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OZET

Kat1 atik depo alanlant atiksu anitma tesislerindeki anaerobik giiriitiiciilere benzer
sekilde galigan biyokimyasal reaktérlerdir. Bir depo alaminda depo gazi, kat
atiklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler sonucu aynismasi neticesinde ortaya
¢ikar. Depo gazi ortalama %55 CH, igeridi ile 6nemli bir enerji kaynagidir. Bu
¢aligmamn amaci, kat1 atik depo alanlarinda olusan depo gazinin 6zellikleri, olugsma
mekanizmas: ile toplama ve kullanma teknolojilerinin incelenerek, Tirkiye'deki
depo gaz1 geri kazanma tesislerinin genel bir degerlendirmesinin yapilmasidir. Bu
kapsamda Tirkiye'deki kati atik depo alanlarindan geri kazamlabilecek depo gazi
miktan bulunarak, ilke genelindeki enerji potansiyeli ile ilgili bir tahmin de
yapilmigtir.

Tezin birinci bolimiinde, ¢alismanin 6nemi, amaci ve kapsami agiklanmugtir. Tkinci
boliimde, depo alamindaki kat1 atiklarnin ayngma prosesleri incelenerek, bu prosesler
neticesinde olusan sizinti suyu ve depo gazi ozellikleri degerlendirilmistir. Ugiincii
béliimde, depo alanlarinda iretilen gazin miktarini tahmin igin uygulanan yontemler
ve bu konudaki kinetik modeller incelenmis ve farkh yontemlerin kargilagtirmasi
yapilmigtir. Dérdiincii bélimde, depo gazimin yayilmas: geri kazanma sistemleri ve
depo alanini kullanma yontemleri agiklanmigtir.

Besinci bolimde, Turkiye'de depo gazimi geri kazanarak enerji elde edilen Bursa
Demirtag ve Istanbul Kemerburgaz Agik Depo Sahalan ile kirletici emisyonlan
azaltmak amaciyla gaz toplayip yakici da yakan Izmir Harmandali Diizenli Depo
Alam ve Istanbul Yakacik A¢ik Depo Sahalan incelenmistir. Tiirkiye'deki biiyik
illerin depo gazi iretim potansiyelleri hesaplanarak geri kazanmilabilecek enerji
miktan hesaplanmigtir. Diinya genelindeki durum degerlendirilmis ve diinya
genelinde depo gazimi kullanan iilkelerin tesislerinden 6émekler verilmistir. Mevcut
uygulamalar 1s1ginda  Tirkiye'de 6ncelikle niifusu 500.000 den fazla olan illerin
evsel kati atiklarindan iiretilecek depo gazinin toplanarak enerji geri kazaniminin,
ortalama geri 6deme siiresi 5 yildan az olan oldukga fizibil bir teknolojik yaklagim
oldugu sonucuna vanlmigtir.

. Xii



THE EVALUATION OF LANDFILLS GAS RECOVERY PLANTS IN
TURKEY

SUMMARY

Solid waste landfills are like biochemical reactors such as wastewater treatment
plant's digesters. In a landfill, landfill gas is released as the result of the degradation
of solid wastes by physical, chemical and biological processes. Landfill gas is an
important energy source with 55 % CH,4 content. The aim of this study is to examine
landfill gas in respect to characteristics, producing mechanisms, collecting and
exploiting technology in order to a general evaluation of landfill gas recovery plants
in Turkey. To this extent, we have found the amount of recovered gas from landfills
in Turkey and a prediction on the energy potential for the whole country was made.

In the first section of the thesis; iie importance, aim and extent of the study was
explained. In the second section by means of examining the degradation processes of
solid wastes, the produced leachate and landfill gas characteristics of this processes
were evaluated. In the third section, the methods for predicting the amount of
produced gas and the kinetic models on this subject were inspected and the different
methods were compared. In the fourth section, the migration of landfill gas, recovery
systems and exploiting methods of landfill gas were explained.

In the fifth section, the investigation of Bursa Demirtas and Istanbul Kemerburgaz
Open Dumping Site which obtain energy from landfill gas recovery and Izmir
Harmandali Sanitary Landfill and Istanbul Yakacik Open Dumping Site where for
reducing pollutant emissions, recovered landfill gas are flared. By calculating the
landfill gas potential for big cities in Turkey the potential recovered energy amounts
were estimated. The situation of landfill gas usage around the world has been
evaluated and samples were given from landfill gas exploiting countries. The light of
existing applications, considering household solid waste for cities of population
greater then 500.000 in Turkey, it is concluded that converting recovered landfill gas
into energy is a feasible technology with a investment payback of less than5 years.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Onemi

Diizenli depo alanlar1 ve ¢opliiklere dokiilen kati atiklarin biyokimyasal ayrigmasi
sonucu metan gazi agiga ¢ikar. Bu gaz patlama tehlikesi, koku problemi yaninda
etkili bir sera gazidir. Genelde kati attk depo alanlarina gaz toplama kuyulan
yerlestirerek olusturulan basit bir toplama sitemi ile depo gazindan temiz bir enerji
kaynagi olarak yararlanilabilir. Depodan geri kazanilan gazin yaklagik %55°si metan,
%45’s1 karbondioksittir. Bu gaz elektrik veya buhar elde etmek icin kullanilabilir,
dogal gaz kalitesine getirilebilir veya araglar i¢in likit yakit (LNG) tretmek tizere

kullanilabilir.

Depo gazi bir enerji kaynagi oldugu igin énemli bir kazang kaynagidir. Birgok depo
alam1 ve ¢oplik icin Uretilen gazin degeri geri kazanma i¢in yapilan yatirim
maliyetinden ¢ok daha fazladir. Diinyada giderek artan sayida depo alaninda metan
gaz1 kazang getirecek sekilde geri kazanilmaktadir. Bu sekilde depo alanlar yillarca

temiz ve karl bir enerji kaynag ola:ak kullanilabilmektedirler.

Depo gazinin geri kazanilmasinin global iklim degisikliklerine faydast yaninda, koku
ve sis olugturan gazlarin azaltilmasi ile bolgesel hava kalitesi de artar. Depo gaz1 geri

kazanimi ayni zamanda sahadaki patlama tehlikesi riskini de azaltir.

Gelismis veya gelismekte olan bir¢ok tlkede depo alanlan veya ¢oplitk olarak
tammlanan kat1 atik dokme alanlari mevcuttur. lyi isletilen depo alanlarinda daha
fazla metan uretilir. Boyle sahalar gazdan enerji elde etme projeleri ig¢in umut verici

bolgelerdir.

Metan gazi etkili bir sera gazi ve gevre kirleticisidir. Metan dogal gazin birincil
bileseni ve kiymetli bir enerji kaynagidir. Kuiresel 1sinmay: azaltmak amaciyla gesitli

metan emisyonu kontrol stratejileri dngorilmektedir.



Atmosferdeki metan konsantrasyonu ¢ok hizhi olarak yikselmektedir. Metanin
atmosferik konsantrasyonlar: yilda yaklagtk %6 civarinda artmaktadirlar.
Atmosferdeki metan nispeti son iki yiizyilda katlanarak artmaktadir. Buna mukabil,
CO7’in atmosferik konsantrasyonu ¢ok daha az yilda yaklagik % 0,4 civarinda

artmaktadir.

Metan emisyonlarindaki azalmalar kisa zamanda o6nemli faydalar saglayacaktir.
Metanin diger sera gazlarindan daha kisa bir hayat siiresi vardir. Metan atmosferde
bozunmadan takriben 11 w1l atmosferde bozulmadan kalir, buna karsihik
karbondioksit 120 y1l bozunmadan kalabilir.

Metan emisyonlarinin kontrolii birgok fayda saglanacaktir. Atmosfere yayilan metan

yeniden geri kazamlip kullanilabilir ve boylece miktar1 6nemli miktarda azaltilabilir.

Metan emisyonlarim azaltmak igin iyi tanmitilmig teknolojiler ticari olarak mevcuttur.
Onemli miktarda emisyon azalmalan ve ekonomik faydalar saglamakla birlikte;
mali, teknik, hukuki, kurumsal ve diger engellerden dolay: bu teknolojilerin hala
diinyada uygun kullanimi tam olarak saglanamamistir.

1.2 Caliymanin Amaci Ve Kapsam

Depo gazimn yonetiminde oncelikli olarak ama¢ metan gazinin zararh etkilerini
ortadan kaldirmak olmakla birlikte iyi igletilen depo alanlarindan geri kazanilan
metan gazi bir kazang kaynad: olabilmektedir. Bir depo gazi geri kazanma tesisinin
verimli ¢aligmasi tiim gaz toplama sistemi uygun tasarlanmig olmasina baglidir.
Verimli bir gaz geri kazanma tesisi tasarlayabilmek igin depo alanina ¢6piin

dokiilmesinden itibaren gergeklegen tiim proseslerin ¢ok iyi anlagilmasi gerekir.

Bu tez c¢alismasinda depo alanlarindan elde edilen depo gazinin 6zellikleri,
toplanmasi ve kullamlma metotlann  incelenmistir. Ulkemizde metan gazim
toplayarak gaz yakicida yakan Istanbul Yakacik Agik Depo Sahasi gaz tesisleri ve
Izmir Harmandali Duzenli Depolama Alami gaz tesisleri ile enerji kaynagi olarak
kullanmak iizere kurulan Bursa Demirtag A¢ik Depo Sahasi gaz tesisleri ve Istanbul
Kemerburgaz Agik Depo Sahast gaz tesisleri tanitilmigtir. Her ne kadar bir gaz geri

kazanma tesisinin tasariminda teorik verilerden yararlaniliyor olsa da pratikteki



uygulamalan incelemek de yeni kurulacak tesislerin olabilecek muhtemel

problemlerini minimuma indirir.

Turkiye genelinde -niifusu 500.000'den fazla olan illerdeki depo gazi potansiyeli
incelenmis olup diunyada kurulmug tesislerden oOrnekler verilerek iilkemizin
durumunun dinya genelinde bir kargilagtirmasi yapilmigtir. Tirkiye'nin bugiin

itibaniyla depo gaz1 teknolojisini geriden ve yavas takip ettigi gérilmiigtiir.



2. DEPO ALANLARINDA COPUN AYRISMASININ PRENSIPLERI

2.1 Giris

Diizenli depolama alanlarinda depolanan kati atiklar gesitli kimyasal, fiziksel ve
biyolojik prosesler ile ayngtirihirlar. Ayrigmanin neticesinde kati, sivi ve gaz halinde
yan iriinler meydana gelir. Copiin igerisindeki organik maddelere etkiyen biyolojik
prosesler ¢opiin dokiim yerine dokilmesinden hemen sonra faaliyete baglar. Fiziksel
kimyasal ve biyolojik prosesler birbirlerine bagh olarak ilerledikleri igin beraber
dusiinilmelidirler. Omegin; fiziksel ve kimyasal prosesler, biyolojik faaliyetler igin

gerekli nutrientlerin mevcudiyetini etkilerler (McBean ve dig., 1995).

Kat1 atiklann fiziksel ayrigmasi, ¢opiin bilegenlerinin fiziksel olarak kiigiilmesi ve
yikanma ile olusan su hareketi ile gokmesi ve yer degistirmesi ile meydana gelir.
Saha kapasitesine ulagildifinda basing dugimlerinin bir sonucu olarak ¢op
partikiilleri bir akim olugturur ve konsantrasyon disiimlerinin bir sonucu olarak da
difiizyon meydana gelir.

Coplin ayrnigmasi ile sonuglanan kimyasal prosesler hidroliz, ¢6ziinme/¢okeltme,
sorpsiyon/desorpsiyon ve iyon degistirmedir. Kimyasal aynsma genellikle
ozelliklerin degismesi ve ¢op bilesenlerinin daha bitytik hareket kabiliyeti kazanmasi

ile sonuglanir.

Fiziksel ve kimyasal prosesler ¢opiin ayrigmasinda 6nemli prosesler olmakla birlikte
en onemli proses biyolojik ayngma prosesidir. Ozellikle biyolojik ayrigma metan

tiretimini gergeklestiren yegane prosestir.

Biyolojik ayrigma ¢opiin igerisinde dogal olarak bulunan bakteriler ile gergeklesir,
cesitli zincirleme reaksiyonlar ile ¢opi son uriinlerine aynstiran kompleks bir

prosestir.



Kat1 atik deposunda fiziko-kimyasal ve biyolojik ayrigma sonucu olugan uriinler
Sekil 2.1°de gosterilmigtir.

SU ILAVESI
ATIKLAR
AYRISAN KATI
ATIKLAR ISI
YENI v SIZINTI
BIOKUTLE OLUSAN SUYU
GAZLAR

Sekil 2.1 Kat1 Atik Ayrigmasinin Yan Urtinleri (McBean ve dig., 1995).

2.2 Organik Maddeler icin Ayrisma Modeli

Cop aynigmas: esnasinda belirli bilegikler aerobik olarak aynsirlar. Oksijen temini
tikendiginde fakiltatif ve anaerobik mikroorganizmalar faaliyete gegerler.
Gelistirilmis diyagram Sekil 2.2°de gosterilmigtir (McBean ve dig., 1995).

Ayngmanin aerobik fazi boyunca, organik madde mikroorganizmalar tarafindan
karbondioksit ve suya ayrisir ve oksijen kullamlir. Aerobik ayrigmaya bir 6rnek
karbonhidratlarin karbondioksit ve suya oksidasyonudur.

CsH 206 + 60, > 6CO, + 6H,O (21)

1 Molar oksijen kullanilmasina karsihk 1 Molar karbondioksit olugur.
Karbonhidratlar ve su sirastyla kati ve sividir ve olugan gaza kiyasla ihmal edilebilir
bir hacimde yer iggal ederler. Net sonug; ¢op y18im igindeki oksijenin CO, ile yer
degistirmesidir.

Yagli maddeler aym gekilde sterik asidin Denklem 2.2'de goriilen reaksiyonuna gore

okside olurlar.
CisH360, + 260, — 18CO, + 18H,0 2.2)

V6. YOKSEXAERETIN KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ



KOMPLEKS ORGANIKLER: BESIN, OT, KAGIT
(POLISAKKARITLER, PROTEINLER, YAGLAR)
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Sekil 2.2 Organik Madde Igin Ayngma Modeli (Daire igindeki sayilar karbon
yiizdelerini géstermektedir.) (McBean ve dig., 1995)

Aerobik ayrisma CO,, 1s1 ve iretilen organik maddelerle kolay bir sekilde karakterize
edilebilir. Aerobik ayrigma periyodu ¢opiin igindeki oksijenin simrh olmasindan
dolayr kisadir. Sivt atiklarin mikrobiyal bozunmasi depo alamindaki kimyasal

aktivitelerin artmasina sebep olacak organik asitleri igerir.



Bu prosesler tiim oksijeni tikettiklerinde, anaerobik aktivite baglar. Denkleml 2.3 ve
2.4'e gore CH, ve CO; olusur.

Karbonhidratlar igin : C¢H;20¢ — 3CO, + 3CHy (2.3)

Sterik Asit igin: C1gH3c0, + 8H,O — 5CO; + 13CH, 2.4)

Denklemlerde gosterildigi gibi, katilar ve sivilar kullanilir ve 6-18 hacim gaz iretilir.

Bu reaksiyonlar neticesinde basing artar.

Metan ve karbondioksit iiretilirken azot giderilir. Sekil 2.3°de de gésterildigi gibi gok
uzun bir ayngma periyodunun sonucunda hacimsel olarak gaz bilesiminin %40-70"1
metan, %30-60’1 karbondioksit ve %1°den daha az1 da diger gazlardir. Metanojenik
fazda CO, ve CH; duretilir, pH notr olur veya artar ve karboksilik asit
konsantrasyonunda bir diigme olur. Daha az sizinti suyu daha diigik sicaklik

meydana gelir.

Takip eden yillar sonunda ¢6piin igindeki ayrigabilir organik maddelerin seviyesinde
bir azalma olmasimna kargilik metan oluyum hizinda bir yavaglama olur. Bununla
birlikte olusan gazin bilesimi sabit kalir ve s1zint1 suyu digiik organik ve inorganik
konsantrasyonlarla nétr pH seviyesine ulagir. Olusan gaz oncelikle CO, ve CHy
olmak tizere eser miktarlarda merkaptanlar, solventler, hidrojen siilfiir ve hidrojen
(bunlar hacimsel olarak alt bilegenlerin toplaminin %5’inden daha azdir), ilave olarak
su buhar1 ve hidrokarbonlardir.

2.3 Sizint: Suyu Ozellikleri

2.3.1 Sizint1 Suyunun Kaynag

Depo alanlarinda sizinti suyu olugmasimi agiklamak iizere birgok hipotez ortaya
konulmugtur (Gendebien ve dig., 1992). Sizint1 suyu, suyun depo alam boyunca
stzillmesinden kaynaklanan kirlenmig sividir, Bu sivilann kaynagi, yagmur sulari,
nem ve depo alanina dokilen atiklardaki diger sivilar ve de aynigmamin yan
oriinleridir. Sizinti suyunun kimyasal ve biyolojik o6zellikleri depo alaminda

depolanan atiklanin yapisina ve ayrigmamin derecesine baghdir. Yagg, stcaklik,
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nemlilik, ytuizeysel akis, yeralt: suyu gogii ve depo alaninin yagi sizint1 suyu miktarini
belirler (Rhyner ve dig., 1995).

CH, HACIMCE
%40-70 METAN

ORGANIK
MADDE

CO, HACIMCE %30-50
KARBONDIOKSIT

Sekil 2.3 Anaerobik Ayngma Ile Agiga Cikan Gaz Bilesenleri (McBean ve dig.,
1995)

Yeni bir depo alaninda sizinti suyunun biyiik bir kismi1 doyma kapasitesine ulasilana
kadar ¢Op tarafindan tutulur. Doyma kapasitesi atifin yer¢ekimi kuvvetine karsi
tutabilecegi maksimum su miktaridir. Depo alammin baglangi¢ kademelerinde sizinti
suyu esasen depo alanindaki kanallar boyunca hareket eden bir sivi olmakla beraber
daha ileri kademelerde igerisindeki tiirlerin konsantrasyonu ve biyolojik maddeler
6nemli miktarda artar (Rhyner ve dig., 1995).

Gergekte, 1 kg kati atik 0,09'dan 0,16-0,27 litre'ye kadar suyu tutabilir. Hatta bu
deger 0,40-0,65 litre'ye kadar ¢ikabilir. Bu degerlerin iizerinde sizint1 suyu olusur
(Gendebien ve dig., 1992).

Sizinti suyunun depo alanim terk etmesi durumunda yer alt1 suyu igin bir tehdit
unsuru olur. Bu tehlikenin yapisim tam olarak anlayabilmek igin bélgenin
hidrojeolojik yapisi ile ilgili bilgi gereklidir. Depo alam bélgesi segilirken, yeralti
suyunun sizint1 suyundan kirlenmesi ihtimali minimize edilerek depo alam igletimi

tasarlanmalidir (Rhyner ve dig., 1995).

2.3.2 Sizint1 Suyu Bilesimi

Si1zint1 suyu bilegimi depo alaminda gelisen mikrobiyal aktivitenin evrimini yansitir.
Olusan sizint1 suyu kompleks ve su ortamindaki ¢oziilebilir organik, inorganik ve

mikrobiyal bilegenlerin ve askida katilann son derece degigsken bir karigimdir.



Sizint1 suyu bilesimi ¢ok degiskendir. Depo alanlarindan ¢ikan sivilarda yapilan
analizler 100 kadar toksik bilesenin bulunabilecefini gdstermigtir. Sizintt sularinda
rastlanan eser organik bilegenler alifatik ve aromatik asitleri, fenolleri ve terpene
bilesikleri ihtiva eder. Klorlu ve klorsuz hidrokarbonlar, azot ihtiva eden bilegikler
gibi minér bilesenlere de ayrica rastlanabilir (Gendebien ve dig., 1992).

Sizint1 suyu 6zelliklerini depo alaninda depolanan atiklarin 6zellikleri belirler. Eger
atiklar organik kokenli ise ayrigma prosesleri normal olarak devam eder. Ancak kiil
veya gamurdan olugan sizinti suyu oldukg¢a farkhidir. Ornegin kiil; metal ve metal
olmayan oksitlerden olugur. Sodyum, potasyum, kalsiyum gibi metal oksitlerin ¢ogu
suda ¢oziinebilirdir. Bunlar suda ¢6ziindiigt zaman hidroksitler olugur ve pH yiikselir

(Rhyner ve dig., 1995).

Biyolojik ayngma proseslerinin bir sonucu olarak evsel atik depo alanlarindaki s1zint:
suyunun BOI ve KOI'si ¢ok yiiksek olur. Biyolojik ayrigmadan bagka fiziksel ve
kimyasal mekanizmalar da mevcuttur. Sizinti suyu toplanmadifi ve aritilmadid:

takdirde yeralt: suyu igin tehlike arz eder.

S1izint1 suyu bilesimini etkileyen en 6nemli aktivite depo alam yagidir. 2-5 yillik
sizint1 sulan gen¢ sizinti sulandir. BOIs/KOI oram yiiksek, pH digiik, daha iyi
aynsabilirlik ve disiik agir metal konsantrasyonuna sahiptirler. Toplam ¢6ziinmiig
kati madde konsantrasyonu depo alam yagi ile azalir (Gendebien ve dig., 1992).

2.3.2.1 Gegici Degismeler

Sizint1 suyu igerisindeki kimyasal maddeler, depo alaninda gergeklesen fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aktivitelere bagh olarak zamanla degisir. Sekil 2.4’de idealize
edilmis sizint1 suyu konsantrasyonunun olusumu egrileri gésterilmigtir. Bu egriler

teoriktir ancak gegici degigsmeleri ifade eder (McBean ve dig., 1995).

Saha kapasitesine ulagilana kadar sizint1 suyu akimlan gecikir. Sizint1 suyu olugmasi
icin ¢Opiin belli bolgelerinde saha kapasitesine ulagilmig olmasi gerekebilir. Ayrica
bazt sizintt suyu akimlan kisa devre ile olusur. Genelde saha kapasitesine 1-2 yilda
ulagilir. Saha kapasitesine ulagildiktan sonra s1zintt suyundaki degismeler mevsimsel
olarak gergeklesir. Bunun sebebi iklimsel olaylardaki degismelere kargihik

sizma/stiziilme oraninin degismesidir .



Sizint1 suyunun kimyasal konsantrasyonlarinda zamana bagh degismeler de aynica

meydana gelir. Copiin i¢indeki kimyasal maddelerin kaynagi sinirlidur.

GOZULEBILIR KIMYASALLAR

{—— KOLAY AYRISABILIR KIMYASALLAR

Sl'fllﬁlASs%U ZAYIF COZULEBILIR/
KONSANTRASYONU AYRISABILIR KIMYASALLAR
(mg/t)
— —
-~
. -~
- -
ZAMAN (yil)

Sekil 2.4 Idealize Edilmis Sizinti Suyu Konsantrasyonunun Olusumu Egrileri
(McBean ve dig., 1995).

2.3.2.2. Geng¢ Sizint1 Sular:

Ik yillarda sizint1 suyu kolayca ayrigabilen organik maddeler ihtiva eder. Ugucu yag
asitlerinin mevcudiyeti sebebi ile bu sular asidik olma egilimindedir. Genellikle pH
6-7 civarindadir, Kuru depo alanlarinda daha diisiik de olabilir. Geng sizint1 sulan
kompleks organik maddelerin (seliiloz) ayngmasindan ve basit ¢6zinmiis

organiklerden (organik asitler gibi) olusur (McBean ve dig., 1995).

Tablo 2.1°de gen¢ depo alam sizinti sularnmin kimyasal konsantrasyonlari
gosterilmigtir. Kanalizasyon ve yeralti suyu degerleri karsilagtirma amaciyla

verilmigtir.

Zamanla sizint1 suyu basit ¢o6ztinmis organiklere (CH4, CO,, H,, H>O gibi gazlar ve

biokiitle) donisir ve kuvveti azalir.
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Tablo 2.1 Geng Depo Alam1 Sizinti Suyunun Tipik Kimyasal Konsantrasyonlari
(McBean ve dig., 1995).

Parametre Si1zint1 Suyu Tipik Evsel Atiksu  Tipik Yeralt1 Suyu
Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
KOI 20,000-40,000 350 20
BOIs 10,000-20,000 . 250 0
TOK 9,000-15,000 100 5
Ugucu yag asidi 9,000-25,000 50 0
NH;3-N 1,000-2,000 15 0
Org-N 500-1,000 10 0
NOs-N 0 0 5

2.3.2.3 Yash Sizintx Sular

4-5 y1l gectikten sonra sizinti suyunun pH’s1 7-8’¢ yiikselir. Kolayca ayngabilen
organik maddelerin titkketimi ve gazlann olusumu neticesinde degigiklikler meydana
gelir. Geriye zayif ayngabilen organik maddeler kalir. Tablo 2.2°de yash sizinti
suyunun tipik kimyasal konsantrasyonlan verilmigtir (McBean ve dig., 1995).

Azot seviyeleri sizint1 suyunun yagim bulmada oldukga iyi gostergedir. Amonyak
azotu (NH;-N) ve organik azot (Org-N) organik maddelerin ayrigmasi ile iretilir.
Bunlar anaerobik ortamda karalidirlar. Nitrat Azotu (NO;-N) anaerobik ortamda
tiiketilir. Degerler Tablo 2.3’de gosterilmigtir.

Tablo 2.2 Yashh Depo Alani Sizinti Suyunun Tipik Kimyasal Konsantrasyonlar
(McBean ve dig., 1995)

Parametre Konsantrasyon (mg/L.)
KOI 500-3000
BOIS 50-100
TOK 100-1000

Asetik Asit gibi Ugucu Yag Asitleri 50-100
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Tablo 2.3 Cesitli Kaynaklardan Gelen Azot Bilesenlerinin Konsantrasyonlar
(McBean ve dig., 1995)

Ornek Yas NH;-N Org-N NO;-N
(yil) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Kanalizasyon - 15 10 0
Yeralt1 suyu - 0 0 5
Geng s1zint1 suyu 1 1000-2000 500-1000 0
Cesitli bolgeler (Almanya) 12 1100 - -
Du Page Co. (1llinois) 15 860 - -
Rainham (UK) 24 17 - -
Waterloo (Kanada) 35 12 - -

2.3.3 Sizint1 Suyunun Hareketi

Depo alanindan kaza ile veya tasarim hatast sebebiyle kagan ve yeralti suyuna ulagan
s1zintt suyu tiim yeralti suyu hacmi boyunca seyrelmez ama yeralt1 suyu boyunca bir
kiitle olugturur. Bu kiitle esasen yeralt1 suyu ile beraber hareket eder (Rhyner ve dig.,
1995).

Sizint1 suyunun yeralti suyu ile seyrelmesinin diginda baska mekanizmalar da bu
kutle igindeki bilegenlerin konsantrasyonunu azaltir. Toprak, askida katilar ve
patojenler igin filtre gérevi yapar. Bu filtrasyonun verimlilifi topragin tipine ve
kalinligina baghdir. Topraktaki mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen
mikrobiyal aktivitede bazi organik ve inorganik kirleticiler kullamlabilir. Agir metal
iyonlar1 gibi baz1 iyonlar pH sartlarimi degistirerek bu kitle iginde ¢okebilir. Toprak
partikiillerinde anyon ve katyonlar adsorbe edilebilir. Sizint: suyunda iyonik degisme
reaksiyonlart gergeklegebilir. Degisme reaksiyonlari killi topraklarda ozellikle

onemlidirler.

2.3.4 Sizint1 Suyu Olusmasim Etkileyen Faktorler

Sizint1 suyu olugmasi kompleks bir prosesdir ve birgok bagimsiz faktore baghdir.
Sizint1 suyu hacmi esasen iklimsel, hidrolojik ve hidrodinamik sartlar ile belirlenir
(Gendebien ve dig., 1992).

12



Si1zint1 suyunun miktar ve kalitesi birgok faktore baglidir. Bunlar ¢opiin miktar ve
bilesimi ve yogunlugu, depo alam yagi, bolgenin hidrojeolojisi, iklim ve
yagmurlardir. Depo alanina atiksu ¢amuru dokiilmesi durumunda veya atiklar balya
yapildifinda sizinti suyu artar. Depo alam igletme sekli sizint1 suyu ozelliklerini
etkiler.

2.3.5 S1izint1 Suyu Olusmasinin Problemleri

Sizint1 suyu ile ylizeysel ve yeralti suyu kaynaklarinin kirlenmesi en énemli konudur.
Kanalizasyona desarj edilmesi durumunda sistemin asin yiklenmesine ve H,S
problemine sebep olur. Yiizeysel sulara desarj edildiginde oksijenin kisa zamanda
tiketir ve 1 mg/L kadar diugik degerlerde dahi amonyak zehirliligi yapar.
Lagitinlerde depolandiginda ise H,S sebebiyle bolgede biiyikk bir koku problemi
olugturur (Nebioglu, 1998). Sizint1 suyunun kontrolii dort tip kontrolle yapilabilir:
hacim kontrolii, bilesen kontrolii, arima ve nihai bertaraf. Depo alanlarinda
gecirimsiz tabaka veya suni astarlama maddesi kullanmak da sizinti suyunun

cevresel zararlanini azaltir (Gendebien ve dig., 1992).

2.4 Depo Gazinin Ozellikleri

2.4.1 Depo Gazinin Bilesimi ve Ozellikleri

Depo gazi, biiyiik miktarlarda bulunan baglica gazlarla, az miktarda bulunan eser
gazlardan olugur. Baglica gazlar evsel kat1 atiklarin organik ayrigmasi ile olusur. Eser
gazlar az miktarda bulunmalarina ragmen toksik olabilirler ve halk sagligt igin
tehlike arz ederler (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.4.1.1 Bashca Depo Gaz1 Bilegenleri

Depo alanlarinda bulunan gazlar amonyak CH,, CO,, CO, H,, H,S, NH;, N, ve
O,’dir. Bu gazlann depo alaninda bulunma oranlan Tablo 2.4‘de belirtilmigtir. Tablo
2.5°de bu gazlarin molekiiler agirliklann ve yogunluklant verilmigtir. Metan ve
karbondioksit, ayngabilen evsel kati atiklarin anaerobik ayrigmasi neticesinde

uretilen baglica gazlardir (Tchobanoglous ve dig., 1993).
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Tablo 2.4 Depo Gazinda Bulunan Tipik Bilesenler Ve Depo Gazinin Ozellikleri
(Tchobanoglous ve dig., 1993)

Bilesen Yiizde (Kuru hacim esas alinarak)"
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60

Azot 2-5

Oksijen 0.1-1.0
Siilfiir, merkaptan vb 0-1.0
Amonyak 0.1-1.0
Hidrojen 0-0.2
Karbonmonokit 0-0.2

Eser bilegenler 0.01-0.6
Ozellik Deger
Sicaklik °C 68-88

Ozgil agrhik 1.02-1.06
Nem muhtevasi Doygun

Ist Degeri, (kW/m®) 14900-20500

! Gergek yiizde dagilimi depo alam: yag ile degismektedir.

Metanin havadaki konsantrasyonu % 5-15 arasinda oldugu zaman patlayici olur.
Metan konsantrasyonu bu kritik seviyeye ulagtign zaman depo alaninda simrl
miktarda oksijen bulunduBundan dolay1 patlama tehlikesi olur. Bununla birlikte,
patlama seviyesindeki metan kangimi; depo digina gi¢ eden metan gazi ve havamn
kangmasiyla olusur. Bu gazlarin sizinti suyundaki tahmin edilen konsantrasyonu
sizint1 suyu ile temas halinde olan gaz fazindaki konsantrasyonuna baghdir. Ciinki
karbondioksit s1zint1 suyunun pH’1n etkileyecektir.

2.4.1.2 Eser Depo Gaz Bilesenleri

Eser depo gaz1 bilegenlerinin bityiik bir gogunlugu ugucu organik (VOCs) bilesikler
stnifina girer. Eser gazlann sizint1 suyunda meveut olmasi sizint1 suyu ile temas
halinde bulunan gaz konsantrasyonuna baghdir. Eski ve VOC, ihtiva eden evsel ve
endustriyel atik dokilmesini kabul eden depo alanlarinda gikan depo gazinda VOC,
konsantrasyonu 6nemli miktardadir. Buna karsilik tehlikeli atk dokilmesinin
yasaklandifi daha yeni depo alanlarinda VOC, konsantrasyonu oldukca digiktiir
(Tchobanoglous ve dig., 1993).
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Tablo 2.5 Standart Kosullar Altinda Diizenli Depo Alaninda Bulunan Gazlann
Molekiler Agirthg, Yogunlugu ve Ozgil Afirhfi (Tchobanoglous ve

dig., 1993).
Gaz Formiil Molekiil Yogunluk (g/L) Ozgiil Agirhk
Agirhia kg/m’
Hava 28,97 1,2928 1,2943
Amonyum NH; 17,03 0,7708 0,7721
Karbondioksit CO;, 44,00 1,9768 1,9783
Karbonmonoksit CO 28,00 1,2501 1,2511
Hidrojen H, 2,016 0,0898 0,0897
Hidrojen Siilfiir H,S 34,08 1,5392 1,5394
Metan CH, 16,03 0,7167 0,7176
Azot N 28,02 1,2507 1,2527
Okisjen 0, 32,00 1,4289 1,4289

Depo alanlarindaki eser bilesenler iki temel kaynaktan saglanir. Bu eser bilesenler
depo alanina giren atiklarla girer veya saha iginde gergeklesen biotik ve abiotik
reaksiyonlarla tiretilir. Depo gazinin iginde bulunan eser gazlar sivi formda gelen
atiklarla kanigiktir ancak bunlar ugucu olmaya meyillidirler. Ugucu olma egiliminin
stvinin buhar basinciyla yaklagik olarak dogru orantih oldugu gorilebilir. Tehlikeli
atiklarin dokiilmesinin yasak oldugu yeni depo alanlarinda depo gazindaki VOC,

konsantrasyonlari 6nemli miktarda azalir.

Eser bilegenlerin tiiketimi veya iiretimi i¢in kompleks biyokimyasal reaksiyonlar
vardir. Mesela vinil klorid‘i ve tri-anti klaroetamn ayrnigmasinin yan triinadir. Bu
gazlar organik yapilan sebebiyle depo alanindaki atiklar tarafindan tutulurlar. Birgok
bilesigin yanlanma 6mrii bir yildan binlerce yila kadar degisir.

2.4.2 Depo Gaz1 Olusumunun Zamanla Degismesi

Zaman iginde sizinti suyu olusum hzinda degisiklikler meydana gelirken, gaz
olusum hizinda da degismeler gozlenir. Gaz olusumunun miktann ve iz bir dizi
faktoriin fonksiyonudur. Bunlar; ¢opiin yogunlugu, sizinti suyu akis,, nem seviyeleri
ve ¢Opiin yast ve bilesimleridir (McBean ve dig., 1995).

Sekil 2.5°de gaz olusumunun 5 kademesi gorilmektedir. Baghca depo gazlarmin

olugmasi bir dizi faz neticesinde gergeklesir. Bu fazlar agagida belirtilmistir.
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Sekil 2.5 Depo Gazinin Olugum Egrileri (Tchobanoglous ve dig., 1993)

Faz-1 ilk Adaptasyon : ilk adaptasyon faz:1 olan Faz 1°de evsel kati atiklardaki
organik maddeler ¢6p depo alamna dokilur dokilmez mikrobiyal ayrigmaya maruz
kalirlar. Bu fazda biyolojik ayrigsma aerobik sartlar altinda gergeklesir. Ciinkii belli
bir miktar hava depo alaminda tutulur. Atikianin ayngmasim saglayan aerobik ve
anaerobik olan organizmalarin esas kaynag: giinliik olarak atiklann iizerine dokiilen
nihai toprak ortiisiidiir. Bu organizmalann diger kaynaklan ¢iriitilmii atik su aritma

tesisi gamurlan ve geri devrettirilen sizint1 sulandir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Faz-2 Gecis Fazi: Gegis fazs Faz 2°de oksijen tiketilir ve anaerobik sartlar
gelismeye baglar. Depo alam anaerobik oldugunda, biyolojik doniisim
reaksiyonlarinda elektron alicist olan nitrat ve siilfat, azot gazma ve hidrojen
silfiire’e indirgenir. Anaerobik sartlarin baslangici atiklarin oksidasyon/rediiksiyon
potansiyeli olgulerek izlenebilir. Nitratin ve siilfatin indirgenmesi igin yeterli olan
indirgenme sartlari 50-100 milivolt civaninda gergeklesir. Oksidasyon redikyon
potansiyeli 150-300 arasinda gergeklesir. Oksidasyon-reditksiyon potansiyeli
azalmaya devam ederken organik maddelerin metan ve karbondioksite déniisiimiinii

gergeklestiren mikrobiyal topluluk kompleks organik maddelerin organik asitlere ve
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diger ara kademe riinlere donigtirildigi g - kademe prosesine baglar. Faz—2"de
olusan sizinti suyunun pH’1 organik atiklarin mevcudiyeti ve depo alanindaki

CO,’nin artmasinin etkisi ile diiger.

Faz — 3 Asit Fazi: Bu fazda, Faz 2’de baslayan mikrobiyal aktivite 6nemli miktarda
organik atiklarin ve az miktarda hidrojen gazinin olugmas: ile hizlanir. Ug — kademe
prosesinin birinci kademesi, yitksek molekiiler yapili bilegiklerin (Yaglar, Proteinler,
Polisakkaritler, Niikleik asitler vs.) mikroorganizmalarda karbon ve enerji kaynag
olarak kullamlmaya uygun bilesiklere doniistigii kademesidir. Prosesteki ikinci
kademe (asit olusumu), birinci kademede olusan bilegenlerin asetik asit ve diigiik
konsantrasyonlu fulvik asit ve difer daha karmagik organik asitlere dontstiigi
mikrobiyal doniismeyi ihtiva eder. CO, Faz 3‘de olugan baslica gazdir. Aynica daha
az miktarlarda H, gazi olusabilir.

Olusan sizinti suyunun pH’1 organik asitlerin mevcudiyeti ve CO,’nin artmasi
sebebiyle 5 ve daha diigiik degerlere inecektir. Faz- 3 boyunca organik atikiarin
sizint1 suyunda ¢oziinmesi nedeniyle sizinti suyunun BOIs, KOI ve iletkenligi 6nemli
miktarlarda artacaktir. Sizinti suyunun pH’imin dugik olmasi sebebiyle bazi
inorganik bilegenler, 6zellikle agir metaller ¢oziinebilir olacaktir. Faz—3’te bir ¢ok
onemli nutrientler sizinti suyundan ¢ikar. Eger sizint1 suyu geri devredilmez ise

sistemden gerekli nutrientler kaybedilecektir.

Su da 6nemli bir noktadir ki eger sizint1 suyu olusmaz ise, Faz 3 boyunca olugan
doéniigiim drinleri depo alam iginde kalir ve saha kapasitesi olarak tanimlanarak suda
tutulur.

Faz — 4 Metan Fermantasyon Fazi: Bu fazda asit fazinda olusan asetik asit ve
hidrojeni CHy ve CO,'ye geviren ikinci grup mikroorganizmalar gojunlukta olur.
Bazi durumlarda bu organizmalar Faz 3’tn sonuna dogru gelismeye baslar. Bu
donigiimii gergeklestiren mikroorganizmalar metanojenler olarak adlandirilan
anaeroblar’dir. Faz 4’de metan ve asit olusumu ayn1 anda gergeklesir. Ancak bununla

beraber asit olusum hiz1 olduk¢a 6nemli miktarda.

Asitler ve hidrojen gazimn CO, ve CH,’ e déniismesiyle depo alani igindeki pH 6,8~
8 arasinda degiserek daha notr bir degere yiikselir. Stzint1 suyu olugtugu taktirde pH1
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yitkselir, BOfs ve KOI konsantrasyonu ve iletkenligi azalir. Aynica sizinti suyunda

mevcut bulunan agir metal konsantrasyonu azalacaktir.

Faz — 5 Olgunluk Fazi: Bu Faz mevcut ayngabilir maddeler Faz 4'de CHy ve
CO,’ye donigtikkten sonra kolayca gergeklesir. Faz 5’te depo gaz1 olusum hizi
oldukga azalir. Ciinkii 6nceki Fazlar etrafinda mevcut nutrientlerin énemli bir kismi1
sizinti suyu ile giderilir ve depo alaninda kalan besin maddeleri yavag
ayrigabilenlerdir. Bu Fazda yavas yavag gelisen gazlar CO, ve CH,dlr. Az

miktarlarda azot ve oksijen de bulunabilir.

Fazlarim Siiresi: Depo gazimin her bir fazin siiresi; organik bilesenlerin depo
alanindaki dagilimi, nutrientlerin mevcudiyeti, atifin nem muhtevasi, nemin depo
alami boyunca hareketi ve ilk sikisma gibi faktorlere baghdir. Omegin bir gok yigin
galilik bir arada depolanip sikigtinilirsa, C/N orani ve nutrient dengesi gaz olusumu
igin uygun seviyede olmayabilir. Keza yeterli miktarda nem olmadifi zaman gaz
olusumu yavaglar. Sahaya dékiilen maddelerin yogunlugunun artmasi nemin atik
iginde her noktaya ulasabilmesini azaltir. Bdylelikle biodonigim hizi ve gaz
olusumu azalir. Tablo 2.6‘da yeni tamamlanmig bir depo alaninda bulunan baghica

gazlann zamana bagl olarak dagiliminin yiizdesi verilmigtir.

Tablo 2.6 Bir Depo Alanimin Kapatilmasindan Sonraki Ik 48 Ay Boyunca Gézlenen
Gazlarnin Yizde Olarak Dagilimi (Tchobanoglous ve dig., 1993)

Hiicrenin Ortalama, Hacim olarak yiizde
o panimasn :::hgu Azot Karbondioksit Metan
N, CO, CH,

0-3 5,2 88 5

3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48
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Kati atiklarin anaerobik ayrigmasinin genellestirilmis kimyasal reaksiyonu Denklem
2.5'deki gibi yazilabilir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Organik Madde + H,O —Bekterler

Aynisabilen Organik Madde + CH, + CO, + diger gazlar (2.5)

Goriildigi gibi bu reaksiyonun gergeklesmesi igin su gerektir. Kat atiktan elde
edilen toplam gaz bu stokiometri reaksiyonuna gore saglamrken, bolgesel hidrolojik

sartlar gaz olusum hizimi ve zaman periyodunu 6nemli derecede etkiler.

Anareobik aynigma esnasinda agifa c¢ikan gaz miktan ¢esitli metotlarla
hesaplanabilir. Ornegin, evsel kat1 atiklarla bulunan (plastikler harig) her bir organik
bilesen C,H,ONg4 formulu ile ifade edilirse olusan toplam gaz miktari Denklem 2.6
ile hesaplanir. Bu esitlikte aynigabilen organik maddelerin tanimimin CO, ve CHy‘e

donugtigi varsayilir.

4a—b—2c:+3dH

4a—b;2c—3d CH, + 4a-—b-;20+3d

CO, + dNH; (2.6)

Genelde kati atiklar iginde bulunan organik maddeler iki simfa aynilir. 1) Cabuk
aynigabilen maddeler (ii¢ aydan bes yila), 2) yavas ayrigan maddeler (50 yil veya
daha fazla) Tablo 2.7°de hizi ve yavag ayngabilen evsel kati atik bilegenleri
gosterilmektedir. Organik atiklarin ayrigma fraksiyonu atifin linyin muhtevasina
baglhidir.

Eklenik (Birlesik) Etki:

Depo alanlarinda ¢opin igerisinde degisik bolgelerde, bu ii¢ ayrigma prosesi aym
anda gergeklesir. Ancak depo alamini kapatilmasindan sonra gegen ilk birkag yilda
mevcut organik maddeler tikkenene kadar anaerobik faz baskin olur. Depo alam
yaslandik¢a zaman igerisinde gaz olusum hizi kademeli olarak diiser. Bununla
birlikte kapatilmadan sonraki on yillar igerisinde metan olusumu az miktarda da olsa
devam eder (McBean ve dig., 1995).
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Tablo 2.7 Evsel Kati Atikta Bulunan Hizhi Ve Yavag Ayrnigabilen Organik Bilegenler
(Tchobanoglous ve dig., 1993)

Organik atik bileyeni Hizh ayrigabilenler Yavas ayrisabilenler

Yiyecek atiklan -

Gazete -

Kagit -

Karton -

Plastikler®

Tekstil atiklart -
Kauguk -
Deri -
Bahge atiklar S -
Tahta -
Cesitli organikler -

* Plastikler genel olarak ayrigamayan atiklar olarak kabul edilirler.
® Yaprak ve ot artiklari. Bahge atiklarmmn genel olarak yiizde 60T luzl aynsabilen atiklardir.
° Bahge atiklarinin agag olan kism

Anlatilan biyolojik proseslerin bir sonucu olarak, normal sartlar altinda depo
alaninda oksijen bulundugunda, baskin yan iiriinler metan ve karbondioksit ve az
miktarda hidrojen siilfiir, azot, hidrojen ve amonyaktir. Yan iriinler $ekil 2.6’de

Ozetlenmigtir.
AYRISMA SEKILLERIi BASLICA YAN URUNLER

AEROBIK AYRISMA — CO,, H;O, NITRAT VE NITRIT

ANAEROBIK AYRISMA —»  CH,, CO,, H;O ORGANIK ASITLER,
AZOT, AMONYAK, DEMIR VE
MANGAN TUZLARI VE HIDROJEN
SULFUR

Sekil 2.6 Biyolojik ayngmamin degisik kademelerinde olusan yan iiriinleri semasi
(McBean ve dig., 1995).

2.4.3 Depo Gazinin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Depo gazinin olusum iz birgok faktore baglidir. Sirekli ayrigma ve gaz iiretiminin
30 yildan 100 yila kadar olabilecegi tahmin edilebilir ancak esasen bu olaylar gok
kisa bir zaman periyodu igin yiksek seviyelerde gergeklesir. Depo alanindaki
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ayngmanin lzim tammlayacak yeterli bir hiz sabiti veya basit bir esitlik yoktur.
Bununla birlikte en azindan niteliksel bakimdan birgok faktériin 6nemini karakterize
etmek miimkindiir (McBean ve dig., 1995).

En az 1 milyon m’ atik ihtiva eden depo alanlani ve agik ¢oplikler gaz toplama ve
kullanma igin uygundur. Atik igindeki yitkksek seviyelerdeki organik maddeler
toplanacak gaz miktanm arttinrlar ve boylelikle emisyonlarin azalmasi saglanir
(USEPA, 1996).

Depo alanlari heterojen yapilann sebebiyle birbirlerinden ¢ok farklidirlar. Depo
alanlarindaki mikrobiyal populasyonun 6zellikleri iizerinde yapilan aragtirmalar

gostermistir ki depo alanlan arasinda 6nemli farkliliklar vardir.

Su, atiklardan maddelere su fazinda geger. Mikroorganizmalar bu sudan yararlanir.
Bu yuzden yeterli miktarda nem muhtevasinin bulunmasi gaz olusumu igin
gereklidir. Su fazimin besi maddesi muhtevasi ise ikinci 6nemli parametredir. Ciinkii
gaz olusumu igin bakteri popilasyonunun artmasi1 gereklidir. Ayrica
metabolizmalarin geligmesi igin de nutrient lazimdir. pH ve sicaklik gibi gevresel
parametreler bakterilerin anaerobik ortamda aktivitesini etkiler. Ayrica gaz olusum
hizim etkileyen iki ilave parametre de partikil boyutu ve atik yogunlugudur
(McBean ve dig., 1995).

Anaerobik Ortam: Metan iretmek igin, organik madde anaerobik ortamda
aynigmalidir. Atiklarin iizerini ¢amurla kaplamak anaerobik bir ortam olusturabilir.
Benzer olarak organik maddeler, diger atiklarla ortildiikkleri zaman daha tesirli
olurlar ve boylelikle anaerobik ortamin gelismesiyle metan olusumu gergeklesir
(USEPA, 1996).

Su Muhtevasi: Su muhtevasi gaz olusumunda ve ¢6piin ayrigmasinda en onemli
parametre olarak g6z oniine alinmalidir. Bu gaz olugumu igin gerekli olan sivi
ortamin olmasimt saglar ve ayrica depo alam1 boyunca besi maddelerinin ve
bakterilerin taginmasim saglar. Metan bakterilerinin ihtiya¢ duydugu su seviyesi gok
diisliktiir ve en kuru depo alanlarinda bile olur. Bu sebeple depo gazi her depo
alanindan gikar. Su muhtevas: saha kapasitesine ulagtifi zaman gaz tretimi orta
siddetle artar. Ciinkii nutrientler, alkalinite, pH ve bakteriler depo alami iginde

kolayca transfer edilemezler. Eger su muhtevas: saha kapasitesini agarsa hareket eden
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sivi nutrientleri, bakterileri ve alkaliniteyi saha igindeki diger bolgelere tagir.
Boylelikle saha iginde gaz olusumu i¢in uygun ¢evreler meydana gelir (McBean ve
dig., 1995).

Kati atifin su muhtevasi birim kuru veya islak madde agirlifi bagmna su agirhig
olarak ifade edilir. Islak-agirhk su muhtevasi My, olarak agagidaki formiille ifade
edilir.

Moo= =9

100 2.7)
w

w= su dahil numunenin agirhi (kg)
d= 105°C’da kurutulduktan sonra numunenin agirhiga (kg)

Copiin su muhtevas: 1slak agirlik olarak yiizde 15-20’den 30-40’a kadar degisir.
Ortalama %25°dir. Tablo 2.8’de ¢opiin bilegenlerinin ortalama su muhtevalan
verilmigtir. Su muhtevas: ¢opiin igindeki muhtelif bolgelerde farkhiliklar gosterir.

Tablo 2.8 Copiin Su Muhtevas: (McBean ve dig., 1995)

Su Muhtevasi (% Kuru agirhk)

Copiin Bilesenleri Ornek1 Ornek2 Ornek3 Ornek4
Yiyecek atiklar 151 133 118 122
Bahge atiklan 67 99 102 91
Kagtt 29 28 38 36
Plastik, kauguk 21 20 15 20
Tekstil 38 28 28 25
Tahta 13 17 22 18
Metaller 6 7 4 4
Cam, seramik 1 1 0

Kiil 10 26 15 13

Su muhtevasina ilave olarak suyun hareketinin metan gaz tiretimini 6nemli miktarda

etkiledigi kanitlanmugtir.

Su mubhtevasi genis bir aralikta degisir. Ama yiiksek organik muhteva, yiiksek su
mubhtevasina sebep olur. Bunun agiklamasi atidin iginde yagmur sularimin agamali
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olarak girmesi ve organik maddedeki ilk su muhtevasinin yiiksek olmasidir (McBean
ve dig., 1995). Su muhtevasi, atifin baglangic su muhtevasina, yiizeyden sizma
miktanna ve yeraltt suyu kaynaklarina ve atik ayrigmasi neticesinde olugan su
miktarina baglidir (USEPA, 1996).

Nutrient Muhtevasi: Depo alanindaki bakteriler biyiimeleri i¢in gesitli nutrientlere
ihtiyag duyarlar. Oncelikli olarak ihtiyag duyduklan maddeler karbon, hidrojen,
oksijen, azot ve fosfordur. Bunlardan bagka ayrica az miktarda sodyum, potasyum,
sulfur, kalsiyum, magnezyum ve diger iz metallere ihtiyag duyarlar. Belirli
nutrientler sadece belirli miktarlarda degil, belirli oranlarda gereklidirler. Kolayca
sindirilebilen besi maddesi miktar1 ne kadar fazla olursa gaz olusum hiz1 da o kadar
artar. Agir metaller gibi pek gok zehirli madde bakterilerin bityiimesini ve dolayisiyla
gaz iiretimini geciktirir (McBean ve dig., 1995).

Bakteri Muhtevasi: Aerobik bioayrigmada bulunan bakteriler ve metanojenler ¢opte
ve toprakta bulunur. Buna karsilk bagka kaynaklardan alinan bakterileri ¢ope
vermek bakteri populasyonunun artmasim hizlandinir. Ciiriimiis atiksu ¢amuru ve

guritici ¢ikiglan ilave bakteri almak igin uygun yerlerdir.

pH Seviyesi: Acrobik ayrigma igin uygun pH aralifn 6,7-7,5 veya nétre yakin pH
arabiklanidir. Optimum pH aralifinda metanojenler maksimum hizda biiyurler.
Boylece metan iiretimi maksimum olur. Optimum arahigin diginda pH 6’nin altinda
veya 8’in ustiinde oldugunda metan iiretimi olduk¢a sinirlanir. (EPA'ya gére metan
olusumu i¢in optimum pH araligi 6,8-7,2'dir. pH 6,5'un altina indiginde metan
olusumu o6nemli olgiide azalir) Sahadaki pH seviyesi endistriyel atiklarin
mevcudiyetinden alkalinite, yeralt: suyunun sizmasi ve organik asit tiretimi ile metan
olusumu arasindaki bagil hizdan etkilenebilir. Geng sizint1 sulan genellikle ugucu
yag asitlerinin de mevcudiyetlerine bagli olarak 6-7°den daha diigik pH degerine
sahiptirler.Copiin ve sizinti suyunun pH’s1 kimyasal ve biyolojik prosesleri 6nemli
miktarda etkiler.

Sicakhk: Sicaklik sartlan ortama hakim olan bakterilerin tipini ve olusan gaz
seviyesini etkiler. Mezofilik bakteriler 30-35°C, termofilik bakteriler 45-65 °C
sicaklik araliklarinda yagarlar. Termofilikler gaz olugum hizim arttirmalarina ragmen

¢ogu depo alaninda sicaklik mezofilik aralikta bulunur. Aerobik mikrobiyal
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faaliyetlerin bir sonucu olarak depo alam ¢opin dokiilmesinden 45 giin sonra
maksimum sicaklifina ulagir. Anaerobik kogullar oraya ¢iktif1 zaman ortam sicakligi
azalir. Depo alaninin iist tabakalarinda atmosferdeki hava degigimlerinden dolay:
sicaklik degismeleri fazla iken orta ve derin tabakalarda bu degisimler daha azdir.
15m ve daha derin katmanlar atmosferdeki hava kogullarindan etkilenmezler. Bu
katmanlarda sicakligin 70°C’a kadar ¢iktif1 da gozlemlenmistir. S1 depo alanlarinda
¢Op sicaklii ortam sicakliklarindan etkilenir.

Depo alam sicakliklan tipik olarak 30°C-60°C arasinda degigir. Optimum sicakliklar
30-40°C arasindadir. Buna kargihk 15°C’in altindaki sicakliklar metanojenik

faaliyetleri 6nemli 6l¢tde sinirlar.

Metan bakterileri sicakhktan etkilenir. 50-60°C arasinda metan olusum hiz
maksimum seviyededir ama 10-60°C arasinda her yerde metan olusumu
gergeklesebilir. Depo alanlarinda ve ¢opliiklerde, atik ayrigmasi metanojenlesmenin
gergeklesmesi igin uygun sicakliklan saglayacak gerekli isiyi iiretirler (USEPA,
1996)

Sicaklik ayrica kimyasal ¢oziniirligii de etkiler. Ciinkii ¢oziiniirlik artan sicaklikla
artar (McBean ve dig., 1995).

Teorik olarak atik taze ise, sicak olur, yiiksek organik muhtevasina ve yiiksek ugucu

karboksilik asit konsantrasyonuna sahip olur.

Atik yaglandigr zaman, sogur, organik madde muhtevas: diiser, daha az ugucu yag

asidi olur. Atik aynigma prosesleri dengeye gelir.

Oksidasyon — Rediiksiyon Potansiyeli: Redox potansiyeli ¢opiin igindeki
mikrobiyal faaliyet ve yagmurla ve de difiizyonla oksijenin girisi ile kontrol edilir.
Oksijen metan bakterileri igin zehirdir. Metan olusumu igin Redox potansiyelinin
330mV’dan daha az olmas1 gerekir.

Yagmurdan dolay1 ¢6piin iist tabakalarinda Redox potansiyeli fazladir. Bu sebeple

metan olusumu da azdir.

Gaz Olusumunda Partikiill Boyutu: Kiigik boyutlara pargalanmis ¢opiin gaz
olusumuna faydali etkileri vardir. Kiigiik pargalara boliinmiis ¢op sahada daha ¢ok
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Depo gazimin stokiometrik verimi 315 m’/ton’dur. Organik karbonun depo gazina
doniigiim verimi 274 m*/ton’dur. Yiiksek verimli modelde 220 m*/ton, diisitk verimli

modelde 122 m*/ton“dur.

Geaz Olusurmu Nm3fsa 1 Mm3 igin (750 000 ton)
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Sekil 2.11 Birim Depo Gazi Uretim Modeli (Bateman, 1993)

2.4.4 Depo Gazinin Kokusunun Giderilmesi

Biyokimyasal anaerobik ayrigma iiriinii olarak agiga ¢ikan CO, ve CH; gazlarimin
yam sira kotii kokulu diger bilesikler de meydana gelmektedir. Depo gazindan
yararlanmak gayesi ile diizenlenmis veya tabii olarak depo alam iginde bulunan
gozenekler vardir. Termik veya biokimyasal oksidasyon sonucunda bu bogluklardaki
kot kokulann yayilmas tehlikesi mevcuttur. Termik oksidasyonda usuliine uygun
olarak mesale scklinde yakmak 6rnegin, kotii koku yayan maddelerin kaide olarak
imhas! igin 800°C sicakhkta 0.3 sn islem gormesi gerekmektedir. Biyokimyasal
oksidasyon ise bir biyofiltre iizerinden gazlan gegirmek suretiyle gergeklestirilebilir.
Bu proses sirasinda koti koku yayan maddeler, biyolojik olarak aktif katr
partikiillerin etrafinda adsorbe olurlar ve mikroorganizmalar tarafindan kokusuz
bagka maddelere donustiiriiliirler. Adsorbsiyon ile solunum oksidasyonu arasinda
devamli isletme halinda bir dengenin hakim olmas: gerekir. Boylece hedef alinan

koku giderme randimanina erisilmis olur (Tabasaran, 1979).

Yapilan ¢aligmalar depo gazinin kokusunun biyofiltrelerle giderilmesinin miimkiin

oldugunu ortaya koymustur. Burada filtre malzemesi %50 civarinda rutubete sahip

27



olmalidir. Bu biyofiltreye 1 kisim hava 10 kisim depo gazi olmak kosulu ile yaklagik
5 m*/m?/sa’lik bir yik verilebilir.
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3. DEPO GAZININ OLUSUMU

3.1 Giris

Depo sahasindaki bilegenler kiitlenin korunumu kanununa uyarak doniigiime ugrarlar.
Copiin iginde gok gesitli maddeler sinirhi miktarda bulunur. Cesitli bilegenler zaman
boyunca ayngir. Kalan ¢op kiitlesi sizint1 suyu olugturmaya ve gaz uretmeye devam
eder (McBean ve dig., 1995).

Sekil 3.1 basit bir formiille kitlenin korunumu kanununu ifade etmektedir. Bu
yaklagim ayrigmamn tahmin edilmesinde kullamlabilir.

DOKULEN SIZINTI SUYU OLARAK GAZ OLARAK KALAN DIGER URUNLERE
= + + +
cop AYRILAN KUTLE AYRILAN KUTLE ATIK DONUSEN KUTLE

Sekil 3.1 Kiitlenin korunumu prensibi (McBean ve dig., 1995)

Basit kiitle denge metotlarimi temel gaz ve sizintt suyu olusum o6zellikleri ile ilgili
bilgileri elde etmek icin kullanmak faydalidir. Veri saglamak igin kullamlan egri

uydurma metotlar mantikl bilgiler elde etmeye oldukga yardimei olur.

3.2 Diizenli Depo Alanindan Uretilen Gazin Miktar:

Evsel ¢opler genellikle su miktan % 25-50 arasinda olan mineral, organik ve su
kanigimindan meydana gelmektedir. Bu katt maddeler de yaglar, proteinler,
karbonhidratlar gibi biyokimyasal olarak aynsabilir substratlardir. Cop
depolandiktan bir sire sonra, kapali kalan hava mikroorganizmalar tarafindan
tiiketilir ve metabolizma olaylan anaerobik olarak devam etmeye baslar. Bu aynigma
esnasinda oOnce asitler, aldehidler ve CO, tesekkiil eder, kismen suda ¢6ziiniirler.
Tiketim mekanizmasindan sonra {retim mekanizmasina gegilir. Yeni hiicre

maddeleri yapilir. Stvilagma kademesinde meydana gelen metabolizma iiriinleri 6zel
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mikroorganizma olan metan bakterileri tarafindan hiicuma ugrar, CO,, CO, H, ve
belirli kisa molekillii organik bilegiklerden metan tretilir.

Metan gaz1 bahge ve yiyecek atiklan (karbon kaynag olarak organik maddeler gibi)
ve bol miktarda suyun (metanojenik mikroorganizmalarin metabolizmasi igin)
aynigabilmesi ile elde edilir. Birim ¢6p kiitlesinden olugabilecek toplam gaz miktan
¢Opiin organik muhtevasina ve gevresel gartlara baghidir (McBean ve dig., 1995).

Metanojenik ayrigma, ayrigmanin 3. Fazidir. Bu depo gazi yayilmas: kontrolii ile
ilgilidir. Ciinkii ayrigmanin ilk iki faz1 mevcut organik maddelerin azalmasinda rol

oynar.

Metanojeniklerin ayrigmasi igin genel bir nitelendirme olarak 2.6'daki esitlige bakilir.

Bu denkleme gore kimyasal formiilii C,H,ONy olan substrat madde anaerobik olarak
metan, karbondioksit ve amonyaga ayrnigir. Organik atiklar bagintiya goére tamamen
stabilize olur. Biokiitle olugsumu hari¢ tutulmustur. Bu denklem kullamlan substrat
madde miktan ile ilgili olarak olusan gaz miktarinin tist stmrm hesaplamak igin
kullamiabilir.

Tablo 3.1°de evsel ¢opteki bir ¢ok farkli madde igin birim madde bagina olusan gaz
miktan verilmistir. Mesela seliiloz ayrigmasi sonucunda %50 CO,, %50 CH, olusur.

Bu sonuglar géstermektedir ki gaz bilegenleri ayrigan maddelerin bir fonksiyonudur.

Bununla birlikte ¢esitli sartlar gaz bilesenini etkileyecektir. Depo alanminin heterojen
bir yapiya sahip olmasi sebebi ile metanojenik ayrigma ile birlikte asit faz anaerobik
ayrigma ve aerobik ayngma da gergeklesecektir. Ciinkii acrobik ve asit faz anaerobik
ayrigma CO, meydana getirmektedir. Bu sekilde Denklem 2.6'ya gére tahmin edilen
miktardan daha fazla CO, meydana gelebilir. Ayrica mevcut su miktari ve suyun
saha igerisindeki hareketine bagli olarak CO, ¢ozeltisi olugabilir.

Kuru ortam sartlan mikroorganizmalarin aktivitesini azalir. Ama bazi
mikroorganizmalar dierlerine gore daha fazla duyarlilik gésterirler. Metan olusumu
i¢in gerekli dengenin saglanmamasi bozunmaya sebep olur. Ayrica kuru ortam daha
fazla havanin girmesine sebep olarak metan olugumunu yine azaltir. Metan olugumu

i¢in gerekli sartlar gok sinirlt bir aralikta saglanabilir.
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Tablo 3.1 Teorik CO2 ve CH4 Olugumu (McBean ve dig., 1995)

Olugan CO, ve CH,4
(Aynsan L/kg) Gaz Bilegimi (%CH,)
Seltloz’ 829 50.0
Protein”® 988 51.5
Yag® 1430 71.4

* (CsH1o06)
%0453 C, %6.9 H, %22 O, % 16.5 N, % 1.25 S oldugu varsayiliyor. (S hesaplamaya katilmadz)
¢ Cs5Hg60g olarak tipik bir yag varsayilmigtir.

lkg evsel ¢ope karsi yaklagik 300-500 L depo gazi olustufu stokiometrik ve
bioayrigabilir iligkilere dayali teorik gaz verimi ile gorilmigtiir.

Tablo 3.2 ayrica maddenin birim kg’mi bagina olugan gaz hacimlerine 6mekler

vermektedir.

Tablo 3.2 Cesitli Maddeler Igin Olugan Depo Gazimin Teorik Hacimleri (McBean ve
dig., 1995)

Aerobik Aynigma Anaerobik Ayrigma

Kullamlan O, Uretilen CO, Kullanilan CO, Uretilen CH,

(m'/kg) (m’/kg) (m’/kg) (m’/kg)
Karbonhidrat 0.910 0.908 0.459 0.457
Protein 1.100 1.070 0.520 0.550
Yag 1.578 1.552 0.450 1.100

Tablo 3.3’de ¢opten olusan gazin tipik olarak miktanim 6zetlenmektedir. Degerler
Denklem 2.6’ya gére hesaplanmagtir.

Cesitli varsayimlar depo alaninda ayrigan maddelerin tamamen CO, ve CHg’e
doéniismediklerini gostermigtir. Organik maddelerin bir kismi hiicre sentezi igin
kullanilir, bir kismit da CO, ve CH, disindaki son iiriinlere donugttiriilir ve bir kismi
da metanojenik sartlar altinda ayrigmaya ugramaz. Plastikler, anaerobik sartlar
altindaki linyin ve difer maddeler fiziksel olarak korunabilirler veya depo alamnda

bulunan kosullar altinda biyolojik par¢alanmaya ugramazlar.
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Tablo 3.3 Evsel Copten Uretilen Toplam Gaz (CO, + CH) (McBean ve dig., 1995)

Olugan Depo Gazn
Kosullar (L’kg)
Tipik bir ABD evsel ¢opii; teorik hesapla 520
(Sekil 3.1)* (%53 CH;)
Organik maddelerin Denklem 2.6'ya gore 100-300
teorik biogaz iiretim potansiyeli
Copin atk su c¢amuru ile anaerobik 210-260
giiriitiillmesi
Kapali konteynerda; CH, elde etmedeki 0.5-40
bagan degisir; yaklagik 1-3 yillik periyot ’
Mevcut kisa donemin verileri ile tasarlanan 50-400

tam dlgekli depo alanlan

29428 C, %3.5 H, %22.4 0, %0.33 N, %24.9 yanmayanlar, %20.7 H,O

Su metan bakterileri de dahil olmak {izere bir gok mikroorganizmanin aktivitesi i¢in
gereklidir. Mikrobiyal aktivite i¢in optimum su sartlari Ham ve digerleri tarafindan
(1979) kuru ¢op agirhiginin en az %50 ve ideal olarak %100’i olarak sunulmustur.
Gaz olusumu mikrobiyal aktivite ile dogrudan ilgilidir.

3.3 Gaz Olusumunun Hizi Ve Siiresi

Olusan gazin toplam miktar1 dokiilen ¢opiin organik muhtevasina baghdir ve gesitli
parametreler iizerindeki bazi faktorler depo gazi olusumunu kontrol eder. Gaz
olusumunun hiz1 bir gok faktorden etkilenir. Bunlar ¢optn bilesimi, yasi, su
muhtevasi, pH, mevcut mikrobiyal populasyon, sicaklik ve nutrientlerin miktar ve
kalitesidir. Copiin igindeki maddelerin ayrigabilirliginin genis bir aralifa yayilmasi
depo alam i¢in gaz olusum hizim tanimlamada zorluklar olusturur. $eker ve nisasta
gibi kolay ayrigabilen maddeler selilozla aym periyot igerisinde ayrigmayacaktir. Bu
sebeple tiim bilegenlerin ayrigmasi toplanarak bulunabilir (McBean ve dig., 1995).

Depo alamnda olusan gazi karakterize etmek igin yapilan teorik yaklagimlar

genellikle birinci-mertebe kinetigi esas alinarak yapilir. Birinci mertebe kinetigi:

—=-kC 3.1
i G.1
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t: zaman
dt: 1. mertebe katsayist

Denklem 3.1 integre edilerek ¢ = c,¢™ bulunur. Burada ¢, baslangigta olugan

potansiyel metan gazi hacmidir. Metan gazi olusumunun yanlanma omrii:

Co &t
== c.e 3.2
5= © (32)
veya

0
tin= —,lf—g (3.3)

Denklem 3.1%¢ gore ayrisan maddelerin kayip hiz1 gaz olusturacak madde miktar ile
orantilidir. Alternatif olarak kiimiilatif gaz olugsumu zamana gore agagidaki denklem
gibi karakterize edilir.

C = co(1-6™) 34

Birgok biyolojik sistemde Denklem 3.1 ve 3.2 aym sekilde kullamiir. Eger Denklem
3.1°deki gibi aynigabilen madde direkt gaza doniisiirse; Denklem 3.1 metan olusum
hiz1 ve olugan toplam metan miktan agisindan tekrar yazilabilir.

1. mertebe kinetigi depo alanlarinda gaz mzim bulmak i¢in yapilan modellerde bir
sekilde kullanilir. Depo alaninda metan gazi olusumunu simrlayan faktoriin eninde

sonunda metana doniigecek olan depo alanindaki maddelerin oldugunu varsayar.

Aynisma proseslerini etkileyen diger degiskenler ve faktorlerin mz katsayisindaki
degismeleri yansitabilmelerinin haricinde metan olugumunu simrlandirmadigini
varsayar. Bu modeller laboratuar deneylerini tam olarak modeller. Denklem 3.1-
3.4°deki birinci mertebe kinetigi esitliklerine gére tahmin edilen baz1 maddelerin

yarilanma omiirleri Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Birinci Mertebe Modeline Gore Metan Uretimi I¢in Yanlanma Omra
Degerleri (McBean ve dig., 1995)

Atk Kategorisi Minimum Yanlanma Omrii  Maksimum Yarlanma Omrii
Hizl aynsabilenler 172 yil 1172y

(yiyecek, bahge atiklar1)

Orta hizda ayrigabilenler S5yil 25 yil

(kagt, yiyecek)

Kolay aynisamayanlar SINITSIZ SINIrs1z

Alternatif matematik modeller agagidaki gibidir:

Sifir-mertebe modeli : j—fr: =-k (3.5)

Ikinci-mertebe modeli : j—g = kC? (3.6)

Ham ve digerleri (1979) evsel atiklarin organik kistmlanm t¢ kategoriye ayirarak
tamimlamigtir. Bunlar ¢abuk ayrigabilenler, orta ayrigabilenler ve ayrisamayanlardir.

Yiyecek atiklan kolay aynsabilenlerdir. Kagit, tahta, ¢ali, yesiliikler, yapraklar,
yaglar ve boya orta ayrgabilenler kategorisinde digunilebilir. Diger organik
maddeler; plastikler, deri, kauguk ve bez pargalan ¢ok zayif olarak ayngirlar.

Zaman iginde belirli bir periyot boyunca olusacak toplam gaz miktar ve gaz olusum
hiz1 bilindiginde birinci mertebe modeli kullanilarak gelecekte olusacak gaz olugum
hizzm bulmak miimkiin olabilir. Tablo 3.5°de tipik depo gazi1 bilesenleri

gorilmektedir.

Metan bakterileri i¢in gerekli nutrientlerin miktar ve kalitesi depo gazi olusum hizim
etkileyen ayn bir faktordiir. Metan bakterileri igin gerekli temel nutrientler karbon,
hidrojen, oksijen, azot ve fosfor ihtiva ederler. Bu gerekli nutrientlere ilave olarak
bakteri hiicrelerinde simirh konsantrasyonlarda sodyum, potasyum, kalsiyum ve
magnezyum gibi elementler bulunur. Cope atik su gamuru verilmesi uygulamasi ile

bu gerekli nutrientler saglanir.
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Tablo 3.5 Tipik Depo Gaz1 Bilegenleri (McBean ve dig., 1995)

Bilesen Kaynak Tipik Ozellik
Konsantrasyon
(% hacimce)
Metan (CHy) B® 50-70 Patlayici
Karbondioksit (CO,) B 30-50 Yeralt: suyunda asidik
Hidrojen (H,) B <5 Patlayici
Merkaptanlar (CHS) B -1 Koku
Hidrojen siilfiir (H,S) B <2 Koku
Solventler
Toluen ch 1-1 Tehlikeli
Benzen C <1-1 Tehlikeli
Disiilfatlar C <1-2 Tehlikeli
Digerleri BveC Eser miktarda  Tehlikeli

3.4 Depo Gazam Hesaplamak I¢in Yontemler

Depo gazi hesaplamas: igin Gi¢ grup veri gereklidir. Bunlardan ilki, atik miktan ve
organik olarak aynisabilen madde bilesiminin bilinmesidir. ikincisi halen ne kadar
atigin dokulduginin bilinmesi gereklidir. Ugiincii olarak da, atigin organik
maddesinin birim kuru agirhgmin ne kadar depo gaz: iireteceginin bilinmesi gerekir
(Gendebien ve dig., 1992).

Olusan depo gazi miktar1 depo alanindan depo alamna farklilik gosterir. Ciinki
metanojenik mikrobiyal faaliyet birgok gevresel faktore karsi farklilik gosterir.
Teorik olarak 1 ton ¢opiin ayrigmas: neticesinde %55 metan ihtiva eden ve 19750

kjoule/m® diisik kalorifik degere sahip 400 m® depo gazi olugur.

Pratikte depo alanindaki sartlar organik madde ayrigmasi igin uygun degildir. Bu
nedenle dékiilen atiklarin organik kisminin sadece dortte biri ila yaris1 kadan ayngir.
Iyi projelendirilmis ve iyi yénetilen depo alanlarinda bile organik maddelerin
ayrigmasi ile elde edilen depo gazinin ancak hacimce % 70" aktarma kuyularinda
tutulur. Kétii galigtinlan tesislerde bu deger % 25'lere kadar duger.
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Bir depo alan1 depo gazi1 geri kazanma projesi yapmadan 6nce mevcut ve gelecekteki
potansiyel depo gazinin miktani bilinmelidir. Toplanan gazin miktar; dokiilen atik
miktari, bu atiklarin 6zellikleri ve tesis ve de toplama sisteminin tasarumi gibi
faktorler dahil olmak tizere birgok faktore baglidir (USEPA,1996).

Mevcut ve gelecekte olugabilecek gaz miktarim belirlemek igin {i¢ yol mevcuttur.
Mevcut gaz tretimini hesaplamak igin en giivenilir metot atik igin test kuyular

agmaktir. Diger metotlar da kabaca tahmin ve model hesaplamalaridir.

3.4.1 Test Kuyular1 Sonuclar ile Hesap

Bir depo alaninda olusacak gaz miktarini hesaplayabilmek igin en giivenilir metot
atik igerine test kuyulann agmak ve bu kuyulardan olugsan gazi 6lgmektir. Depo
alanindaki atik homojenligine ve saha biyikligine gore temsil edici boélgeler
igerisine uygun sayida test kuyulan agilir. Her bir kuyudan toplanan gazin kalitesini
ve debisini 6lgmek igin ayr ayn testler yapilir. Gazin kalitesinin 6lgtilmesi isletme ve
enerji geri kazanimi sisteminin tasarlanmasina yardimei olur (USEPA,1996).

Gelismekte olan ve test kuyulan agarak gaz miktan hesaplayan iilkelerde uygulanan
genel bir kural da test kuyularnindan toplanan gaz miktanmn yarisim devre dist
birakmaktir. Ciinkii atiklar sahada gevsek bir bigimde sikigmig veya homojen olarak
dagilmamuglardir. Aynica bu bélgelerde gaz toplama sistemiyle elde edilen
rakamlarin artmasina sebep olan gaz gogii de yaygin bir problemdir. Ayrica elde
edilen degerin yarsim kullanmak gaz geri kazammi sisteminin biyikligini

belirlemede daha gergekei bir deger elde edilmesini saglar.

3.4.2 Yaklagik Tahmin Metodu

Bir depo alanindan elde edilebilecek gaz miktarim1 hesaplamak igin kullamlabilecek
en basit metot her bir ton atifin yilda 6 m’gaz iiretecegini varsaymaktir. Bu tahmini
deger igletilmekte olan bir gok depo alanindan elde edilmigtir. Bu deger bir enerji
geri kazamimu projesinin destekledigi ortalama bir depo alamm yansitir. Depo
alanmindaki atik ve, iklim ve diger karakteristik ozellikleri tam olarak yansitmayabilir.
Bu yaklasimdan elde edilen sonuglar art1 eksi %50 oraninda degisir. Atiklar ideal
olarak 10 yildan geng olmalidirlar. Sahaya bagli olarak gaz olusumu 5-10 yil
stirebilir (USEPA,1996).
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3.4.3 Matematiksel Modeller Yardimiyla Hesap

Test kuyulannin belirli bir zamanda sahadaki gaz olusum miktarim bulmak igin
dogru degerler vermelerine karsihk model hesaplari saha doldurulurken ve
kapatildiktan sonra olugacak gaz miktarim hesaplamada dogru degerler elde
edilmesini saglarlar. Model hesaplamalannda atik depolama periyodu, yerindeki atik
miktan1 ve bu atiklarin 6zellikleri gibi minimum veriye ihtiyag vardir. Emisyon
hesaplamak igin kullanilan iki temel model "Birinci Mertebe Ciiriime Modeli" ve
"Depodaki Atik Esash Model" dir (USEPA,1996).

Tablo 3.6'da ii¢ hesaplama metodu ile elde edilen gaz geri kazanma tahmini hesaplan
karsilagtinlmigtir. Kargilagtirma tablosunda da gériilebilecegi gibi Yaklagik Tahmin
Metodu ile en dusik gaz miktan elde edilmigtir. Aslinda bu metot bir saha
degerlendirmesi g¢aligmast igin en ilimh degeri vermektedir. Birinci Mertebe
Bozunma Modeli en yiiksek degerleri verir ancak bu degerler atik bogaltma ve gaz

geri kazaniminin zamanlamasi ile ilgili kabullere oldukga duyarlidir.

Tablo 3.6 Depo Gaz1i Olusumu Hesaplarinda Metotlann Kargilagtiriimasi

(USEPA,1996).
Depo Alan: . 1
Biyaklagi Geri Kazamlan lzepo Gaz1
milyon ton atik Ry v
hrni Birinci Mertebe Depodaki Atik
Yaklagik T Bozunma Modeli? Esash Model
1,0 6 7-11 9-11
1,5 9 10-16 11-13
2,0 12 14-21 12-13
3,0 18 21-32 15-20

'Geri kazamlan depo gazi hesaplan Birinci Mertebe Bozunma ve Depodaki Atik Esasli Model igin

%75 toplama verimini kapsamaktadir.
? Birinci Mertebe Bozunma Modeli igin yapilan hesaplar ortalama 10 yillik bir siire igindir.

3.4.3.1 Birinci Mertebe Ciiriime Modeli

Birinci Mertebe Ciriime Modeli depo alanimin émrii boyunca gaz olugma hizindaki
degismeleri i1zah eder. Bu sebeple model gaz olusumu hizi ve boyutunu etkileyen
birgok faktorii hesaba katar. Asagidaki 5 degiskenin bilinmesi ve hesaplanmasi
gereklidir (USEPA, 1996).
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Ortalama yillik atik kabul etme miktan

Depo alaninin agik oldugu yil sayist

Uygulanabilirse depo alaninin kapah oldugu yil sayisi
Atigin metan iiretme potansiyeli

Atiktan metan olugma hizs

Temel Birinci Mertebe Ciiriime Modeli agagidaki gibidir:

LFG = 2L,R(e™+e™) (3.7)

LFG: Simdiki yilda olusan toplam gaz miktar1 (m*/y1l)

Lo: Atigin toplam metan olusturma potansiyeli (m*/kg)

R: Aktif 6miir boyunca ortalama yillik atik alma miktan (kg)
k: Metan olusum iz igin bozunma sabiti (1/y1l)

t: Depo alaninin agik oldugundan itibaren gegen zaman (yil)

c: Depo alaninin kapali oldugundan itibaren gegen zaman (y1l)

Metan olusum potansiyeli L, 1 kg atigin 6mrii boyunca olugturmas: tahmin edilen
toplam metan gazi miktanm ifade eder. Ciriime sabit k, her bir kilogram atiktan
cikacak metan lizim ifade eder. Eger bu birimler kesin olarak biliniyorsa birinci
mertebe ¢liriime modeli gaz miktarin1 dogru olarak tahmin eder. Buna karsilik L, ve
k i¢in degerler oldukga genis araliktadir ve 6zel bir depo alami igin tam dogru olarak

hesaplamak zordur.

Tablo 3.6'da endiistri uzmanlan tarafindan gelistirilmis L, ve k degerleri igin
araliklar verilmigti. Bu degerler kismen bélgenin iklimsel gartlarina ve atik
ozelliklerine bagli oldugundan, aym boélgedeki gaz toplama sistemi olan benzer depo
alanlarindaki potansiyel degerlerin aralifi dar tutularak hesaba katilmalidir. Farkl
iklimsel sartlar igin L,in aym kalacagi ama k degerinin degisecegine dikkat
edilmelidir. Kuru iklimlerde gaz olusumu daha yavag olur. K ve L,in
hesaplanmasindaki belirsizlik sebebiyle Birinci Mertebe Ciiriime Modelinden elde
edilen degerlerde art1 eksi yiizde elli oynama olabilir.

3.4.3.2 Depodaki Atik Esash Model

Depodaki Atik Esasli model Amerika'da gaz geri kazanma projesinden elde edilen
verilerden elde edilmigtir. Bu modelde tesisteki atik miktariyla gaz olusumu arasinda
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bagint1 vardir ancak atik yag1 ve gaz olusumunun zamanla degisimi dikkate alinmaz.
Model asagidaki gibidir:

LFG=2[4,32+291 W+ 1,1 WD] (3.8)

LFG: Yilda olusan toplam gaz (10° m®)
W: 30 yildan daha az zamanda sahada bulunan toplam atik miktan (10° ton)
D: Kuru kosullar igin indikator (yagis 63,5 mm/y1l'dan az oldugunda 1)

Tablo 3.7 Birinci Mertebe Bozunma Modeli Degiskenleri Igin Onerilen Degerler
(USEPA, 1996)

Degiskenler Aralik Onerilen Degerler

Nemli iklimler Orta Derece Kuru Iklimler

Nemli iklimler
L, (l'n3 CHykg) 0-0,312 0,14-0,18 0,14-0,18 0,14-0,18
K (1/y1l) 0,003-0,4 0,10-0,35 0,05-0,15 0,02-0,10

Bu model sadece bir milyon tondan fazla atik ihtiva eden tesisler igin belirtilmigtir.
Egsitlikte de goriilebilecegi gibi, depo alam kurak boélgelerde oldugunda emisyon
katsayis1 azalir (USEPA, 1996).

Depo alaninda toplanan tiim gazlarin toplanamayacagi unutulmamalidir. Olugan
gazin bir kismi ist ortii boyunca kagacaktir. Hatta ¢ok siki depo alanlarinda ve
toplama sistemlerinde bile bu durum gergeklesir. Giiniimiizde yeni sistemler
ortalama sistemlerden daha etkili olabilirler. Enerji kazanim igin isletilecek olan
yeni bir toplama sistemi igin gegerli bir varsayim olarak toplama verimi % 70-85'dir.
Sahadan toplanabilecek gaz miktarimi belirlemek i¢in Birinci Mertebe Bozunma
Modeli ve Depodaki Atik Esasli Modelden elde edilen tahmini hesaplar bu toplama
verimi (%70-85) ile garpilmalidir.

3.4.3.3 Palos Verdes Kinetik Modeli

Bu model iki asamal1 birinci dereceden bir matematiksel model olup depo alaninda
gaz olugsumunun kinetigini ifade eder. Ik agamada gazin olugum hiz: iretilmis olan

gazin hacmi ile orantihdir. Yani gaz olusum hizi zamanla ekspolaransiyel olarak
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artar. Ikinci agama boyunca geriye kalan gaz tiretim potansiyelindeki azalma hizinin
kalan gazin hacmi ile orantili oldugu varsayilmigtir (Nebioglu, 1998).

3.4.3.4 Sheldon Arleta Kinetik Modeli

Bu model birinci dereceden iki agamali bir model olup Palos Verdes modelinin
benzeridir. Metan olugumu ekspolaransiyel bir artig gosteri. Bu model tam
tretimden dnceki zaman gecikmesini ifade eder (Lamborn, 1997).

3.4.3.5 Pasifik Gaz ve Elektrik Kinetik Modeli

Gaz olusumu igin gelistirilmis bilgisayar ile kontrol edilen kinetik bir modeldir.
Zamana karst gaz olusgum hizim belirleyerek gaza donigen atifin yiizdesini
belirlemeye galisan bir modeldir. Bu modelin baglica parametreleri; birim zamanda
depolanan atik, atifin yogunlugu ve depo sahasinin derinlifidir. Bu parametrelerle
birlikte depo alanindaki her element i¢in zamana kars1 gaz iretim hizi belirlenir. Bu
degerlerin toplami ile tiim alan icin gegerli olan iiretim hizi bulunur. Bu modelin
gecerliligi matematiksel formuna dayamir. Matematiksel ifadesi ile depo alanindaki

elementlerin doniigim yiizdesi ve gazin {iretim siiresi belirlenebilir (Nebioglu, 1998).

3.4.3.6 Emcon Kinetik Modeli

Emcon'un metan olusjum modeli bilgisayarla kontrol edilen matematiksel bir
modeldir. Metan olugumu agisindan depo alaninin potansiyelini degerlendirmek igin
kullanilir. Atigin tonu, kompozisyonu, nem igerigi, doniigiim siiresi ve metan iiretim
hiz1 gibi parametrelere dayanarak 3 tip biyolojik olarak aynisabilen kat1 atik sinifi
gelistirilmigtir. Bunlar hizli, orta ve yavas ayrigabilenlerdir.

3.4.3.7 Clancy Kinetik Modeli

Clancy tarafindan gelistirilen bu model bilgisayarla kontrol edilir. Bu model her bir
yilda depolanan atifin miktarim g6z oniine alarak toplam yillik gaz iretimini ifade

eder.
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4. DEPO GAZININ KONTROLU VE ENERJI GERIi KAZANIMI MAKSATLI
KULLANIMI

4.1, Girig

Kati atik bilesenlerinden mikroorganizma aktivitesi sonucu disimilasyon {irini
olarak gazlar meydana gelmekte ve gesitli yonde yayilmaktadirlar. Yayilma difiizyon
ve basing akimlani seklinde olmaktadir. Difiizyon akiminda gaz, yiksek
konsantrasyonun bulundugu yerden algak konsantrasyonun bulundugu yere dogru
akmaktadir. Bu hareket kismi basing farkindan ileri gelmektedir. Gazin yiiksek
basingh bir ortamdan diisiik basingh alanlara hareket etmesine basing akimi meydana
gelmesi denir. Eger depo yuzeyi eksik veya gegirgen bir ortii ile kaplanmigsa depo
biinyesindeki basing ile yiizeydeki atmosfer basinci denge halindedir.

Ortalii depo alanlarinda normal olarak ortii tabakasimn altinda belirli bir basingta gaz
birikimi meydana gelmektedir.

Tehlikeli depo gazinin zararli etkilerinin ve yayilmasinin sinirlandirilmas: igin
duzenli depo alami yonetimi ve saha uygulamalarinda yiksek standartlarin
saglanmasi, olusan depo gazinin tam olarak kontrol edilmesi ile mimkindiir
(Christensen ve dig., 1994).

Kati atik depo gazi ¢evredeki arazilere yayilmasimin énlenmesi ve enerji kaynagt
olarak kullanilmas1 amaciyla toplanarak geri kazanilir. Depo gazi ortalama olarak
%355 metan ihtiva etmesi sebebiyle potansiyel olarak bir yakit kaynai olarak
kullanilabilir. Depo gazimin geri kazamlmasi teknolojisi yeni bir teknolojidir
(McBean ve dig., 1995).

Depo gazinin geri kazanilmasinin fizibilitesini sahaya faktorler etkiler. Bu faktorler
geri kazanilacak gazin miktar ve kalitesi, ekonomik olarak uygun bir transfer

mesafesi i¢inde geri kazanmlacak gaz igin bir pazarin mevcudiyeti ve iretilen enerji
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i¢in birim fiyatin saglanabilmesidir. Bir geri kazanma sistemi i¢in uygun bir depo
alaninda atik miktari minimum 500,000-1,000,000 ton ve minimum derinlik 15 m

olmalidir.

Bir depo alam geri kazanma igin yeterli miktarda gaz iretebilir. Gegmigte sadece
biyik depo alanlaninda (bir milyon ton atik dokiilen depo alanlan) gaz geri
kazammimin geri kazanilabilecegi diiginiilmesine ragmen giiniimiizde kiigiik depo
alanlan i¢in de gaz geri kazanim da ekonomik olmaktadar.

Diizenli depo alanlan ve agik ¢opliklerden toplanarak geri kazamlan metan gaz bir
¢ok alanda kullamlabilir. Kullamilacak teknolojinin segimi sahadaki ve civar
cevredeki enerji ihtiyaglarina baglidir. Bu ihtiyaglar belirlenir belirlenmez tesiste
uretilen enerjinin miktar ve kalitesine en uygun olan segenek tercih edilecektir
(USEPA, 1996)

4.2 Depo Gazinin Hareketi

Normal kogullar altinda toprakta olusan gazlar, molekiiler; diftizyon ile atmosfere
kangir. Faal depo alanlarinda ig¢ basing atmosfer basindan daha buyiiktiir ve depo
gaz1 konvektif akig ve difiizyonla agifa gikacaktir. Depo gazimn hareketini etkileyen
diger faktorler gazlann sivi veya kati bilesenlere sorbsiyonu ve kimyasal

reaksiyonlar ve biyolojik aktivite ile gaz olugmas: veya titketilmesidir.

Metanin biyilkk bir kismimin atmosfere kagmasina ragmen, depo alaninin
kenarlarindan 120 m‘ye kadar uzanan yanal mesafelerde yiizde 40 oraninda metan
bulunmaktadir. Havalandiriimayan depo alalarinda, bu yanal hareketin boyutu
bolgedeki topraga ve iist ortiiye gore degisir. Efer metan kontrolsuz bir gekilde
¢ikacak olursa binalarin altinda veya difer depo alanina yakin bitisik bolgelerde
birikebilir. Ciinkii metamn spesifik agirlifi havamnkinden daha azdir. Dogru bir
havalandirmada bu tip sorunlar olugsmaz. Diger taraftan karbondioksit yogunlugu
sebebiyle problem meydana getirir. Karbondioksit yogunlugunun havaya ve metana
gore fazla olmast sebebi ile depo alamin altina dogru gitme egilimindedir. Sonug
olarak depo alaminin algak seviyelerinde uzun yillar boyunca karbondioksit
konsantrasyonu yiiksek olabilir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

42



4.3 Gaz Yayilmasmin Sebep Oldugu Potansiyel Problemler

Depo gazinin yayimas: ile ilgili temel problemler asagidaki gibi ozetlenebilir
(Christensen ve dig., 1994).

1- Toprakta bitkilerin 6liimiine sebep olarak havanmn tiiketilmesi

2- Arazide ve diger kapalt bogluklarda yanici ve patlayict metan

konsantrasyonlarinin olugmasi

3- Asphyxation’a (karbonmonoksitten zehirlenme) sebep olan gaz birikiminin

olugmasi (Yiiksek metan konsantrasyonlarini ihtiva etmesi gerekli degil)
4- Koku ve/veya diger saglik problemleri

Uriinlerde, agaglarda ve diger bitkilerde meydana gelen hasarlar gaz yayilmasmin
gergeklestiginin gok onemli bir ilk gostergesidir. Depo gazi izlemek igin uygun
tesislerin bulunmamasi neticesinde bu gekilde bitkilerdeki hasarla izleme ilk ve tek

gosterge olacaktir.

Depo gazi yayilmasinin ve emisyonlannin sebep oldugu muhtemel problemler
degerlendirildiginde metanin digindaki gazlarin da 6nemli bilesikler olabilecegini
goz oniine almak énemlidir. Bu sebeple metan izlemenin yaninda karbondioksit de
olgmek gereklidir. Baz1 durumlarda, 6zellikle depo gaz ihtiva ettigi disuniilen kapal
bogluklarin  oldugu  durumlarda, depo gaz1  kirlenmesinin - boyutlan
degerlendirilmeden 6nce atmosferdeki oksijen eksikligini 6lgmek daha yerinde

olabilir.

4.4 Gaz Yayilmas1 Potansiyelini Etkileyen Faktorler

Depo gaz1 yayilmasi ve tehlikesini onlemek igin uygulanabilecek baz: genel kurallar
vardir. Bu kurallar zaten mevcut olan verilerin veya saha ile ilgili edinilebilecek
temel verilerin ve depo gaz1 yayilmasin etkileyen faktorlerin anlasiimasina baglidir
(Christensen ve dig., 1994).
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Her biri kendi arasinda farkliliklar igeren gesitli tip dizaynlarda depo alanlart
mevcuttur. Gaz olusumunu ve potansiyel yayilmasini etkileyecek olan énemli
degiskenler agagidaki gibidir:

1- Saha kigtik, genis, s18 veya derin olabilir; genelde yer tstii depo alanlari veya tag
ocag, gukurlar ve kanyonlar ihtiva eden alanlar olabilirler.

2- Birkag on yillik periyot boyunca depo alanina muhtelif tipte atik dékilecektir.

3- Saha isletme prosediirleri degisecektir. Bu degigiklikler alamn kullanilmasi,
bogaltma metodunun degigmesi, farkh sikigtirma metotlanmin kullamilmasi ve
gunlik veya son olarak kaplanan tabaka yapragimin degismesi gibi faktérler

olabilir.

4- Sahada gesitli su/sizinti suyu yonetim politikalari uygulanacaktir ve gegitli
mevkilerde iklim gartlar (6zellikle yagmur) farklilik gésterecektir.

Bu saha degigkenleri saha igindeki sartlan etkileyecektir. Bu sartlar sirasiyla, atifin
ayrigma prosesleri, gaz olusum hizlan ve verimi ve olusan gaz basincidir. Bu

sartlarin her biri gaz yayilmasi potansiyelini etkiler.

Sahanin igindeki yiiksek atik yogunlufu ve nem muhtevas: gibi benzer sartlar
poroziteyi azaltacak ve depo edilmis attk maddeleri igindeki gaz basincim
arttiracaktir. Atik tabakalarimin iistiinde gegirimsiz toprak olmas: veya lokal yigin
duvari olugturmak i¢in (mesela atik depolamak i¢in igletme hiicreleri yapmak) benzer
maddeleri kullanmak sahadaki uniform gaz gecirimliligini engelleyecek ve sahanin
farkh bolgelerindeki ve derinliklerindeki gaz basincinin genis bir arahikta olmasim
saglayacaktir. Aksi durumda oldukga gegirimli maddelerin kullamimasi, gegici yol
yapimlari, drenaj veya basincinin digik olduu yerlerde yiuksek gaz gegirimli
bolgeler olugsturabilir.

Depo gazi olustuktan sonra saha igindeki diigikk basingh bolgelere dogru yanal ve
diisey olarak yayilmaya baglayacaktir. Genelde sahadaki yanal yayilmasimn
gergeklesme olasithigy, disey yayilmasimin gergeklesme olasiiindan  oldukga
fazladir. Bu iki sebepten dolayidir; ilk olarak atik genellikle saha i¢inde yatay
bolgelerin olugmasim saflayacak sekilde kat kat dokilir. Her atik tabakasinin
yiizeyinde yiksek sikigma ve bu nedenle daha dusiik porozite olusacaktir. Bu
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~ ozellikle bir kag metre derinlikteki tabakalarin oldugu yerlerde, ince tabakalama
tekniklerinin kullanildig1 yerlerden daha gok belli olacaktir. Giinliik kullanmimda ara
ve son kaplama malzemeleri diisiik gegirimli yatay tabakalar olusturacaktir.

Sekil 4.1°deki diyagramla 6zetlenen bu yatay tabaka etkilerinin olugmasi, gazin yatay
olarak yayilmasini daha fazla kontrol altinda tutacaktir. Farkh katmanlarda genellikle
atiklanin giinliikk serilen Gst tabakalarinin iizerinde, sizinti suyu olusan bdlgeler
meydana gelir. Bu durum daha fazla digey gaz yayilmasi meydana ‘gelmesini

engeller.

1 O T T T T O T L Y T CLY T LXIIXT

Sekil 4.1 Depolanmg atik igindeki yatay gaz gogii: (1) Gegirgen giinliik orta ortii (2)
Atik kiitlesinin sikigma saflayan iist tabakasi (3) olusan gazin atik
tabakalan iginde ¢ogunlukla yatay olarak go¢ etmesi (4) yagmurun sizmasi
ile sizinti suyunun gegirimsiz tabakaya ulagsmasi (5) dikey olarak go¢
edebilecek gaz yatay olarak hareket etmeye mecbur kalir (Christensen ve
dig., 1994).

4.5 Depo Gazi Kullanimimin Ekonomisi

Depo gazi kullammimn ekonomik olarak degerlendirilmesi igin tim diizenli
depolama prosesleri incelenmelidir. Ilk proses atiklarnin toplanmasi prosesidir.

Toplama islemi bir maliyet olugturur (Gendebien ve dig., 1992).

Ikinci olarak gaz gikarma ve toplama sebekesinin ve nihai kullamm ekipmanlannin
yerlestirilmesinin bir maliyeti vardir. Genelde gaz ¢ikarma-toplama sebekesi depo
gaz1 projesinin toplam maliyetinin % 5' ile 10'u arasinda bir maliyet tutar. Geri kalan

maliyet inga ve nibai kullamm ekipmanlaninin maliyetidir.
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Ugiincu olarak, depo gazi kullammu iglerinin bakim ve isletme maliyeti toplam

maliyetin yaklasik %]10'unu tutar. Enerji kazamm arttik¢a bakim ve onanm

masraflan azalr.

Dérdiinci olarak, depo gaz1 ve triinlerinin satisindan gelir elde edilir.

Uygun bir depo alani yonetiminde depo alam arazisi ve komsu arazilerde yanginlan

ve patlama tehlikelerini minimuma indirecek metan izleme ve kontrolii olmahdir.

Depo gazim enerji kaynag: olarak kullanmak iizere yapilan saha enstriimantasyonu

gaz yayilmasinin kontrolii i¢in yapilmas: gerekli olandan olduk¢a farkhidir. Gaz geri
kazanim tesisi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Sekil 4.2 asagidakileri kapsar (McBean ve
dig., 1995).

1.

Coplugin igine yerlestirilen bir veya daha fazla sayida kuyu.
Gaz pompalama' binasini kuyulara baglayan bir toplama sistemi

Gaza ihtiyag duyulmayacak durumlarda depo gazini yakmaya yarayan bir yakma

tesisi

Gazin son kullamcisi. Bu son kullanici birgok farkli tipte olabilir. Omegin
elektrik iiretmek igin bir motor kullamlir veya CH,; konsantrasyonu arttirilarak

depo gazim dogal gaz olarak kullanmak igin CO, ve CH4 1 ayiracak bir sistem

yapilir.

TOPLAMASISTEMI  — GAZPOMPALAMA ISTASYONU  vAKMA SITEMI GERI KAZANMA TESist
(SON KULLANIM)

Sekil 4.2 Gaz Geri Kazanma Sisteminin Semas: (McBean ve dig., 1995).

Proje degerlendirmeleri esnasinda giivenilirlik ve performans kriterleri goz oniinde

tutulmalidir.  Sistemin uygulanabilirlifi geri kazamlacak gazin kullanilmast
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durumundaki degerine dogrudan baglidir. Omegin eger depo gaz elektrik iretmek
icin kullamlacaksa depo alam tesisinin kendi ihtiyacindan daha fazla elektrik
tiretmek mimkiindir. Boylelikle depo gaz1 enerji kaynagi olarak kullanicilara

pazarlanabilir.

Ancak elde edilecek enerji bedeli depo gazinin enerji kaynag: olarak kullamlmasinda
en biytik engeldir. Ciinki elde edilecek enerjinin olusacak sikintilara degmeyecegi
diginilir. Bir ¢ok durumda pazara ulagsmak etkili politik baskilar sonucunda
mimkiin olur. Baz: iilkeler depo gazi kullammimi cazip hale getirmek i¢in depo
gazindan tiretilen elektrigin fiyatim daha diigiik tutmaktadirlar.

Elektrik fiyat1 ile ilgili diigiiniilen bagka sikintilardan biri de enerjinin saha disina
tasinmasidir. Saba digina tagimak olduk¢a Onemli miktarlarda masraflan
gerektirebilir.

En azindan bir milyon ton atik ihtiva eden, ¢op derinligi 10m'den fazla ve alam 10
ha'dan bilyiik olan depo alanlarindan gikan depo gazim kullanmak kazanch
olmaktadir. Bununla birlikte bir milyon tondan daha az ¢op ihtiva eden depo
alanlarinda karh olabilmektedir. Bu tip kiigiik depo alanlan Danimarka'da mevcuttur
(Gendebien ve dig., 1992).

Kiiciik depo alanlarnina gaz kullanim ekipmanlanm yerlestirmek igin pahal buyuk
binalar yapmak yerine konteymirlar da kullanilabilir. Bu konteymirlar ileride bagka
depo alanlarina da taginabilir.

4.6 Metan Emisyonlarim Azaltmak Icin Elverisli Durumlarin Tanimlanmas:

Bir depo gazi geri kazanma projesinin uygun oldufunun degerlendirilmesi igin
gerekli kriterlerin incelenmesi gerekir. Projenin 6n degerlendirilmesi dort kisimda
yapilir. 1) Gaz geri kazamm yapilacak uygun depo alam veya ¢oplugin olup
olmadigimin degerlendirilmesi, 2) Geri kazamilacak enerjiyi kullanacak potansiyel bir
pazarin olup olmadiginin degerlendirilmesi, 3) Depo alam veya ¢opligiin gaz geri
kazanma projesinin devam etmesini saflayacak yeterli atifa sahip olup

olmayacagmnin belirlenmesi, 4) Depo alaninin yeterli organik atik ihtiva edip
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etmeyeceginin belirlenmesi. Bu durumlann sira ile incelenmesi gerekir (USEPA,
1996).

4.6.1 Atik Yonetimi Uygulamalar

Atik yonetimi uygulamalarinda uygulanan iki ana bertaraf metodu diizenli depolama
ve agik ¢Opliiklere bosaltmadir. Bunlanin diginda, atiklarin yakilmasi, hayvanlarin
beslenmesi, nehir veya diger su kaynaklarina bogaltma gibi metotlar da vardir.
Geligmig iilkelerde ve gelismekte olan tlkelerin kentsel bélgelerinde diizenli
depolama yontemi uygulanirken gelismekte olan bélgelerin kirsal kesimlerinde agik
depolama iglemi uygulanmaktadir. Her iki depolama metodunda da metan gaz1 agiga
¢ikmaktadir.

Diizenli depo alanlaninda atiklar kontrollii olarak doékulurler. Bu depo alanlarinda

anaerobik sartlarin gelismesi neticesinde metan gazi olugumu gergeklesir.

Agik ¢oplikler ise atik bertarafi i¢in uygun sayilabilecek sahalardir. Buralarda atiklar
aerobik olarak ayrisir ve metan olugmaz. Ancak miktar1 hesaplanamamakla birlikte
az miktarda metan olugtugunu gostermektedir.

4.6.2 Enerji Olarak Kullanimm

Depo gazinin enerji olarak kullanilabildigi ve satilabildigi emisyon azaltma projeleri
en cazibeli projelerdir. Bu adimin amact geri kazamlan gazi uygun bir kullanimi
olasiiginin olup olmadifinin degerlendirilmesidir. Ancak unutulmamahidir ki geri
kazanilacak enerjinin kullanimi kesinlikle gerekli bir kriter degildir. Metan

emisyonlar1 yakma iglemi neticesinde de azaltilabilir.

4.6.3 Biiyiik Depo Alanlan ve Acik Copliikler

Bir milyon tondan fazla atik ihtiva eden biiyiik depo alanlan ve agik ¢oplikler
kullanmak en cazibeli emisyon azaltma metodudur. Bu biyiiklikteki tesislerin gaz
geri kazanimt sisteminin siirekliligini saglamaya yetecek kadar gaz iretecegi tahmin
edilir. Ayrica atiklarin biyiik bir kismi 10 yagindan kiigiik olmalidir.

Bir depo alam veya ¢opliigin bir gaz geri kazanma sisteminin strekliligini
saglamaya yetecek kadar atik ihtiva edip etmeyecegini belirleyebilecek tek bir basit
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yontem yoktur. Genellikle bogaltim yerlerindeki kayitlar ya tutulmamis veya eksiktir.
Ancak gaz geri kazanma sisteminin tasarlanmasindan 6nce mutlaka depo alam veya

¢opligin yeterli miktarda atik ihtiva edip etmeyeceginin belirlenmesi gereklidir.

4.6.4 Atik Ozellikleri

Atik 6zellikleri depo alaninda gaz olusumunun miktarim1 ve boyutunu etkiler. Farkli
iilkelerde ve bolgelerde atiklar farkli karakterdedirler. Geligmekte olan iilkelerdeki
atiklar genellikle bahge ve yiyecek atiklan iken geligmis tilkelerde atiklar daha gok
karton ve kagittan olugmaktadir. Gelismekte olan ilkelerde metan olusum ¢abuk
tamamlanir (10-15 yil iginde). Fazla miktarda kagit ve karton ihtiva eden ¢opliikklerde
metan olusum daha uzun siire devam eder (20 yildan fazla).

Evsel kat1 atik ihtiva eden depo alanlan gaz geri kazammim gergeklestirmek igin
uygun tesislerdir. Eger depo alam tehlikeli kimyasal maddeler igeriyorsa bu durumda
depo gazi1 eser miktarda tehlikeli kimyasallar ihtiva edeceginden geri kazanilan gazin
kullaniimadan 6nce aritilmasi gerekmektedir. Bu durum da maliyeti arttirtr.

Eger depo alanlan enkaz ve bina yikintilan ihtiva ediyorsa depo alanindan tahmin
edilen miktarda gaz ¢ikarimi elde edilmez.

4.7 Depo Gazi1 Geri Kazanma Sistemleri

Diizenli depolamadaki en 6nemli hususlardan biri depo gazinin yanal géciini ve
atmosfere kagmasim 6nlemektir. Eskiden sadece yanal gogii onlemek iizere hendek
kazma ve havalandirma yapilarak kontrol saglanirdi. Daha sonra gaz ¢ikarma,
toplama ve yakma iglemi yapilmaya baglandi. Giiniimiizde, geri kazanilan depo

gazim kar saglamak tizere igletme egilimi vardir (Gendebien ve dig., 1992).

Depo gaz ilk olarak 1950’lerde fark edilmistir. 1970’lerde yakilmis ve 1980’lerden
beri daha gok fayda saglanacak sekilde geri kazanilmaktadir.

Yanal gaz gogiinii engellemek igin gegirimsiz bariyerler, havalandirma sistemleri
gibi kontrol sistemleri tatbik edilebilir. Gegirimsiz bariyerler; ¢imento duvarlar veya
kil gibi maddelerle doldurulmus veya plastik madde ile kaplanmis hendeklerden
olusur. Dogal havalandirma i¢in nispeten yikksek gaz permeabiliteli bir bolge
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olugturmak i¢in kaba malzeme kullanilir. Bu amag i¢in kullamlan en yaygin madde
ticari siuf ¢akildir. Aynica, kirilmug borularin kullanimi nispeten iyi bogluklar
olugturur. Daha ileri sistemlerde havalandirma boru hatlarinda depo gazim
pompalama ile yapilir. Delikler sahamn tabamna yakin olarak atik iginde dikey
olarak agilir. Hem saha gevresinin i¢i tarafi boyunca hem de yanal olarak 15 m
iginde, ortalama 50 m’lik araliklarla agilirlar. Bunlar birbirlerine yatay bir boru

sistemi ile baglamrlar.

Melez sistemler, hem dogal hem de suni havalandirma sistemlerinin kombinasyonu
ve gegirimsiz tabaka ile desteklenmis hendek menfezlerin kullanilmasindan olugur.
Melez sistemler suni havalandirma sistemleri kadar gok masrafli olmalarnna ragmen

daha az verim saglarlar. Suni havalandirma sistemi daha yaygin olarak kullamlir.

Sekil 4.2°de her bir kisim gazin davranigina ve ortaya ¢ikabilecek problemlere cevap
verebilecek gekilde dizayn edilmelidir. Depo Gaz1 birgok probleme sebep olabilen
biyolojik ayrigmanin zahmetli bir triniadir (McBean ve dig., 1995).

4.7.1 Depo Gazi Geri Kazanma Teknikleri

Bir depo alant veya agik ¢opliikten gaz geri kazanimt yapmak igin atik igerisine yatay
veya diigey kuyular agilir. Kuyular borularla birbirlerine bir merkez noktasinda
baglanir. Burada da bir blover negatif basing altinda gazi ¢ikanr. Tipik bir gaz geri
kazanma sisteminde yedek bir gaz yakici bulunur. Tipik bir gaz toplama sistemi g
kisimdan olusur; toplama kuyulan, bir blover (kompresor) ve gaz liretiminin gaz
kullammin agtip1 durumlar igin bir gaz yakici (USEPA, 1996).

a) Gaz Toplama Kuyulari: Gaz toplanmast genellikle tesisin bir kismu
kapatildiktan sonra baglar. Diisey ve yatay kuyu konfigiirasyonlan vardir. Sekil
4.3'de de goriilen diigey kuyular en yaygin olarak kullamlan tiptir. Yatay kuyular
acele olarak gaz ¢ikariimasi gereken durumlarda kullanihrlar. (Omegin gaz gogi
problemi gibi) Her iki tip de de kuyu baglan birbirine yanal bir borulama ile

baglamir. Bu borular gaz1 ana toplama merkezine gotirir.
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Sekil 4.3 Tipik Bir Gaz Toplama Kuyusu $emasi (USEPA, 1996)

b) Blover: Bir blover veya kompresor gazi toplama kuyusundan gaz toplama

merkezine gekecek negatif bir basing olmasim saglar. Bloverin tipi, boyutlan ve
sayis1 gekilecek gaz debisine gore belirlenir. Sadece tesisten gaz gekmek igin

gerekli olan gaz basinct oldukea dasiktir. Cok az bir negatif basing gereklidir.

Ornegin iki milyon ton atik ihtiva eden bir tesis yilda 15 milyon m’, dakikada
yaklagik 28,5 m’ gaz iiretebilir. Her m’/dakika gaz debisi igin 0,3-0,8 beygir gicti
gerekli olduguna gore toplam bloverin beygir giici ihtiyaci sadece 39-95 hp'dir.

Flare (Gaz Yakici): Gaz kullanilmadign durumlarda gaz yakicida yakihr. Gazin
kullanilmasinin uygun olmadigi durumlarda da emisyon kontrolii amaciyla gaz
yakihir. Gaz hava ile kanstiginda kolayca yanabilen bir yapidadir ve yanmamn
gerceklesmesi igin sadece bir ategleme gereklidir. Alevienme agik veya kapal1

olabilir.

Acik Alev Gaz Yakicilar: Bu tip yakicilar en basit tip alevleme teknolojisine
sahiptirler. Bu yakicilar pompalanan gazin gegtigi bir boru, gaz1 tutusturacak bir
pilot alevi ve gaz akisini diizenleyecek bir takim cihazlardan olusur. Olusabilecek
olast problemler dengesiz alev sebebiyle verimsiz yanmamn gerceklesmesi,

estetik sikayetler ve emisyonlan test etmenin zorlugudur. Bazi agik alev gaz
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yakicilar etrafi gevrilerek kapatilir. $ekil 4.4'de tipik bir agik gaz yakici

gosterilmektedir.

Kapah Gaz Yakicilar: Bu tip yakicilar agik alev yakicilardan ortaya ¢ikan
problemleri ¢éziimlemek igin projelendirilirler. Ciinkii bu tiplerde hava akimi
ayarlanabilir. Yanma daha giivenli ve daha verimli olur. Sonugta yanmamis
hidrokarbon ve tehlikeli madde emisyonlari azdir. Ancak maliyetleri daha

fazladir. ¢

Pilot montaji l

|

Manue! futuslurucu \ T’

Yakit gazt kaynafj

Bloverdan

Sekil 4.4 Tipik Bir A¢ik Gaz Yakic1 (USEPA, 1996)

Bu ii¢ bilesen gazi geri kazanmak igin kullamlir. Gaz geri kazanma sisteminin
verimli galismasi igin atiklar kararli olmalidir ve suya doygun olmamahdir. Sizintt
suyunun bir toplama sistemi ile toplanmadifi durumlarda gaz geri kazanma

sisteminin verimli ¢aligmast miimkiin olmaz.

4.7.2 Depo Gazinm Kontrolii

Depo gazinin hareketi, atmosferik emisyonlar1 azaltmak, agifa ¢ikan koku
emisyonlarini minimuma indirmek, yiizey altina gaz go¢iinii minimuma indirmek ve
metani enerji olarak geri kazanmak igin kontrol edilir. Kontrol sistemleri aktif ve
pasif olarak aynlir. Pasif gaz kontrol sistemlerinde, depo alaminda olusan gazin
basinct gazin hareketi igin hareket ettirici bir kuvvet olur. Aktif gaz kontrol
sistemlerinde vakum olusturacak sekildeki enerji gaz akimim kontrol etmek igin
kullamlir. VOC emisyonlarimin kontrolii igin, pasif ve aktif gaz kontrel tesislerinin

‘her ikisinin de kullaniimas gerekir.
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4.7.2.1 Depo Gazimmn Pasif Kontrolii
a) Depo Sahasi Ortiisiinde Agilacak Basing Diisiiriicii Menfezler/Alevler

Depo gazlartmin kontrolii igin kullanilan en yaygin pasif kontrol metodu; depo alam
igindeki gaz basincim ¢ikararak yanal gégii azaltmak esasina dayanir. Bu amag igin
depo alam ortii tabakasindan kati atik kiitlesinin igine dogru hava menfezleri
yerlestirilir (Sekil 4.5). Cikanlan gazdaki metan yeterli konsantrasyondaysa birkag
menfez birbirine baglanir ve bir gaz yakici konulur. Atik gaz yakicilann kullamldig
yerlerde kuyu istteki atik hiicrelerinin igine kadar temas etmelidir. Atik yakicinin
yiiksekligi tamamlanmig dolgu iizerinden itibaren 3-6 m yikseklik arasindadir.
Yakici ile veya sirekli bir pilot alevi ile tutusturulur. Atk gaz yakic
yerlestiriimesinden maksimum fayda saglamak iciﬁ pilot alevi kullamiimalidir

(Tchobanoglous ve dig., 1993).

" b) Cevre Hendekleri;

Yatay delikli plastik borudan meydana gelen ¢akil dolgulu kesme hendeklerinden
olusan ¢evre hendek sistemi depo gazinin yanal hareketini kesmek igin kullanilir.
Delikli boru, dikey yikselticiye baglanarak ile hendekte toplanan depo gazinin
atmosfere gonderilmesi saglamlir (Sekil 4.6 a). Hendekte gaz toplanmasini

kolaylagtirmak igin hendek duvan ile depo alam arasina membran tabaka kaplamir.

10-15 cm PVC gaz boru ’ 10-15 cm PVC gaz boru

Sikigtinimig
toprak S;T;m 00 c—nr Depo alaninin 0sti

um-bentonit 4
/ L kangimi . ' . PVC flang
Geotekstilin altinda e
id ve {izerinde kum Y °
. i -
. . Geomembran ° Calal
tabaka °
o
o

Her Deisir
15 c::n'de Degisir
delik Her 15 cm'de =
delik M

(@ (b)

[eades

Sekil 4.5 Depo Gazinin pasif kontrolii i¢in kullamlan tiptk gaz kuyulan. a)
Geomembran tabaka ihtiva etmeyen depo alam igin hava menfezi. b)
sentetik membran tabaka ihtiva eden depo alam menfezi (Tchobanoglous

ve dig., 1993)
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¢) Cevre Bariyer Hendekler Veya Harc¢ Duvarlar;

Bariyer hendekler bentonit ve kil gibi nisbeten gegirimsiz malzemeler ile doldurulur.
Bu durumda hendek yer altindaki yanal gaz hareketine karg: bir bariyer olur (Sekil
4.6 b). Depo gazi bariyerin i¢ tarafindan gaz gikarma kuyulari veya ¢akil dolgulu
hendekler ile gikartilir. Bu tip hendeklerin susuz kaldiklarinda gatlama riski oldugu
i¢in daha ¢ok yeralti suyu ¢ekme projelerinde uygulamalan vardir. Depo gaz

goginiin kontrolii igin bariyer hendeklerinin uzun vadedeki verimliligi belirsizdir.
d) Depo Alam I¢indeki Gegirimsiz Bariyerler;

Modern depo alanlarinda, depo gazinin civar arazilere hareketi topraktan daha fazla
gegirimsiz olan maddelerden yapilmig bariyerler ile kontrol edilir (Sekil 4.6 c).
Sizint1 suyu kontrolii ile baglantih olarak sikigtinlmug kil ve gesitli geomembran
tiplerinin kullanilmas1 gok yaygindir. Ancak eser gazlar kadar baglica gazlar da kil
tabakasindan yayilabilecegi igin, depo gazi hareketini sinirlamak i¢in geomembran
kullanmak daha uygundur.

e) Eser Gazlar i¢in Depo Alam icinde Sorptiv Bariyerlerin Kullamimasi;

Eser gazlar depo alanlarinda oldukga degisken konsantrasyonlarda bulunur. Kompost

gibi sorptiv maddelerin kullanilmasi eser gazlarin yayilmasini yavaglatabilir.

4.7.2.2 Depo Gazinm Cevre Tesisleri Ile Aktif Kontrollii

Depo gazimn yanal hareketi ¢evresel gaz ¢ikarma kuyulan ve hendekleri kullanarak
ve kismi vakum uygulayarak kontrol edilebilir. Cikarilan gaz, metan ve VOCs
emisyonlarini kontrol etmek igin yakilir veya enerji elde etmek igin kullanilur.

a) Saha Cevresi Gaz Cekme Ve Koku Kontrol Kuyulari ;

Saha gevresi gaz ¢ekme kuyulari genellikle kati atik derinliginin en az 7.5m oldugu
depo alanlarinda kullanilir. Bu metodun kullanildigi depo alanlant ile sahanin
bitimindeki yerlesim bolgesi birbirine oldukga yakindir. Depo alanmnin kenan
boyunca veya saha sinin ile depo alam kenarinin arasina diigey kuyular yerlestirilir.
Her bir gaz ¢ikarma kuyusu bir ana toplayict boru ile birbirine baglanir. Bu ana
boruda elektriksel olarak cgaligan bir santrifiiy blowera baglidir. Blower her bir
¢ikarma kuyusunda ve toplama hattinda vakum (negatif basing) olusmasimi saglar.
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Cikanlan depo gazi genellikle havalandinhir veya blower istasyonunda kontrolli
sartlar altida yakilir. Veya ¢ikarilan gazin kalitesi ve miktars yeterli ise enerji kaynag

olarak kullamilir.

Delikli borudan
ylkseltici.
Gekilen gaz yakilir
Depo Alani Drenaj veya atmosfere verilir.

kanal
¢
l i Cakil
dolu hendek
Depo sahasinin
etrafina yerlegtirilen ) Gaz berta_@fn
gakil dolu hendek Depo Alani igin yerlegtirilen
gazi delikli boru
(a)
Depo gazi
bertaraft igin
yerlegtirilen
Depo Alan! ’ gaz agizhiklari
[:j Kesme
duvan

Depo sahastnin
etrafina yerlegtirilen

harg duvart
7/ 2
Depo Duasik gegirgenlik
gazi  olugturan duvar
Yakilan veya enerjiye
gevrilen depo gazi
Gaz toplama ~
kuyular ( b A Gegirimsiz ylzey

sistemi

Gakil dolgulu
kuyu

Gegirimsiz taban

& sistemi
\ Sizint suyu

toplama sistemi

{c)

Sekil 4.6 Depo Gazinin Pasif Kontroliinde Kullanilan Tesisler (Tchobanoglous ve
dig., 1993).

Sekil 4.7'de tipik bir gaz gikarma kuyusu gosterilmektedir. Kuyunun tabanindan iigte

ikisi veya yansi kadar bir uzunlugu deliklidir ve cakil tabakasinm igindedir. Diger

kisim delikli degildir ve topragin veya kati atigin igine yerlegtirilmistir. Gaz ¢ikarma
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hizimin fazla oldugu durumlarda bitigikteki topraklardan kati1 atik kiitlesine hava
sizar. Havanin karnigmasini1 onlemek igin, her kuyudaki gaz akig hizi ¢ek dikkatli bir
sekilde kontrol edilmelidir. Bu amagla gaz gikarma kuyulan gaz 6rnekleme cihazlan
ve akis kontrol valfleri ile donatilir. Depo alam derinligi ve lokal sartlara gore gaz
¢ikarma kuyularn igin kuyu yerlestirilmesi 7,5-15 m'ye kadar degisir. Bununla birlikte
daha biiyiik mesafeler de kullanilir.

Cevresel diigey kuyular depo alamndan diganya gaz gégind kontrol etmek igin
kullanihr. Cevresel kuyularin koku emisyonlarmi kontrol etmek amaciyla
kullamildig1 yerlerde depo alaninin yiizeyi hafif bir vakumda tutulur.

b) Saha Cevresi Gaz Cekme Hendekleri ;

Saha ¢evresi gaz ¢ekme hendekleri depo alami gevresine agilir. Bunlar genellikle
derinligi 7,5 m'den daha az olan si depo alanlarna tatbik edilir. Hendekler ¢akil
doludur ve gazi toplayip ana boruya ve oradan da santrifiij blower’a gétiren delikli
plastik boru ihtiva ederler. Gaz ¢ikarma hendekleri depo alam ylizeyinden asaf
dogru depo derinligi boyunca veya yeralt1 suyu seviyesine kadar iner. Hendek yiizeyi
membran tabaka ile kaplanabilir. Blower her bir hendekte bir negatif basing bolgesi
olusturur. Depo gazi bu bélgeden delikli boruya oradan da toplayiciya geger. Daha
sonra da blower istasyonunda havalandirilir veya yakilir. Akig ayarlamalar her bir

hendekte kontrol vanalar ile yapilir.

¢) Saha Cevresi Hava Enjeksiyon Kuyular: (Hava Perde Sistemi)

Saha ¢evresi hava enjeksiyon kuyulann depo alam simin ile depo gazi karigmasina
kars1 korunacak olan tesislerin arasindaki dogal topraga yerlestirilmis bir dizi disey

kuyulardan olugur. Bu sistem genellikle 7 m derinligindeki depo alanlarina kurulur.
4.7.2.3 Depo Gazim Diisey Ve Yatay Gaz Cikarma Kuyular Ile Aktif Kontrolii;

Tim diisey ve yatay kuyular depo alanlarinda gaz gikarmak igin kullamlirlar. Bazi
sistemlerde iki tip kuyu da beraber kullanilir. Gaz ¢ikanildiginda olusan kondensatin
isletimi de ayrica gaz ¢ikarma sistemlerinin tasariminda 6nemlidir (Tchobanoglous
ve dig., 1993). Yatay ve diisey gaz gikarma kuyular1 mevcuttur. Fiziksel yapilan ¢ok
farkli olmakla birlikte islevleri aynidir. Gaz depo alamindan etrafi ¢akil kaph ve
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delikli boru boyunca diisey/yatay borulara gaz pompalanarak emme basinci saglanir
(McBean ve dig., 1995).
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Sekil 4.7 Bir Gaz Cekme Kuyusunun Detayli Bir Gosterimi (Tchobanoglous ve dig.,
1993)

a) Diisey Gaz Cekme Kuyular:;

Sekil 4.8'de diisey gaz ¢ikarma kuyulan kullamlan tipik bir gaz geri kazanma sistemi
gosterilmistir. Kuyular etki yan ¢aplan kesisecek sekilde dizilirler. Gaz geri kazanma
tesisleri olmayan tamamlanmis depo alanlaninda gaz kuyulan igin etki yanigap: bazen
sahada gaz hareketi ile belirlenir. Tipik olarak bir ¢ikarma kuyusu, kuyudan diizenli
mesafelerdeki problarla beraber yerlestirilmekte ve boylelikle depo alanmindaki gaz
¢ikarma kuyusuna uygulanan vakum olgiilmektedir. Tiim kisa periyotlu ve uzun
periyotlu testler yol gosterici olur. Ciinkii olusan gazin hacmi zamanla azalacaktir,
bazi tasanimcilar kuyulan iiniform olarak yerlestirmeyi ve kuyunun etki yangapi
kuyu bagindaki vakumu ayarlayarak kontrol etmeyi tercih ederler. Ciinkii diigey gaz
¢ikarma kuyulannin etki yangap esasen yuvarlaktir. Ayrica etki yangapt depo

57



alaminin derinligine ve depo alan 6rtiisiiniin tasarimina bagh olacaktir. Geomembran
ihtiva eden karma 6rtiilii derin depo alanlarinda 45-60 m mesafe ile gaz ¢ikarma
kuyulan yerlestirilir. Kil ve toprak tabakasi ihtiva eden depo alanlarinda atmosferik
gazlarin gaz geri kazanma sistemine karismasimi onlemek i¢in daha yakin olarak

kuyulan yerlestirmek gerekebilir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Diisey gaz ¢ikarma kuyulan genellikle bitmis depo alanlarina veya depo alanlarinin
tamamlanmi§ kisimlanna yerlestirilir. Eski depo alanlaninda diisey kuyular hem gaz
geri kazanimi hem de gazin bitigik arazilere hareketini kontrol altinda tutmak igin
yerlestirilir. Tipik bir gaz ¢ikarma kuyusu tasanimi 10-15 cm'lik borunun (genellikle
pvc veya pe ) yerlestirildigi 45-90 cm'lik bir sondajdan olusur. Borunun alt kisminin
iigte biri deliklidir ve gakil dolgu tabakasina oturmustur. Kalan kisim delikli degildir
ve tporak i¢indedir. Kil tabakas ile kaphidir. Depo gaz1 geri kazanma kuyulan tipik
olarak depo alanindaki atik derinligin %80°ne niifuz edecek sekilde tasarlanir. Ciinkii
etki yar1 ¢aplar sahamin tabanina kadar uzanir. Bununla birlikte bazi tasarimcilar gaz
kagis1 ile ilgili olarak halkin korkusunu hafifletmek igin bu kuyulan tamamen depo

alanminun altinda yerlestirilir.

Gegrimsiz yiizey tabaka R )«/
(Eski depo alanlarinda omaz) _ -~ s

Elektrik santraline
veya dier amaglar
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s
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Sekil 4.8 Depo Alam Geri Kazanma Tesisinde Kullanilan Diigey Kuyular
(Tchobanoglous ve dig., 1993)

Her kuyunun bast ortak gaz toplama hattina baghdir. Kuyu basinda kor tapa
baglantis, kelebek vana, basing ve numune kontrol vanalan bulunur. Kuyu baslarinin

diizenlenmesi bolgesel duruma gére farklilik gésterir.
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b) Yatay Gaz Cekmé Kuyulari;

Dikey gaz ¢ikarma kuyularina alternatif olarak yatay gaz ¢ikarma kuyulan kullanilir.
Kati atik iginde yatay gaz ¢ikarma hendegi kazilir. Hendek yarisina kadar gakilla
doldurulur ve igine uglarn agik bir delikli boru yerlestirilir. Daha sonra tamamen ¢akil
doldurulur ve iizeri kat1 atikla kapamir. Cakil dolgulu hendek ve uglan agik delikli
boru kullanilmasi, zaman i¢inde depo alaninda oturmalar gergeklesse bileéyine de gaz
¢ekme hendeklerini fonksiyonel yapar. Yatay hendekler yaklagik 25 m dikey

araliklar ve 60 m yatay araliklarla yerlestirilirler.

Yatay gaz toplama hatlan depo alamindaki gazin kontrolii amaciyla kullanilan
sistemlerdir. Kademeli yatay sistemler depolama islemi devam ederken gazin
¢ikariimasim saglayan ideal bir sistemdir. Depolama islemi tamamlandifinda
toplama borulannda ortaya ¢ikan bityitk basinglar en biyi problemdir. Bir diger
yatay gaz toplama sistemi ise yatay si3 hendeklerdir. Bu sistemler cakil ile
doldurulmus yatay hendekler i¢indeki delikli borulardan techiz edilirler. Sekil 4.9°da

yatay gaz tahliye hattina bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 4.9 Yatay Gaz Toplama Kuyulan (Tchobanoglous ve dig., 1993)

4.7.3 Gaz Cikarma Sistemin Uygulanabilirligini Etkileyen Faktorler

‘Depo gazi olusum hizint  bilmek depo alanindan ¢ikacak gaz miktanm
belirleyebilmek i¢in gereklidir (McBean ve dig., 1995).
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Gaz gikarma sisteminin performansi agagidakilerden etkilenir:

Depo gazinin serbest hareketini engelleyen giinliik ortii
Depo gazinin kolay hareket edebilmesini etkileyen gamur ve sivi atiklar
Gazin kolay hareket edebilmesini etkileyen terfi siv1 artiglan

Gazin ¢ikanlmasim zorlagtiran si§ derinlik. Cinkii pompalama esnasinda
atmosferik hava g¢ekilmis olacaktir. Derin depo alam gaz geri kazammi
tesislerinde daha ¢ok tercih edilir. Cinkt giren havadaki oksijen iist kisimlarda
tuketilir. Alt kisimlarda anaerobik ayngma yapilabilir.

Ust tabakamn permeabilitesi. Ust tabakamin gegirimsiz olmasi durumunda
atmosferik havanin igeri girmesine kargi daha ¢ok direng olusur (McBean ve dig.,
1995).

4.8 Gaz Geri Kazanma Sistemlerinde Karsilagilan Potansiyel Problemler

Depo alam1 geri kazanma sisteminin tasannminda asagidaki faktérler goz oOniine
alinmalidir (McBean ve dig., 1995).

1.

Gaz ¢ekme zor gartlaninda tamamlanmalidir. Zaman boyunca attklarin basing
olusturacaklan goz 6niinde tutularak planlamada oturmalar da birimleri de hesaba
katilmahdr.

Toplayic1 borulardaki kondensat tikanmasi da 6nemli bir problemdir. Depo
alanindan ¢ikan gaz borulann iginde birikerek neme yol agar. Gaz toplama hatlan
genellikle %3 egimle sistemdeki ¢gokmelere miisaade edecek sekilde yapilirlar.
Ciinkit toplayicilar depo alam boyunca agafi ve yukan egimlerle
yerlestirildiklerinden kondensat tutucular da hattin alt kisimlanna yerlestirilir.
Yogusmanin depo alanina geri doéndiriilmesine miisaade edilmez. Yogusmayi
tutucular toplama tanklarina Sekil 4.10°daki gibi baglanmislardir. Yogusma
toplama tanklarindan periyodik olarak disani pompalanir ve miisaade edilen
bertaraf tesislerine gétiiriiliir veya sahada bir 6n antma yapilarak kanalizasyona

bosaltilir
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3. Gaz olusum hizindaki deZiskenlikten dolayr gazin pompalandifi yerlerde

¢ikarma sistemleri dengede olmalidir.
4. Gaz kuyularninda su olmasi gaz gikarmasim miimkiin kilsa da gok zorlagtirir.

5. Hava depo alam yiizeyi boyunca emme basincindan dolayi igeri girer. Bu

durumda depo gaz1 artan oksijen ve azot konsantrasyonlan izlenerek saptanabilir.

6. Toplama hatlarindaki kinklar havanin hatta girmesine miisaade eder. Bu durum

gaz kalitesinin bozulmasina sebep olur.
Problemleri azaltmak i¢in alinan énlemler:
e Miimkiin olan yerlerde yiiksek boru egimleri kullanmak (%2 veya daha ¢ok)
e Birgok yogusma tutucu kullanmak (6rnegin 300 m’de bir)

o Partikilleri ve ¢amuru filtrelemek igin toplama sisteminde elek kullanmak.

GAZ TUTMA BORUSU

YOGUSMA TUTMA
TANKI

Sekil 4.10 Gaz tutma borularindan toplama tankina yogusma drenajimn gemasi
(McBean ve dig., 1995)

4.9 Depo Gazinin Kullanilmasim Etkileyen Temel Faktorler

Depo alaninin nasil kullanilacagim etkileyen alti temel faktor vardir. Bunlar depo

alanimn fiziksel 6zellikleri, gesitli atiklann depo alaninda nereye ve ne zaman
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dokuldiigi, atfin bilesimi, metan olusumunu mikrobiyolojik bakimdan etkileyen
faktorler, bolgesel hava sartlan ve sahadan metan elde etme modelleridir.

Metan ve diger gazlar atik maddelerin depo alaninda giiriimesi ile olugan dogal
prosesler sonucunda olusur. Depo alamindaki atiklarin organik bilesenlerinin
indirgenmesi bir dizi mikrobiyal populasyon tarafindan yapilan bir prosestir. Bu
proses dinamik bir sistemdir. Bu sistemde her énceki kademenin dogru mikrobiyal
¢evre olugturma basarisi esastir. Depo alanlarinda oksijen tiiketilerek kademeli olarak
anaerobik hale dénistiiriiliir. Bundan sonra metan olugur.

Bolgesel iklim sartlarinin depo gazi konsantrasyonuna etkileri ile ilgili ¢ok az
yayinlanmig bilgi vardir. Bu iligki daha iyi anlagildifinda elektrik santrallerini daha
fazla verimli ¢aligtirmak ve olusan gazin maksimum kullammim saglamak miimkiin
olur. Lamborn (1997), Avustralya’nin Narre Warren Depo Alaninda 1995 ve 1996
yillann arasindaki 12 ay boyunca topladigi verilerle asafidaki noktalar
gozlemlemigtir:

e (Cikanlan depo gazi hacmi soguk giinlerde azalmaktadir. Sicaklikta yaklagik %3
azalma olduBunda gaz akisinda %1 civarinda azalma gbézlemlenmisgtir.

e Barometrik basing yiikselmeleri elektrik santrallerine depo gazi akigimin
artmasina sebep olmustur. Basingta yaklasik %1°lik bir artisa karsilik gaz
akiginda %10 civarinda bir art1y gozlemlenmisgtir.

e Metan konsantrasyonu nemli giinlerde %5 kadar azalir.

4.10 Depo Gazimin Kullamiimasi

Depo gazinin kullanilmasi durumu direkt olarak depo gazimin temizlenme
derecesine, kismen de uygulamalanmin ekonomik fonksiyonlarina baghdir. Gaz
aritma alternatifleri basit nem giderme igleminden, dogal gaz hatlarina gaz vermek
igin yapilan kompleks temizleme iglemlerine kadar degigir. Bu iki ug alternatif
arasinda birgok antma imkanlan vardir. Dogal gazi igletmenin boyutu pazar
durumlan ile belirlenir. Isletme sisteminin yapis1 ve boyutlar yogusma ve partikiil
giderimi, gazin susuzlagtirilmasi, karbondioksit giderimi, hidrojen siilfir ve azot

giderimini igerir. Mekanik ve igletmede olusan problemler korozyon, ekipmanlara
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stv1 girmesi ve gaz kalitesindeki dalgalanmalardir. Eser miktardaki gazlarin yapisi ve
depo gazimin degigken bilegimi sebebi ile igletme ve kullanma igin sonradan
degisiklik yapilmasina miisaade edecek sekilde tasarim yapilmasi gerekir (McBean
ve dig., 1995).

4.10.1 Depo Gazinin Aritilmas:

Depo gazi suya doygundur. Bu sebeple sifinn altinda sicakliklarda sofutarak ve
yogusmus suyu tutarak kurutmak gerekir. Depo gazi yofusma sulart korozif
ozelliklere sahiptirler. Susuzlagtirma ve toz partikillerin giderimi igin yapilan
filtrasyondan sonra elde edilen ham depo gaz1 hala karbondioksit ve eser bilegenler,
ozellikle baz1 hidrojen silfiirler gibi halojenli hidrokarbonlar ihtiva eder (Gendebien
ve dig., 1992).

Depo gazinda mevcut bulunan hidrojen silfiir gesitli metotlarla giderilir. Ilk olarak
basingla donen suyla temizleyerek giderilir. Bu metot esasen karbondioksitle beraber
giderim yapilacagi zaman kullamlir. Ikinci olarak hidrojen siilfiir basingla donme
ve/veya aktif karbonda sicaklik/dénme ile giderilebilir. Alternatif olarak hidrojen
sulfiir aktif karbonda siilfiir ve su olugturmak iizere oksijenle reaksiyona sokulabilir.
Ugtincti olarak hidrojen silfir demir oksitlerle kimyasal reaksiyona sokularak
giderilebilir. Oksijenle rejenerasyon gergeklesir. Ayrica, bakir esash bilesenlerin

gazla temas etmesini 6nlemek igin nihai kullanim ekipmanlan gelistirilir.

Depo gazindaki CO,’nin kullamldigr yerlerde, depo gazindaki CO, ve CHy
birbirinden aynlabilir. CO,'nin CH,'den aynilmasi fiziksel adsorbsiyon, kimyasal
adsarbsiyon ve membran ayirma yontemleri ile yapilir. Fiziksel ve kimyasal
adsarbsiyonda uygun bir solvent kullanilarak bir bilesen adsorbe edilir. Membran
ayirma yonteminde bir yan gegirgen membran kullanmilarak CH,’den CO, giderilir.
Yan gegirgen membran CH, @i tutarken CO,, H,S ve H,O‘nun gegmesine miisaade
eder. Membranlar diiz bir tabaka olarak veya i¢i bos fiberler olarak mevcuttur
(Tchobanoglous ve dig., 1993).

Depo gazi karbondioksiti azaltilarak, 6rnegin hacimce %3'in altinda, nemi
giderilerek, hidrojen siilfir muhtevast 3,5mg/m™in altina getirilerek dogal gaz

kalitesine getirilebilir. Bu aritma prosesleri siv1 igine gaz absorbsiyonu, kati iistiine
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kimyasal veya fiziksel adsorbsiyon, membranla ayirma veya biyolojik ayirma
prosesleridir (Gendebien ve dig., 1992).

4.10.2 Bolgesel Gaz Kullanmimi

Geri kazanilan gazin en basit kullamma yontemi yerel gaz kullammidir. Bunun igin
gaz bir boru hatt1 ile toplama noktasindan kullanma noktasina taginir (USEPA, 1996)

Gaz kullaniciya taginmadan 6nce temizlenmelidir. Gaz filtre ve kurutuculardan
gecirilerek kondensatlar ve partikiiller giderilir. Bu minimum seviyedeki gaz
temizlenmesini takiben yiizde 35 - 50'ye kadar metan ihtiva eden gaz iretilir. Bu
kalitedeki bir gaz bir gok ekipman i¢in kullamilmaya uygundur. Gaz kullanma
ekipmanlan %100 metan igeren dogal gaz igin tasarlanmig olsalar da, digiik metan
ihtiva eden gaz kullammina uyum saglayacak sekilde kolayca ayarlanabilirler.

Bu segenegin uygunlugunun degerlendirilmesi igin gazi potansiyel kullaniciya
tagiyacak boru hattimn uzunlugunun hesaplanmas1 gerekir. 3 km'den daha uzun
mesafeler maliyet agisindan uygun degildir. Nehirler ve agin tepelik araziler gibi

engeller boru hatt1 yerlestirme maliyetini ¢ok fazla arttirirlar.

4.10.3 Elektrik Uretimi

Saha iginde veya yerel enerji santralinde kullanilmak tizere elektrik dretilir. Elektrik
iiretmek igin bir ok teknoloji mevcuttur. Igten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri

enerji geri kazanma projelerinde en stk kullanilan sistemlerdir.

Elektrik uretmek i¢in dogru sistemin segiminde depo gazi debisini tahmin etmek
ozellikle 6nemlidir. Gaz tirbinleri genellikle icten yanmali motorlardan daha yiiksek
gaz debisinde galigirlar. Bu sebeple gaz tiirbinleri genellikle sadece biiyikk depo
alanlan i¢in uygundur. Gaz tiirbinleri siirekli olarak galigtinlir. Giin igindeki elektrik
yiiklemelerindeki degigiklikleri kargilamak igin agilip kapanmazlar. Bu sebeple gaz
tirbinleri elektrik santraline siirekli olarak elektrik tretmek igin kullamhr. Igten
yanmali motorlar ise daha kolayca agilip kapanabilirler ve bu sekilde enerji

santralindeki kesikli ihtiyaglar kargilamaya uygundur.



Elektrik iiretiminin ekonomik bakimdan uygunlugunun degerlendirilmesi igin ne
kadar elektrigin sahada kullamlacag: veya elektrik santraline verileceginin bilinmesi
gerekir. Enerji kWh olarak hesaplamir. Eger elektrik santrale verilecekse enerji
hatlarinin mesafesi de ¢ok Onemlidir. Kisa mesafeler daha uygundur. Cografi

engeller maliyetlerin 6nemli miktarda artmasina sebep olurlar.

4.10.3.1 icten Yanmah Motorlar

Igten yanmali motorlar depo gazi uygulamalarinda en yaygin olarak kullamlan
teknolojidir. Bu tip motorlar elektrik iiretmek igin orta kalite gaz kullanabilirler. I¢ten
yanmali1 motorlar maliyet agisindan da uygundurlar. Esnek olmalan sebebiyle kuigk
depo alanlarinda ¢ok rahat kullamlabilirler. Gaz geri kazanma projesinin
baslangicinda bir kag tane igten yanmali motor yerlestirilir. Gaz olusumu azaldif

zaman bazi motorlar devre dig1 birakilabilir veya bagka sahalara nakledilebilir.

Igten yanmali motorlar giivenli ve verimli elektrik iretme ekipmanlandir. Ancak
depo gazinin igindeki kirlilikler sebebiyle bu motorlarda korozyona sebebiyet
verebilir. Bu kirliliklerin iginde agini yiiksek sicaklik ve basingta igten yanmali
motorlarla kimyasal olarak reaksiyona giren klorlu hidrokarbonlar da bulunabilir.
Baz1 igten yanmali motorlar 6nemli miktarda NOx emisyonlan dretirler. Bu

emisyonlan azaltacak projeler mevcuttur.

4.10.3.2 Gaz Tiirbinleri

Gaz tirbinleri civar bélgedeki kullanicilara ve elektrik temin eden firmalara veya
saha iginde kullanilmak iizere enerji tiretmek igin orta kalitede gaz kullanirlar. Gaz
tirbinlerinin igten yanmah motorlardan daha faydali olabilmesi igin daha fazla gaz
debisi olmalidir. Bu sebepten dolay1 gaz tiirbinleri daha biiyiik depo alanlarinda
kullamlir. 500 kW’dan 10 MW’a kadar boyutlarda bulunurlar. Ancak depo
alanlarinda en ¢ok kullanilanlan 2-4 MW dur.

4.10.3.3 Boyler/Buhar Tiirbini

Bu konfigiirasyon en az kullanilan elektrik iiretme metodudur. Genelde gaz debisinin
8-9 MW'lik sistemleri destekledigi ¢ok biiyikk depo alanlarinda uygulanabilir.

Boyler/buhar tiirbin sistemleri igten yanmali motorlardan veya gaz tlirbinlerinden
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daha yiiksek oranda kW bagina maliyete sahiptirler. Genelde paketlenmis bir birim
olan konvansiyonel gaz/sivi yakit boyleri ve elektrik iireten buhar tirbin jeneratéria
igerir. Bu teknoloji genelde tam bir su artma ve sogutma dongiisii ve yeterli proses
kaynagim ve sogutma suyunu gerektirir. (Salihoglu, 2000)

4.10.3.4 Yakat Hiicresi

Depo gazinda c¢alisan yakit hiicreleri modilarite, digik kapasite, yiikksek verim,
sessiz igletim, digsik ¢evresel etki nedeniyle elektrik iiretimi i¢in yiiksek verim
gosterirler. Bu sebeplerden dolay: yakit hiicreleri bir kere tam olarak uygulandiktan
sonra depo gazindan elektrik elde etmek igin ideal bir teknoloji olabilir.

Yakit hiicreleri depo gazindan kazanilan hidrojeni ve havadan elde edilen oksijeni bir
elektrokimyasal reaksiyonda birlestirerek enerji olugturur. Yiiksek verimlerde (6.
%50 veya daha fazla), yakit ve hava eldesi oldugu siirece elektrik siirekli tiretilir.
Gii¢ tretimi i¢in uygun U¢ tip yakit hiicresi vardir: fosforik asit yakit hiicreleri,
molten karbonat yakit hiicreleri ve kat1 oksit yakit hiicreleri. Yakit kaynaklan olarak
Hidrojen gaz1 veya yeniden formlandirilmis metanol kullanan fosforik asit yakit

hiicreleri (PAFC) bir depo gazi1 uygulamasinin ticarilestirilmesine en yakin olanidar.

4.10.3.5 Kojenerasyon

Kojenerasyon; 1s1 ve elektrik tretiminin aym tesiste ve genellikle tek gesit yakit
kullanilarak, birlikte gerceklestirildigi ve atil i1sidan veya buhardan yeniden
yararlanmay1 hedefleyen sistemlere verilen genel bir isimdir. Ulkemizde terctime
edilmig sekliyle "birlesik 1si1-gii¢ tiretim sistemleri" olarak anilmakla birlikte
kojenerasyon tabirinin de kullammi yayginlagmaktadir. Kojenerasyon ¢ok énemli bir
enerji tasarruf yontemidir. Endistriyel tesislerin 1s1 ve elektrik ihtiyaglarim
kargilamak igin bu yontemi kullanarak birlikte 1s1 ve elektrik enerjisi iiretmesi ayrn
aynn Uretmelerine kiyasla daha az yakit kullammi ile gergeklesmektedir.

Kojenerasyonun avantajlar:

1- Yaygin olarak kullanildig: her iilkede 6nemli yakit tasarrufu saglar
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2- Birim faydali enerji Uretimine diijen yanma iriinii emisyon miktar, diger
yontemlerin emisyon miktarina goére olduk¢a digiiktiir. Diinya ¢apinda
dustnilduginde global kirlenmeye karsi en etkin yontemlerden biridir.

3- Elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan tiikketim merkezleri yakininda kurulacagindan,

sistem stabilizasyonu agisindan tercih edilir ve ekonomi saglar.
4- Ekonomi sagladif igin dikkatli caligtinlir ve bu nedenle daha giivenlidir.

5- Avantajlann nedeniyle tim diinyada yayginlagmasi igin ¢aba gosterilen ve

desteklenen bir sistemdir.

Kojenerasyon sistemlerini baglica iki grupta toplamak mtmkiindiir. Birincisi; elektrik
enerjisinin 1st enerjisinden once iiretildigi sistemler olup bunlar kargi-basing tiirbinli,
ara buhar ¢ekmeli, tirbin 6ncesi buhar gekmeli, gaz tiirbini ve atik 151 kazanh, yitksek
kondensasyon sicaklikli, dizel jeneratér ve gaz motorlu uygulamalar olarak ayrica

gruplandirilabilirler. Bu sistemler daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ikincisi ise; dnce proses buharimin retilip i yapan buharin da daha alt basig ve
sicaklik parametrelerinde buhar tirbininde mekanik ve elektrik enerjisine gevrildigi
veya endiistriyel tesislerde egzotermik proses reaksiyonlarindan, yiksek firinlardan

1st kazanimiyla yapilan elektrik enerjisi tiretimini kapsar.

4.10.4 Dogal Gaz Sebekesine Enjeksiyon

Boélgede gaz kullanicilarinin olmamasi durumunda dogal gaz sebekesine enjeksiyon
yapmak uygundur. Eger orta kalitede gaz tasiyan bir boru hatt1 yakinsa sadece
minimum diizeyde gazi igleyerek gazi enjeksiyona hazirlamak gerekebilir. Dogal gaz

hattina enjeksiyonda gaz boru hatti basincina basinglandirilir (USEPA, 1996).

Orta Kalite Gaz: Bu kalitede gaz yiizde 50 konsantrasyonda metan gaz ihtiva eder.
Enjeksiyondan once gaz kurutularak ve korozif kirliliklerinden arindinlarak
islenmelidir. Gaz basinglandirma ve boru hattina ulagsma mesafesi bu metodun

cazibesini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
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Yiiksek Kalite Gaz: Bu kalitede bir gaz i¢in depo gazindaki karbondioksitin biiyiik
bir kism1 ve eser kirleticiler giderilmelidir. Bu oldukga zor ve bu nedenle diger
kirleticileri gidermeye gore oldukga pahali bir prosestir.

Bu metodun degerlendirilmesi igin mevcut boru hatlarinin yerleri ve gaz kalitelerinin
ozellikleri belirlenmelidir. Ayrica enjeksiyon yapilacak boru hatlannin ilave gaz

tasiyip tasimayacai da degerlendirilmelidir.

Gaz zenginlestirecek teknolojiler piyasada mevcuttur. Ancak bunlann depo
alanlaninda kullanilmasi pratik ve ekonomik degildir.

4.10.5 Diger Alternatif Kullanma Yontemleri

Diger alternatif depo gaz1 kullanma yontemleri; kiigiik depo alanlar igin gazin alanda
kullanilmasi, sera gazlarinin isitilmasi, CO; ve diger uygun sanayi uygulamalarinin
tretilmesi veya basingli dogal gaz veya metanol gibi arag yakitt olarak
kullanilmasidir (Salihoglu, 2000).

Los Angeles Eyaleti Cevre Bolgesi'nin Puente Tepeleri Depo Alam depo gazim
temiz bir yakita doniigtirmeyi basarmigtir. Alanda sikigtinlmig bir depo gazi yakat
istasyonu kurulmus ve ¢op kamyonunun sikigtirilmig gazla ¢aligtinlmasim

saglanmigtir.

Kaliforniya Giiney Yakas1 Hava Kalitesi Yonetimi Ilgesinden TeraMEth Endiistrisi
Inc. depo gazindan A simfi metanol iretmek igin kendi patentli teknolojisini
modifiye etmigtir.

Depo gazimin alternatif kullanim uygulamalan ¢ok azdir. Bu uygulamalann basarisi
depo alaminin gereksinimleri, boyutu, gazin kalitesi gibi alana 6zel faktorlere

baghdir.
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5. TURKIYE'DE VE DUNYADA KATI ATIK DEPO ALANLARINDA
METAN GAZI TOPLANMASI VE ENERJI OLARAK GERI KAZANILMASI
ILE ILGILi CALISMALAR

5.1 Giris

1996 Devlet Istatistik Enstitiisi Belediye Cevre Envanteri Gegici Sonuglarina
Turkiye’de 1996 yilinda 2157 belediyeden 22.8 milyon ton kat1 atik toplanip bertaraf
edildigi tespit edilmigtir. Yilda toplanan kati atifin % 42.83°4 (9.8 milyon ton)
belediye ¢oplugiinde, % 31.75°1 (7.2 milyon ton) bityiiksehir belediyesi ¢opliiginde,
% 12.76’s1 (2.9 milyon ton) diizenli depolanarak, %3.75°1 (857 bin ton) gémiilerek,
% 1.96°s1 (447 bin ton) agikta yakilarak, %1.69’u (387 bin ton) dereye dokiilerek ve
% 0.45°1 (103 bin ton) kompost tesislerinde bertaraf edilmigtir.

Bugiin sadece 6 ilde diizenli depolama yapilmakta olup heniiz bu tesislerden ¢ikan
metan gazi enerji olarak kullaniimamaktadir. Metan gazinin elektrik enerjisi olarak
geri kazanildif tek tesis rehabilite edilmis Bursa Demirtas Agik Depo Sahasi'dir.
Istanbul Kemerburgaz Agik Depo Sahasi ise hem elektrik hem de 1s1 ireten bir
kojenerasyon tesisi olmasi sebebiyle onemli olup Oniimizdeki aylar igerisinde

devreye alinacaktir.

Yakacik Ag¢ik Depo Sahasi'nda ve Harmandalh Diizenli Depolama Alani'nda
kuyularda toplanan gazlar gaz yakicida yakilarak metanin zararh etkileri kontrol

altina alinmig olmaktadir.

Tirkiye'de oncelikli olarak kati atik bertaraf teknolojilerinin iyilestirilmesine ve
yaygin olarak kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Kati atik bertaraf teknolojisi tatbikatlan
yayginlastikga beraberinde depo gazi geri kazanma tesisleri de kurulmaya
baglayacaktir. Bugiin enerji kaynagi sikintis1 gekilen Tiirkiye'de metan gazinin geri
kazanilarak degerlendirilmesi iyi bir alternatif enerji kaynag: olacaktir.
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5.2 Bursa Demirtas A¢ik Depo Sahas:

5.2.1 Tesisin Yeri ve Kullanim Siiresi

Bursa gehri Osmanli doneminden itibaren dokuma sektoriinde gelismis bir
merkezdir. 1960'lardan sonra gida ve otomotiv endiistrisi gibi diger endistriler de
gelisme gostermis ve dolayisiyla niifus da hizla artmistir. 1927'lerde niifus 114.370
iken 1990'da 1.157.805 olmustur (Salihoglu, 2000). Artan niifus beraberinde
biiyliyen bir kat1 atik problemini de getirmisgtir.

Bursa gehrinin kat1 atiklan 1960 yilinda itibaren 6 Mayis 1996'ya kadar 36 yil
boyunca gehrin kuzeyinde yer alan Demirtag'taki vahsi dokim sahasina
depolanmgtir. Saha, girkin goriintiisiintin yan sira k6tii kokular, yanginlar nedeni ile
hava kalitesini, ¢op siiziintii suyuyla da yeralt: suyunu ve kagak sulanan meyve-sebze
urtinlerini etkileyerek, ¢evre ve insan saglifina zararli etkiler meydana getirmigtir
(Karg: ve Seyrek, 1997).

Bu olumsuzluklarin ortadan kaldiriimasi ve kati atik yonetimi konularinda nasil bir
yol izlenmesi gerekti§i konularma agiklik getirmesi amaciyla 1991 yilinda
Biyiiksehir Belediyesi tarafindan Proje Hazirlik Kredisi ve Japon Hibesi alinarak
Evsel ve Endustriyel Kati Atk Yonetimi Hazirhik Etudii yaptnlmigtr. Bu etiit
kapsaminda belirlenen 23 milyon dolarlik igler igin Diinya Bankasi ile 12,5 milyon
dolarlik kredi anlagmasi imzalanarak 25.03.1993 tarihinde 3566 TU no'lu kredi
devreye girmistir. Bu etiit kapsaminda belirlenen igler; Mevcut Demirtag Agik Depo
Sahas1 Rehabilitasyon Ingaat1, Yeni Cop Depolama Sahasi ingaati, Transfer Istasyonu
ingaati, Yeni Sihhi Cop Sahasi igletimi igin gereken is makinelerinin alimi, atik
toplama kamyonlarinin alimi, klinik atik yakma firinimin yapimi, teknik migavirlik,
kurumsal gelismedir.

Bu islerin iginde yer alan Demirtag A¢ik Depo Sahasi'nin Rehabilitasyonu Projesi
yaptirilarak rehabilitasyon ingaati 1994 yili Aralik aymnda baglamigtir. Saha
06.05.1996 tarihinde ¢op kabuliine kapatilmigtir. Ingaatt 1996 yih Aralik ayinda

Sahanin rehabilitasyon maliyetleri ise Tablo 5.1'de verilmigtir.
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Tablo 5.1 Demirtas Agtk Depo Alam Rehabilitasyon Maliyetleri Tablosu (Kargt ve

Seyrek, 1997)

Proje ve sartname maliyeti

222.000 Dolar

Kamulagtirma maliyeti

105.000 Dolar

Insaat, erozyonla miicadele ve bitkilendirme maliyeti (yaklagik) | 2.000.000 Dolar

Toplam

2.327.000 Dolar

5.2.2 Kat1 Atik Miktar: ve Bilesimi

Demirtas Ag¢ik Depo Sahasi'nda depolanan atiklarin mikt:

an 2.000.000 m’'dir.

Depolanan kati atiklarin bilesimi ile ilgili net bir veri yoktur. Saha vahgi dokiim

sahast oldugu i¢in bu kayitlar tutulmamistir. Ayrica Demirtag

Agik Depo Sahasi'nda

fazla miktarda insaat -atiz1 bulundugu bildirilmistir. Bursa sehrinin' genel kati atik

bilesimi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de goruldugi gibidir.
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Madde Grubu YUzdeleri
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Organik  Kagit Cam  Plastk Metal Tekstil  Diger
Madde

(Analiz Tarihi)
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Sekil 5.2 Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma Daire Baskanhigi Kati Atik
Yonetim Sube Midirlaga Katt Atik Kompozisyon Aragtirmast Atik
Kompozisyonlari (Diitk Gelir Grubu % olarak) (Yolcu,1999)

5.2.3 Demirtas Acik Depo Sahasi Enerji Geri Kazanim Tesisinin Tanitimi

1992 yilinda yaptinlan fizibilite raporu dogrultusunda yaptiriimasina karar verilen
Demirtas Ag¢ik Depo Sahast Rehabilitasyonu Projesi kapsaminda 6ncelikle sevierine
gore 1/2.5 - 1/3 egime getirilmis ve govdenin tesviyesi yapilmistir. Sahanin durum
haritasi Sekil A.10'da goriilmektedir. Govdede egim %1 ile %5 arasinda degisken
hale getirilmistir. Olusan depo gazimin tehlike yaratmamasi igin sondaj yapilarak
derinligi 10-20 m arasinda degisen 51 adet gaz kuyusu agilmus, yeralti suyu kirliligini
kontrol etmek amaciyla ¢op sahasi gevresinde muhtelif noktalarda 15 m derinliginde
11 adet yeralti suyu gozlem kuyusu agilmigtir (Kargt ve Seyrek, 1997). Tablo 5.2'de
Ocak ve Mart 2001 aylarma ait 3, 4 ve 5 No'lu yeralti suyu gozlem kuyularindan

alinan numunelerin analiz sonuglan gorilmektedir.

Sev eteklerinde sizinti suyunu toplamak igin yaklagik 2 km'lik siiziintii suyu drenaj
kanallar agilmig ve bu borulara 250 mm'lik drenaj borusu dosenmistir. Sizinti
sularim toplamak amactyla sizinti suyu 6n gokeltim havuzu imal edilmistir. Toplanan

bu sular Sehir Dogu Atiksu Aritma Tesisine verilmektedir.
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Tablo 5.2 Ocak ve Mart Aylarina Ait Yeraltt Suyu G6zlem Kuyusu Analiz Sonuglan
(Degerler Bursa Bityiikgsehir Belediyesi Cevre Koruma Daire Bagkanlig:

yetkililerinden alinmigtir.) »

‘Kuyu No ~ KOI BOI; - pH

3 37,6 5.9 6,58

OCAK 4 32,0 3,6 6,71
5 38,6 3,8 6,95

3 8,7 4,6 6,57

MART 4 9,9 47 6,68
5 38,7 9.8 7,03

8 hektar sev ve 8 hektar gévdede olmak iizere toplam 16 hektar alanda gevlerde gev
basina 30 cm ve sev dibine 1-10 m, gévde tizerinde 30 cm drenaj malzemesi (16/32)
serilmigtir. Drenaj malzemesi ortii tabakasina yataklik ederek, muhtemel ¢okmelerin
verecegi hasart minimuma indirmektedir. Ayrica cakil tabakasi, gaz borularina

gidemeyerek ylizeye ¢ikan gazin tniform bir sekilde yayilmasini saglamaktadir.

Drenaj malzemesi iizerine 40 cm kalinlifinda gegirimsiz kil tabakas: teskil edilerek
gecirimsiz tabaka olusturulmustur. Bu tabaka 20'ser cm'lik iki tabaka halinde
kompaktér yardimiyla sikigtinlarak dokilmigtiir. Kil tabakasi #zerine 40 cm
kalinhiginda tohum yesermesine ve bitki biilyiimesine uygun bitkisel toprak

serilmistir.

Diizenlenen sevlerde toprak kaymasim onlemek amaciyla erozyon onleme
¢aligmalan yapilmig ve yapilan gitlerin oniine 3 m ara ile fidan dikilmigtir. Dikilen
fidanlann sulanmasi i¢in biitiin fidanlarin 6niine damlama borulan gegirilmis ve
fidanlann sulanmasi saglanmigtir. Ayrica ¢op sahast gevresine saha iizerinden gelen
sularin uzaklagtirtlmasi i¢in kugaklama kanallari, saha digindan gelen sularin sahaya
zarar vermesini 6nlemek amaciyla da derivasyon kanallan tertiplenmigtir. Cop sahasi
¢ikis, gelis ve bagli bulundugu cadde tizerinde bordiir-tretuvar diizenleme galigmalar
yapilmigtir.

5.2.4 Gaz Kontrolii

Cop depolama sahasinda olusan depo gazinin kontrol edilebilmesi igin gaz kontroli
yoluna gidilmig bu amagla sahada 51 tane gaz kuyusu agilmistr. Gaz bacalan 40-
60m araliklarla agilmigtir.
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Gaz kuyulan Rotary ve Darbeli Yontem olmak tizere iki farkli yontemle agilmigtir.
Rotary yontemi ile agilan gaz kuyulanmin gapt 350 mm, darbeli yontemle agilan gaz
kuyulannin ¢api ise 450 mm'dir. Yapilan ¢aligmalar esnasinda depo gazi kuyularinin
agilmasinda darbeli yontemin diger yonteme gore daha uygun ve verimli oldugu

gozlenmistir.

2

< P
v Bitkisel toprak
3

7 Kil

&
Y Koruma tabakas

Deliksiz propilen boru

Bentonit

Cop
Kim
-
= .
Uniform 20-30 - =
mm gapinda - Delikli propilen
temiz agrega - boru 140 mm
3. capinda
3.
=" T
. L Cop derinliginin
''''''''''''' 9410 kadar

.......

Sekil 5.3 Demirtag A¢ik Depo Sahas1 Gaz Kontrol Kuyusu

Kuyunun taban1 zeminden ¢op kiitlesi yiiksekliginin % 10'u kadar yukanda olmasina,
sondajin burada bitirilmesine dikkat edilerek agilmigtir. Agilan sondaj kuyular,
copteki sicakhk ve yiksek yogunluklu sizinti suyu konsantrasyonuna dayamkh
140mm anma ¢apinda delikli HDPE filtre borular ile techiz edilmistir. Olusturulan
borular, govde ¢6p kotundan 3 m yiksege cikanlarak gazlar atmosfere desarj
edilmigtir. Sekil 5.3'de gaz kuyusu kesiti gorilmektedir. Bu kuyulardan ¢ikan gazlar
belli periyotlarla 6lgiime tabi tutulmug olup, gaz kuyulannin olgtimleri sonuglan

Tablo 5.3'de verilmigtir. Bu sonuglara gére gaz geri kazanim sistemi tasarlanmigtir.
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5.2.5 Depo Gazindan Enerji Elde Edilmesi

Saha 10 yil stire ile kiralanarak, yap-islet modeli ile gikan metan gazlarinin toplanip,
degerlendirilerek elektrik enerjisine déniistiiriilmesi amaciyla Ocak 1997'de ihale
edilmistir. Yapilan anlagma geredi enerji satig net tutarinin 1. Ve 2. Yillar igin % 3'i
diger yillar igin % 6's1 oramnda kira bedeli miiteahhit firma AKSA Enerji AS
tarafindan belediyeye 6denmektedir. Enerji geri kazanma sisteminin (HDPE gaz
toplama borularn, gaz toplama merkezleri, sizint1 suyu rogarlan, yakma bacasi, emme
Unitesi, 5 adet otto igten yanmali gaz motoru ve otomatik kontrol sistemi) toplam
maliyeti 1.5 milyon Dolardir. Tesisin binasi Bursa Biyiiksehir Belediyesince
saglanmigtir. Tesisin Uretim kapasitesi 1,4 MW olup gaz cmis kapasitesi
900m*/sa'dir. Tesis Kasim 1998'de elektrik iiretimine baglamig olup 1 Subat 2001
tarihi itibantyla TEDAS'tan elde edilen bedel 180.000 Dolardir. Tesisin yaklagik
olarak 8-12 yil hizmet verebilecedi tahmin edilmektedir. Tesiste kullanilan
ekipmanlar ve borulama ile ilgili teknik veriler Tablo 5.4'de tesisteki ekipmanlara ait
fotograflar ise Sekil A.1-Sekil A9 arasinda verilmigtir. Sahanin rehabilitasyon
durum haritas: ise Sekil A.10'da gorulduga gibidir.

Gazn jenerator yakit1 olarak kullanmlabilmesi i¢in CHy miktaninin % 40'dan fazla, O,
miktarinin % 6'dan az olmasi gerekir. Oksijen miktaninin % 6'dan fazla olmasi
verimli yanmayr gergeklestirmez. Tesis tamamen otomatik kontrollii olarak
calisigindan metanin % 40'in altina oksijenin de % 6'nin {izerine ¢iktif1 durumlarda
gekilen gaz motorlara girmeden yakma bacasinda 1200°C'da yakilmaktadir
(Salihoglu, 2000).

Depo gazimin enerji yakiti olarak kullanilmasi sonucu elde edilen 380 V'luk elektrik,
trafo ile 34,5 kVA'ya yiikseltilmektedir. 1.4 MW/saat ve 34,5 kVA olarak elde edilen
elektrigin enterkonnekte hattina baglanmasi 28 Kasim 1998'de gergeklestirilmigtir.
Sistemdeki elektrik iretimi bolgedeki elektrik kesintilerinde (genel ariza, bakim
kesintileri) otomatik olarak kesilmektedir. Tesiste Nisan 2001 tarthine kadar tretilen
elektrik miktar1 Tablo 5.5'de ve aylara goére elektrik iiretimi grafigi Sekil 5.4'de

gosterilmistir.

75



Tablo 5.3 Demirtag Eski Cop Dokum Sahasinda Agilan Gaz Kuyularinda Yapilan
Ortalama Gaz Olgim Sonuglan (Karg: ve Seyrek, 1997)

Baca No CO, (%) CH,4 (%) T (°C)
1 45 55 31,8
2 45 55 48,1
3 44 56 45,0
4 43 57 55,8
5 48 52 444
6 47 53 455
7 43 58 413
8 42 59 32,2
9 44 57 34,1
10 44 57 36,0
11 43 58 30,2
12 40 60 32,5
13 44 56 40,8
14 42 58 41,8
15 41 59 33,0
16 41 59 33,4
17 42 58 38,2
18 42 58 35,7
19 42 58 33,5
20 44 56 46,6
21 42 58 35,7
22 43 57 353
23 43 57 373
24 46 54 33,7
25 33 67 32,8
26 42 58 33,4
27 37 63 33,4
28 45 56 30,8
29 45 56 35,8
30 47 53 42,1
31 45 56 36,8
32 44 57 36,9
33 45 56 387
34 44 57 35,6
35 43 57 32,6
36 46 58 34,8
37 47 55 33,0
38 46 53 417
39 44 54 36,3
40 46 54 31,2
41 46 56 37,8
4 46 54 38,4
43 46 54 38,1
44 50 54 35,4
45 45 50 41,7
46 46 56 35,8
47 47 53 30,2
48 48 52 36,9
49 50 50 32,8
50 55 45 36,6
51 60 45 38,1
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Tablo 5.4 Demirtag Agik Depo Sahasi Ekipman ve Borulama Teknik Verileri

Uretim Kapasitesi 1,4 MW

Gaz Emis Kapasitesi 900 m*/saat
Gaz Kuyusu Sayisi 51 adet

Gaz Toplama Borusu Cap1 110 mm
Kollektor Merkezi Sayisi 12 adet
Kollekt6ér Merkezinden Cikan Borularin Capi 160 mm

Ana Toplayict Borunun Cap1 220 mm

Blover sayis1 2 adet

Otto Igten Yanmali Jenerator Sayis1 ve Kapasitesi | 5 adet / 250 kW
Yakma Bacas: Sicakhi1 1200°C

Sebekedeki elektrigin frekans oynamasi, voltaj diigikliigin ve elektrik kesintileri az
elektrik tiretilmesine sebep olmugtur.
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Sekil 5.4 Aylara Gore Elektrik Uretimi

Metan ve oksijen yiizdelerinin stirekli olarak degigmesi tesisin galigmasi agisindan
istenmeyen bir durumdur. Bu diizensizlik hali motorlarda hasara sebep olmakta ve
dolayistyla bakim masraflan arttirmakta ve tesisin strekli dretim yapabilmesini

engellemekte ve bu durum da verimi diigtirmektedir.

5.3 istanbul Kemerburgaz Acik Depo Sahas:

Istanbul'da 1953 yilina kadar ¢opler denize dokiilmiigtir. Daha sonra ise Levent-
Sanayi Mabhallesi, Seyrantepe, Umraniye-Mustafa Kemal Mabhallesi gibi sehre yakin
yerlere ¢Opler vahgi dokiim geklinde dokilmugtiir. Bu bolgelerin gecekondularla
dolmas: tizerine ¢op dokiim alam olarak Umraniye-Hekimbagi, Yakacik, Aydinh,
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Halkali, Habibler, Sisli-Ferik6y ve son olarak da Kemerburgaz-Hasdal kullaniimigtr.
(ISTAC, 2001)

Tablo 5.5 Demirtag Tesisi Elektrik Uretim Degerleri

Tarih Eklenik Elektrik Uretimi (kWh)
Subat 1999 27.876
Nisan 1999 555.480
Mayis 1999 735.667
Haziran 1999 1.156.440
Agustos 1999 1.394.335
Eyliil 1999 1.584.852
Ekim 1999 1.784.729
Kastm 1999 1.931.298
Aralik 1999 2.133.181
Subat 2000 2.375.540
Mart 2000 2.616.778
Nisan 2000 2.755.917
Mayis 2000 2.817.692
Haziran 2000 2.983.229
Temmuz 2000 3.126.974
Agustos 2000 3.132.042
Eyliil 2000 3.249.032
Ekim 2000 3.373.491
Kasim 2000 3.497.397
Aralik 2000 3.599.010
Ocak 2001 3.698.620
Subat 2001 3.772.378
Mart 2001 3.882.579

Kemerburgaz'da 1995 ve 1996'da meydana gelen biiylik boyutlu ¢ép kaymalan
yiksek ekonomik maliyetler getirmistir. Yine 28 Nisan 1993'de (Jmfaniye-
Hekimbag1 ¢op sahasinda ani bir kayma meydana gelmis ve yaklasik 350.000 m’
giirimils atik, ¢1g halinde 500 m asafidaki vadiye ve oradan da Pinarbag
mabhallesinin sinirlarina yigilmigtir. Birkag ev ¢6p y1ginimn altinda kalmig ve 27 kisi
hayatin1 kaybetmistir.

Tim bu olumsuzluklar karsisinda Istanbul Bityiiksehir Belediyesi Istanbul'da 1995
Ocak aymndan itibaren iki adet diizenli depo sahasim isletmeye agmus ve gopler
buralarda hiicreleme metoduyla sihhi bir sekilde depolanmaya baglamistir. Bu
diizenli depo alanlarmin biri Odayeri/Goktirk mevkiinde, digeri de
Komiirciioda/Karakiraz kéyit mevkiinde kurulmustur.

Daha 6nce vahsi ¢op depolama alani iken 1995 yilinda kapatilan Kemerburgaz Agik
Depo Sahasi'nda, Tirkiye'de ilk defa uygulanacak aktif gaz depolama sistemiyle
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gazlarin toplanarak antilmasi ve sonra metan gazi yakilarak elektrik enerjisi elde
edilmesi igin Cop Gazindan Elektrik Enerjisi Uretim Tesisi Kurulmustur. Béylece
kontrol dis1 olusan gazlarin gevreye zarar vermeden, ekonomik sartlarda bertaraf
edilmesi ve degerlendirilmesi saglanmigtir. Aynca ¢6pligin rehabilitasyonu
agamasinda oncelikle ¢6p kaymasina mani olmak i¢in 2 adet sedde yapimu, ¢op
yiizeyinin ortillmesi, sev diizenlenmesi gibi tedbirler de miiteahhit firma tarafindan

gergeklestirilmistir. Kilig deresinin 610 m'lik kismi da bu kapsamda islah edilmisgtir.

5.3.1 Tesisin Yeri ve Kullanim Siiresi

1998 wyili itibariyla kullanima kapatilan Kemerburgaz Agik Depo Sahasi 1980 yili
baslangig kabul edildiginde 18 yillik bir tarihe sahiptir ve 577.000 m™lik bir yizeye
yayilmstir (BIMTAS,2000).

Kojenerasyon tesisleri Kemerburgaz Agik Depo Sahasi iginde, dolgu olmayan
diizgiin bir yerde insaa edilmigtir. Tesisi denizden yiiksekligi yaklagik 100 m'dir.
Bagil nem %50 civanndadir. Bélgede deniz iklimi gorilmektedir ve ortalama hava

sicakligi 15°C'dir. Civar gevre ¢ok az tahrip olmus olup ormanhik ve yesilliktir.

Istanbul ilin nifusu yaklagik 10.000.000 kisidir. Istanbul Tarkiye'nin sosyal ve
ekonomik agidan gok geligmis bir yéresidir. Istanbul'da endiistriyel yatirim olarak
enerji, elektrik-elektronik, tekstil, gida, otomotiv, makine, metal, agag¢, ingaat
malzemeleri, kagit ve basin-yayin gibi degisik sektorlerde faaliyet gosteren gesitli
kuruluglar bulunmaktadir.

5.3.2 Kat1 Atik Miktar: ve Bilesimi

58 hektarhik bir alana yayilmig olan Kemerburgaz vahsi ¢op depolama sahasinda,
evsel, ticari ve endiistriyel olmak iizere yaklagik 5,7 milyon m® (saha sorumlularinin
verdigi bilgilere gore ise 8,2 milyon m®) atikk mevcuttur. istanbul ilindeki kat
atiklanin 6zellikleri gegitli kaynaklara gore Tablo 5.6'da verilmistir.

5.3.3 Gaz Olusum Potansiyeli

Nisan 1999 tarihinden itibaren Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan; kat atik

gazlan ile ilgili olarak, ilgili kuruluglara yaptirilan arastirma agamasinda bir gaz
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pompalama deneyi gergeklestirilmistir. Kat1 atk govdesinde agilan kuyularda yapilan
deney sonuglarna gore; ortalama debi: 23,1 m*/sa ve hacimce CHy: %56,8 ve Oy
%]1,2 olarak tespit edilmigtir.

Tablo 5.6 Istanbul 1li Atk Ozellikleri (% Yas agithk olarak) (Toréz ve Arikan,

1999)

Bastiirk WHO/UNDP  CH2Mhill Oztiirk Vd

(1979) (1981) (1992) (1996)
Kiil 29 14,6 15 13,2
Organik Madde 46,5 60,6 45 48
Kagit 19 18,8 14,5 8,4
Plastik 3,5 3,1 9,5 11
Cam 3 0,7 3,8 4,6
Tekstil 3 3,1 5,6 2,9
Metal 1,5 1,5 2,2 2,3
Digerleri 1,5 6,9 4.4 6,3
Cocuk Bezi 32

Degerlendirme amaciyla, gazin perfore kisimdan 1,5 m yukandan ve 8,5 m asagidan
cekildigi kabul edilmis, ayni zamanda akis etki yarigapt 20 m ve etki derinligi 10 m

alinarak hesaplanan gaz tiretimi Tablo 5.7'de verilmisgtir.

Tablo 5.7 Kemerburgaz Agik Depo Sahasi Gaz Uretimi Tahmini (BIMTAS, 2000)

Atik Miktar 2000 2005
5.7 milyon m’ 6.312 m’/sa 4.418 m’/sa
8,2 milyon m’ 9.080 m’/sa 6.556 m’/sa

5.3.4 Kemerburgaz A¢ik Depo Sahasi Enerji Geri Kazanim Tesisinin Tanitimi

Toplam ¢6p hacmi ve derinliklerinin teyidine baglh olarak ve gaz tiretim potansiyeli
¢Op gaz1 pompalama denemesinin sonuglarina gére Kemerburgaz Agik Depo Sahasi
metan gazindan 6 MW elektrik enerjisi tiretmek igin elverigli oldugu anlagilmgtir.
Cikan bu gazlar, elektrik tretme tesisinde bulunan direkt olarak ¢op gaz ile start
alabilen, enerji verimi % 38,8 olan 20 silindirli 6zel gaz motorlarinda yakit olarak
kullanilarak, bu motorlarin galigtiracafi alternatorler vasitasiyla yaklasik 6 MW
elektrik elde edilecektir. Egzost 1si1sinin da kullanilmasiyla motorlarin enerji verimi
%80'e ¢ikabilmektedir. Sekil B.1-Sekil B.10 arasinda gaz geri kazamm tesisinde
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kullanillan ekipmanlarin fotograflan gorillmektedir. Jeneratér binasinin yerlesim
plani ise Sekil B.11'de verilmigtir.

Elde edilecek olan, toplam ¢6p gazimn iginde olabilecek yaklagik %50 metan gaziyla
toplam 6 MW motor igin gerekli olan ¢op gazi miktar1 3.900 m*/sa olup; zamanla
metan gazimin kalitesinin diigmesiyle, motorun ihtiyact olan kalorifik miktart
kargilamak amaciyla ¢6p gazi miktarinin arttinlmas: disinilerek %20 toleransla
4.680 m*/sa ¢Op gaz1 temin edilmesi gerekebilecektir. Bu durumda elektrik enerjisi
tretim gruplan 3 x 1 MW ve akabinde + 3 x 1 MW olmak iizere toplam: 6 MW

olarak diizenlenmisgtir.

Tablo 5.8 Kemerburgaz A¢ik Depo Sahasi1 Ekipman ve Borulama Teknik Verileri

Uretim Kapasitesi 6 MW

Gaz Emis Kapasitesi (%20 toleransla) 4680 m’*/saat
Gaz Kuyusu Sayis1 180 adet

Gaz Toplama Borusu Cap1 110mm
Kollektor Merkezi Sayisi 15 adet
Kollektoér Merkezinden Cikan Borularn Capi 250 mm

Ana Toplayic1 Borunun Cap1 400 mm
Blover sayis1 3 adet
Jeneratdr Sayis1 ve Kapasitesi 6 adet/ 1 MW
JeneratGriin enerji verimi % 38,8

6 MW elektrik tiretimi igin gerekli yakiti saglayacak gaz hacmini temin edecek 180
adet ¢op gaz1 gikarma kuyusu yapilmustir. Kuyulardan ortalama 26 m’/sa ¢op gazi
¢ikartilacaktir. Cikarilan gaz 15 manifoldda toplandiktan sonra 3 ana kollektérle gaz
santraline taginmaktadir. Sahada kullanilan tim ekipman HDPE malzemeden imal
edilmigtir. Kuyu yerlesim plam $ekil B.12'de, kuyu detay resmi ise Sekil B.12'de
verilmigtir.

Kuyulardan g¢ikanlan gaz istasyondaki dugiik basingli blowerlar ile ¢ekilir. Gaz

icindeki su buhan ve zararli gazlar filtrelerle tutulur. Saflagtinlmig gaz

sogutuculardan gegtikten sonra gaz motorlarina gonderilir.

Istanbul Biiyikksehir Belediyesi'nin kurmus oldugu bu tesis yilda yaklagik
50.400.000kWh elektrik enerjisi treterek enerji tretimine katkida bulunacak, aym
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zamanda gevreye zarar verecek olan ¢6p gazlanm da degerlendirerek ¢evre korumasi
saglamig olacaktir.

Cikan baca gazlan (i¢indeki CO,) ve termal enerji, bu proje dahilinde ve aym
mahalde kurulacak seralarda; dogrudan ve oncelikle Istanbul Biyiksehir Belediyesi
biinyesindeki Park ve Bahgeler Midiirligu tarafindan degerlendirilecek ve ayrica
1sinma amaciyla kullanilacaktir. Is1 iiretim ve enerji tesislerinin semas: Sekil B.14'de

verilmigtir.

Elde edilecek olan elektrik enerjisi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kuruluslarindan
aym 34,5 kV Enerji Iletim Hatti giizergahinda butunan 1.600 kVA+400 kVA kurulu
giici olan ¢op isleme kompost tesislerinde ve 1.400 kVA kurulu giicii olan Odayeri
¢Op toplama merkezi tesislerinde kullamlacak olup, kalan miktar ilgili kurulug olan
BEDAS ile ESA (Elektrik Satis Anlagmasi) gergevesinde, mahsuplasma metoduyla

degerlendirilecektir.

Kullamlmayan gazin yakilarak bertaraf edilmesi gerekli oldugundan dolay1
istasyonun yaninda 1 adet yakma bacasi bulunmaktadir.

5.3.5 Projenin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Ekonomik degerlendirme; elektrik birim fiyat1 0,07 Dolar/kWh ve yag birim fiyati
3,00 Dolar/lt olarak kabul edilerek yapilmistir. Metan gazimin tesiste elde
edileceginden dolayi fiyati yoktur.

Toplam yatiim maliyeti Tablo 5.9 'da da ayrintilt olarak goriildigu gibi 5.433.000
Dolardir. Yillik toplam igletme geliri Tablo 5.10'da goruldagu gibi 4.284.000
Dolar'dir. Yillik toplam igletme giderleri ise Tablo 5.11'de verildigi gibi 1.248.767
Dolar/y1l'dr.

Tesis tam kapasite ¢ahstigt durumda gelir ve gider arasindaki fark yani yillik kar
3.035.233 Dolar/yil olur. %65 verimlilik saglandig1 durumda ise elde edilecek kar
1.972.901 Dolar/y1l'dir. Aym sekilde %65 verimlilik saglandigi durumda tretilecek
elektrik miktar1 da 32.760.000 kWh/y1l olacaktir. Tesisin yatinm maliyetinin
5.433.000 Dolar oldugu ve ekonomik émriniin 15-20 y1l olarak hesaplandifi goz
oniine alindiginda sistem kendisini 2-3 y1l iginde geri 6deyebilecektir.
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Tablo 5.9 Toplam Yatirim Tablosu (BIMTAS, 2000)

1 Arsa bedeli 0
2 Santiye giderleri 20.000
3 Etiit proje giderleri 270.000
4 Miihendislik giderleri 245.000
5 Bina ingaat giderleri 300.000
6 Makine teghizat giderleri 4.491.000
7. Ym@mm isletme makine ve teghizat 0
giderleri (6. Madde kapsamindadir)

8 Tagima ve sigorta giderleri 32.000
9 Montaj giderleri 30.000
10 Genel giderler 10.000
11 Diger giderler (seralar, vb) 35.000
TOPLAM YATIRIM 5.433.000

Tablo 5.10 Yillik Toplam Isletme Gelirleri (BIMTAS, 2000)

Uretilen Enerji Birim Fiyat
Toplam Elektrik Enerjisi Geliri | 50.400.000 kWh/yil 0,07 Dolar/kWh 3.528.000 Dolar/yil
Toplam Termal Enerji Geliri 6.000 MCalh 0,015 Dolar/MCalh 756.000 Dolar/y1l
YILLIK TOPLAM GELIR 4.284.000 Dolar/yil
Tablo 5.11 Yillik Toplam Isletme Giderleri (BIMTAS, 2000)
Yillik Toplam Tiiketim Birim Fiyat1
Gaz 128.326.800 kWh/yil 0,001 Dolar/kWh 128.327 Dolar/yil
Yag 5.040 L/yil 3,00 Dolar/L 15.120 Dolar/y1l
Elektrik 840.000 kWh/y1l 0,07 Dolar/kWh 588.000 Dolar/yil
Personel’ 18 kisi 1.000 Dolar 288.000 Dolar/yil
Elektrik tastma gideri® 229.320 Dolar/yil
YILLIK TOPLAM GIDER 1.248.767 Dolar/yil

! Personele yilda 4 defa ikramiye verilecegi diigiiniilmiigtiir.
2 Elektrik tastma gideri tiretimin % 6.5 ‘idir.

5.4 Izmir Harmandah Diizenli Depolama Alam

5.4.1 Tesisin Yeri ve Kullanim Siiresi

Izmir ve ¢evresinde yapilan diizenli depolama alammmin yer segiminde bir ¢ok

alternatif alan incelenmis ve en uygun bolgenin kentin kuzey yakasinda bulunan

Harmandali Koyu civan oldugu tespit edilmigtir. Harmandali Duzenli Depolama

83




Alam Izmir il sirlan igerisinde, Karsiyaka ilgesine bagli Harmandali koyiiniin
2.5km dogusunda yer almaktadir. Sehir merkezinden 25 km uzaklikta olan alana
Izmir-Kargiyaka-Menemen devlet karayolunun 12. km'sinde ayrilan Harmandah
koyiinden ulagilmaktadir (TIR, 1997).

Izmir sehrinde tretilen kati atiklarin bertaraf edildigi 6 adet diizensiz ¢op depolama
alamnin kapatilmasiyla Harmandali Diizenli Depolama Tesisi 8 Nisan 1992 yilinda
hizmete girmisgtir.

90 ha'lik (900 000 m?) bir alana sahip olan depo alam, 15 yil boyunca Izmir'in
ihtiyactm kargilayacak olup, bu alanda sanayi, evsel ve hastane atiklan kendilerine
ayrilmig Ozel bolgelerde depolanmaktadir. Tesisin mevcut kapasitesi gerekli
onlemlerin alinmamas: halinde 2003-2004 yillanina kadar yeterlidir (TIR, 1997).
Tesisin kapasitesi dolan evsel atik dokiim bolgelerinden biri kapatilarak tistii 0.5-1 m
kalinhginda killi toprak ile ortilerek gaz drenajina yonelik ekipman montaji
yaptlmugtir (TIR, 1996).

Alan yeralti su kaynaginin bélgesinde bulunmamaktadir. Alanda yaptirilan jeolojik
etiit raporuna gore, alan gegirimlilik kat sayis1 107 - 10™"° m/sn arasinda degisen killi
malzeme ile kaphdir. Alanin etrafi tel git ile gevrili olup, alan igerisinde 2 katl: idari
bina ve arag bakim at6lyesi mevcuttur. Ayrica depolama alanina gelen tiim kati atik
miktarimn belirlenebilmesi igin kantar ve kantar binasi bulunmaktadir (TIR, 1997).

Alanda sanayi ve hastane atiklari, gecirimliligi en az olan bolgede agilan gukurlara
konularak tUzerleri toprakla ortiilmektedir. Evsel atik bolgesine gelen atiklar, is
makineleri ile yayilip, sikigtinldiktan sonra belli araliklarla tizeri toprak malzeme ile
diizenli olarak ortiilmektedir.

5.4.2 Kat1 Atik Miktar: ve Bilegimi

Harmandali Diizenli Depo Alanindaki evsek atik bolgesine 1994 yili sonuna kadar
yaklagik toplam 950.000 ton evsel atik depolanmigtir. Izmir'in ¢6p karakteristigine
bakildiginda organik madde igeriginin gok yiiksek oldugu 6zellikle yaz aylarinda bu
degerin %60-70'lere ¢iktigy goriilmektedir (TIR, 1997).
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Izmir Biytksehir Belediyesi'nden alinan veriler dogrultusunda, senelik ortalama ¢6p
miktan 1.580,8 ton/giin olarak belirlenmistir.

TCT-IGA-RUST (TIR) firmalarinin olusturdugu misavir ve kontrolor firmanin
yliriitmiis oldugu saha ¢aligmalan ile Izmir kat: atifim nicelik ve nitelik bakimindan
incelemek iizere yaz ve sonbahar doneminde saha galismalan gergeklestirilmigtir.
Harmandali Diizenli Depo Alam Izmir ¢6piiniin %85'ini kabul etmektedir. Bu depo
alanina gelen atiklarin dagilimi Sekil 5.5'de gosterilmistir.

Saha galigmalan kapsaminda, farkli sosyo-kiiltiirel yapidaki semtlerde, sanayi ve
ticari faaliyetlerin yogun oldugu bélgelerde meydana gelen kati atiklar igin elek ve
laboratuvar analizleri gergeklestirilmigtir. Bu galigmalar ile ilgili 6rnek raporlar Ek
1'de verilmistir. Izmir geneli bu baglamda bes gruba ayrilmig ve neticelerin aritmetik
ortalamasi alinmigtir. Elde edilen bulgular Tablo 5.12 'de 6zetlenmistir.

02 13.4

E1Evsel Nitelidi Kat Atik
Enfelte Atik
Ol Endustriyel Nitelldi Kati Atik

86.4

Sekil 5.5 Harmandali Dizenli Depo Alammin Kabul Ettigi Atiklann Miktanmn
Dagilimi (TIR, 1997)

Tablo 5.12'de organik madde olarak ifade edilen grup iginden alinan numuneler
iiniversite laboratuvarina gotirillerek organik madde muhtevasi, su muhtevasi ve
kalorifik degerlerinin bulunmasi saglanmigtir. Farkli sosyo-kulturel yapidaki
semtlerde sanayi ve ticari faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerde meydana gelen kati
atiklarin ortalama kalorifik degerleri Tablo 5.13'de verilmigtir.
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Tablo 5.12 Farkhh Sosyo-Kiltirel Yapidaki Semtlerde, Sanayi Ve Ticari
Faaliyetlerin Yogun Oldugu Bolgelerde Meydana Gelen Kati Atiklarin
Bilegimi (TIR, 1997)

Diistik Gelir Orta Gelir Yiiksek Gelir Ticari Sanayi

Parametre Seviyesi Seviyesi Seviyesi Bolgeler Bolgeleri

(%) (%) (%) (%) (%)
Organik Madde 74,8 60,9 50,9 18,4 41,5
Kagit 47 10,5 12,5 68,0 12,5
Karton 0,9 0,9 2,1 7,3 4,1
Cam-Sise 2,7 438 6,9 14,8 3,1
Teneke-Metal 1,5 2,2 3,0 93 4,8
Plastik 8,1 11,9 15,6 62,3 82
Karigik ambalaj 0,9 2,0 2,2 8,4 0,8
Kopiik 0,0 0,1 0,0 0,3 0,7
malzemeler
Biiyiik boyutlu 0,2 0,3 0,8 7,0 0,0
plastik
Tahta 0,0 0,2 0,2 0,1 0,1
Tekstil 3,7 2,5 1,9 39,5 22,9
Pil 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0
Tag, fayans, 1,1 0,6 0,1 2,5 0,7
porselen
Cocuk bezi, 1,1 2,9 3,1 4.8 0,1
hijyenik ped
Diger (gida 0,2 0,4 0,6 2,6 0,5
kutular vs)
Toplam 100 100 100 100 100

5.4.4 Sizint1 Suyu Ozellikleri

Evsel atiklarin depolandig1 bélge vadi seklinde olup burada olusan ¢op sizinti sularn
alan iginde inga edilmis toprak lagiinlerde biriktirilerek, yaz aylarinda alan
icerisindeki fiskiyeler yardimiyla buharlagtinlmig ki aylarinda ise dogrudan ahci
ortama degarj edilmigtir. Ancak su anda sistemde s1zint1 suyu toplanmasi ve gevrimi
yapilmamaktadir. Bu sebeple numune alinarak analiz edilememistir. Yalniz yeni

evsel atik depolama sahasindan gelen sizinti sulan tesis igerisindeki kimyasal 6n
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aritmadan gegirilerek sehrin antma tesisine verilmektedir. Sekil C.8'de Harmandal
diizenli depolama alam sizinti suyu toplama lagint, Sekil C.9'da da sizinti suyu
artima tesisi goriilmektedir.

Tablo 5.13 Farkli Sosyo-Kiiltiirel Yapidaki Semtlerde Sanayi Ve Ticari Faaliyetlerin
Yogun Oldugu Bolgelerde Meydana Gelen Kati Atiklarin Ortalama
Kalorifik Degerleri (TIR, 1997)

Ortalama Kalorifik Deger (kcal/kg)

Atk Geaba DG‘S‘h‘rk Orta Gelir | Yiiksek Gelir | Ticari Sanayi

Sevivesi Seviyesi Seviyesi Bolgeler Bolgeleri
. eviyesi
Ince grup atiklar 2010 3304 3996 3207 1869
(<8 mm)
8-40 mm kangik 3480 3884 214 3249 3908
organik atiklar
10-120 mmkaba | 5.4, 3615 4023 3169 3318
atiklar
>120 mm 4673 3581 4319 3054 4012

5.4.5 Tesisin Tamitim1 ve Gaz Kontrolii

Tesis 1250 m’/sa depo gazim toplayarak yakilmasim saglayacak sekilde
projelendirilip 05.06.1996 tarihinde devreye almmigtir. Tesis birimleri genel olarak
¢Op sahas1 toplama bacalan, baca borulama ve kollektorleri ile sistemden ¢tkan
gazlarin yakildifi gaz blowerleri, gaz yakma bacasi ve elektrik enstriiman
panosundan olugmaktadir (TIR, 1997). Tesise ait ekipmanlara ait fotograflar Sekil
C.1-Sekil C.7 arasinda gorilmektedir.

Sahadaki mevcut kuyulardan derinlik ve verimliliklerine gore segilen ve her biri 25m
yarigapinda bir alanin gazlarim toplayan kuyulara kuyu bagh monte edilmistir.
Kuyu baglhiklan gelikten imal edilmistir ve ¢aplart 250mm, boylari takriben 2,5m
uzunlugunda ve 6 bar basinca kadar dayamkl olan bir kapak ile donatilmigtir. Kuyu
sekli Sekil C.10 ve Sekil C.11'de gérilmektedir. Gaz kuyusunun bagi, mevcut olan
gaz kuyulanmin Gzerine gegirilerek, hazneye karsi, kil ile tecrit edilmistir. Gaz
sizdirmaz olan ve gaz kuyusunun tepesine vidalanan kapagin merkezinde kor tapa
seklinde bir kapak bulunmaktadir. Bu kapagin nominal ¢apt 250 mm'dir. Bu kapak
sayesinde kuyudaki su seviyesinin kontrolii miimkiindirr. Ayrica fazla su kuyuda
bulundugu takdirde bir dalgic pompayi kuyunun dibine yerlestirerek biriken sizinti
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sularinin tahliyesi miimkiindir. Kuyu bagliklar1 toprak altindaki HDPE borulara

galvaniz pargalarla baglanmigtir.

Gaz kuyusunun basinin kenarinda, ucunda flang yerlestirilmis bir baglanti borusu
bulunmaktadir. Bu boruya gaz emme tegkilatinin emme borusu baglanir. Emilen gaz
miktarini ayarlamak igin gaz kuyu bagi ile gaz emme borusu arasina fizerinde bir
kapatma ve ayarlama klapesi bulunan bir 6lgiim mahali konmugtur. Bu tegkilat
sayesinde her bir kuyudan gelen gaz miktan, gazin basinci ve gazin 1s1 derecesi
olgilebilmektedir.

Kuyulardan gelen gaz ¢op sahasinda toprak altinda dégenmis ve tzeri toprakla
takviye edilmis HDPE esasli borularla toplanmakta ve bir kollektdr vasitastyla ¢op
dokiim alam disindaki yakma tesisine iletilmektedir. Kollektoriin gekli Sekil C.12'de
verilmistir. Gaz borulan bir kum ve micir yataginin tzerinde boru gukurlanina
désenmis ve akabinde etraflart 10 cm kalinhiginda bir kum veya micir tabakas: ile
ortiilditkten sonra 60 cm kalinliginda bir toprak tabakast ile kaplanarak ortiilmiigtiir.
Gaz kuyularindan ana nakil hatlarina giden gaz borularinin nominal ¢gap1 80 mm'dir.
Ana borulann gaplani 150-250 mm arasinda degismektedir. Dagitim hattinin en derin

noktasindan mevcut dokiim yerine gegiste bir kondensat toplayici bélme mevcuttur.

Tablo 5.14 Harmandali Diizenli Depolama Alami Ekipman ve Borulama Teknik

Verileri
Mevcut Gaz Kuyusu Sayis1 67 adet
Verimli Olan Kuyu Sayisi 18 adet
Gaz Toplama Borusu Cap: 80 - 150 mm
Kollektor Merkezi Sayist 1 adet
Ana Toplayic1 Borunun Capi 250 mm
Blover sayis1 ve Kapasitesi 2 adet - 650 m’/saat
Yakma Bacast Sicaklig ve Kapasitesi >1000 ° C /1200 m*/sa

Vadi seklinde olan kat1 atik depo alaninin en derin bolgesi ortalama 25 m olup,
toplanan gaz igerisinde %40-60 oraninda metan mevcuttur. Metamn % 25'de diisik
oksijenin ise %6'dan yiiksek oldugu durumlarda sistem otomatik olarak durmaktadir.
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5.5 Istanbul Yakacik Acik Depo Sahasi

5.5.1 Tesisin Yeri ve Kullanim Siiresi

Yakacik Agik Depo Sahasi Istanbul ili, Kartal ilgesi simrlan igerisinde, Yakacik

Toplu Konut Sahasi igerisinde yer almaktadir.

Coplik 1979 yilinda kullamma agilmugtir. 1979 yilindan itibaren Kartal ve Pendik
ilgelerinin  100.000 kigilik nafusunun evsel ve sanayi atiklan bu ¢opliige
dokilmustiir. 1984 yilindan sonra ¢opligiin kapatildigt 1992 yilina kadar Kartal ve
Pendik ilgelerindeki niifusun tamamimin ¢6pii Yakacik Agik Depo Sahasi'nda

depolanmugtir (Oztiirk ve Arikan, 1998).

5.5.2 Kat1 Atik Miktar: ve Ozellikleri

Yakacik Agik Depo Sahas'nda 80.000 m? alan iizerinde yaklagik olarak 600.000 m®
atik depolanmigtir. Her yil depolanan atik miktari Tablo 5.15'de verilmigtir.
Depolanan atiklarin bilesimi Yakacik Agik Depo Sahasi Islah Projesine gére Tablo

5.16'deki gibidir.

Tablo 5.15 Yakacik A¢tk Depo Sahasinda depolanan atik miktan (Oztirk ve dig.,

2000)
Yil Kati1 Atik Miktar
t/yil kiimulatif (t)

1979 7000 7000
1980 7000 14000
1981 7000 21000
1982 7000 28000
1983 7000 35000
1984 7000 42000
1985 49178 91178
1986 52553 143731
1987 55927 199658
1988 59302 258960
1989 62676 321636
1990 66050 387686
1991 69425 457111
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Tablo 5.16 Yakacik Agik Depo Sahasinda Depolanan Kat1 Atik Bilesimi (Oztiirk ve

Arnkan, 1998).
Kil ve cliruf % 14.6
Organik madde % 60.6
Kagit % 10.1
Plastik % 3.1
Cam % 0.7
Tekstil % 3.1
Metal % 1.5
Diger %6.1

5.5.3 Gaz Olusum Potansiyeli

Yakacik Agik Depo Sahasi Islah Projesi Uygulama Raporu'nda tahmin edilen gaz
miktarlan Tablo 5.17'de verilmistir (Oztiirk ve Arikan, 1998).

Bu raporda iist yizey dolgusunun tam olarak yapilmasi halinde planlanan gaz
toplama sistemleri ile olusan gazin % 60'imin toplanabilece§i ve maksimum gaz
miktarinin 533 m’/sa oldugu belirtilmistir.

Oztirk ve dig. (2000) Yakacik Agik Depo Sahasinda olusacak gaz miktarini

Tabasaran formiline gore hesaplamuglardur.

Tablo 5.17 Yakacik A¢ik Depo Sahasi Islah Projesi Uygulama Raporu'nda Tahmin
Edilen Gaz Miktarlan (Oztirk ve Ankan, 1998)

Yillar Gaz Toplama Verimi, % Gaz Miktan, m’/sa
1992 40 452

1993 40 418

1994 40 385

1995 60 533

1996 60 492

1997 60 453

1998 60 419

1999 60 386

2000 60 356
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G, = 1,898.C,.(0,014T+0,28)(1-10™) : ‘ 5.1

Bu formiilde

G, : Kat1 atifin toplam organik karbon muhtevas: (kg/t kati atik)

T : Ciriimis atigin sicakhig (°C)
t : Depolanan atifin yas: (yil)
k : Atik aynigsma hizi (1/y1l) ‘

G 1. yil igin depo alaninda 6zgiil gaz olusumu (m® gaz/t-kat: atik)

Tablo 5.15'deki veriler kullamlarak Sekil 5.6'da goriildiigi gibi gesitli C,, T ve k
degerleri i¢in gaz miktarlan hesaplanmigtir. %100 geri kazanimda maksimum gaz
miktan 730 m*/saat olarak bulunmugtur (Oztiirk ve dig., 2000).
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Sekil 5.6 Yakacik Agik Depo Sahasi igin Tahmm Edilen Gaz Miktan (Oztiirk ve
dig., 2000)

5.5.4 Yakacik A¢ik Depo Sahas: Gaz Toplama ve Yakma Sisteminin Tanitim

Yakacik Ac¢ik Depo Sahasi rehabilitasyon projesi; sizintt suyu toplama ve bertaraf
sistemi, yizeysel su kontrol kanallan, diisey gaz toplama kuyularn, baghklar ve
HDPE gaz toplama borulan, diigiik gecirimli iist tabaka (yaklagik 60 cm sikigtinnlmig
toprak), gaz kompresorleri ve gaz yakici, parklar ve oyun sahalari ve emniyet

citinden olugmaktadir.
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Depo alaminda gaz1 toplamak tizere 11 adet diisey gaz kuyusu inga edilmigtir. Kuyu
yerlesim plami Sekil 5.7'de gorilmektedir. Borular HDPE'den imal edilmis ve
aralarina micir filtre malzemesi konmugtur. Kuyu bagligimin emme hattina baglantisi
esnek bir hortumla yapilmistir ve kuyudan gekilen gaz debisi baglik iizerindeki vana
yardimiyla ayarlanabilmektedir. Gaz kuyulan minferit olarak serilmis HDPE
borularla ¢opligiin bat1 tarafindaki igletme binasinda galvaniz borudan bir
toplayiciya ayri ayri baglanmigtir.

Gaz toplayiciya baght biitin hatlar, tzerindeki vanalar yardimiyla tek tek
ayarlanabilmekte ve istendiginde kapatilabilmektedir. Her bir HDPE borunun
tizerindeki numune alma noktasinda ilgili kuyudaki gaz bilesimi 6lgiilebildigi gibi
ayrica agik olan kuyulardan gelen toplam gazin kompresore girmeden énce

bilesimini 6lgmek igin bir gaz 6lgiim noktas1 da mevcuttur.

Depo gazi yakma tesisine gelen gazlar bir kondensat tutucudan gegtikten sonra
kompresorle gekilerek yakma sicakligi 800°C olan yakma bacasina verilmektedir.
Tutulan kondensat ise sizinti suyu toplama deposuna tahliye edilmektedir.

Gaz toplama sisteminde 250 m®/sa ve 750 m®/sa olmak iizere 2 adet kompresor
mevcuttur. Ancak isletmede galisan personelden alinan bilgiye gore 750 m*/sa'lik
kompresér sistem devreye alindifindan beri sadece 9 saat galigtinlmigtir. Sistem
devreye alindigindan beri toplam olarak 354.062 m’ gaz yakilmigtir. Tesis haftanin 7
ginii giinde 8 saat agiktir. Gaz toplama sistemine ait ekipmanlann fotograflan Sekil
D.1 - Sekil D.7 arasinda gosterilmigtir.

Kompresoérler, 6lgiim sistemleri, emniyet sistemleri ve kumanda odas1 bir konteynera
yerlestirilmigtir. Kompresorlerin bulundugu boliimde bir havalandirma ve 1sitma

tertibat1 hava sicaklifina gére otomatik olarak devreye girmektedir.

Tesisin tamami kumanda odasinda bulunan kontrol panosundan kontrol edilmektedir.
CH,; muhtevast % 30'un altina distiigiinde ve O, muhtevas1 % 3'0 gegtiginde gaz
yakiciya gaz besleme sistemi otomatik olarak durmaktadir. Seyyar gaz 6l¢iim cihazi
Sekil D.8'de goriilmektedir.

Sekil D.10'da ise s1zint1 suyu toplama havuzu goérilmektedir.
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Sekil 5.7 Istanbul Yakacik A¢ik Depo Sahast Kuyu Yerlesim Plam (Oztirk ve
Arikan,1998)
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Rehabilitasyon projesi ¢ergevesinde Yakacik Agik Depo Sahasi gevresine, kat1 atik
sahasindan g¢evreye yayilabilecek gazlan tahliye etmek maksadiyla 5 m derinlikli ve
80 cm geniglikli gaz toplama hendegi inga edilmistir. Gaz hendeginin igi toplanan
gazin pasif olarak atmosfere verilmesine imkan vermek tizere 16-32 mm kirma tasla
doldurulmus ve tizeri gegirimli iri tagla korumaya alinmigtir. Cevresel gaz hendegi
aktif gaz toplama sistemine bir ilave olup gevredeki binalara ve kanalizasyon
sistemine gaz sizmasina mani olmaktadir. Cevresel gaz hendegi Sekil D.10'da

gorilmektedir.

5.6 Tiirkiye'de Depo Gazi Uretim Potansiyeline Genel Bir Bakig

Kati1 atiklarin miktar ve Ozellikleri ilkeden iilkeye degistifi gibi aym ilkede
bolgeden bolgeye hatta aymi gehirde semtten semte degisebilmektedir. Bu degisim
insanlarin sosyo-ekonomik yapisi ile yakinen alakali olmakla beraber en gok gelir
seviyesi ile tikketim ve kullanma aligkanhklarina baghdir. Ulkemizde kisi bagina ¢op
gretimi 0,61 kg/kisi-giin iken bu defer Avrupa ulkelerinde 1,5-2 kg/kisi-giin,
ABD'de 3 kg/kisi-gin'diir. Ulkemizde bu deger ¢ok degisken olup bazi kirsal
bolgelerde sifira yaklagirken baz1 bélgelerde 2-3 kg/kisi-giin'e gikmaktadir. Ornegin
Istanbul ortalamasi 0,65 kg/kisi-giin iken Beyoglu'nda bu deger 2 kg/kisi-gin'e
citkmaktadir (Demir ve dig, 1999).

21.03.2000 Tarihinde yayimlanan Devlet Istatistik Enstitisi Baskanhigi Cevre
Istatistikleri Kapsaminda 1996 Belediye Cevre FEnvanteri Anketinin Gegici
Sonuglarina gore; Turkiye genelinde giinde kisi bagi ortalama kat1 atik miktar,
yapilan hesaplamalar sonucunda; yaz mevsimi i¢in 1.31 kg/kisi-giin, kig mevsimi

i¢in 1.44 kg/kisi-giin ve yillik ortalama ise 1.39 kg/kisi-giin olarak bulunmugtur.

Depo gazindan enerji elde edilmesi amaciyla geri kazamlmasi, 1.000.000 m*den
daha fazla atik ihtiva eden depo alanlarinda ekonomik olmakla beraber daha kiigiik
depo alanlarinda da gaz geri kazamiminin yapilmasi uygun olabilmektedir. Tiirkiye'de
1997 Genel Nifus Tespiti Kesin sonuglan Ek E'de verilmigtir. Bu tabloya gore
merkez nifusu ntfusu 500.000'den fazla olan illerin depo gazi potansiyelleri
Tablo5.18-21'de wverilen tablolarda hesaplanmigtir. Hesaplamalarda kisi bagina
retilen katt atik miktan 1 kg/kigi-giin olarak alinmigtir. Yaklagik 10 yil siireyle
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kangik evsel kati atik depolanan bir agik depo sahasindan % 75 geri kazanim esasi ile
5-15 yil boyunca elde edilebilecek biyogaz miktar1 6-9 m*/t-KA-yil alinabilmektedir
(USEPA, 1996).

Tablo 5.18 Merkez Niifusu 500.000'den Fazla Olan Illerin Depo Gazi Potansiyelleri
% 75 Gaz geri kazammi ve 9 m® metan gazi/ton Kat1 Atik-yil kabuliine
gore

%75 GERI %75 GERI .
KAZANIMILE KAZANIMILE  ENERJI
YILLIK GAZ SAATLIK GAZ POTANSIYELIQ

_ ) YILLIK YILLIK
iL NUFUS COP cor

MIKTARI MIKTARI 507 NSiVELD  POTANSIVELI

kigi ton m’ m*/yil m*/saat MW
Adana 1179044 430680 538340 3876116 2 2.0
Ankara 3016114 1100882 1376102 9907934 1131 5.0
Antalya 601674 219611 274514 1976499 226 1.0
Bursa 1144899 417888 522360 3760993 429 1.9
Diyarbakir 630165 230010 287513 2070092 236 11
Gaziantep 790869 288667 360834 2598005 297 13
icel 649954 237233 296542 2135099 244 11
istanbul 8440541 3080797 3850097 27727177 3165 141
tzmir 2093026 763954 954943 6875590 785 3.5
Kayseri 560939 204743 255028 1842685 210 0.9
Konya 691106 252254 315317 2270283 250 12
$.Utfa 533528 194738 243422 1752639 200 0.9
TOPLAM 339

Tablo 5.19 Merkez Niifusu 500.000'den Fazla Olan illerin Depo Gazi Potansiyelleri
% 30 Gaz geri kazanim1 ve 9 m3metan gazi/ton Kati Atik-y1l kabuliine
gore

%75 GERI %75 GERI ]
KAZANIM ILE KAZANIMILE  ENERJ
YILLIK GAZ SAATLIK GAZ POTANSIYELi

YILLIK YILLIK
iL NUFUS ¢cOp cOp

MIKTARI MIKTARIL 5y s NSiVELE POTANSIVELI

kigi ton m’ m3/yll m°/saat MW
Adana 1179944 430680 538349 1550446 177 0.8
Ankara 3016114 1100882 1376102 3963174 452 2.0
Antalya 601674 219611 274514 790600 920 0.4
Bursa 1144899 417888 522360 1504397 172 0.8
Diyarbakir 630165 230010 287513 828037 95 04
Gaziantep 790869 288667 360834 1039202 119 0.5
ige] 649954 237233 296542 854040 97 0.4
istanbul 8440541 3080797 3850997 11090871 1266 56
fzmir 2093026 763954 954943 2750236 314 14
Kayseri 560939 204743 255928 737074 84 04
Konya 691106 252254 315317 908113 104 0.5
S.Urfa 533528 194738 243422 701056 80 04
TOPLAM 13.6
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Tablo 5.20 Merkez Nifusu 500.000'den Fazla Olan Illerin Depo Gazi Potansiyelleri
% 75 Gaz geri kazanimi1 ve 6 m3metan gazi/ton Kat1 Atik-y1l kabuliine
gore

%75 GERI %75 GERI
KAZANIM iLE KAZANIMILE  ENERJI
YILLIK GAZ  SAATLIK GAZ POTANSIYELI

. ) YILLIK YILLIK
iL NUFUS COP copr

MIKTARI MIKTARI v NSiVELE POTANSIYELI

kigi ton m’ m*/yil m’/saat MW
Adana 1179044 430680 538349 2584077 295 13
Ankara 3016114 1100882 1376102 6605290 754 34
Antalya 601674 219611 274514 1317666 150 0.7
Bursa 1144899 417888 522360 2507329 286 13
Diyarbakir 630165 230010 287513 1380061 158 07
Gaziantep 790869 288667 360834 1732003 198 0.9
fcel 649954 237233 296542 1423399 162 0.7
istanbul 8440541 3080797 3850097 18484785 2110 94
izmir 2003026 763954 954943 4583727 523 23
Kayseri 560930 204743 255928 1228456 140 0.6
Konya 691106 252254 315317 1513522 173 038
$.Urfa 533528 194738 243422 1168426 133 0.6
TOPLAM 2.6

Tablo 5.21 Merkez Niifusu 500.000'den Fazla Olan illerin Depo Gazi Potansiyelleri
% 30 Gaz geri kazammi ve 6 m3metan gazi/ton Kati Atik-y1l kabuliine
gore

%75 GERI %75 GERI .
KAZANIM ILE KAZANIMILE  ENERJI
YILLIK GAZ SAATLIK GAZ POTANSIYELI

‘ ) YILLIK YILLIK
iL NUFUS COpP coOp

MIKTARI MIKTART )1 NSIVELD  POTANSIYELI

Kisi ton m’ m3/y11 m°>/saat MW
Adana 1179944 430680 538349 1033631 118 0.5
Ankara 3016114 1100882 1376102 2642116 302 13
Antalya 601674 219611 274514 527066 60 03
Bursa 1144899 417888 522360 1002932 114 0.5
Diyarbakir 630165 230010 287513 552025 63 03
Gaziantep 790869 288667 360834 692801 79 0.4
igel 649954 237233 296542 569360 65 03
jstanbul 8440541 13080797 3850997 7393914 844 38
{zmir 2003026 763954 954943 1833491 200 0.9
Kayseri 560930 204743 255028 491383 56 02
Konya 691106 252254 315317 605400 69 03
$.Urfa 533528 104738 243422 467371 53 02
TOPLAM 50
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5.7 Diinyada Metan Geri Kazanim ile Ilgili Yapilan Calismalara Ornekler

Depo gazi; oncelikli olarak kontrol edilmesi gerekli bir kirletici olmasina ragmen,
metan ihtiva etmesi sebebiyle kiymetli bir enerji kaynagidir. Diinyada bir ¢ok iilkede
enerji kaynag olarak kullamlmaktadir. Dinyada 700'den fazla depo gazi geri

kazanma tesisi vardir. (www.lfgint)

Depo gaz ilk defa 1970'lerin sonlarinda Amerika Birlegik Devletleri'nde yakit olarak
kullamlmigtir. Daha sonra Avrupa Birligi iilkeleri de depo gazimi kullanmaya
baglamiglardir. Depo gazinin kullamimaya baglanmasinin neticesinde, depo gazi
toplama ve kullanma teknolojisi de gelismeye baglamistir. Endistriyel gelisme ve
hikkiimetlerin destekledigi aragtirma programlar sayesinde depo gazinin enerji olarak

geri kazanimi bugiin en bagarih yenilenir enerji kaynaklarindan biri olmugtur.

Bir depo alaninin, bir gaz kullanma tesisini beslemek igin yeterli bir gaz miktarina
ulagmast birkag yil siirer. lyi tasarlanmig ve iyi isletilen depo alanlarinda gaz
olusumu 50-100 y1l kadar siirer. Ancak sadece 10-15 yil boyunca elde edilen gaz
kullamlmaya uygundur.

Sadece iyi tasarlanmig ve iyi isletilen depo alanlan gaz toplama ve enerji geri
kazammi igin uygun olurlar. lyi tasarlanmamig ve kotii yonetilen depo alanlar1 uygun
olmaz. Diinya genelinde pek ¢ok tilkede 6ncelikli olarak atik yonetimi uygulamalan
geligtirilmeli ve iyilestirilmelidir. Bu sebeple diinya genelinde sadece 20 kadar
uilkede depo gazinin enerji olarak geri kazanilmasi yapilmaktadir. Depo gazimi en ¢ok
kullanan tilkeler ABD, Kanada ve Avrupa Birligi iilkeleridir.

Avrupa birligi tlkelerinde atik bertarafimn depo alanlarina bosaltilmasinda ziyade
"atik hiyerarsisi" olarak adlandinlan azaltma, tekrar kullanma ve geri kazanma
sistemine doniigme egilimi olmasi sebebiyle depo gaz1 kullanima gittikge azalacaktir.
Metan emisyonlarinin azaltilmasi i¢in daha fazla kontrol tedbirlerinin alinmas1 depo
alanlart endistrisini alternatif bertaraf metotlann bulmaya zorlayacaktir. Avrupa
Birligi ilkelerinde atik bertarafi igin gok farkli metotlar kullamlmaktadir. Uye
devletlerden bazilan bertaraf metodu olarak depolamayr kullanmaktadirlar ve
atiklarinin % 90'dan fazlasimi depolamaktadirlar. Diger tye devletler ise depo

97



alanlarin1 kullanmay: azaltmaktadirlar ve 2010 yilina kadar atiklartmin % 10'undan
daha azim depolamay1 amaglamaktadirlar.

Depo gazi geri kazamimi ve kullamlmas: bagta Avrupa tilkeleri ve Amerika olmak

tizere tim diinyada hizla yayginlagmaktadir.

Atiklanim genel olarak vahgi dokiim alanlarinda depolayan gelismekte olan ilkelerde
atik bertarafi igin diizenli depolama uygulamalan yeterince yaygin degildir. Bununla
birlikte, patojen mikroorganizmalarin yayilmasim onlemek ve atiklardan ¢ikan
kokuyu elimine etmek igin vahgi dokiim alanlanim diizenli depo alanlarina gevirmeye
dogru bir egilim vardir.

Depo gaz1 kullanilmasi hemen hemen diinya ¢apinda yayginlasan bir endistri haline
gelmistir. Bir ¢ok ilkede atiklardan enerji geri kazamm {zerine projeler
hazirlanmaktadir. Tim diinyada depo gazim enerji kaynagi olarak kullanmak tizere
bir ¢ok Arastirma ve Gelistirme projeleri gelistirilmektedir. Tablo 5.22'de dinya
genelindeki ve Tablo 5.23'de Avrupa Birligi ilkelerindeki depo gazi tesislerinin

dagilimi verilmistir.

Tablo 5.22 Dinya Genelinde Depo Gazi Uygulama Projelerinin  Dagilim

(www lfgpost3)
Mevcut Kapasite MW Beklenen Kapasite MW

1996 2010
IDUNYA GENEL] 1385 4529
EU' + EFTA? 573 1577
CEE’ 0 25
[cis® 0 225
INAFTA® 730 2326
JOECD Pacific® 30 199
AKDENIZ 0 4
AFRIKA 2 23
|ORTA DOGU 0 10
ASYA 30 91
LATIN 20 49
AMERIKA

! Avrupa Birligi Ulkeleri

2 {zlanda, Norveg, isvigre

3 Arnavutluk, Bulgaristan, Cek Cumbhuriyeti, Macaristan, Polonya, Romanya, Slovakya ve
Yugoslavya

“Ermenistan, Azarbeycan, Beyaz Rusya, Giircistan, Kazakistan, Kirgizistan, Moldova, Rusya,
Tacikistan, Tiirkmenistan, Ukrayna ve Ozbekistan

* Kanada, Meksika ve Amerika Birlesik Devletleri

¢ Avustralya, Japonya ve Yeni Zelanda.
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Avrupa'da depo gaz1 kullanim diger iilkelere gore oldukga yaygindir. Avrupa'da geri
kazamlan depo gazinin % 55'i kazanlarda ve finnlarda gaz1 direkt yakilmaktadir. Bu
metot en yaygin olan kullamm bigimidir. Gazin % 45'i motorlarda kullanilmaktadir.
Ancak depo gazimi motorlarda ve tirbinlerde kullanarak elektrik diretmek gittikge
dogrudan yakmanin yerini almaktadir (Gendebien ve dig., 1992).

Tablo 5.24'de diinyada 1990 yilina kadar uygulanmakta olan depo gazi kullamimasi
isleri ve kullamilan depo gazimin yillik miktart verilmektedir. Tablo 5.24'den
gorildugi gibi 1990 yilinda 481 depo alaminda 5 milyar m*den fazla depo gaz:
kullanilarak geri kazanimi saglanmistir.

Tablo 5.23 Avrupa Birligi Ulkelerinde Depo Gazi Uygulama Projelerinin Dagilimi

(www.lfgpost2)
!Pazar Bdlgesi Wlevcult\’I prasite Beklenen Kapasite
MW
1996 2010
AVUSTURYA 10 2
BELGIKA 2 27
IDAhTfMARKA 10 23
FlNLANDiYA 0 11
FRANSA 20 69
ALMANYA 170 286
'YUNANISTAN 0 12
RLANDA 12 11
TALYA 10 160
lLUKSEMBURG 0 1
FOLLANDA 120 100
PORTEKIZ 0 2
SPANYA 5 27
SVEC 49 20
NGILTERE 145 589
INORVEG 20 27
AB 573 1366
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Tablo 5.24 Diinyada Uygulanan Depo Gazi Kullanma Islerinin Listesi (1990 yilina
kadar) (Gendebien ve dig., 1992)

Ulke Depo gazi kullanan | Kullamlan depo | Petrol egdegeri Tjoule
tesis say1st gaz1 (10°m*mil) | (10 toniyil) (10°Al)

Belgika 1 0,127 0,06 0,0025

Danimarka 6 8,5 4 0,167

Almanya 98 400 189 7,9

Fransa 4 50 23 1

Yunanistan 0

frlanda

Italya 13 38 18 0,75

Hollanda 13 70,5 33,5 1,4

Portekiz 0

Ispanya 2

Ingiltere 33 178 84 3,5

Avusturya 1 1,5 0,7 0,03

Isveg 24 60 28 1,2

Isvigre 7 9 4,2 0,178

Brezilya 9

Kanada 9 26 12 0,5

Sili 1

Kolombiya 1

USA 244 4300 2000 85

Giiney Afrika 2

Avustralya 4

Hong-Kong 1

Hindistan 3

TOPLAM 481 5142 2396 102

5.7.1 Danimarka

Danimarka'daki depo alanlan genellikle kigiiktiir. 1981'den beri Danimarka Enerji
Bakanhi@ kugiik depo alanlarindan geri kazanilan depo gazimin karl bir gekilde geri
kullamlmasimn degerlendirilmesi igin yapilan programlan desteklemektedir. Tablo
5.25'de Danimarka'da depo gazim enerji olarak geri kazanan 5 tesisin 6zellikleri

verilmigtir.
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Tablo 5.25 Danimarka'da Depo Gazini Enerji Olarak Geri Kazanan 5 Tesisin
Ozellikleri (Gendebien ve dig., 1992)

Grindsted | Hedeland | Made Ostdeponie | Viborg

Depo Alam
biyiklugi 5,0 6,5 12 15
(ha)

Depo Alam

derinlizi (m) 5-12 15-30 18 8 | 8

Depolanmaya
baslandigi 1978 1978 1968 1980 1982
tarih

Depo alanmmin
kapatilma 2020 1979
hi

Gaz
kullaniminin 1985 1986 1989 1989 1985
basladigi tarih

Kullamlan
atigin miktar 0,25 1,0 1,4 0,4 0,37
(10° ton)

Gaz ¢ikarma
sisteminin tipi Kuyu 41 kuyu | 48 kuyu 24 kuyu 43 kuyu
Ve sayist

Nihai 1 s Is1 ve Ist ve enerii Is1 ve
kullanim tipi enerji ) enerji

bzt @13/sa) 121 100 350 200 150

Metan

saubtovast (%) 50 40 40 60 45

Metan olusum

hiza (m/sa) 60 40 140 120 68

Gaz olugumu
(m’gaz/atik 3,5 0,87 2,18 4,37 3,55

ton/yl)

Metan

811‘1‘35;:';/‘;“1( 1,75 0,35 0.87 2,62 1,60

ton/y1l)

Yillik enerji

{iretimi (MW) 0,6 0,4 1,4 1,2 0,67

5.7.2 Almanya

Federal Almanya Cumhuriyeti depo gazi enerji geri kazanma tesislerinin fazlah
sebebiyle Avrupa tilkeleri igerisinde en ileri durumdadir. 1986'ya kadar Almanya'da
20 depo alam gaz geri kazanma tesisi kurulmugtur. Bir y1l sonra Almanya'da 50 tane
depo gazi kullanma tesisinin devreye alindifi yayinlanmmistir. 1988'in sonlarinda
Almanya'da depo gazindan 1s1 iireten 28 dogrudan yakma tesisi devreye alinmistir.

Uretilen 151 1sinma amaciyla veya kagit ve tugla fabrikas: gibi endistrilerde proses
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1s1s1 tretmek tizere kullamlmigtir. 1988'in sonlarinda 46 depo gazi kullanma tesisinde
elektrik dretmek igin 116 gaz motoru devreye alinmigtir. Bugiin 98 tesiste depo gazi
kullanim1 yapilmaktadir. Almanya'da hi¢ gaz tirbini kullamlmamigtir. Bugiin
Almanya ham depo gazim dogrudan kullanarak 1s1 ve elektrik enerjisi iirctme
seklinde depo gazimin nihai kullanimim gergeklestirilmesi egilimindedir. Tablo 5.26

ve 27'de 10 gaz geri kazanim tesisinin 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 5.26 Almanya'da Depo Gazimi Enerji Olarak Geri Kazanan 5 Tesisin
Ozellikleri (Gendebien ve dig., 1992)

Am Burghof | Hailer' | Hencelheim | Hohberg
Lemberg

Depo Alam
biyikligi 12 14 23 7 10
(ha)

Depo Alam

derinligi (m) 20 8 60

Depolanmaya
baglandug 1976 1969 1972
tarih

Depo alaninin
kapatiima 1994 1977 1992
ihi

Gaz
kullamiminin 1981 1980 1987 1983 1981
bagladigs tarih

Kullanilan
atifm miktan 0,6 2,2 0,45 2
(10° ton)

Gaz gik Kuyuve | Kuyuve Kuyu ve Kuyu ve

sisteminin tipi | oo | pendek | KW hendek hendek
ve sayist

Nihai Is1ve Is1 ve .
ll tipi Is1 elekrik elekiril Is1 Elektrik

Gaz iiretim
hiza (m3 /sa) 1300 500 1400 500 320

Metan

muhtevasi (%) 45 >0 48 45

Metan olugum
huza (m’/sa) 585 250 672 225

Gaz olugumu
(m’gaz/atik 7,3 5,46 9,73 1.4
ton/yil)

Metan

?ﬁiﬁ‘;ﬁk 3,65 2.62 4,38

ton/y1l)

Yillik enerji
fretimi (MW) | >0 6,7 0,5

" Hailer depo alaminda H,S, CO, ve N, artimi yapilmaktadir.
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Tablo 5.27 Almanya'da Depo Gazim Enerji Olarak Geri Kazanan 5 Tesisin
Ozellikleri (Gendebien ve dig., 1992)

Lampertheimer | Rastorf | Reinstetten

Karlruhe Kemna Wald!

Depo Alam
biytikligi 22 70 27 2,7 7
(ha)

Depo Alam

derinligi (m) Max 70 40 10 15

Depolanmaya
baglandit 1959 1953 1974 1977
tarih

Depo alaninm
kapatilma 1994 1974 2010
hi

Gaz
kullaniminin -1984 1985 1985 1984
bagladigi tarih

Atk miktan

(10° ton) 3,5 2,2 0,36

Gaz gkarma 29 | Kuyuve
sisteminin tipi | Kuyu 7 kuyu Kuyu Hendek | hendek
ve sayist

Nihai Is1 ve

ull o Ist Is1 Is1 ve elektrik elektril Elektrik

hiza (m*/sa) 1500 110 2400 580 150-180

Metan

muhtovast (%) 50 50 48 50 52

Metan olugum

hizs (m?/sa) 750 55 1152 290

Gaz olusumu
(m’gaz/atik 3,75 0,88 9.56 14.1

ton/yl)

Metan

?ﬁsg“a‘;‘/‘;uk 1,88 0,44 4.59 7.1

ton/yil)

Yillik enerji
firetimi (MW) 7,49 0,55 11,5 2,89 0,24

T Lampertheimer -Waid depo alaninda H,S, CO, ve N, antimi1 yapilmaktadir.

5.7.3 Fransa

Fransa, depo gazindan faydalanma sistemlerini tatbik etmede diger tlkelere goére
daha yavas davranmaktadir. Fransa'da 9 depo gazi kullanma tesisi mevcuttur.
Bunlardan beginden 151 iiretilmekte birinden elektrik birinden de hem 1s1 hem elektrik
tiretilmektedir. Dort depo alaninda gaz ¢ikarilmas: kuyularla saglanmistir.
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5.7.4 Italya

Italya'da 1990 yili itibariyla depo gazi kullamlmasi yapitan 13 tesis mevcuttur. Bir
tesiste gaz tiirbini kullanilmakta ve bir digerinde depo gazi sera isitmak igin
kullanilmaktadir. 11 motor depo gazi ile galismaktadir.

5.7.5 Hollanda

Hollanda'da dort tesiste depo gazi elektrik Gretmek iizere yakit olarak
kullamlmaktadir. Iki sistemde ise dogal gaz kalitesine getirilerek boru hattina
verilmektedir. Bir tesisten ¢ikan gaz buhar iiretmek iizere kazanda yakilmaktadir.
Bagka bir tesisten elde edilen gaz ise tugla fabrikasinda yakilarak kullanilmaktadir.

5.7.6 Ingiltere

Ingiltere Almanya ile birlikte depo gaz1 nihai kullanicisi olarak dinyada ikinci siray1
paylagsmakta ve Avrupa'da ilk sirada yer almaktadir. Depo gaz geri kazammi yapilan
33 tesis vardir. 23 depo alamindan ¢ikan gaz 1st ve elektrik enerjisi olarak
kullamlmakta, 12 tesisten gikan gaz ise yakilmaktadir.

5.7.7 Avusturya

Avusturya'da depo gazi kullamm: 1980'lerde baglamigtir. Muster depo alanindan
¢ikarilan depo gaz iki kazamin ocafinda yakit olarak kullamlmaktadir. Uretilen 1s1

ise civardaki evlerin ve kiigiik tesislerin 1siilmasi igin kullamlmaktadir.

5.7.8 isvec

Isveg'te depo gazi ¢ikarilmasi ve nihai kullammu ile ilgili bir ¢ok makale
yaymlanmigtir. 1987'de yilda 80.000 MWh termal enerji saglayabilen 6 depo alamna
sahip olan Isveg'te 1992'de bu rakam 24'e ulagmistir. Isveg'te geri kazamlan depo
gazinin yiizde doksani 1s1, proses 1sist veya bir bolgenin 1sinma ihtiyacim kargilamak

igin kullamlir. Yiizde onu ise elektrik iiretmek veya diger ihtiyaglar igin kullanilir.
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5.7.9 Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri depo gazi endiistrisinin lideridir. Metan gazimin
kullamimi 1970'lerin sonlarindan beri devam etmektedir. Depo gazi kullanma
projelerinin % 90''nda ham depo gazi kullamliyor olmakla birlikte % 10'unda depo
gaz1 boru hatt1 kalitesine getirilmektedir. En yaygin olarak nihai kullanim elektrik
tretme geklindedir. Tablo 5.28 ve 29'da Amerika'daki gaz kullanim tesislerinden 10

tanesinin 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 5.28 Amerika'da Depo Gazim Enerji Olarak Geri Kazanan 5 Tesisin
Ozellikleri (Gendebien ve dig., 1992)

Industry Martinez | Mountain
Azusa | Burbank (Convention center) View'

Depo Alam
biiytikliigii (ha) 32 40 61 109 162
Depo Alam
derinligi (m) 48 30 12 18 12
Depolanmaya
baslandip taril 1958 1973 1954 1970
Depo alanmin
kapatilma tarihi 2009 2080 1977 1988
Gaz kullaniminin
basladipy tarih 1978 1988 1981 1982 1978

: 6
Atik miktar (10 10 1 15 5 3
ton)
Gaz ¢ikarma
sisteminin tipi ve | 60 kuyu | 26 kuyu 30 kayu 23 kuyu 73 kuyu
sayisi
Nihai kullanim Is | Elekiik | Isvyakithiicresi | 22 | Dogal Gaz
tip1 antma
Gagz iiretim iz
(m’/sa) 5600 425 637 2360 1003
Metan muhtevast
%) 48 41 51 57 62
Metan olusum
iz (m3 /sa) 2690 174 325 1346 622
Gaz olugumu
(m’gaz/atik 4,90 3,70 1,89 4,12 2,92
ton/yil)
Metan olugumu
(m’gaz/atik 2,34 1,52 0,97 2,35 1,81
ton/y1l)
Yillik enerji
firetimi (MW) 29,8 1,7 3,24 13,4 6,2

! Mountain View depo alaninda H,S, CO, ve N, aritimu yapilmaktadir.
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Tablo 5.29 Amerika'da Depo Gazim1 Enerji Olarak Geri Kazanan 5 Tesisin
Ozellikleri (Gendebien ve dig., 1992)

Puente Manchester Taylor
Hills Rio | Aflanta' Blue Island
Hando

Depo Alant
buyiikligi 461 24 53 12
a)

Depo Alam

derinligi (m) 53 24 18 15

Depolanmaya
baglandif 1957 1970 1966 1973
tarih

Depo alaninin
kapatilma 1993 1987 1986 1990
hi

Gaz
kullaniminin 1984 1986 1983 1988 1988
basladig: tarih

Attk miktan
10° ton)

Gaz ¢ikarma

sisteminin tipi h‘:n“(yl:k‘l’:r 90 kuyu 50 kuyu Bkuye | 25kuyu
ve sayisl

Nihai Dogal . Elektrik +
kull tipi Buhar Gaz Satig Elektrik Buhar

Gagz iiretim
iz (ma /sa) 510 3541 4721 561 826

Metan

muhtovas (%) 44 57 57 57 51

Metan olusum

hiz1 (m*/sa) 224 2018 2691 320 421

Gaz olusumuy
(m’gaz/atik 5,15 1,45 4,45
ton/yil)

Metan
olusumu
(m’gaz/atik
ton/yil)

2,94 0,83 2,54

Yillik enerji
firetimi (MW) 2,24 20,1 26,9 3,2 4,2

! Atlanta depo alaninda H,S, CO, ve N, antim yapilmaktadir.
5.7.10 Kanada

Kanada'da kati atiklann %901 diizenli depolanmakla beraber sadece bes depo
alaninda gaz geri kazanilmasi ve kullanilmas: yapilmaktadir. Atiklann yaklagik % 8'i
de yakilmaktadir. Gaz geri kazammi yapilmamasinin sebepleri depo alanlarinin
genellikle ¢ok kiigiikk olmasi ve potansiyel kullanicilara oldukga uzak mesafelerde
bulunmalandir. Richmond tesisinde depo gazindan 1s1 enerjisi elde edilmektedir.

106



5.7.11 Brezilya

Brezilya'da gaz ¢ikanilmasi yapilan 9 tesisten 2'sinde gaz dogal gaz kalitesine
getirilerek boru hattina verilmekte 3'tiinde ise araglarda yakit olarak kullamimaktadir.

5.7.12 Giiney Afrika

Giiney Afrika'da 2 tesiste gaz geri kazammi yapilmaktadir. Bunlardan birinde elde
edilen gaz civardaki bir tniversiteye elektrik temin etmek iizere kullamilmakta
digerinden ¢ikan gaz ise tufla fabrikasinda yakit olarak kullalmak tizere
yakilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu galigmadan elde edilen sonuglar ve daha sonraki aragtirmalar igin 6neriler agagida

sunulmaktadir.

Depodan gaz ¢ekilmesi depo gazim1 bir enerji kaynagi haline getirerek
degerlendirmek ve gaz emisyonlarim azaltmak amaciyla gergeklestirilir. Tirkiye'deki
depo gazi geri kazanma galigmalan diinyadaki geligmig ilkelerdeki depo gazi geri
kazanimi uygulamalan ile kargilagtinldifinda, tilkemizin bu endiistriyi gok geriden
ve yavas takip ettigi gérilmektedir.

Tirkiye'de Bursa Demirtag ve Istanbul Kemerburgaz'da depo gazindan enerji elde
etme tesisleri, {zmir Harmandali ve Istanbul Yakacik'da da depo gazimi toplayip
yakarak atmosferik emisyonlarin azaltilmasim saglayan yakma tesisleri
bulunmaktadir. Bursa Demirtag A¢ik Depo Sahasi Tiirkiye'deki ilk uygulama olmasi
bakimindan 6nemlidir. Ancak tesis su anda % 25-30 verimle ¢aligmaktadir. Yakacik
Agik Depo Sahasi'nda 10-11.07.98 tarihlerinde yapilan o6lgiimler sonucunda ig
kuyunun etrafinda olduk¢a fazla metan kagagi oldugu gozlenmis olup, daha
sonrasinda kuyularin etrafi agilarak 15 cm'lik tabakalar halinde toplam dort tabaka
sikigtinlmig kil dosenerek tam sizdirmazhik elde edilmigtir. Yakacik Ag¢ik Depo
Sahasindaki 11 kuyudan da gaz ¢ekimi yapilabilmektedir. Izmir Harmandah
Tesisi'nde kuyular uygun se¢ilmediginden dolay1 67 kuyudan ancak 18 tanesinden
gaz ¢ekimi yapilabilmektedir. Istanbul Kemerburgaz Agik Depo Sahast enerji
tesisleri sahanin biyiikltigi ve hem 1s1 hem de elektrik treten bir kojenerasyon tesisi
olmas1 sebebiyle ilkemizde gelecekte kurulacak tesislere iyi bir omek teskil

edecektir.

Turkiye'de ortalama 33,9 MW gaz enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Ancak bunun
sadece 7,5 MW'lik kadan kullamilmaktadur.

Diinya genelinde yizlerce alanda depo gazi geri kazanma tesisi mevcuttur. Depo

gazinin geri kazammi ve kullanilmas: bagta Avrupa tilkeleri ve Amerika olmak tizere
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tim dunyada hizla yayginlagmaktadir. Avrupa'da depo gazi kullanimu diger tlkelere
gore oldukg¢a yaygindir. Avrupa'da geri kazanilan depo gazinin % 55'i kazanlarda ve
firinlarda yakilmaktadir. Bu metot depo gazinin en yaygin olan kullanim bigimidir.
Gazin % 45'1 motorlarda kullamilmaktadir. Ancak depo gazini motorlarda ve
tirbinlerde kullanarak elektrik dretmek gittikge dogrudan yakmanin yerini

almaktadir.

Depolama alanlarinda saha gegirimsizligi iyi saglanarak sisteme oksijen girisi
mimkiin oldugu kadar azaltilmahdir. Kuyu civarinda ve o6zellikle baglanti
borularinda kagaklarin olmamasina dikkat edilmelidir. Depo alanlarinda kullamilacak
kilin maliyeti ile depo gazinin minimum kaybi ile elde edilecek gelirin fizibilitesi
yapilmalidir. Saha iginde uygun konumlandiriimamis ve techiz edilmemis kuyular
belirlenmeli, gerekiyorsa yeni kuyular agilmalidir. Saha uzerindeki borulamaya ve
yogusma suyu toplayicilarinin yerlestirilmesine 6zen gosterilmelidir. Mevcut ¢opiin
ozellikleri belirlenerek, ozellikle organik madde muhtevasi dogru tayin edilerek depo

gazi tesisi boyutlandiriimalidir.

Metan gazi geri kazaniminda itk amag ekonomik olarak karlilik elde etmek olmasa
da iyi tasarlanmig ve 1yi igletilen tesisler kendilerini 2-3 yil gibi kisa bir siirede geri
odeyebilirler. Boylece bu tir tesisler idareciler i¢in daha cazip hale gelebilirler.
Mevcut tesislerin olumlu yo6nleri ve verimi dugiren olumsuzluklari incelenerek yeni
tesisler kurulmasi, kurulacak tesislerde Ust gegirimsizligin iyilestirilmesi, gerekirse
geomembran kullaniimasi ve sizint1 suyunun geri devrettirilerek ¢oplukteki biyolojik
aktivitenin arttirilmast tesislerin daha verimli ¢aligmalarini saglayacaktir. Verimli gaz

geri kazanimi yapilan depo sahalarinda %30-35 ilave ¢op hacmi de kazamlabilir.
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Sekil A.4 Demirtas Agik Depo Sahast Kondensat Tutucunun Iginin Gériinimi
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Sekil A.5 Demirtag Agik Depo Sahast Kondensat Tutucunun Genel Gorinimi
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Sekil A.6 Demirtas Agik Depo Sahasi Bloverlar Ve O, Ve CH, Olgim Cihazinin
Gorunimi
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Sekil A.8 Demirtag A¢tk Depo Sahasi Jenerator Kumanda Panosunun Gortiiniimi
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Sekil A.9 Demirtas Agtk Depo Sahasi Yakma Bacasinin Genel Goranimi
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EK B KEMERBURGAZ ACIK DEPO SAHASI FOTOGRAFLARI VE
CiZIMLERI
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Sekil B.2 Kemerburgaz Ag¢itk Depo Sahasi Kollektor Merkezlerinden Birinin
Gorinimi

7.C. YOKSEKDGRETIM KURULU
. DOKUMATASTOH MERKEZL



Sekil B.3 Kemerburgaz A¢ik Depo Sahasi Bloverlarinin Gorinami

Sekil B.4 Kemerburgaz Atk Depo Sahasi Gaz Sogutucunun Goriinimii
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Sekil B.6 Kemerburgaz Agik Depo Sahast Yakma Bacasi Ve Tesisin Genel
Goriinimi
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Sekil B.8 Kemerburgaz Agik Depo Sahasi Trafolarin Goriiniimi
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Sekil B.10 Kemerburgaz Agik Depo Sahasi Sizinti Suyunun Toplandigt Noktanin
Goruntimi
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Sekil B.12 Istanbul Kemerburgaz Agik Depo Sahasi Kuyu Yerlesim Plam
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Agik Depo Sahast Kuyu Sekli

130

N SRR

S/ SOANNRRA

108

Sekil B.13 Istanbul Ken

o ORD ek W TAVED
foss HALED STEVIIVA



R Cocorcemnriasarery

NiNpoW n.ojow zeb a4 Jgjessuap

a o o ©

", . [PAZN
i P NN
— L TOMAOOS O
s
| A
; K] :
Y <= Ol Ll 0.0l
YA mebysozg * ronmsng
s S
_h____
- 84l nonnjsng
ISWTS [NTTSISAL éamg@ﬁl TE

Sekil B.14 Istanbul Kemerburgaz Ag¢ik Depo Sahasi Ist iiretim ve Sera Tesislerinin
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EK C iZMiR HARMANDALI DUZENLi DEPOLAMA ALANI
FOTOGRAFLARI VE CiZIMLERI
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Sekil C.1 Harmandali Diizenli Depolama Alani Gaz Toplama Bacalarmin Genel
Goriinimii

Sekil C.2 Harmandali Diizenli Depolama Alani Diisey Gaz Kuyusunun Goriniimii
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Sekil C.4 Harmandal Diizenli Depolama Alani Kondensat Tutucunun Goriiniimi
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iZMIR SISGEM
BUYUKSEHIR BELEDIYESI yap

Tel:0090 212 275 1222

o

Sekil C.5 Harmandali Diizenli Depolama Alam Bloverlarinin Goériiniimii

Sekil C.6 Harmandali Diizenli Depolama Alam Kontrol Panosunun Goriiniimit
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Sekil C.8 Harmandali Dizenli Depolama Alani Sizinti Suyu Toplama Lagiiniiniin
Goriiniimii
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Sekil C.9 Harmandah Dizenli Depolama Alam Sizinti Suyu Kimyasal Aritma
Tesisinin Gorunimii
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EK D YAKACIK ACIK DEPO SAHASI FOTOGRAFLARI
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Sekil D.1 Yakacik Agik Depo Sahasi Gaz Yakma Tesisinin Genel Goriinimi

Sekil D.2 Yakacik Agik Depo Sahast Gaz Kuyusunun Gorinimii
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Sekil D.4 Yakacik Agik Depo Sahasi Bloverlarin Bulundugu Konteynerin Genel
Gorintimil
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Sekil D.5 Yakacik Agtk Depo Sahast Kondensat Tutucunun Goriinimi
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Sekil D.6 Yakacik Agik Depo Sahast Kumanda Panosunun Goriiniimi



Sekil D.7 Yakacik Agik Depo Sahasi Yakma Bacasinin Goriiniimi
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Sekil D.8 Yakacik Ag¢ik Depo Sahasi Depo Gazi Numune Alma Noktalarinin Ve
Seyyar Gaz Olgiim Cihazinin Goriiniimii

<

Sekil D.9 Yakacik Agik Depo Sahasi Sizinti Suyu Toplama Havuzunun Goriiniimii
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Sekil D.10 Yakacik Agik Depo Sahasi Cevresel Gaz Hendeginin Goriinimi
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EK E DIiE 1997 GENEL NUFUSU KESIN SONUCLARI
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2. illerin niifusu ve yillik niifus artis hizi

1997 Genel Niifus Tespiti
Kesin Sonuglan

1990 Genel
Niifus Sayimi
Kesin Sonuglan

Sayim

Sayin giniinde

Sayim ginunde bulunulan

giiniinde ikamet bulunulai yere gire

bulunulan edilen yere yillik

yere yere gore niifus

giire giire niifus artig hizi

niifus niifus {De facto) (1990.97)
iller {De facto) {De jure) ) Yho
Toplam 62 865 574 62 810 111 56 473 035 15,08
1682 483 1689 155 1549 233 11,61
678 999 690 386 513131 39,40
797 583 801829 738 979 10,74
466 058 470 796 437 093 9,03
346 191 344 048 359 194 5,19
3693 390 3631612 3236 378 18,58
1509 616 1477 347 1132211 40 46
184 070 187 174 212833 -20 42
899 950 897 821 824 816 12,27
1030 978 1033 468 974 274 796
192 060 188 693 175 526 12 66
234790 232 267 249 074 -8.31
339645 340 338 330 115 400
563 022 563 841 536 869 417
252 791 251 475 254 899 107
1958 529 1946 327 1596 161 28,78
Canakkale 448 815 439 626 432 263 5,29
Cankan 248 599 252 424 249 344 0,42
578187 593 053 608 660 722
816 250 816 572 750 882 11,74
Diyarbakir............. 1282678 1285382 1096 447 2207
398 125 387 993 404 599 227
Elazig ... 518 360 520 543 498 225 557
Erzincan 280 118 279835 299 251 929
Erzurum .....cceeeeeeeee 873 289 890 094 848 201 4,10
Eskigehir ............... B60 843 658 991 641 301 422
Gaziantep ............. 1127 686 1129 096 1010 396 1545
Giresun .......cooeeeeees 460 805 471 875 499 617 11,37
Gumiighane .......... 153 990 157 797 168 845 -1295
Hakkari .... 219 345 212 486 172 479 3381
Hatay .... 1197 139 1205735 1109 754 10 66
Isparta .. 461 571 456 421 434771 g41
i 1508 232 1515302 1267 253 24 49
9198 809 9057 747 7196773 3454
3114 859 3 0B6 902 2694770 20,38
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322973 321041 349 834 -11.24

363 700 372 457 423 206 -21.31

974 035 978 927 943774 444

318 866 309 528 309 512 419

Kirgehir 241 507 246 815 256 684 857

Kocaeli . 1177 379 1170 546 920 869 34 56

1931773 1943757 1752658 13,69

(L7177 E—— 639 629 643 117 577 905 1427

Malatya . 815 105 823 521 702 055 2100

Manisa 1232015 1226 559 1154 418 9,15

K.Maras .... 1008 107 1025241 894 264 16,85

Mardin ...... 646 826 654 268 558 275 2071

Mugla .... 640 011 629 786 562 809 18,08

422 247 427 812 376 543 16,11

287 866 293017 289 509 0,80

315925 322 446 301 691 648

840 148 863 041 826 886 224

325 581 333 569 348 776 968

731 800 732414 683 281 965

1153763 1168 574 1161 207 -090

262 371 263 258 243 435 10,54

214925 221236 265 153 -29 54

698 019 707 645 766 821 -1322

Tekirdag 567 396 546 1056 468 842 26 84

Tokat .... 695 862 711 465 718 809 -4 56

Trabzon 846 876 858 687 795 849 8,74

Tunceli .... 86 268 82215 133 584 6150

1303 589 1311334 1001 455 3709

311754 315950 290 398 998

762719 772132 637 433 2524

599 690 614 259 579 150 490

612722 620 051 653 739 9n

Aksaray .... 347 163 3d1 777 330 569 6,89

Bayburt . 99 638 101 483 107 330 -10 46

Karaman 224 303 227 269 215 181 584

Kinkkale 357 544 364 005 350 246 290

Batman 400 380 405 765 344121 2130
Sinak ... 6536 (M 300749 (%) 262 006 2838 (%

Bartin ... 187 008 190 567 205 834 -13.49

Ardahan.... 128 606 193313 169720 -39.02

145 384 145 411 142 601 272

163 916 162 190 134 507 27 81

227 478 229690 244177 -9.96

109 908 11115 130 198 -2383

438 372 441 547 384 104 18,59

{*) Snak ili Giiglikonak ilgesinde Niifus Tespitinin usulsiiz ve hayali olarak yapildigh idari mercilerce
tutanaklarla belirlenmis olup, konu yargrya intikal ettirilmistir. Yarg siireci devam etmekte olduundan
bu ilge merkezinin 1997 niifusu toplama dahil ediimemis ve artig hizi hesaplanirken kapsam dig1

kalmustir.
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