, 2010) hiikiimlerine gore
depo gazinin mutlaka toplanmasi ve yakilmasi gerekmekte, fizibil olmasi halinde ise
elektrik tiretiminde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte belediyeler
depo gazindan enerji tesislerini faaliyete gegirmede oldukc¢a ge¢ kalmakta ve

potansiyelin 6nemli bir kismi1 kullanilamamaktadir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye’deki depo gazi yonetiminin ortaya konmasidir. Bu
kapsamda oOncelikle mevcut bir diizenli depolama sahasinda ylizey metan
konsantrasyonlar1 belirlenmis, daha sonra iilkemizde halihazirda faaliyette olan depo
gazindan enerji tesisleri incelenmistir. Bu ¢alisma, elde edilen tecriibeleri ortaya
koyarak yeni planlanan depo gazindan enerji tesislerinin daha iyi bir sekilde

kurulmasina ve isletilmesine katki saglayacaktir.



2. DEPO GAZI

2.1 Depo Gazi Olusumu

Kat1 atiklarin diizenli depolama sahasina yerlestirilmesi ve Ortii tabakasi ile
kapatilmasinin ardindan depo biinyesinde meydana gelen anaerobik bozunma siireci
dolayisiyla c¢esitli gazlar olugmaktadir. Depo gazindaki ana gazlarin olusumu
birbirini izleyen bes faz seklinde gelisir (Tchobanoglous ve dig., 1993). Bu fazlar

Sekil 2.1°de gosterilmis olup, asagida ayrintili olarak ele alinmistir.
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Sekil 2.1 : Depo gazlarinin zamanla degisimi ve gaz olusumu esnasinda goriilen
fazlar (Tchobanoglous ve dig., 1993) (I: Tk uyum fazi; I1:Gegis fazi;
IIT: Asit fazi; IV: Metan fazi; V: Olgunlasma faz1)

I-ilk Uyum Faz

Kat1 atik sahasinda depolama islemi bittikten hemen sonra biyobozunur organik
maddeler aerobik kosullar altinda mikrobiyolojik ayrismaya maruz kalirlar.

11-Gegis Fazi

Bu fazda oksijen tiikkenip anaerobik kosullar gelismeye baslar. Depo alaninda
anaerobik sartlarin olugmasi ile birlikte biyolojik reaksiyonlarda elektron alicis1 olan

nitrat ve siilfat, N, gazina ve H,S 'e dontislirler. Anaerobik kosullarin olusumu atigin

oksidasyon/rediiksiyon potansiyelinin ol¢iimii ile kontrol edilir. Nitrat ve siilfatin



rediiksiyonu i¢in rediiksiyon potansiyelinin 50-100 mV civarinda olmasi yeterlidir.
Oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli 150- 300 mV arasinda deger aldigi zaman metan
tretimi goriiliir. Oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli kompleks organik maddelerin
organik asitlere ve diger ara tiriinlere doniismesi sirasinda azalmaya devam eder. Bu
fazda sizintt suyunun pH'si, organik asitlerin olusumu ve COz’nin artan

konsantrasyonlart nedeniyle diismeye baslar.
I11-Asit Faza

Ilk olarak gecis fazinda beliren mikrobiyal aktiviteler bu fazda &nemli miktarda
olusan organik asitler ve daha az miktardaki H, gazinin etkisiyle hiz kazanirlar. Bu
faz {ic asamadan meydana gelir. Tlk asamada yiiksek molekiillii bilesikler (yaglar,
polisakkaritler, proteinler ve niikleikasitler) hidroliz edilerek mikroorganizmalarin
enerji ve karbon kaynagi olarak kullanabilecekleri basit elementlere doniistiirtiliirler.
Ikinci asamada ise olusan bu basit elementlerden mikrobiyal aktiviteler sonucu
biiyiik miktarda asetik asit ve daha az miktarlarda fiilvik ve kompleks organik asitler
olusur. Karbondioksit bu faz boyunca olusan temel gazdir. Daha az miktarda
hidrojen gazi iiretilir. Bu reaksiyonlarda gérev alan mikroorganizmalar fakiiltatif ve
zorunlu anaerobik bakterilerdir. Bunlar genelde asit iireten bakteriler olarak
tanimlanir. Olusan bu organik asitler ve yiiksek konsantrasyondaki CO;, depo
alaninda sizint1 suyunun pH'sin1 5 ve altina diisiiriirler. Sizinti suyunun pH'sinin
diismesi asit fazi1 boyunca basta agir metaller olmak iizere inorganik bilesiklerin

sizint1 suyu i¢inde ¢oziiniir forma gegmesine neden olur.
IV-Metan Fazi

Bu fazda III. fazda olusan asetik asit ile hidrojen gazint CH4 ve CO,'ye doniistiiren
mikroorganizmalar hakim duruma gegerler. Bu mikroorganizmalar III. fazin sonunda
gelismeye baglarlar ve IV. fazda etkin hale gegerler. Anaerobik olan bu
mikroorganizmalar metan lireten mikroorganizmalar olarak adlandirilirlar. Bu fazda
metan olusumu hiz kazanirken asit olusum hiz1 gittikge azalir. Organik asitler ve H,
gazindan CHy ve CO; olusumu sonucunda depo alanindaki pH 6,8-8,0 civarina gelir.
Yiikselen pH ile birlikte bazi inorganik bilesikler daha fazla g¢oziinemezler ve
cOzeltide kalirlar. Bunun sonucunda sizinti suyundaki agir metal konsantrasyonu

zamanla diiser.



V-Olgunlasma Faz

Depo gazi olusum hiz1 bu fazda diiser. Zira ¢ogu niitrient daha 6nceki fazlarda sizinti
suyu ile uzaklastirllmistir ve depo alaninda kalan substratlar biyolojik olarak yavas
ayrisan yapidadirlar. Baslica depo gazi bilesenleri olan CH4; ve CO, bu fazda tam

olarak geligir. Az miktarlarda N ve O; gaz1 da goriiliir.

2.2 Depo Gazi Uretimininin Zamanla Degisimi

Depo gazi, kat1 atiklar biinyesinde gergeklesen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
prosesler sonucu olusur. Kati atiklar igerisindeki organik bilesenlerden dolayi, gaz
tiretimi prosesi mikrobiyolojik proseslerle kontrol edilir (Christensen ve Kjeldsen,
1989). Mikrobiyolojik prosesler ¢evresel kosullara hassas oldugundan, dogal ve
insan kaynakli bir¢cok faktér mikroorganizma sayisini, tiiriinii ve dolayisiyla depo
gazi liretim hizin1 etkiler. Diizenli depolama alanlarinda gergeklestirilen kisa siireli
depo gazi ekstraksiyon testleri, depolama sahasina yerlestirilen bir kg atik basina

0,05 ila 0,40 m® depo gaz: iiretimi oldugunu géstermistir (Ham ve Barlaz, 1989).

Normal kosullarda gaz iiretim hiz1 ilk 5 yilda pik bir degere ulasir (Tchobanoglous ve
dig., 1993). Daha sonra azalmaya baslar, 25 yil veya daha fazla bir siire zarfinda
azalmaya devam eder. Hizli ve yavas ayrisan organik maddelerin anaerobik olarak
bozunmalari1 sonucu olusan gazin zamanla tipik degisimi Sekil 2.2'de verilmistir. Bu
grafikten de goriildiigii gibi organik maddelerin ayrigma hizi zamanla tiggen seklinde
bir gaz lretim modeli meydana getirir. Bu modele gore pik deger gaz olugmaya
basladiktan sonraki ilk 5 yil icinde goriilmektedir. Uretilen toplam gaz miktar1 bu

licgenin alanina esittir.

2.3 Depo Gaz Bilesimi

Depo gazi, biiyiik miktarlarda bulunan ana gazlar ve daha az miktarlardaki eser
gazlardan olusur. Ana gazlar, kat1 atiklar icerisindeki organik maddelerin biyolojik
olarak ayrismasi sonucu olusurlar. Eser haldeki gazlar ¢cok diisiik miktarlarda bile

toksik olup halk saglig1 acisindan tehlike arz ederler.
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Sekil 2.2 : Gaz miktarinin zamanla degisimi (Tchobanoglous ve dig., 1993)

Ana Gazlar

Depo sahasindaki baslica gaz bilesenleri metan (CHy), karbondioksit (COy),
amonyak (NHs3), karbonmonoksit (CO), hidrojen (H), hidrojensiilfiir (H,S), azot
(N2) ve oksijen (O,)’dir. Depo sahasinda olusan bu gazlarin hacimsel dagilimlari
Cizelge 2.1'de verilmigtir. Metan ve karbondioksit biyobozunabilir kat1 atiklarin
anaerobik olarak ayrigmasi sonucu agiga ¢ikan ana gazlardir. Havadaki metan orani

%5-15 civarina ulastiginda patlayici 6zellik gosterir.
Eser Gazlar

Depo sahalarindan alinan gaz Ornekleri ile yapilan ¢alismalarda depo gazi
bilesiminde 154 ayr1 kimyasal bilesik bulunmustur. Bunlarin i¢inden 116 tanesi
organik bilesik olarak belirlenmis ve ucucu organik maddeler (UOM) olarak
siiflandirilmistir. Kat1 atik depolama alanlarinda bulunan eser haldeki bilesiklerin

baslicalar1 ve konsantrasyonlar1 Cizelge 2.2'de verilmistir.



Cizelge 2. 1 : Depo gazlarinin dagilimi (Tchobanoglous ve dig.,1993)

Bilesik Konsantrasyon, %

Metan 45-60
Karbondioksit 40-60

Azot 2-5
Oksijen 0,1-1,0
Stlfitler, disiilfitler,merkaptanlar 0-1,0
Amonyak 0,1-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2

Eser elementler 0,01-0,6

Cizelge 2. 2 : Depolama sahasindaki eser elementlerin konsantrasyonlari
(Tchobanoglous ve dig.,1993)

Bilesik Ortalama Konsantrasyon, ppby*

Aseton 6.838
Benzen 2057
Klorobenzen 82
Kloroforin 245
Diklorometan 25.694
Etilen bromid 0
Etilenoksit 0
Etilbenzen 7.334
Metil etil keton 3.092
Trikloroetilen 2.079
Toluen 34.907
Tetrakloroetilen 5.244
Vinil asetat 5.663
Kslen 2.651

*ppby: Hacimsel olarak milyardaki kisim



2.4 Depo Gazi Uretimini Etkileyen Faktorler

Bir depolama sahasinin depo gaz1 iiretimini degerlendirmede en dnemli faktorler atik
miktar1 ve kompozisyonudur. Olusabilecek maksimum potansiyel depo gazi miktari,
atik kiitlesi icerisindeki organik madde miktar1 ve tipine baghidir (World Bank,
2004). Depo gazi iiretim potansiyelini etkileyen diger faktorler ise nem, niitrientler,
atiktaki bakteri topluluklari, pH, sicaklik ile depolama sahasinin dizayn ve isletim

yontemidir.
Nem

Nem, atigin ayrismasinda ve gaz olusumunda oldukga etkili bir parametre olup, gazin
olusumu i¢in gerekli optimum ortam ile bakteri ve niitrientlerin depo alani iginde
taginimini saglar. Gazin olusumu nem igeriginin depo alaninin su tutma kapasitesine
ulagmasi ile artar. Eger atigin nem igerigi depo alaninin su tutma kapasitesini asarsa
akigkan hale gecen sivi, niitrient, bakteri ve alkaliniteyi depo alaninin farkli
bolgelerine tastyabilir. Sonugta gaz olusumunun artmasini saglayan optimum ortam

saglanmais olur.

Yiizeysel sularin iist ortiiden depo alanina sizmasi sonucu depo alaninda nem orani
artar. Ayrica ¢camur gibi sulu atiklarin depolama sahasina getirilmesi ve sizinti

suyunun geri devrettirilmesi de nem oranini arttirmaktadir.

Niitrient Icerigi

Bakterilerin gelisebilmeleri igin niitrientlere ihtiyaglart vardir. Bu niitrientlerin en
onemlileri C,H,O,N ve P olup, bakteriler daha az oranlarda da Na, K, S ve Ca'a
ithtiyag gosterirler. Kolay ayrisabilen niitrientler gaz olusumunu hizlandirir. Bunlarin

haricinde  atik  kapsamindaki  toksik  maddeler (agir metaller gibi)

mikroorganizmalarin gelisimini engelleyerek gaz olusumunu geciktirir.
pH

Anaerobik ayrisma i¢in optimum pH degeri 6,7-7,5 civarinda olmalidir. Optimum pH
degerinde metan arkelerinin faaliyetleri, dolayisiyla metan olusumu maksimuma

ulasir.

Depo alanindaki pH seviyeleri endiistriyel atiklardan ve organik asit {iretiminden
etkilenir. Diisiik pH degerlerinde pek ¢ok maddenin ¢oziiniirliigii, sizint1 suyu ile

organik maddeler arasindaki iyon degisimi artar. Ayrica diisiik pH degerleri metan
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arkelerini inhibe eder.
Sicakhik

Sicaklik, depo alanindaki bakteri tiirlerini, aktivitelerini ve dolayisiyla gazin
olusumunu 6nemli 6l¢tlide etkiler. Depo alaninda iki tip 1s1 kademesine rastlanabilir:
Mezofilik sartlar (30-35 °C) ve termofilik sartlar (50-60 °C). Depo alanmin sicaklig
atigin yerlestirilmesinden sonraki 45 giin iginde aerobik aktiviteler sonucu
maksimum degerine ulasir. Anaerobik sartlarin gelismesiyle sicaklik diismeye baslar.
Depo alaninin sicakligi genelde 30-60 °C arasinda degisim gosterir. Artan sicaklik
degerleri ile kimyasal ¢oziiniirlik artar. Ayrica sicaklik, reaksiyon hiz sabitini de

etkiler.
Atigin Dane Boyutu

Parcalama isleminden gecen atigin kiiciilen dane boyutunun gazin iiretimi tizerindeki
etkisi olduk¢a 6nemlidir. Dane boyutunun kii¢iilmesi sonucu atigin ylizey alani artar.
Yiizey alaninin artmasi ise gazin olusumunda etkili olan parametrelerin (nem,
niitrient, bakteri vb.) etkilerinin artmasina neden olur. Iyi sikistirilmis bir depo

alaninda mikrobiyal aktiviteler, nem oran1 vb. etkisiyle gaz liretimi artar.

2.5 Depo Gazi Toplanmasi

Depo gazi emisyonlari, baslica iki sistemle kontrol edilir: pasif toplama/tahliye ve
aktif gaz ¢ekme. Pasif sistemde depo gazi, tahliye kanallar1 (hendekleri) ile toplanir
ve herhangi bir isleme tabi tutulmadan uygun noktalardaki gaz tahliye bacalar1 veya
borularindan atmosfere verilir. Pasif gaz tahliye bacalari nihai 6rtii tabakasinin 1~1,5
m altina kadar indirilir ya da diisey gaz toplama kuyularina benzer tarzda, dolgu
yiiksekliginin iist %75’lik kisminda gaz toplama/tahliye kuyusu tarzinda teskil edilir.
Pasif gaz tahliye bacalari/kuyular igin tipik aralik veya say1 7500 m® atik depolama
alan1 hacmi basina 1 adet tahliye yapist insasidir (Oztiirk, 2010). Pasif gaz toplama
bacalar1 Sekil 2.3°de belirtildigi lizere basitce tegkil edilebilir.
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Sekil 2.3 : Depo gazi icin tipik pasif gaz toplama sistemi (Oztiirk, 2010)

Aktif gaz toplama/cekme sisteminde, gaz toplama kuyulari bir boru sebekesi ile
birbirine baglanarak, depo gazi merkezi bir fan vasitasiyla kismi vakum altinda
cekilir. Aktif gaz cekme kuyulari, diisey veya yatay kuyular halinde teskil edilebilir
(Sekil 2.4-2.8). Diisey kuyular, burgu veya doner sondaj yontemi ile agilirlar. Tipik
bir diisey gaz ¢ekme kuyusu Sekil 2.9°da, yatay gaz toplama hendegi Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Kuyu bagliklari, uygulanan vakumun kontrolii ile gaz debisi, sicaklik

ve bilesiminin izlenmesine imkan veren 6l¢ii ve kontrol diizenekleri ile donatilir.

Kuyular aras1 mesafe, iiretilen gaz debisine baghdir. Diisey gaz ¢ekme kuyularinin
genel tasarim ve yapim Kkriterleri Cizelge 2.3°de o6zetlenmistir (Vesilind ve dig.,
2002).
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Sekil 2.4 : Gaz tahliye bacas1 (Oztiirk, 2010)
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Depo gazi, merkezi bir blower (gaz emme koriikleri) sistemi ile gaz toplama
sebekesine uygulanacak vakum altinda emilir. Blower sistemi kapasitesi, ¢ekilecek
gaz debisine gore belirlenir. Gaz toplama sistemi, hidrolik kayiplar1 en aza indirmek
lizere, uygun ¢ap ve uzunlukta teskil edilir. Maliyet optimizasyonu i¢in, boru hatti
maliyeti ile gaz ¢ekme icin sarf edilen enerji maliyeti toplaminin en diigiik kaldigi

durum tespit edilerek ekonomik boru ¢aplar1 bulunur.
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Sekil 2.5 : Dikey kuyularla gaz toplama ve geri kazanma sistemi (Oztiirk, 2010)
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Sekil 2.6 : Dikey gaz toplama sisteminin {istten gériiniimii ve etki ¢aplar1 (Oztiirk,
2010)
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Depo gazinin bilesimi ve 1s1l degeri, gazdan enerji geri kazanma ekipmaninin se¢imi
ve isletimini biiyiik oranda etkiler. iz organik maddeler (H,S vb.) ile partikiil
maddeler, korozyon ve asinmaya yol agar. CO2, N2 ve su buharn ile ¢esitli inert
maddeler de gazin yanma verimini diisiirlir. Gaz bilesimi ve miktarinin depo omrii ile

onemli dlciide degisimler gostermesi de, ekipman secimi, isletme ve bakim siirecini

giiclestirir.

v Yatay gaz
- =z toplama kuyulan
Lovgend
a = = o FKokukontwral kumilan
————— Yatay gar toplama kagmulan
F ; 7 H = = — DIrnizenh depolama alam ammun
6 100 200 300 Bdeee ... - Akt depolama it

Sekil 2.7 : Yatay gaz toplama sistemi plam1 (Oztiirk, 2010)

Jenerabér
Gaz akug yond  Yatay gas toplama kuyulan

Ana gaz toplama berusu

Sekil 2.8 : Yatay gaz toplama sistemi kesiti (Oztiirk, 2010)
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Sekil 2.9 : Diisey gaz toplama kuyusu ve bashig detayr (Oztiirk, 2010)
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Sekil 2.10 : Yatay gaz toplama borusu detay1 (a) enkesit, (b) yan goriiniis (Oztiirk,

2010)
Cizelge 2.3 : Diisey gaz toplama sistemi ingasi i¢in tavsiye edilen kriterler (Vesilind
ve dig., 2002)
Parametre Onerilen Kriterler
. .
Kuyu derinligi Do.lgu . yulfse.lfl.lglmn %75°’1 veya sizinti suyu
seviyesi derinligi

o Tabandaki 1/3~2/3’liikk kisim yiizeyden itibaren
Delikli kisim asgari 7,5 m veya sonradan baslamali
Gaz borusu 7,5-10 cm, PVC veya HDPE, teleskopik baglantili

Ana toplama sistemi: 60-150 m, Cevresel toplama
sistemi: 30-75 m

~2.000~8.000 m?de bir adet

Kuyular aras1 mesafe (merkezden itibaren)

Kuyu yogunlugu
Minimum gaz toplama borusu egimi %3
Kuyu (sondaj) capt 30~90 cm standart (en sik uygulanan: @60, 75 ve 90

cm)
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2.6 Depo Gaz1 Geri Kazanim ve Kullanimi

2.6.1 Depo gazi geri kazamim teknolojileri

Gazin geri kazaniminin saglanmasi i¢in depolama sahalarinda diisey veya yatay
kuyular agilmaktadir. Kuyular, yatay borular vasitasiyla, blowerin negatif basingla
gaz1 topladigr merkezi bolgeye baglanir. Tipik bir geri kazanim sistemi, genellikle
yardimci bir yakma (flare) sistemini de ihtiva etmelidir. Gaz geri kazanim sistemi
Sekil 2.11°de goriildiigii lizere asagidaki bilesenlerden olusur (Mc Bean ve dig.
1995).

e Atik icerisine yerlestirilmis gaz kuyular

e Kuyular ile emmeyi saglayacak, pompa merkezini birlestirecek ana toplayici

sistem

e (Gaza ihtiya¢ olmadigi durumlarda kullanilmak iizere, gazin yakilmasina

imkan verecek yakma sistemi (gaz iiretiminin gaz kullanimini astigi durumlar

igin)

—9

et ety

p Gl Par Tusisi
Ang Topiayi Sigtem £ Gax Pompa Manez| Yakma sisiem 1San x:;m;m

Sekil 2.11 : Gaz geri kazanim sistemi sematik gosterimi (Mc Bean ve dig. 1995)
Gaz Toplama Kuyulan

Gaz toplama, depolama sahasinin belli bir boliimii kapatildiktan sonra baslamaktadir.
Bagslica iki tip gaz toplama sistemi mevcuttur. Bu sistemler, diisey ve yatay gaz
toplama sistemleridir. Diisey sistemler, giiniimiizde en yaygin kullanim alani bulan
sistemlerdir. Yatay sistemler ise, gazin hemen geri kazanilmasmin gerektigi
depolama sahalar1 i¢in uygundur (6rnegin, gaz yayilim problemine sahip depolama
sahalarinda). Hem yatay hem de diisey sistem kullaniminda, her bir kuyu, gazi ana
toplayiciya gotiiren yatay borulara baglanmustir. Ideal olarak toplama sistemi,
isletmecinin gaz akisini izlemesine ve miidahale etmesine olanak verecek sekilde

tasarlanmalidir (Gendebien ve dig., 1991).

Gaz Koriigii (Blower)
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Blower, gazi toplama kuyularindan ana toplayiciya gotiirecek negatif basinct
olusturmaktadir. Gazi1 depolama sahasindan ¢ekecek blower’in boyutlari, tipi ve
sayilar1 gaz debisine baglidir. Gazin kullanim sekline bagli olarak, ilave bir gaz
sikistirmasinin yapilmasi gerekebilmektedir. Bununla birlikte, sadece gazin ¢gekilmesi
icin gerekli sikistirma miktar1 genellikle ¢ok kiiciiktiir. Bunun sebebi de, sadece ¢ok
diisiik miktarda negatif basinca ihtiya¢ duyulmasidir. Ornek olarak, 2 milyon ton atik
iceren bir tesis dakikada 28,5 m° veya yilda ortalama 15 milyon m gaz
iiretebilmektedir. Buna gore 1 m®/dk. gaz debisi i¢in yaklasik 0,3-0,8 BG’lik bir gii¢
gerekmekte, bu da 36-95 BG giiciinde bir blowere ihtiyag gostermektedir (Gendebien
ve dig., 1991).

Yakma Sistemi (Flare)

Yakma sistemi, gazin kullanilmadigi durumlarda dogrudan atmosfere verilmesini
onlemek i¢indir. Gaz, hava ile yanabilir bir karisim olusturmakta ve yanmanin
gerceklesmesi i¢in bir ateslemeye ihtiya¢ gostermektedir. Yakma sistemi, agik ya da

kapali olarak caligmaktadir.

Enerji kazanim sistemlerinin ¢ogu, gerekli oldugu durumlarda fazla gaz1
uzaklagtirmak i¢in yakma sistemine sahiptirler (sistemi isletmeye alma ve kapatma,
sistem 1yilestirmeleri v.b). Yakma, gaz kullaniminin uygun olmadigi durumlarda
baslica emisyon kontrol teknolojisi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yakma sisteminin
cevresel agidan onemli boyutu, hidrokarbon bilesiklerin yok edilmesi ve yanmamis
triinlerin olusmamasidir. Yakma sistemleri yaklasik %98-99,5 oraninda giderme

verimine sahiptirler.

Gaz kazanimiin teknik agidan uygulanabilir olmasi, tesisin kuyu a¢ilmasina uygun
olup olmadigina baghdir. Tesiste kuyu agilabilmesi i¢in, kuyularin agildigi atik
kiitleleri stabil olmal1 ve suya doygun olmamalidir. Ornegin, baz1 tesislerde tabanda
suyu tutan gecirimsiz tabakalar bulunmaktadir (kil ortiiler gibi). Bu sular, s1zint1 suyu
toplama borular1 ile uzaklastirilamaz ise atiklar suya doygun hale gelir ve gaz geri
kazanim kuyularinin devamliligina izin vermez. Bu sebeple, depolama alanina gaz
kuyularinin yapilip yapilamayacagini belirleyebilmek i¢in 6ncelikle test kuyularinin

acilmasi 6nerilmektedir (Gendebien ve dig., 1991).
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2.6.2 Depo gazi kullamim teknolojileri

Depolama sahasi gazlar1 degisik sekillerde kullanilabilirler. Hangi segenegin tercih
edileceginde saha ve civar bdlgenin enerji ihtiyaglar1 rol oynamaktadir. Ihtiyaglar
belirlendikten sonra, en cazip secenek, tesiste liretilecek gazin miktar ve kalitesiyle

uyumlu olan alternatiftir.

2.6.2.1 Bolgesel gaz kullanim

Geri kazanilan gazin en kolay kullanimi bolgesel kullanimdir. Bu segenek, gazin
pespese filtreler ve/veya kurutucular igeren bir boru hatti ile tasinmasini gerektirir.
Miimkiin oldugu durumlarda, boru hatt1 ve isletme maliyetlerini azaltmak i¢in tek

noktada kullanim tercih edilmelidir (Gendebien ve dig., 1991).

Gaz1 kullaniciya iletmeden Once, bir dereceye kadar temizlemek gerekmektedir.
Kondensatin ve partikiillerin filtreler ve/veya kurutucular vasitasiyla tutulmasi
saglanir. Bu minimum gaz aritimindan sonra gaz kalitesinde tipik olarak CHg4, %35-
55’ye ulagsmaktadir. Metan konsantrasyonundaki bu seviye ise, kazan ve motorlar
gibi bir¢ok ekipmanda kullanmak i¢in yeterli bulunmaktadir. Gaz kullanim ekipmani,
genellikle %100 metan igeren dogal gaz icin tasarlanmis olmasina ragmen, ekipman
daha diisiik icerikli metan kullanimi i¢in kolaylikla ayarlanabilmektedir (Gendebien
ve dig., 1991). Bu secenegin fizibilitesini degerlendirmek i¢in, gazi potansiyel
kullanicilara tasiyacak boru hattinin uzunlugu tahmin edilmelidir. 3 km. tizerindeki
mesafeler maliyet-etkin bulunmamaktadir. Ayrica, boru hattinin insa edilebilecegi bir
giizergah da hazirlanmalidir. Nehirler veya daglik bolgeler gibi dogal engeller, gaz
iletim boru hatt1 ingaatin1 oldukga yiliksek maliyetlere ¢ikarabilmektedir (Gendebien
ve dig., 1991).

2.6.2.2 Elektrik uretimi

Elektrik sahada kullanilmak veya bolgesel elektrik sebekesine verilmek iizere
uiretilebilmektedir. Elektrik iiretimi i¢in ¢esitli teknolojiler mevcuttur. Bunlardan en
yaygin olanlari, igten yanmali motorlar (IY motorlar) ve gaz tiirbinlerdir (Gendebien
ve dig., 1991). Elektrik iiretimindeki yontemin se¢ilmesinde, beklenen gaz debisi
onem tasimaktadir. Gaz tiirbinleri, IY motorlara gére daha yiiksek gaz debilerine
ihtiyag gostermektedirler. Dolayisiyla, gaz tlirbinleri sadece biiyiik depolama
sahalarinda uygun goriilmektedir. Ayrica, gaz tiirbinleri nispeten daha siirekli

caligma ihtiyaci gostermekte ve dolayisiyla giin i¢indeki degisen elektrik yiiklerini
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karsilamak i¢in kapatilip acilmasi uygun olmamaktadir. Sonug olarak, gaz tiirbinleri
elektrik  sebekesini siirekli olarak besleyecek sekilde elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. 1Y motorlar, kolaylikla agilip kapatilabilmekte ve dolayisiyla
kesikli gii¢ ihtiyaglar1 icin uygun goriilmektedir (Mc Bean ve dig., 1995). Icten

yanmali1 motorlarla gaz tiirbinlerin mukayesesi Cizelge 2.4’de verilmektedir.

Cizelge 2.4 : Gaz tiirbinleri ile i¢ten yanmali motorlarin mukayesesi (Mc Bean ve

dig., 1995)
Parametre Avantajli Sistem
Gaz Tiirbinleri Icten Yanmali Motorlar
Istenen Boyutta Bulunabilirlik X
Yatinm Maliyeti X
Isletme&Bakim Maliyeti X
Enerji Etkinligi ve Gelir X
Toplam Maliyet X
Korozyona Dayaniklilik X
Hava Emisyonlari X
Uzmanlik Bakim Ihtiyaci X
Isletmede Ozel Dikkat Ihtiyaci X

Icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlar depo gazi uygulamalarinda, kullanimi en yaygin doniisiim
teknolojileridir. Otomobil motorlarina benzeyen sabit motorlar, orta kalitede gazi
kullanarak elektrik iiretmektedirler. Kapasiteleri 30-2000 kilowat arasinda degisen
IY motorlar, depolama sahalarinda tipik olarak 700 kW-1,4 MW kapasitesindedirler
(Gendebien ve dig., 1991).

IY motorlar kanitlanmis ve maliyet-etkin teknolojilerdir. Ozellikle diisiik iiretim
kapasitelerine kars1t esneklikleri, kiiciik depolama sahalar1 i¢in bu motorlar1 tek
elektrik iiretim segenegi haline getirmistir. Geri kazanim projesinin baglangicinda,
birgok 1Y motor tedarik edilip gaz iiretimi diistikge devre dist birakilir veya
alternatif kullanim alanlarina gonderilirler. IY motorlar, giivenilir ve etkin iiretim

cihazlaridir. Fakat, depolama sahasi gazlarinin 1Y motorlarda kullanimi, gazin
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biinyesindeki kirliliklerden dolay1 korozyon problemine sebep olabilmektedir. Bu
kirlilikler arasinda, 1Y motorun yiiksek sicaklik ve basing altinda kimyasal olarak
reaksiyona girebilecegi klorlu hidrokarbonlar bulunabilmektedir. Ayrica IY motorlar,
depo gazinda degisen hava:yakit oranindaki salinimlara karsi daha az esnektirler.
Bazi 1Y motorlar, 5nemli miktarlarda NOx emisyonuna sebep olabilmekte, bununla
birlikte NOy emisyonlarini azaltict tasarimlar da bulunmaktadir (Mc Bean ve dig.,

1995).

Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbinleri ¢evredeki kullanicilara veya elektrik sirketlerine satmak veya sahada
kullanmak i¢in orta kalitede gazdan elektrik iiretebilmektedirler. Gaz tiirbinlerinin
ekonomik agidan cazip olmalari i¢in IY motorlara gore daha yiiksek miktarlarda gaz
debilerine ihtiya¢ vardir ve dolayisiyla biiyiik depolama sahalarinda kullanim alan1
bulabilmektedirler. 500 kW ile 10 MW arasinda degisen kapasitelere sahiptirler,
fakat depolama sahalar1 i¢in uygun kapasite 2-4 MW arasinda degisir. Ayrica, gaz
tiirbinleri ¢alismadiklar1 durumda bile elektrik iiretimiyle neredeyse ayni miktarda
yakit kullanmaktadirlar. Buna ilaveten, gazin tiirbine verilmeden 6nce sikigtirilmasi

gerekmektedir (Gendebien ve dig., 1991).

2.6.2.3 Boru hattina verme

Depo gazini boru hattina vermek, bdlgesel kullanicinin bulunmamasi durumunda
uygun bir segenek olabilmektedir. Yakinda orta kalitede gaz tasiyan bir boru hatti
bulunuyorsa, gazi vermeden Once sadece diisik bir gaz isleme gerekmektedir
(Gendebien ve dig., 1991). Boru hattina verme, gazin boru hatti basincina kadar

sikistirilmasini da gerekli kilmaktadir.

Orta Kalite Gaz: Orta kalite gaz, depo gazinin %50 metan igerigine sahip olmasiyla
esdegerdir. Gaz verilmeden once islenmekte, boylece kuru hale gelmekte ve korozif
bilesenlerden arindirilmaktadir. Bu segenegin cazipligini etkileyen baslica faktorler,

gaz sikistirmanin derecesi ve boru hattina olan mesafedir.

Yiiksek Kalite Gaz: Yiksek kalite gaz icin, geri kazanilan gazdaki karbondioksitin
biiyiik kisminin ve eser elementlerin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu da diger

kirleticilerin uzaklastirilmasindan daha zor ve dolayisiyla daha pahali bir prosestir.

Depo gazi1 kullanim seceneklerinin teknik fizibilitelerinin 6zeti Cizelge 2.5°de

verilmektedir
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Cizelge 2. 5 : Depo gazi kullanimi segeneklerinin teknik fizibilitesi 6zeti (Gendebien

ve dig., 1991)

Segenekler

Depolanmus Gaz kalitesi
min. attk miktar1 (min.CH,4 kons.)

Uygulanabilirlik

Bolgesel Gaz Kullanimi

Sahada veya endiistri,
yerlesim yerleri veya ticari

Saha disinda kullanim tesisi, sahadan en
fazla 3-4 km uzakta olmalidir. Sahada

. - 1 milyon ton %35 kullanim yiiksek enerji gereksinimi olan
tesislerde dogrudan - e i .
tesisler i¢gin uygundur. Ozellikle halihazirda
kullanim o .
dogal gaz kullanan tesisler.
Elektrik Uretimi
Elektrik sebekesi gereklidir. Satilan elektrik
. kullanicinin ekipmantyla uyumlu olmalidir.
1Y Motorlar 1,5 milyon ton %40 Sahada kullanim, elektrik kullanan yardimci
ekipmanlara sahip sahalar i¢in uygundur.
Elektrik sebekesi gerekli, satilan elektrik
o kullanicinin ekipmaniyla uyumlu olmalidir.
Gaz Tirbinleri 2 milyon ton %40 Sahada kullanim, elektrik kullanan yardimec1
ekipmanlara sahip sahalar i¢in uygundur.
Boru Hattina Verme
Orta Kalite Gaz Boru 1 milyon ton %30-50 Orta kalite gaz boru hatt1 sebekesi bulunmali
Hatlari ve ilave gazi tastyacak kapasitede olmalidir.
Yiiksek Kalite Gaz Boru 1 milyon ton %95 Ozel gaz aritma gerekmektedir. Yiiksek

Hatlar1

kalitede gaz boru hatt1 sebekesi bulunmali ve
ilave gaz tasiyacak kapasitede olmalidir.
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3. MATERYAL METOT

3.1 Depolama Sahasinda Yiizey Metan Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Depolama sahalarinda olusan depo gaz1 aktif veya pasif sistemlerle
toplanabilmektedir. Aktif sistemlerde toplama verimi ¢esitli faktorlere bagli olarak
%10-90 arasinda degisebilmektedir. Bu nedenle ABD gibi bazi iilkelerde aktif
toplama sistemleri kullanilmakla birlikte, depolama sahalar1 ylizeyindeki metan
konsantrasyonlari ile ilgili yasal sinirlamalar getirilmistir. Aktif toplama sisteminin
ne kadar verimli calistigini belirlemek icin depo gazindan enerji iiretimi yapan bir
depolama sahasindaki yiizey metan konsantrasyonlari yaklasik 500 noktada mobil bir
cihaz ile 6l¢iilmistiir (Sekil 3.1-3.4). Daha sonra metan konsantrasyonlar1 dagilimi

depolama sahasi lizerinde gosterilmistir.

3.2 Tiirkiye’deki Depo Gazindan Enerji Yonetimi

Ulkemizde mevcut depo gazindan enerji tesisleri ydnetimini ortaya koymak amaciyla

bir anket hazirlanmistir. Anket baslica asagidaki ana bdliimleri igcermektedir:
Bolim 1: Genel Bilgiler

Boliim 2: Depolama Tesisi Bilgileri

Boliim 3: Atik Miktari

Boliim 4: Atik Karakterizasyonu

Boliim 5: Depo Gazindan Enerji Tesisi

Bolim 6: Depo Gazi Miktari

Béliim 7: Elektrik Uretim Miktar

Hazirlanan anket iilkemizdeki tiim depo gazindan enerji tesisi yetkililerine

gonderilmistir. Tesisler tarafindan doldurulan anketler toplanarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1 : Yiizey metan konsantrasyonu belirlemede kullanilan mobil 6l¢iim
cihazinin goriniimii

Sekil 3.2 : Yiizey metan konsantrasyonu belirleme ¢aligmasindan bir gériiniim
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Sekil 3.4 : Yiizey metan konsantrasyonu belirleme ¢alismasindan bir goriiniim
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4. DEPOLAMA SAHASI YUZEY METAN KONSANTRASYONLARI VE
TURKIYE’DE DEPO GAZINDAN ENERJi YONETIiMi

4.1 Depolama Sahasinda Yiizey Metan Konsantrasyonlari

Depolama sahalar ortiistindeki kurumalar, ¢okmeler vb. nedenlerle olusan catlaklar,
sahada olusan gazlarin atmosfere baslica cikis noktalaridir (Sekil 4.1). Calisma
kapsaminda aktif bir depolama sahasinda yaklasik 530 noktada dlgiilen yiizey metan
konsantrasyonlar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Buna gore yilizey metan konsantrasyonlari
3-317.000 ppm arasinda degismekte olup, ortalama konsantrasyon 9.168 ppm’dir.
Olgiim yapilan sahada aktif gaz depolama sistemi mevcut olmakla birlikte, nihai drtii
olarak sadece ~ 50 cm toprak kulllamilmustir. Olgiimler esnasinda sahada toprak
tabakasindaki catlaklardan ciddi oranda metan kacaklari gozlenmistir (Sekil 4.1).
ABD Kaliforniya eyaletinde depolama sahalar1 yiizey metan konsantrasyonlar igin
limit 500 ppm (RRME, 2010) olup, bu ¢alisma kapsaminda depolama sahasinda 530
noktada Olgiilen ortalama yiizey metan konsantrasyonu olan 9.168 ppm, sézkonusu

limitin yaklagik 20 katidir.

Sekil 4.1 : Yiizey metan konsantrasyonu 6l¢limii yapilan bir noktadaki catlaklarin
gorunimil
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Sekil 4.2 : Depolama sahasi ylizey metan konsantrasyonlari
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4.2 Tiirkiye’de Depo Gazindan Enerji Yonetimi

Tiirkiye’deki mevcut depo gazindan enerji tesisi sayist 16 adet olup, bu tesislerin
lokasyonlar1 ve kapasiteleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Harita {izerindeki konumlari
ise Sekil 4.3’de gosterilmistir. Halihazirda 16 adet tesisin toplam kapasitesi 129,4
MW’dir. Istanbul’da 3, Ankara’da 2, Adana, Bursa, Konya, Gaziantep, Kayseri,
Afyon, Samsun, Kocaeli, Bolu, Kirikkale ve Denizli’de ise birer tesis bulunmaktadir.
Bunlardan tesis sayisina gore %31,2’si vahsi depolama (5 tesis), %68,8’i diizenli
depolama (11 tesis) sahalarindan elektrik tiretimi yapmaktadir (Sekil 4.4). Tesis
kapasitelerinin ise %37,3’li vahsi depolama (48,3 MW) sahalarinda kurulu iken,
%62,7°si  diizenli depolama (81,1 MW) sahalarindadir (Sekil 4.5). Asagidaki

boliimlerde incelenen tesislere ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 4.1 : Tiirkiye’deki depo gazindan enerji tesislerinin lokasyonlar1 ve

kapasiteleri

Tesis Yeri Kapasite (MWejekirik)
Istanbul, Odayeri 27,8
Ankara, Mamak 254
Istanbul, Sile 14,1
Ankara, Sincan 14,0
Adana 11,3
Bursa 9,8
Gaziantep 5,7
Konya 5,6
Kayseri 4,0
Afyon 2,4
Samsun 2.4
Kocaeli 2,3
Istanbul, Hasdal 2,0
Bolu 1,1
Kirikkale 1,0
Denizli 0,5

Toplam 129,4
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Sekil 4.3 : Tiirkiye’deki depo gazindan enerji tesislerinin lokasyonlari
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Vahsi Depolama
31,2% Diizenli Depolama

68,8%

Sekil 4.4 : Depo gazindan enerji tesisi sayilarina gore depolama sahasi tipi

S : Diizenli Depolama
“““ g 9

Vahsi Depolama |+ , 62,7%

37,3%

Sekil 4.5 : Depo gazindan enerji tesisi kapasitelerine gore depolama sahasi tipi

4.2.1 istanbul Odayeri Depo Gazindan Enerji Tesisi

Odayeri Depo Gazindan Enerji Tesisi, Istanbul Avrupa yakasinda yeralmakta olup

sehir merkezine yaklasik 25 km mesafededir. Diizenli Depolama tesisi 1995 yilinda

isletmeye baglamis olup, ~40 ha alanda 1995-2012 yillar1 arasinda yaklasik 40,8

milyon ton atik depolanmistir (Cizelge 4.2).

Odayeri Diizenli Depolama Tesisi’nin goriiniimii Sekil 4.6’da, depo gazindan enerji

tesisinin gortiinimii Sekil 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 : Istanbul Odayeri Diizenli Depolama Sahas1 depo gazi kuyular1
altindaki atik kiitlesinin yillara gére degisimi

Yillar Atik Miktari, ton
1995 524.013
1996 1.112.443
1997 1.521.541
1998 1.775.983
1999 2.220.225
2000 2.282.265
2001 2.205.211
2002 2.281.219
2003 2.452.350
2004 2.848.277
2005 3.215.211
2006 3.469.871
2007 3.182.820
2008 3.345.988
2009 3.336.014
2010 3.426.405
2011 3.491.683
2012 1.314.621
Toplam 40.848.143

Sekil 4.6 : Odayeri Diizenli Depolama Tesisi’nin goriiniimii

Depolama tesisi tabaninda kil ve geomembran kullanilarak gecirimsizlik

saglanmaktadir. Sizint1 sular1 ise HDPE borularla toplanarak uzaklastirilmakta ve
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aritilmaktadir. Sahada iki biiytik hiicre (Hiicre 1 ve 2) ve iki daha kiigiik hiicre (Hiicre
3 ve 4) bulunmaktadir. Ust ortiide yaklasik 1 m kil kullanilarak gegirimsizlik
saglanmistir (Arikan ve dig., 2011).

Odayeri’nde depo gazindan enerji tesisi 2009°da isletmeye baslamistir. Ortalama atik
yiiksekligi yaklasik 40 m civarinda olmakla birlikte, atik yiiksekligi belli noktalarda

80 m’ye kadar ulasabilmektedir. Sahada diisey ve yatay gaz toplama kuyulari
bulunmaktadir (Sekil 4.8). Tipik kuyu kesiti Sekil 4.9’da verilmistir.

Sekil 4.7 : Odayeri Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimi
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Sekil 4.8 : Odayeri Diizenli Depolama Tesisi gaz kuyularinin yerlesimi
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Sekil 4.9 : Odayeri Diizenli Depolama Tesisi tipik gaz kuyusu kesiti

4.2.2 istanbul Kémiirciioda Depo Gazindan Enerji Tesisi

K&miirciioda Depo Gazindan Enerji Tesisi, Istanbul Asya yakasinda yeralmakta olup
sehir merkezine yaklasik 50 km mesafededir. Diizenli Depolama tesisi 1995 yilinda
isletmeye baslamis olup, ~44 ha alanda 1995-2011 yillar1 arasinda yaklasik 21
milyon ton atik depolanmistir (Cizelge 4.3). Depolama tesisi tabaninda kil ve

geomembran kullanilarak gecirimsizlik saglanmaktadir. Sizinti sulart ise HDPE
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borularla toplanarak uzaklastirilmakta ve aritilmaktadir. Ust drtiide yaklasik 0,6 m kil

kullanilarak gegirimsizlik saglanmaistir.

Komiirciioda Diizenli Depolama Tesisi’nin goriiniimii Sekil 4.10°da, Depo Gazindan
Enerji Tesisi’nin goriiniimii Sekil 4.11°de verilmistir. Komiirciioda depo gazindan
enerji tesisi 2009°da isletmeye baslamistir. Ortalama atik yiiksekligi yaklagik 20
m’dir. Sahada diisey ve yatay gaz toplama kuyular1 bulunmaktadir (Sekil 4.12).

Cizelge 4. 3 : Istanbul Kémiirciioda Diizenli Depolama Sahasi depo gazi kuyular
altindaki atik kiitlesinin yillara gore degisimi

Yillar Atik Miktari, ton
1995 228.546
1996 628.622
1997 779.389
1998 885.427
1999 965.168
2000 1.037.624
2001 1.013.196
2002 1.032.549
2003 1.099.973
2004 1.314.152
2005 1.459.226
2006 1.620.807
2007 1.639.338
2008 1.749.984
2009 1.771.523
2010 1.847.511
2011 1.898.249
Toplam 20.971.284

Sekil 4.10 : Komiirciioda Diizenli Depolama Tesisi’nin goriiniimii
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Sekil 4.11 : Koémiirciioda Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii
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Sekil 4.12 : Komiirciioda Diizenli Depolama Tesisi gaz kuyularinin yerlesimi
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4.2.3 Istanbul Hasdal Depo Gazindan Enerji Tesisi

Istanbul Hasdal Depo Gazindan Enerji Tesisi, sehir merkezine yaklasik 20 km
mesafededir. Depo Gazindan Enerji Tesisi vahsi depolama tesisinden toplanan
gazlardan elektrik tiretmektedir. Depolama sahas1 1996 yilinda kapatilarak rehabilite
edilmis olup, 1980-1996 yillar1 arasinda 58 ha’lik bir alanda yaklasik 6 milyon atik
depolanmustir (Oztiirk, 2001) (Cizelge 4.4). Depolama tesisi tabaninda kil vb. bir
gecirimsizlik tabakasi bulunmamaktadir. Sizint1 sular1 ise sahanin diisiik kotlarinda

toplanmaktadir.

Istanbul Hasdal Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin P&I diyagrami Sekil 4.13°de,
goriiniimii Sekil 4.14’de verilmistir. Istanbul Hasdal depo gazindan enerji tesisi
2001°de isletmeye baslamistir. Sahada 180 adet diisey gaz toplama kuyusu
bulunmaktadir (Sekil 4.15).

Cizelge 4.4 : istanbul Hasdal Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gére degisimi

Yillar Atik Miktari, ton
1980 5.000
1981 30.000
1982 50.000
1983 60.000
1984 100.000
1985 120.000
1986 140.000
1987 160.000
1988 230.000
1989 250.000
1990 300.000
1991 400.000
1992 500.000
1993 800.000
1994 1.100.000
1995 1.300.000
1996 500.000
Toplam 5.945.000
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comsmwr 4

Sekil 4.13 : Istanbul Hasdal Depo Gazindan Enerji Tesisi P&I diyagranu

Sekil 4.14 : Istanbul Hasdal Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii
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Sekil 4.15
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4.2.4 Ankara Mamak Depo Gazindan Enerji Tesisi

Ankara Mamak’ta, Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin de i¢inde bulundugu entegre bir
atik tesisi bulunmaktadir. Tesis sehir merkezine yaklasik 2 km mesafededir.
Depolama sahast eski bir vahsi depolama alanidir. S6zkonusu saha rehabilite edilmis
olup, sahada kontrolii depolama yapilmaktadir. Saha 1980 yilindan bu yana
isletmededir. Sahaya 2006-2012 yillar1 arasinda yaklasik 8,8 milyon ton atik
depolanmustir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : Ankara Mamak Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gére degisimi

Yillar Atik Miktari, ton
2006 1.460.000
2007 1.300.000
2008 1.300.000
2009 1.200.000
2010 1.200.000
2011 1.200.000
2012 1.095.000
Toplam 8.755.000

Ankara Mamak Depo Gazindan Enerji Tesisi 2006°da isletmeye baslamistir. Sahada
ortalama atik yiiksekligi 30 m’dir. Mamak Depolama Sahasi ve Entegre Atik
Tesisi’nin uydu fotografi Sekil 4.16°da, Entegre Atik Tesisi’nin genel goriiniimii ise

Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16 : Ankara Mamak Depolama Sahasi ve Entegre Atik Tesisi’nin uydu
fotografi

Sekil 4.17 : Ankara Mamak Entegre Atik Tesisi’nin gériniimii

4.2.5 Ankara Sincan Depo Gazindan Enerji Tesisi
Ankara Sincan’da, Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin de i¢inde bulundugu entegre bir

atik tesisi yer almaktadir. Tesis sehir merkezine yaklasik 6 km mesafededir.
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Depolama sahasi 2006 yilindan bu yana isletmededir. Sahaya 2006-2012 yillar1
arasinda yaklasik 2,3 milyon ton atik depolanmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Ankara Sincan Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gore degisimi

Yillar Atik Miktar1, ton
2006 100.000
2007 182.500
2008 200.000
2009 365.000
2010 430.000
2011 430.000
2012 547.500
T0p|am 2.255.000

Ankara Mamak Depo Gazindan Enerji Tesisi 2009°da isletmeye baslamistir. Sahada
ortalama atik yiiksekligi 30 m’dir. Sincan Depolama Sahasi ve Entegre Atik
Tesisi’nin uydu fotografi Sekil 4.18’de, Entegre Atik Tesisi’nin genel goriiniimii ise

Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.18 : Ankara Sincan Depolama Sahas1 ve Entegre Atik Tesisi’nin uydu
fotografi
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Sekil 4.19 : Ankara Sincan Entegre Atik Tesisi’nin goriiniimii

4.2.6 Adana Depo Gazindan Enerji Tesisi

Adana. Depolama sahas1 eski bir vahsi depolama alanidir. S6zkonusu saha rehabilite
edilmis olup, sahada kontrolii depolama yapilmaktadir. Adana Depolama Sahasi ve
Entegre Atik Tesisi’nin uydu fotografi Sekil 4.20’de, Entegre Atik Tesisi’nin genel

goriinimi ise Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.20 : Adana Depolama Sahasi ve Entegre Atik Tesisi’nin uydu fotografi
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Sekil 4.21 : Adana Entegre Atik Tesisi’nin goriiniimii

4.2.7 Bursa Depo Gazindan Enerji Tesisi

Bursa Depo Gazindan Enerji Tesisi, sehir merkezine yaklagik 12 km mesafede
Hamitler mevkiinde yeralmaktadir. Diizenli Depolama tesisi 1995 yilindan itibaren
faaliyette olup, ~16 ha alanda 2013 yilina kadar yaklasik 8,4 milyon ton atik
depolanmistir (Cizelge 4.7). Depolama tesisi tabaninda kil kullanilarak gecirimsizlik
saglanmaktadir. Sizint1 sular1 ise HDPE borularla toplanmakta ve sizinti suyu aritma

tesisinde aritildiktan sonra desarj edilmektedir.

Cizelge 4. 7 : Bursa Diizenli Depolama Sahas1 atik kiitlesinin yillara gore degisimi

Yillar Atik Miktari, ton
1995 24.838
1996 197.624
1997 763.229
1998 288.862
1999 314.879
2000 333.485
2001 315.035
2002 337.899
2003 357.420
2004 476.219
2005 523.138
2006 558.115
2007 674.242
2008 598.570
2009 610.979
2010 631.694
2011 680.853
2012 701.699
Toplam 8.388.780

Bursa Diizenli Depolama Tesisi’nin uydu fotografi Sekil 4.22°de, goriintimii Sekil
4.23’de, Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin gortiniimi Sekil 4.24°de verilmistir. Bursa
depo gazindan enerji tesisi 2012°de isletmeye baslamistir. Sahadaki atik ytiksekligi 7

ila 56 m arasinda degismektedir.

44



Sekil 4.22 : Bursa Diizenli Depolama Tesisi’nin uydu fotografi

Sekil 4.23 : Bursa Diizenli Depolama Tesisi’nin genel goriiniimii
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Sekil 4.24 : Bursa Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimi

4.2.8 Gaziantep Depo Gazindan Enerji Tesisi
Gaziantep Depo Gazindan Enerji Tesisi, 2010°de isletmeye baslamigtir. Gaziantep
Diizenli Depolama Tesisi’nin uydu fotografi Sekil 4.25°de, genel goriiniimii Sekil

4.26’da, Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriinimii ise Sekil 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.25 : Gaziantep Diizenli Depolama Tesisi’nin genel goriiniimii
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Sekil 4.26 : Gaziantep Diizenli Depolama Tesisi’nin genel goriiniimii

Sekil 4.27 : Gaziantep Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii
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4.2.9 Konya Depo Gazindan Enerji Tesisi

Konya Depo Gazindan Enerji Tesisi’'nde vahsi depolama sahasindan elektrik
tiretilmekte olup, tesis sehir merkezine yaklasik 10 km mesafededir. Depolama tesisi
2004 yilinda isletmeye baslamis olup, ~20 ha alanda 2006-2012 yillar1 arasinda
yaklagik 2,7 milyon ton atik depolanmistir (Cizelge 4.8). Kantar 2006 yilinda
isletmeye alindigindan depolanan atik miktar1 bu degerden daha yiiksektir. Nihai ortii

tabakasinda gecirimsizlik kil ile saglanmistir.

Cizelge 4. 8 : Konya Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gore degisimi

Yillar Atik Miktari, ton
2006 345.643
2007 353.145
2008 364.105
2009 367.893
2010 381.356
2011 409.197
2012 439.650
Toplam 2.660.989

Konya Diizenli Depolama Tesisi’nin goriiniimii Sekil 4.28°de, Depo Gazindan Enerji
Tesisi’nin goriinimi Sekil 4.29°da verilmistir. Konya depo gazindan enerji tesisi
2011°de isletmeye baslamistir. Sahadaki atik yiiksekligi 17 ila 22 m arasinda
degismekte olup, ortalama atik yiiksekligi 20 m’dir.

Sekil 4.28 : Konya Depolama Tesisi’nin genel goriiniimii
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Sekil 4.29 : Konya Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii

4.2.10 Kayseri Depo Gazindan Enerji Tesisi

Kayseri Depo Gazindan Enerji Tesisi, sehir merkezine yaklagik 25 km mesafededir.
Depo Gazindan Enerji Tesisi vahsi depolama sahasindan toplanan gazlardan elektrik
iretmektedir. Depolama sahasina gelen atik miktar1 diizenli olarak 2012 yilindan
itibaren tartilmaya baslanmistir. 2012 Mart-2013 Mayis arasinda sahaya yaklasik 3,4
milyon ton atik gelmistir. Bununla birlikte 6nceki miktarlar bilinmediginden, sahada
depolanan atik miktar1 tam olarak belli degildir. Depolama tesisi tabaninda sonradan
ilave kil vb. bir gegirimsizlik tabakasi bulunmamaktadir. Sizint1 sular1 ise sahanin

diisiik kotlarinda toplanmaktadir.

Kayseri Depolama Sahasinin uydu fotografi Sekil 4.30°da, goriiniimii Sekil 4.31°de,
Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriinlimii ise Sekil 4.32’de verilmistir. Kayseri
depo gazindan enerji tesisi 2011°de isletmeye baslamistir. Sahadaki atik yiiksekligi
15 ila 60 m arasinda degismekte olup, ortalama atik yiiksekligi 30 m’dir. Sahada 35

yatay gaz toplama hatt1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.30 : Kayseri Depolama Sahasinin uydu fotografi

Sekil 4.31 : Kayseri Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin gériiniimii
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Sekil 4.32 : Kayseri Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii

4.2.11 Afyon Depo Gazindan Enerji Tesisi

Afyon Depo Gazindan Enerji Tesisi, sehir merkezine yaklasik 14 km mesafededir.
Diizenli Depolama tesisi 2009 yilinda isletmeye baslamis olup, ~10 ha alanda 2009-
2012 wyillar1 arasinda yaklasitk 421.000 ton atik depolanmistir (Cizelge 4.9).
Depolama tesisi tabaninda kil kullanilarak geg¢irimsizlik saglanmaktadir. Sizinti

sular1 ise HDPE borularla toplanmaktadir.

Cizelge 4. 9 : Afyon Diizenli Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gére degisimi

Yillar Atik Miktari, ton
2009 26.193
2010 122.815
2011 134.368
2012 137.969
T0p|am 421.345

Afyon Diizenli Depolama Tesisi’nin goriiniimii Sekil 4.33°de, Depo Gazindan Enerji
Tesisi’nin goriintimii Sekil 4.34’de verilmistir. Afyon depo gazindan enerji tesisi

2012’de isletmeye baslamistir. Sahadaki atik yiiksekligi 3 ila 15 m arasinda
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degismekte olup, ortalama atik yiliksekligi 8 m’dir. Sahada 27 yatay gaz toplama hatt1

bulunmaktadir.

Sekil 4.34 : Afyon Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii

4.2.12 Samsun Depo Gazindan Enerji Tesisi

Samsun Depo Gazindan Enerji Tesisi, sehir merkezine yaklagik 12 km mesafededir.
Diizenli Depolama tesisi 2008 yilinda isletmeye baslamis olup, ~6 ha alanda 2008-
2012 wyillar1 arasinda yaklagik 814.809 ton atik depolanmistir (Cizelge 4.10).
Depolama tesisi tabaninda kil kullanilarak gecirimsizlik saglanmaktadir. Sizinti

sular1 ise HDPE borularla toplanmaktadir.
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Cizelge 4. 10 : Samsun Diizenli Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gore

degisimi

Yillar Atik Miktari, ton
2008 101.175
2009 180.838
2010 159.376
2011 180.676
2012 192.744

Toplam 814.809

Samsun Diizenli Depolama Tesisi’nin goriiniimii Sekil 4.35°de, Depo Gazindan
Enerji Tesisi’nin goriinimi Sekil 4.36’da verilmistir. Samsun depo gazindan enerji
tesisi 2012°de isletmeye baslamistir. Sahadaki atik yiiksekligi 2 ila 32 m arasinda
degismekte olup, ortalama atik yiiksekligi 16 m’dir. Sahada 5 adet diisey gaz toplama
kuyusu, 56 yatay gaz toplama hatt1 bulunmaktadir.

Sekil 4.35 : Samsun Diizenli Depolama Tesisi’nin genel goriiniimii

Sekil 4.36 : Samsun Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii
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4.2.13 Kocaeli Solaklar Depo Gazindan Enerji Tesisi

Kocaeli Solaklar atik depolama sahasi sehir mekezinden yaklasik 8 km mesafededir.
Kat1 atik depolamaya 1997 yilinda baslanan sahada, 2012 y1l1 sonuna kadar yaklasik
3,8 milyon ton atik depolanmis durumdadir (Cizelge 4.11) (Sel ve dig. 2013).

Solaklar depolama sahasinin yiizolgiimii yaklasik 26 hektardir (Sekil 4.37). Solaklar
Diizenli Depolama Tesisi’nin genel goriinimii Sekil 4.38’de verilmistir. Sahanin
tabaninda kil ve geomembrandan olusan gecirimsiz kaplama bulunmaktadir. Tabanda
biriken kat1 atik sizint1 suyunun toplanmasi i¢in bir drenaj sistemi olusturulmustur.
Sahada toplanan sizinti sular1 yaklasik 10 km mesafedeki merkezi atiksu aritma

tesisine iletilmektedir.

Cizelge 4.11 : Kocaeli Diizenli Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gore

degisimi
Yillar Atik Miktari, ton
1997 51.064
1998 152.708
1999 163.950
2000 188.540
2001 183.840
2002 184.170
2003 180.516
2004 220.165
2005 259.914
2006 271.035
2007 274.035
2008 285.914
2009 331.298
2010 333.124
2011 340.738
2012 356.124
Toplam 3.777.135

Depolama sahasi yamaglarindaki atik yiiksekligi 6-15 m arasinda degisirken,
merkezdeki atik yiiksekligi 40 m civarindadir.
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Sekil 4.37 : Kocaeli Solaklar Diizenli Depolama Sahasi’nin uydu fotografi

Sekil 4.38 : Kocaeli Solaklar Diizenli Depolama Tesisi’nin genel goriinimii

Solaklar Depo Gazindan Enerji Tesisi goriinimii Sekil 4.39°da, akim diyagrami Sekil

4.40°da, gaz kuyularinin yerlesimi Sekil 4.41°de verilmistir.

Sekil 4.39 : Kocaeli Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin gériiniimii
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Sekil 4.40



Sekil 4.41 : Kocaeli Solaklar Diizenli Depolama Tesisi gaz kuyularinin yerlesimi
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4.2.14 Bolu Depo Gazindan Enerji Tesisi

Bolu Diizenli Depolama tesisi 2007 yilinda isletmeye baslamis olup, 2007-2012
yillar1 arasinda yaklasik 330.000 ton atik depolanmistir (Cizelge 4.12). Depolama
tesisi tabaninda kil kullanilarak gecirimsizlik saglanmaktadir. Sizint1 sular1 ise HDPE

borularla toplanmaktadir.

Cizelge 4. 12 : Bolu Diizenli Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gore degisimi

Yillar Atik Miktari, ton
2007 47.552
2008 63.401
2009 23.455
2010 59.544
2011 70.645
2012 68.921
T0p|am 333.518

Bolu Diizenli Depolama Tesisi’nin goriiniimii Sekil 4.42°de ve Depo Gazindan
Enerji Tesisi’nin goriinimii Sekil 4.43°de verilmistir. Bolu depo gazindan enerji
tesisi 2010°da isletmeye baslamistir. Sahadaki atik yiiksekligi 4 ila 40 m arasinda
degismekte olup, ortalama atik yiiksekligi 13 m’dir. Sahada 46 adet diisey gaz

toplama kuyusu bulunmaktadir.

Sekil 4.42 : Bolu Diizenli Depolama Tesisi’nin genel goriiniimii
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Sekil 4.43 : Bolu Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii

4.2.15 Kirikkale Depo Gazindan Enerji Tesisi

Kirikkale Depo Gazindan Enerji Tesisi, sehir merkezine yaklasik 13 km mesafededir.
Diizenli Depolama tesisi 2011 yilinda igletmeye baglamis olup, ~4 ha alanda 2011-
2012 willar1 arasinda yaklagik 86.000 ton atik depolanmistir (Cizelge 4.13).
Depolama tesisi tabaninda kil kullanilarak gegirimsizlik saglanmaktadir. Sizinti

sular1 ise HDPE borularla toplanmaktadir.

Cizelge 4. 13 : Kirikkale Diizenli Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gore

degisimi
Yillar Atik Miktari, ton
2011 28.910
2012 57.078
Toplam 85.988

Kirikkale Diizenli Depolama Tesisi’nin uydu fotografi Sekil 4.44’de verilmistir.
Kirikkale depo gazindan enerji tesisi 2013°de isletmeye baglamistir. Sahadaki atik
yiiksekligi 8 ila 12 m arasinda degismekte olup, ortalama atik yiiksekligi 10 m’dir.
Sahada 12 adet yatay gaz toplama hatt1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.44 : Kirikkale Diizenli Depolama Tesisi uydu fotografi

4.2.16 Denizli Depo Gazindan Enerji Tesisi

Denizli Depo Gazindan Enerji Tesisi, sehir merkezine yaklasik 2 km mesafededir.

Diizenli Depolama tesisi 2003 yilinda igletmeye baglamis olup, ~7 ha alanda 2003-

2012 yillart arasinda yaklasik 1,8 milyon ton atik depolanmistir (Cizelge 4.14).

Depolama tesisi tabaninda

ve geomembran kullamilarak gegirimsizlik

saglanmaktadir. S1zint1 sular1 ise HDPE borularla toplanmaktadir.

Cizelge 4. 14 : Samsun Diizenli Depolama Sahasi atik kiitlesinin yillara gore

degisimi
Yillar Atik Miktari, ton
2003 42.000
2004 170.000
2005 177.500
2006 186.500
2007 190.000
2008 198.000
2009 204.000
2010 212.000
2011 220.000
2012 228.000
Toplam 1.828.000
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Denizli Diizenli Depolama Tesisi’nin uydu fotografi Sekil 4.45°de, goriiniimii Sekil
4.46’da, Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii ise Sekil 4.47°de verilmistir.
Depo gazindan enerji tesisi 2010°da isletmeye baslamistir. Sahadaki atik yiiksekligi
17 ila 67 m arasinda degismekte olup, ortalama atik yiiksekligi 36 m’dir. Sahada 7
adet aktif diisey gaz toplama kuyusu bulunmaktadir.

Sekil 4.45 : Denizli Diizenli Depolama Tesisi uydu fotografi
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Sekil 4.46 : Denizli Diizenli Depolama Tesisi’nin genel goriiniimii

Sekil 4.47 : Denizli Depo Gazindan Enerji Tesisi’nin goriiniimii
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5. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’deki depo gazi yonetimi uygulamalarinin ortaya kondugu bu ¢aligmada elde

edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Nihai ortii olarak ~ 50 cm toprak kullanilan aktif gaz depolama sistemi mevcut bir
diizenli depolama sahasinda 530 noktada olgiilen ylizey metan konsantrasyonlar1 3-
317.000 ppm arasinda degismis olup, ortalama konsantrasyon 9.168 ppm elde
edilmistir. Bu deger ABD Kaliforniya eyaletinde depolama sahalar1 ylizey metan
konsantrasyonlar1 i¢in limit olan 500 ppm’in yaklasik 20 katidir. Metanin baslica
cikis noktalar1 depolama sahasi Ortlisiindeki kurumalar, ¢okmeler vb. nedenlerle
olusan  c¢atlaklardir. Dolayistyla depolama  sahalarindaki  ylizey metan
konsantrasyonlarinin Ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin gegirimsiz bir nihai
ortii saglanmast onemlidir. Daha sik kuyularin agilmasi da diger bir ¢6ziim olarak
uygulanabilir. Ayrica nihai 6rtiide ¢okme, ¢atlama vb. bozulmalarin diizenli kontrolii

ve tamirat1 yapilmalidir.

Tiirkiye’de Istanbul’da 3, Ankara’da 2, Adana, Bursa, Konya, Gaziantep, Kayseri,
Afyon, Samsun, Kocaeli, Bolu, Kirikkale ve Denizli’de ise birer olmak iizere toplam
16 adet depo gazindan enerji tesisi bulunmaktadir. Tesislerin toplam kapasitesi 129,4
MW olup, potansiyelin yaklasik %50°si kullanilmaktadir. Bunlardan tesis sayisina
gore %31,2’si vahsi depolama (5 tesis), %68,8’i diizenli depolama (11 tesis)
sahalarindan elektrik iiretimi yapmaktadir. Tesis kapasitelerinin ise %37,3’li vahsi
depolama (48,3 MW) sahalarinda kurulu iken, %62,7’si diizenli depolama (81,1
MW) sahalarindadir. Depo gazindan enerji tesislerinin kapasitesi 0,5 MW ile 27,8
MW arasinda degismektedir. Depo gazi depolama sahalarindan hem yatay hem de
diisey gaz toplama sistemleriyle toplanmaktadir. Toplanan depo gazinin tamami igten

yanmal1 motorlarda yakilarak elektrik tiretilmektedir.

Ulkemizde halihazirda diizenli depolama sayist 69 olup, yeni depolama sahalari
biiyiik Olgekli bolgesel tesisler olarak planlanmistir. Bu nedenle yeni sahalardan
toplanacak depo gazlarindan enerji eldesi fizibil olmaktadir. Bununla birlikte, kentsel

kat1 atiklarin biiylik kisminin organik atiklardan olusmasi nedeniyle sézkonusu depo
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gazindan enerji tesislerinin en kisa zamanda kurulmasi yiizey metan emisyonlarinin
ve sera gazi miktarinin azaltilmasi agisindan Onemlidir. Bu tesisler iilkemizin dig
ticaret aciginin 6nemli kismini olusturan enerji acigin1 kapatmada az da olsa katki

saglayacaktir.
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