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OZET

TURKIYE’DEKIi KATI ATIK DEPONI ALANLARINDA OLUSAN
GAZIN CEVRESEL VE EKONOMIK ACIDAN INCELENMESI

Orhan SOLAK
Yiiksek Lisans, Cevre Miihendisligi Boliimii
Tez Danmismani: Dr. Tiirkay ONACAK
Temmuz 2015, 82 Sayfa

Gilintimiizdeki hizli niifus artisi, kentlesme ve teknolojik gelismeler sonucunda, kat1 atik
miktarlarinda 6nemli oranda artis gozlemlenmektedir. Olusan kati atiklarin g¢evre igin
olumsuz etkilerinin 6nlenmesi amaciyla, mevzuatta belirlenen standartlara uygun sekilde
bertaraf edilmeleri gerekmektedir. Bu amagla, ililkemizde ve diinyada agirlikli olarak

uygulanan yontem kat1 atiklarin diizenli depolanmasi yontemidir.

Depolama sahalarinda depolanan atiklarin zamanla stabilize olmasi sirasinda, atiklarin
icinde bulunan organik maddelerin biyokimyasal olarak ayrigmasi sonucu enerji kapasitesi
yiikksek depo gazi olugsmaktadir. Son yillarda enerji talebinin artmasi sebebiyle, Diinya
genelinde depolama sahalarinda olusan depo gazinin yonetiminde depo gazindan enerji

temini ile ilgili calismalarda artis goriillmektedir.

Kati atik depolama alanlarinda olusan depo gazinin g¢evresel olumsuz etkilerinin yaninda
bilesimindeki yliksek orandaki metan iceriginden dolayr onemli Olciide sera gazi etkisi
bulunmaktadir. Bu sebeple olusan gazin kontrolii sera gazi emisyonlarinin azaltimi

acisindan da biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Cevre ve Sehircilik Bakanhg verileri
kullanilarak 2006 Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli Ulusal Sera Gaz1 Envanterleri
Hazirlama Rehberine gore iilkemizde evsel nitelikli kat1 atik depolama alanlarinda olusan

metan gazi miktar1 hesaplanmistir.



Calisma neticesinde, lilkemizde 2015 yili igin evsel nitelikli atik depolama sahalarinda
olusan metan gazi miktarmin 738.000 ton oldugu ve bu degerin her yil artarak 2030 yilinda
1.025.000 ton degerine ulasacagl hesaplanmustir.

S6z konusu metan iiretimi hesaplandiktan sonra, elde edilen sonuglar Amerika Birlesik
Devletleri’nin Cevre Koruma Ajansi Kurulusu olan EPA’nin (Environmental Protection
Agency) Kati Atik Depolama Sahas1 Metan Yardim Programi (Landfill Methane Outreach
Program) altinda evsel nitelikli kat1 atik depolama sahalarinda olusan depo gazindan enerji
temini saglayan projelerin sera gazi emisyon azaltiminin, ¢evresel faydalarin ve enerji
tiretiminin hesaplanmasi amaciyla gelistirdigi model kullanilarak degerlendirilmistir. Buna
gore 2015 yil1 i¢in 370,47 MW olarak hesaplanan elektrik iiretim potansiyeli 2030 yilinda
514,54 MW olarak belirlenmistir. Yillara gore artis egilimi sera gazi emisyon azaltimi
miktarlarinda da goriilmektedir. 2015 yili igin yaklagik 20,1 Milyon ton CO; esdegeri
olarak belirlenen sera gazi emisyon azaltimi potansiyeli 2030 yilinda yaklagik 27,9 Milyon

ton CO; esdegeri miktar1 olarak hesaplanmaistir.

Daha sonra, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin satin alim bedellerine
iliskin olarak Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu’ndan alinan verilerle s6z konusu elektrik
iretim potansiyelinin finansal karsiligi hesaplanmistir. Buna gore diretilen elektrigin
satisindan 2015 yili igin elde edilebilecek finansal gelir yaklasik 394 Milyon Amerikan
Dolart olup 2030 yili i¢in bu deger yaklasik 547,5 Milyon Amerikan Dolar1 olarak

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 atik, diizenli depolama, depo gazi, metan, sera gazi emisyonlari.



ABSTRACT

ENVIRONMENTAL AND ECONOMICAL INVESTIGATION OF
SANITARY LANDFILL GAS IN TURKEY

Orhan SOLAK
Master of Science, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Dr. Tirkay ONACAK
July 2015, 82 Pages

Due to the rapid population growth, urbanization and technological improvements in our
century, waste generation is increasing significantly. In order to prevent harmful
environmental effects of these waste, suitable methods should be applied in compliance
with relevant regulations. In this respect, sanitary landfilling is the most commonly applied
controlling method both in our country and all around the world.

During the stabilization of the solid waste collected in landfills, landfill gas with high
energy potential accumulates over time with biochemical decomposition of the organic
compounds in the waste. Since the energy demand is increasing in the last decades, number

of the studies on energy recovery from landfill gas are increasing in all around the world.

In addition to harmful environmental impacts, landfill gas has also significant greenhouse
gas impact because of high rate of methane content in the composition. Therefore,

controlling of landfill gas is also crucial for reducing greenhouse gas emissions.

In this study, Turkey’s greenhouse gas emissions resulting from landfills were calculated
by 2006 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories with data taken from TURKSTAT and Ministry of

Environment and Urbanisation.



The study shows that the methane generation from municipal solid waste in Turkey is
about 738,000 tonnes in 2015, this figure increases each year and reachs 1,025,000 tonnes
in 2030.

After the calculation of the methane generation, the results were evaluated by the United
States EPA (Environmental Protection Agency) Landfill Methane Outreach Program
Model developed for landfill gas to energy projects to identify greenhouse gases (GHG)
mitigation, environmental benefits and electricity production potential. In 2015, Turkey’s
electricity production potential from landfill gas is 370.47 MW and this figure reachs
514.54 MW in 2030. Similarly, GHG mitigation potential increases on a yearly basis.
GHG mitigation potential from landfill gas to electricity production of Turkey is about
20.1 Million tonnes CO,, equivalent in 2015 and it increases about 27.9 Million tonnes CO,

equivalent in 2030.

Then, the electricity production potential was converted to financial value by using
renewable energy electricity production purchase price data taken from Turkey’s Energy
Market Regulatory Authority. In monetary terms, Turkey’s electricity production potential
from landfill gas was estimated about 394 Million USD in 2015 and 547.5 Million USD in
2030.

Key Words: Solid waste, sanitary landfill, landfill gas, methane, greenhouse gas

emissions.
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1. GIRIS

1.1 Amac¢

Cevre lzerinde biiyiik bir baski olusturan ve etkisi giin gectikge artan atik sorununun
¢Ozlimii i¢in tiim yontemlerin kombinasyonu ile etkin bir atik yonetimi saglayan “Entegre
Atik Yonetimi” anlayisinin benimsenmesi gerekmektedir. Entegre atik yonetiminde, atik
yonetiminin tim unsurlari bir biitiin olarak degerlendirilerek hem c¢evresel hem de
ekonomik ac¢idan siirdiiriilebilirligin saglanmasi hedeflenir. Bu ¢er¢evede, atik bertarafinin
saglanmasiin yaninda, elde edilecek geri doniisiim materyalleri, kompost ve enerji gibi

iriinler sayesinde yiiksek bertaraf maliyetlerinin azaltilmas1 amaglanir.

Diinyada artan niifus ve gelisen teknoloji nedeniyle enerji ihtiyacinin artmasi ve bu ihtiyaci
karsilayacak enerji kaynaklarimin giin gectikge azalmasi sebebiyle, kati atiklardan elde
edilebilecek iiriinler arasinda enerji, lizerinde en ¢ok c¢alisilan konulardan biri

durumundadir.

Ulkemiz igin evsel nitelikli kat atiklarm kontroliinde agirlikli olarak uygulanmakta olan
sistem kati atiklarin diizenli ya da diizensiz olarak depolanmasidir. Bu nedenle, iilkemizde
kat1 atiklardan enerji temini konusunda kati atik depolama sahalarinda olusan depo
gazlarinin degerlendirilmesi konusu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sahalarda olusan gazlarin
enerjiye donilisiimiinii saglayan uygulamalarin yayginlastirilmasi, enerji sikintis1 yasayan
tilkemizin ekonomisine katki saglanmasi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Ayrica, bu sekilde
elde edilen enerji sayesinde, ayn1 miktarda enerjiyi tiretmek i¢in yakilmasi gereken fosil
yakitlardan kaynaklanacak kirletici emisyonlarin ve sera gazi emisyonlarinin salinimlart da

engellenmis olacaktir.

Bu kapsamda, gergeklestirilen tez ¢alismasinda 2030 yilina kadar iilkemizde evsel nitelikli
kat1 atiklarin depolanmasi ile olusan metan tiretiminin, iiretilen metanin elektrik tretim
potansiyelinin, bu potansiyelin finansal karsiliginin ve hesaplanan metanin elektrik tiretimi
ile degerlendirilmesi durumunda elde edilecek sera gazi emisyon azaltim miktariin

tahmini yoluyla iilkemizin bu konudaki potansiyelinin belirlenmesi amaglanmaistir.

1.2 Kapsam
Ulkemiz, iklim degisikligi sorununa kars: kiiresel tepkinin temelini olusturmak iizere 1992
yilinda kabul edilen ve neredeyse evrensel bir katilima ulasan Birlesmis Milletler Iklim

Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ne (BMIDCS) 24 Mayis 2004 tarihinde taraf olmustur.



S6z konusu So6zlesme ylikiimliiliikleri kapsaminda, tiim taraf iilkeler ile birlikte her yil
Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri hazirlanmakta ve Sozlesme Sekreteryasi’na

sunulmaktadir.

Taraf tilkelerin, Ulusal Sera Gazi Envanterlerinin hazirlanmasi siirecinde tilkelere rehberlik
etmesi ve sunulan raporlarin standardinin saglanmasi amaciyla Hiikiimetleraras: Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan son olarak 2006 yilinda Ulusal Sera Gazi Envanterleri

Hazirlama Rehberi yayimlamistir.

Bu calismada, s6z konusu rehber kullanilarak iilkemiz igin evsel nitelikli kat1 atik
depolama alanlarinda olusan metan gazi miktar1 hesaplanmistir. Daha sonra, elde edilen
sonuclarin ekonomik ve c¢evresel agidan karsiliginin belirlenmesi amaciyla Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi Kurulusu EPA’nin (Environmental Protection
Agency) Kat1 Atik Depolama Sahas1 Metan Yardim Programi (Landfill Methane Outreach
Program) altinda, depo gazindan enerji temini saglayan projelerin sera gazi emisyon
azaliminin, g¢evresel faydalarinin ve enerji iiretiminin hesaplanmasi amaciyla gelistirilen

model kullanilarak degerlendirme yapilmstir.

Son olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin satin alim bedellerine
iligkin olarak Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu’ndan alinan verilerle s6z konusu elektrik

iiretim potansiyelinin finansal karsilig1 hesaplanmastir.

1.3 Literatiir Ozeti
Literatiir arastirmasi neticesinde, konuya iliskin elde edilen ¢alismalarin bazilar1 asagida

Ozetlenmektedir:

Roberto Bove ve Piero Lunghi, evsel kati atiklardan elektrik iiretiminde kullanilan
geleneksel ve yeni teknolojilere iliskin bir calisma gerceklestirmistir. Caligma kapsaminda,
icten yanmal1 motorlar, gaz tlirbinleri, buhar tiirbinleri ve yakit hiicreleri arasinda yapilan
teknik ve ekonomik degerlendirmede igten yanmali motorlarin ¢evresel acidan en diisiik
verimlilige sahip olmasina ragmen ekonomik unsurlardan dolayr Diinya genelinde en
yaygin kullanilan sistem oldugu ifade edilmistir. Diger taraftan yakit hiicrelerinin ¢evresel
acidan en temiz teknolojiler olmasina ve yiiksek enerji verimlili§i saglamasina ragmen
geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda yiiksek yatirim maliyeleri sebebiyle Diinya

genelinde ¢ok fazla tercih edilmedigi belirtilmistir [16].



Nergiz AKPINAR tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans tez calismasinda, kentsel
atiklardan enerji liretimi kapsaminda diizenli depolama, yakma, gazlastirma ve anaerobik
cliriitme teknolojileri incelenmistir. Calisma sonucunda, diinya genelinde depo gazindan
enerji temininde yakma teknolojilerinin en yaygin teknolojiler oldugu, anaerobik ¢iiriitme
teknolojisinin de daha ¢ok Avrupa’da kullanilmakta oldugu belirlenmistir. Gazlagtirma
teknolojisinin ise yakmaya gore elektrik {iretim verimi daha yiiksek olmasi ve kirletici
emisyonlarinin ¢ok diisilk olmasi itibariyle son dénemde iizerinde en ¢ok calisilan
teknoloji oldugu, ancak, yiiksek yatinm maliyeti sebebiyle heniiz biiylik boyutlarda

gazlastirma tesislerinin hayata gegirilemedigi ifade edilmistir [17].

Mehmet Sinan BILGILI tarafindan gerceklestirilen yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Istanbul
Odayeri Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasinda teskil edilen kontrollii test hiicreleri ile
depolama sahalarinda gergeklesen ayrigsma prosesleri ve depolama sahasinda nem oraninin
arttirllmasi ile meydana gelen degisiklikler izlenmis ve nem orani arttik¢a ayrisma hizinin
da arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, laboratuvar calismasi ile Istanbul’un Avrupa yakasinda
kat1 atiklardan metan iiretim potansiyeli tahmin edilmistir. Calisma neticesinde, Istanbul
Odayeri igin 1 ton atiktan elde edilen metan miktar1 ortalama 34,5 m?® olarak belirlenmistir
[22].

R. Pipatyi ve I. Savolainen, evsel kati atiklardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
kontroliinde enerji {iretiminin rolii ilizerine bir calisma gerceklestirmistir. Calisma
kapsaminda, evsel kati atik yonetimi acisindan diizenli depolama, depo gazi geri
donilisiimii, yakma veya enerji liretimi, biyolojik aritma ve atiklarin yakilmasi islemleri
degerlendirilmistir. Calisma neticesinde, atiklarin depolanmasi yonteminin en yiiksek sera
gaz1 etkisine sahip oldugu, ancak depo gaz1 geri kazanimi veya enerji tlretimi

yontemleriyle dnemli dlciide sera gazi emisyon azaltimi saglanabilecegi belirlenmistir [23].

Paulina Jaramillo ve H. Scott Mathews, Amerika Birlesik Devletleri i¢in depo gazindan
enerji temini projelerinin ekonomik ve sosyal faydalarinin degerlendirilmesine yonelik bir
calisma gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda, bu alanda yaygin olarak kullanilan icten
yanmali motor sistemleri ile birlikte gaz ve buhar tiirbini sistemleri degerlendirilmistir.
Cevresel agidan bakildiginda bu sistemlerin tiimii depo gazinin kontrolsiiz salinimindan
daha az sera gazi emisyon ¢ikis degerlerine sahip oldugu, ancak, sistemlerin birbirleri
arasinda karsilagtirma yapildiginda buhar tiirbini sistemlerinin en diisiik sera gazi emisyon

cikis degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Gaz tiirbinleri bu alanda buhar tiirbinlerinden



sonra gelmektedir. Igten yanmali motorlar ise depo gazinin kontrollii olarak yakilmasindan
daha fazla emisyon c¢ikisina sebep olmaktadir. Buna ragmen, bu sistemlerden en ¢ok
kullanilaninin i¢ten yanmali motorlar oldugu belirtilmektedir. Diinyadaki bu tiir tesislerin
yaklasik olarak ticte ikisinin i¢ten yanmali motor sistemlerini kullandig: ifade edilmektedir.
Calismaya gore, bunun sebebi 6zellikle diisiik ve orta kapasiteli tesislerde i¢ten yanmali
motorlarin diger sistemlere nazaran finansal olarak daha yiiksek net bugiinkii degerlere
sahip olmalaridir. Ancak, 10 milyon tonun iizerinde atik kapasitesine sahip depolama
sahalarinda, gaz tiirbini sistemlerinin finansal net bugilinkii degerinin igten yanmali motor
sistemlerinden daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir. Bu nedenle, ozellikle yiiksek
biyogaz iiretim potansiyeline sahip depolama sahalari i¢in, gaz tiirbini sistemlerinin hem
finansal hem de cevresel acidan igten yanmali motor sistemlerine goére daha avantajli

oldugu belirtilmektedir [25].

Nickolas J. Themelis ve Priscilla A. Ulloa, Amerika Birlesik Devletleri’nde evsel nitelikli
kat1 atik depolama sahalarinda metan gazi olusumu tiizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir.
Calismada, 2007 yil1 itibariyle Amerika Birlesik Devletlerinde yaklasik 380 evsel kat1 atik
depolama sahasinda 2,6 milyon ton metan gazinin tutuldugu ve bu miktarin %70’ inin 1s1
ve elektrik iiretiminde kullanmildigi ifade edilmektedir. Ayrica, kiiresel Olgekte evsel
nitelikli kati atiklardan wyillik olarak yaklasik 50 milyon ton metan gazi {iretimi
gerceklestigi ve bunun sadece 5 milyon tonunun tutuldugu, geriye kalan 45 milyon tonun
atmosfere yayildigi belirtilmektedir. Metan gazinin sera gazi etkisinin karbondioksite
nazaran 23 kat fazla oldugu varsayimiyla bu degerin yaklasik 1 Milyar ton/CO, esdegerine
ulastig1 ifade edilmektedir [26].

Wanida Wanichpongpan ve Shabbir H. Gheewala tarafindan gergeklestirilen bir calismada,
Tayland’da depo gazi enerji temini projeleri icin yasam donglisii analizi yapilmistir.
Calisma sonucunda birlik modeli c¢ergevesinde merkezi bir noktada atiklarin
depolanmasinin atiklarin ayr1 ayri kiiclik 6lgekli sahalarda depolanmasina gére hem sera
gaz1 emisyonlart acisindan hem de enerji iiretimi agisindan daha verimli oldugu
goriilmiistiir. Yapilan hassasiyet analizinde ise depolama sahasinda olugan metan gazindan
kaynaklanan sera gazi etkisinin gaz toplama sisteminin verimliligine ve depolama

sahasindaki metan oksidasyon oranina duyarli oldugu belirlenmistir [29].



2. KATI ATIK BERTARAFINDA DUZENLI DEPOLAMA

2.1 Giris

Evsel nitelikli kat1 atiklarin depolama sahalarinda depolanmasi, diinyada eskiden beri en
yaygin olarak kullanilan kati atik bertaraf yontemidir. Kati atiklarin arazide uygunsuz
bi¢imde depolanmasi neticesinde sizint1 suyu ve kontrolsiiz gaz olusumu gibi durumlar

gerceklesmekte ve bu durum vahsi depolama olarak tanimlanmaktadir [8].

Evsel nitelikli kat1 atiklarin vahsi depolama yontemi ile bertarafinin sakincalarindan
bazilar1 atiklardan kaynaklanan kotii kokularin gevreye yayilmasi, ¢oplerin riizgar ile etrafa
dagilarak goriintii kirliligine sebep olmasi, sinek, fare, bocek gibi haserelerin bu sahalarda
barinma ve iireme imkani bulmasi, ¢oplerden ¢ikan sizinti sularmin yeralti sularimi ve
yiizeysel su kaynaklarini Kirletmesi, agiga ¢ikan metan gazindan dolay1 yangin, patlama

riskleri, hava kirliligi ve sera gazi etkileridir [9].

Diizenli depolama ise kisaca yukarida belirtilen olumsuzluklarin engellenmesi amaciyla
evsel nitelikli kati atiklarin, zemin sizdirmazlhigi saglanmig biiyiik alanlarda depolanmast,
depolanan atiklarin sikigtirma yoluyla hacminin azaltilmasi, iizerinin giinliik ortii tabakasi
ile ortiilmesi, sizinti suyunun ve depo gazinin toplama sistemleri ile toplanarak bertarafi

seklinde tanimlanabilir [9].

Diizenli depolama ydnteminde sahanin uygun miihendislik tasariminin yapilmis olmasi
gerekmektedir. Genel olarak, diizenli bir depolama sahasimnin miihendislik projeleri ve

isletme uygulamalar1 asagida belirtilen temel unsurlar1 kapsamaktadir;
e Uygun saha se¢imi ve belirlenen sahanin zemin sizdirmazliginin saglanmast,

e Gaz toplama ve sizinti suyu toplama sistemlerinin montaji, depo gazlarinin ve

sizint1 suyunun toplanarak bertaraf edilmesi;

e Yagmur sularinin sahaya sizmasinin engellenmesi i¢in uygun drenaj sistemlerinin

tasarimai,

e Isletme kontroliiniin kolaylastirilmas1 ve sizint1 suyu miktarinin azaltilmas: igin

acikta kalan atik depolama alan1 yiizeyinin en aza indirilmesi;
e Depolama sahasinin igletilmesi asamasinda sahanin kademe kademe doldurulmast;

e Stabilizasyonun en iist seviyede tutulmasi i¢in depolama sahasi i¢indeki egimlerin

kontrol altinda tutulmasi;



e Yagmur suyunun depolanan atiklara sizmasinin, atiklarin riizgarla savrulmasinin,
zararli kemirgenlerin ve kuslarin olumsuz etkilerinin minimum seviyede tutulmasi

icin giinliik toprak oOrtiisiiniin kullanilmas;

e Sikistirma ile depolanan atigin i¢inde bulunan bosluklarin en aza indirilmesi, bu
sayede aerobik ayrismadan kaynaklanan yangin riskinin azaltilmasi, kemirgen
istilasinin minimum seviyede tutulmasi ve sahada farkli seviyelerde yerlesmelerin

onlenmesi [11].

Diizenli depolama sahalar1 g¢esitleri, depolanacak atiklarin cinslerine ve tehlike
potansiyellerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak asagidaki depolama

sahalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir:
e Toprak, hafriyat ve yikim artiklari i¢in kullanilan depolama sahalart,
e Evsel atik depolama sahalari, (evsel, evsel nitelikli ticari ve endiistriyel atiklar)
e Tibbi ve tehlikeli atiklar i¢in kullanilan depolama sahalar1 [12].

2.2 Diizenli Depolama Sahasi Dizaym ve Isletilmesi

Diizenli depolama sahasi tasarim paketi, her projede oldugu gibi planlardan, detayli
miihendislik projelerinden, tasarim raporlarindan ve maliyet hesaplamalarindan olusur.
Sekil 2.1’de standart bir diizenli depolama sahasinin kesiti goriilmektedir. Dizayn
asamalarindan bahsetmeden once diizenli depolama siirecinde kullanilan bazi terimlerin

tanimlamalarini yapmak faydali olacaktir. Buna gore;

Hiicre: Bir isletme periyodunda (genellikle 1 giin) sahaya yerlestirilen malzemenin

hacmini tanimlar. Hiicre, depolanan kat1 atik ve tizerine dokiilen giinliik ortiiden olusur.

Kademe: Diizenli depolama sahasinin aktif alanindaki hiicrelerin iizerini Orten tam bir

katmandir. Tipik olarak depolama sahalar1 bir seri kademeden olusur.

Giinliik ortii: Genellikle dogal topraktan veya kompost gibi alternatif materyallerden
olusur ve her isletme periyodu sonunda alanin yiizeyine dokiiliir. Giinliik ortiiniin amac1
atiklarin savrulmasini kontrol etmek, fareler, sinekler ve diger hastalik yapict unsurlarin

alana giris ve ¢ikisini 6nlemek ve isletme esnasinda alana suyun girisini kontrol etmektir

[13].



Sekil 2.1: Diizenli Depolama Sahasi Kesiti [17]

Basamak: Genellikle yiiksekligi 15-25 metreyi asacak sahalarda kullanilir. Yiizey suyu
drenaj kanallarinin ve depo gazi geri kazanim borularinin yerlestirilmesi igin sahanin egim

stabilitesinin siirdiiriilmesi gerekir ve bu da basamaklarla saglanir.

Son ortii: Tiim depolama islemi tamamlandiktan sonra biitiin sahanin yiizeyine uygulanan
ortii tabakasidir. Son ortli yiizey drenajimi ylikseltecek, sizan sulari 6nleyecek ve yiizey
bitkilerini destekleyecek sekilde genellikle toprak ve/veya geomembran materyallerden

olusan birka¢ tabakadan meydana gelir.

Depo gazi: Sahada olusan gazlarin karigimidir. Biiyiik kismi evsel nitelikli kati atiklarin
organik kisimlarinin anaerobik bozunmasi sonucu olusan metan ve karbondioksitten

meydana gelir.

Sizinti_suyu: Depolama sahasinda depolanan atigin bilesimindeki suyun ve yagmur
sularinin depo zeminine dogru hareketi neticesinde olusan sivi olarak adlandirilir. Derin
sahalarda si1zint1 suyu siklikla orta noktalarda toplanir. Sizint1 suyu yagistan sizan sularin
ve saha i¢indeki sulama suyunun bir sonucudur. Sizinti suyu, depolanmis atiklarin
¢ozlinmesi sonucunda depolama sahasinda meydana gelen kimyasal ve biyokimyasal

reaksiyonlardan kaynaklanan gesitli kimyasal bilesenler igerir.



Kaplama: Dipte ve alt seviyede kalan yan bolgelerde saha sizdirmazlhigimi saglamak
amactyla kullanilan dogal ve sentetik malzemelerdir. Kaplamalar genellikle sizint1 suyu ve
depo gazinin goglinii onleyecek sekilde tasarlanmis kil ve/veya geomembran malzemeden

olusan tabakalardan meydana gelir.

Depolama sahasimin kapatilmasi: Sahanin depolama omrii tamamlandiginda sahanin

giivenli sekilde kapatilmasi i¢in yapilmasi gereken adimlari tanimlar. Kapatma Sonrasi ise

sahanin uzun dénem (30-50 yil) izleme ve bakim aktiviteleri gergeklestirilir [13].

2.3 Yasal Cerceve

2.3.1 Ulusal Atik Mevzuatinda Diizenli Depolama

Ulkemizde kat1 atiklarin toplanmasi, tagmmasi, geri kazanimi ve bertarafina iliskin
yiikiimliilikler Cevre Kanunu, Belediyeler Kanunu ve Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu
geregince Belediyeler ve Biiyliksehir Belediyelerine verilmistir. Kati1 atiklarin kontrolii
usullerini diizenleyen yonetmelikler ise 02.04.2015 tarihli ve 29314 sayili "Atik Y 6netimi
Yonetmeligi" ile 26.03.2010 tarihli ve 27533 sayili "Atiklarin Diizenli Depolanmasina

Mliskin Yo6netmelik"dir. Bu boliimde, bu iki yonetmelikten kisaca bahsedilmistir.

2.3.1.1 Atik Yonetimi Yonetmeligi (2.4.2015/29314)
Bu yonetmeligin amaci, yonetmelikte tanimlandigi sekilde asagidaki iic ana baslikta

Ozetlenmektedir.

e Atiklarin olusumundan bertarafina kadar ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden

yOnetiminin saglanmasina,

e Atik olusumunun azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimii, geri
kazanimi gibi yollar ile dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve atik yonetiminin

saglanmasina,

e Cevre ve insan saglig1 ac¢isindan belirli Gl¢iitlere, temel sart ve 6zelliklere sahip, bu
Yonetmeligin kapsamindaki iiriinlerin iiretimi ile piyasa gozetimi ve denetimine

iliskin genel usul ve esaslarin belirlenmesidir.

Belediye atiklarmin yonetimine iliskin olarak bu ydnetmeligin 5. Maddesinde asagida

belirtilen hiikiimler yer almaktadir.

e Atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertaraf edilmesinde, 26/3/2010 tarihli ve
27533 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yliriirliige giren Atiklarin Diizenli

Depolanmasina Dair Y&netmelik hiikiimleri uygulanir.



Belediye atiklarinin yonetimi, iklim, niifus, atik miktari, cografi kosullar, optimum
tasima mesafesi goz Oniinde bulundurularak en genis bolgenin faydalanabilecegi

sekilde bolgesel diizeyde saglanir.

Belediye atiklarinin hacminin azaltilmasi, kismen enerji veya maddesel geri
kazaniminin saglanmasi ve nihai bertarafi amaciyla ¢evre ile uyumlu fiziksel,

kimyasal, biyolojik veya termal teknolojilerin kullanilmasi esastir [1].

2.3.1.2 Atiklarin Diizenli Depolanmasina fliskin Yonetmelik (26.03.2010/27533)

Bu Yonetmelik, diizenli depolama tesislerine iligkin teknik esaslar ile atiklarin diizenli

depolama tesislerine kabulii ve atiklarin diizenli depolanmasina iligskin usul ve esaslar ile

aliacak onlemleri, yapilacak denetimleri ve tabi olunacak sorumluluklar1 kapsamaktadir.

Yonetmeligin amact; atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertarafi siirecinde;

Olusabilecek sizint1 sularinin ve depo gazlarinin toprak, hava, yeralti sular1 ve
yiizeysel sularin iizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeye indirilerek g¢evre

kirliliginin 6nlenmesine,
Atiklarin tiirtine gore uygun depo tabani teknik tasarimlarinin yapilmasi ve diizenli
depolama tesislerinin inga edilmesine,

Diizenli depolama tesislerine atik kabulii islemlerine,

Diizenli depolama tesislerinin isletilmesi, kapatilmasi ile kapatma sonrasi kontrol

ve bakim siireclerine,

Isletme, kapatma ve kapatma sonrasi bakim siireglerinde sera etkisi de dahil olmak
lizere ¢evre ve insan sagligi acisindan risk teskil edebilecek olumsuzluklarin

Onlenmesine,

Mevecut diizenli depolama tesislerinin 1slahi, kapatilmasi ve kapatma sonrasi bakim

stireclerine

iliskin teknik ve idari hususlar ile uyulmasi gereken genel kurallari belirlemektir [2].

Yonetmeligin  besinci maddesinde diizenli depolama tesisleri asagidaki sekilde

siniflandirilmaktadir.

I. smif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi igin gereken

altyapiya sahip tesis.

II. smif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklar1 ile tehlikesiz atiklarin



depolanmasi i¢in gereken altyapiya sahip tesis.

I11. simif diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin depolanmast igin gereken altyapiya

sahip tesis.

Caligmanin konusu olan depo gazinin uzaklastirilmasi ile ilgili diizenleme bu yonetmeligin

8. maddesinde yer almaktadir. Buna gore, yonetmeligin 8. Maddesinde;

Depolama tesisinde olusan gazlarin birikmesini ve toplanmasini kontrol altina
almak amaciyla 17. maddede belirtilen Onlemler alinir. Depolama tesisindeki
gazlarin toplanmasi, islenmesi ve kullanilmasi islemleri ¢evre ve insan sagligina

zarar vermeyecek sekilde yapilir.

Biyobozunur atiklar1 kabul eden tiim diizenli depolama tesislerinde gazlar toplanip
dogrudan veya islenerek enerji liretiminde kullanilir. Elde edilen depo gazinin,
enerji uretiminde kullanilmasinin ekonomik olmamasi halinde depo gazi

mesalelerde yakilir.

hiikiimleri yer almaktadir. Burada anilan yonetmeligin 17. Maddesi, kat1 atik depo tesisi

st Ortlistiniin teskiline iliskin diizenlemeleri icermektedir. Bu maddede;

Atik depolama islemi tamamen bittikten sonra depolama alaninda iist ortii teskil
edilmeden oOnce, alan normal kazi topragi ortiisii ile tesviye edilir. Kapatma
islemine baslamadan Once; atiklarin veya yapinin kayma ve ¢okme riskine karsi

depolanan atik kiitlesinin yeterince oturdugu tespit edilir.

Diizenli depolama tesisi simiflarina gore, tesisin kuruldugu bdlgenin yagis
Ozelliklerinden dolay1r kapatma sonrasi siiregte sizintt suyunun olusumunun
engellenmesi ve depoda olusacak gazlarin toplanmasi i¢in depo iist Ortiisii asgari

asagida verilen sartlar1 saglayacak sekilde teskil edilir:

» Yalnizca gaz olusumu beklenen II. sinif diizenli depolama tesislerinde; depo
gazlarinin olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi amaciyla gaz drenaj

katmani insa edilir.

» Yapay gecirimsizlik kaplamasinin 1. smif diizenli depolama tesislerinde

uygulanmasi mecburidir.

» Mineral gecirimsizlik tabakasi en az 25 cm kalinhiginda iki tabaka halinde
uygulanir. Drenaj tabakasinin en az 50 cm kalinliginda olmasi ve en az K

>1.0x 10* m/s gecirgenlige sahip olmasi gerekir.
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> Ust ortii toprag1 daha sonradan bitkilerin yetistirilmesini saglayabilecek sekilde

yetistirilecek bitki tiirline bagli olarak en az 50 cm kalinliginda olmasi gerekir.

e III. sinif diizenli depolama tesisleri i¢in bu hiikiimler uygulanmamakla birlikte bu
sahalarda atik depolama islemi tamamen bittikten sonra sahanin {stiiniin

kapatilmasi ve yesillendirilmesi zorunludur.
hiikiimleri yer almaktadir [2].

2.3.2 Avrupa Birligi Atik Mevzuatinda Diizenli Depolama

2.3.2.1 Atik Cergeve Direktifi (2008/98/EC)

Avrupa Birligi (AB) Mevzuatinda, atik yonetiminin temel unsurlarini belirleyen direktif
2008/98/EC sayili Atik Cergeve Direktifidir. Bu Direktif, atiklarin tanimi, atik yonetiminin
temel unsurlari, geri donlisim ve geri kazanim gibi konularda temel kurallar
belirlemektedir. Direktif, temel olarak atiklarin istenmeyen etkilerini 6dnlemek, azaltmak
ve kaynak kullaniminda etkinlik saglamak yoluyla ¢evre ve insan sagliginin korunmasina
yonelik tedbirleri diizenlemektedir. Direktif, atiklarin ydnetimine iliskin mevzuat ve
politikalarin uygulanmasina dair Oncelik sirasiyla asagidaki gibi bir atik hiyerarsisi

tanimlamaktadir [5]:
1. Atiklarin 6nlenmesi;
2. Atiklarin yeniden kullanimina yonelik hazirliklar;
3. Atiklarin geri doniigiimii;
4. Diger geri kazanim yollar1 (6rnegin, enerjinin geri kazanimi) ve
5. Atiklarin bertarafi.

2.3.2.2 Diizenli Depolama Direktifi (1999/31/EC)

AB Mevzuatinda kati atiklarin depolanmasi hususunda ise 1999/31/EC sayili Diizenli
Depolama Direktifi uygulanmaktadir. Bu Direktifin amaci, miimkiin oldugunca
depolamaya giden atik miktarin1 azaltmak ve diizenli depolama ile ilgili sik1 standartlar
olusturmaktir. Degisik kategorilerdeki atiklari (evsel atik, tehlikeli atik, tehlikesiz atik ve
inert atik) tanimlar ve saha i¢ine veya iizerine ¢op depolama icin tanimlanmis olan tiim atik
depolama sahalarina uygulanir. Diizenli depolama sahalari, tehlikeli atiklar i¢in, tehlikeli
olmayan atiklar i¢in ve inert atiklar i¢in olmak tizere ii¢ sinifa ayrilir. Tehlikeli atiklar ile
evsel atiklarin birlikte depolanmasi yasaktir. Depolama maliyeti isletmenin yani sira

kapatma maliyetlerini de igermelidir. Toplam metan emisyonunu azaltmak ic¢in depolama
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sahasina giden biyobozunur atik miktarinin azaltilmasi 6ngoriilmektedir. Hem yeni hem de
mevcut sahalardan olusan metan toplanarak kullanilmali veya yakilarak bertaraf

edilmelidir [3].

Bu Direktif yeni ve mevcut sahalarin ¢ok siki kontroliinii gerektiren detayli bir izin
prosediirii icerir. Cop depolama sahalarinin yer se¢imi, tasarim, igletilmesi, izlenmesi ve
kapatildiktan sonraki bakimi ve gozlenmesi ile ilgili somut gereklilikleri ortaya koyar.
Atiklar ve depolama sahalar1 konularinda son derece siki isletme ve teknik yaptirimlar
getirmektedir. Ayn1 zamanda depolama faaliyetlerinin ¢evreye olan etkilerini tamamen
engellemek veya en aza indirmek amaciyla alinmasi gereken dnlemleri ve prosediirleri de

tanimlamaktadir [3].

Direktif, atik kabul prosediirleri, sahanin konumu, tasarim ve ingaat, isletme prosediirleri,
kontrol ve izleme prosediirleri, kapatma ve sonrast bakimi gibi uygulamaya yonelik
hususlar1 da belirler. Depolama sahasinin tiim hayati boyunca yiizey ve yer alt1 sularinda
sebep olabilecegi kirlilik, toprak ve havaya yapacagi kirlilik, sera etkisi dahil kiiresel

cevreye olan etkileri ve insan sagligina olasi etkileri kontrol edilmelidir [3].

S6z konusu Direktif yiirtirliige girmeden once kapatilan depolama alanlar1 depolama sahasi
kapatma kriterlerine uymak zorunda degildir. Ancak {iye iilkeler, halen isletmekte olduklari
veya yapmay1 planladiklar1 yeni depolama sahalar1 (diizensiz depolama sahalar1 dahil)
konusunda asagidaki listede sunulan yaptirimlarin tamamini verilen siire ig¢inde ve

miimkiin olan en ¢abuk sekilde yerine getirmekle yiikiimliidiirler:

e Bir depolama sahasi isletmecisi, saha ile ilgili ve AB Diizenli Depolama
Direktifinde belirtilen hususlara uyumlu diizenleme 6nlemlerinin alindig: bir durum
plan1 hazirlamak ve bunu yetkili otoritelere, {iye {lilkenin yasa ve yonetmeliklerini

hayata gecirdigi bir y1l icinde sunmak zorundadir.

e Yetkili otorite, kendilerine sunulan plan ve mevcut AB yonetmeligi bazinda
yapacagi inceleme sonucunda depolama sahasinin igletilmesinin devami konusunda

kesin bir karar verir.

e Yetkili otorite kabul edilen plan bazinda gerekli islemlerin yapilmasini ve planin
tamamlanmasi i¢in gerekli gegis siiresini onaylar. AB iiyesi iilkelerdeki depolama
sahalari, AB Diizenli Depolama Direktifi ile ilgili kendi yasa ve yonetmeliklerini
hayata gecirdikten sekiz yil sonra bu direktifte belirtilen hususlara uymak

zorundadir [3].
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2.4 Evsel Kati Atik Yonetiminde Ulkemizdeki Mevcut Durum

Ulkemizde halen atiklarin 6nemli bir kismi mevzuata uygun sekilde bertaraf
edilmemektedir. Bu duruma yol agan pek c¢ok idari, mali ve teknik sebep vardir. Oncelikle
atik depolama alanlar i¢in yer se¢imi dnemli sorunlardan biri olarak goze ¢arpmaktadir.
Ayni bolgede ¢ok sayida yerel yonetim biriminin bulunmas: diger altyapr hizmetlerinde
oldugu gibi kati atik hizmetlerinde de isbirligini zorunlu kilmaktadir. Yeni yasal
diizenlemelerle tesvik edilen mahalli idare birlik modeli uygulamalari, yerel diizeydeki
cevresel hizmetlerin gergeklestirilmesini kolaylagtirici bir yap1 olarak dikkat ¢ekmektedir.
Benzer c¢evre sorunlartyla karsi karsiya bulunan belediyelerin ortaklasa kurduklari
birliklerin uygulamalari, zaman1 ve finansman kaynaklarin1 verimli kullanmak acisindan
onemli olmaktadir. Bu cercevede, mahalli idare birlikleri tarafindan yiiriitiilen kat1 atik
projelerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, bolgesel kalkinma politikalar1 kapsaminda,
bolgesel oOlgekli ¢evre sorunlarnin ¢oziilmesinde de hizmet birlikleri modellerinin
kullanilmas1 6ngoriilmektedir. Nitekim AB destekli bolgesel kalkinma projelerinde hizmet

birliklerinin kurulmasi tavsiye edilen bir konudur [4].

Bu itibarla miilga Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yayimlanan 2008-2012 Atik

Yonetimi Eylem Plani’nda tiim iller i¢in Belediye Birlik Yapilar1 6nerilmistir.

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan atik toplama metodu, kaldirim kenarina birakilan
plastik torbalar ve ¢ok katli binalarda yasayan niifusa hizmet veren biliylik atik
konteynirlarindan olugsmaktadir. Tiirkiye’de atik toplama sikliginin sehirlerde her giin iken
kiiciik yerlesimlerde haftada 1-3 sefere kadar degistigi belirtilmistir. Tirkiye genelinde
toplama araclarmin hacmi genellikle 7 m? ile 13 m?® arasinda degigmektedir. Niifusu 2.000
kisinin altindaki yerlesimlerde yasayan kirsal niifus haricinde, belediyenin hizmet alaninda
yer alan niifusun yaklagik olarak tiimii diizenli atik toplama hizmetlerinden

yararlanabilmektedir [4].

Tirkiye’de atiklar evsel nitelikli atiklarin bertarafi amaciyla hizla diizenli depolama
alanlar1 insa edilmekte ve isletmeye alinmaktadir. Halihazirda Tiirkiye genelinde kurulan
80 adet kati atik diizenli depolama tesisi ile belediye sinirlarinda yer alan niifusun yaklasik

% 71’ine toplam niifusun ise % 65’ine hizmet saglanmaktadir.

Tibbi atiklarin yonetimi ile ilgili ilk yonetmelik 1993 yilinda yiiriirliige girmekle birlikte
yonetmeligin uygulanmasinda ozellikle belediyelerden kaynaklanan bazi eksiklikler s6z
konusudur. Tibbi atiklarin kaynaginda, diger atiklardan ayri toplanmasi, taginmasi ve

gecici depolanmalart konularinda saghik kuruluslarinda tibbi atiklarin uygun sekilde
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bertarafindan sorumlu olan belediyelerde 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Ancak bir¢ok
ilge belediyesinde bugiine kadar yeterli sayida ve teknik kapasitede bertaraf tesisi

kurulamamustir [4].

Eski adiyla Cevre ve Orman Bakanligi, Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlamast
i¢in Teknik Yardim Projesi (EHCIP Projesi, 2005) kapsaminda yapilan Tiirkiye’nin evsel
nitelikli kat1 atik tiretimi tahminleri Cizelge 2.1°de topluca 6zetlenmistir. S6z konusu atik
iretimleri, milli gelir ve niifusun sirastyla % 5,1 ve % 1,5~2,5 oranlarinda artacagi, kisi
basina atik liretiminin de takriben % 2~% 3 oraninda geometrik olarak artacag: kabulii ile

hesaplanmustir [6].

Cizelge 2.1: Tiirkiye I¢in Evsel Nitelikli Kati Atik Uretimi Tahmini [6]

Atik Kaynag 2003 (ton) 2010 (ton) 2020 (ton) 2023 (ton)
Kentsel Yerlesim 12.152.366 15.087.209 18.854.323 19.913.958
Kirsal Yerlesim 6.099.800 6.521.337 6.775.735 6.782.885
Endiistri 3.557.994 5.031.798 8.080.831 9.311.489
Ticari&Kurumsal 5.419.099 7.946.504 13.805.801 16.283.167
Toplam 27.229.259 34.586.848 47.516.690 52.291.499

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de 2010 yilinda iilke niifusunun
% 83’1, belediye niifusunun ise % 99’u atik toplama hizmetinden yararlanmaktadir.
Belediyelerden toplanan atigin % 55’1 diizenli depolama ve kompostlagtirma gibi atik

yonetimi mevzuatina uygun yontemlerle bertaraf edilmektedir [6].

1,00%

—\1%

\

m Belediye Copluglu ™ Dlzenli Depolama Kompost ™ Biyometanizasyon

Sekil 2.2: TUIK 2010 Y1l Verilerine Gore Atik Bertaraf Yontemleri [21]
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Ulkemiz igin Kati Atk Ana Plani Projesi (2006) kapsaminda yapilan kati atik

kompozisyon belirleme ¢alismasinin sonucu Sekil 2.3’de yer almaktadir.

Diger
yanabilenler

19% Mutfak atiklari
34%

Plastik

Karton

o aw 1%
Hacimlikarton
4%

Sekil 2.3: Tiirkiye’de Kat1 Atik Kompozisyonu (2006) [4]

Atik sektorii, baslica sera gazlar1 olan metan (CHy), nitroz oksit (N,O) ve karbondioksit
(COy) gazlarinin emisyonuna yol acan ana sektorlerden biri olarak iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinmada 6nemli rol oynamaktadir. Kiiresel 6lgekte, 2004 yili itibari ile insan
kaynakli sera gazi emisyonlarinin % 3’liniin atik sektoriinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir (IPCC, 2007). Tiirkiye’'nin 1990-2012 yillar1 aras1 toplam sera gazi emisyonu

ve sektorlere gore dagilimi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Tiirkiye'nin sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlar1 (milyon ton

CO; esdegeri), 1990-2012 [7]

Milyon Ton 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012
Enerji 1329 | 1615 [ 2132 | 2424 | 2851 | 301,3 [ 308,6
Endiistriyel Islemler | 15,5 24,3 24.4 28,8 55,7 58,6 62,8
Tarimsal Faaliyetler | 30,4 29,2 27,8 26,3 27,1 28,8 32,3
Atik 9,7 23,9 32,6 33,3 35,6 35,3 36,2
Toplam 188,5 | 238,9 | 298,1 | 330,7 | 403,55 | 4241 | 4399

Not: Arazi kullanimi ve arazi kullanim degisimlerinden kaynaklanan emisyonlar dahil

edilmemistir.

Burada da goriildiigii tizere, 2012 yil1 i¢in atik sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyon
miktar1 Tirkiye’nin toplam sera gazi emisyonlarinda yaklasik % 8,2 gibi bir paya sahip
durumdadir. Bu da kat1 atik depolama alanlarinda olusan metan gazindan enerji temininin
yaninda, sera gazi emisyonlarinin kontroliiniin de wulusal Ol¢ekte Onemini ortaya

koymaktadir.
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3. KATI ATIK DEPO GAZI OLUSUMU VE OZELLIiKLERIi

3.1 Giris
Depo gazi, kati atik depolama sahasinda olusan ve biiyiik miktarlarda bulunan ana
gazlardan ve az miktarda bulunan eser gazlarin karistmidir. Depo gazi evsel kati atiklarin

bilesimindeki organik maddelerin anaerobik bozunmasi sonucu olusur.

Depolama sahalarinda bulunan baslica gazlar metan (CH,), kardondioksit (CO,),
karbonmonoksit (CO), hidrojen (H2), hidrojensiilfiir (H,S), amonyak (NHs;), azot (N) ve
oksijendir (O;). Depo gazi genellikle % 45-60 oraninda metan ve % 40-60 oraninda
karbondioksit igermektedir. Diger gazlar, depo gazinda ¢ok kiigiik miktarlarda
bulunmaktadir. Bu gazlarin depolama sahasinda bulunma oranlar1 ve depo gazi 6zellikleri

Cizelge 3.1’de belirtilmistir [13].

Depo gazinin en o6nemli 6zelligi yliksek metan iceriginden dolayr sahip oldugu enerji
degeridir. Ortalama alt kalorifik deger metrekiip basina 20.000 Kjoule civarinda
gerceklesmektedir. Depo gazinin diger Ozellikleri potansiyel patlayiciligi, boguculugu,

zehirliligi ve kotii kokusudur [15].

Depo gazinin patlayiciligt esas olarak metan igeriginden kaynaklanmaktadir. Metan
renksiz, kokusuz, yanici bir gazdir ve birim agirligi havadan daha azdir. Hacimce % 5-15
metan derigimleri hava ile patlayici karisimlar olusturmaktadir. Metan derisimi bu Kkritik
seviyeye ulastigi zaman depo alaninda smirli miktarda oksijen bulundugundan dolay1
patlama tehlikesi olur. Patlama seviyesindeki metan karigimi, depo disina go¢ eden metan
gazi ve havanin karigmasiyla olusur. Bu {ist limitin ilizerinde metan-hava karisimi alev

verildiginde yanmakta, fakat patlayicilik gdstermemektedir [15].

Depo gazindaki diger 6nemli bir gaz da renksiz, kokusuz ve yanici olmayan 6zellikte olan
karbondioksittir. Karbondioksit havadan daha agirdir. Zehirli olmayan 6zelligine karsin
karbondioksit, solunum sisteminde oksijenin yerini alarak hayat i¢in tehlikeli 6zellik

gostermektedir.
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Cizelge 3.1: Depo Gazinda Bulunan Bilesenler ve Depo Gazimin Ozellikleri [13]
(Not: Gergek ylizde dagilimi1 depolama sahasi yasi ile degismektedir)

Bilesen Yiizde (Kuru Hacimde)
CH, (metan) 45-60
CO; (karbondioksit) 40-60

N (azot) 2-5

O, (oksijen) 0,1-1,0
Siilfiir, Merkaptan v.b. 0-1,0
NH;3 (amonyak) 0,1-1,0

H, (hidrojen) 0-0,2

CO (karbonmonoksit) 0-0,2
Eser Bilesenler 0,01-0,6
Ozellik Deger
Sicaklik (°C) 68-88
Ozgiil Agirhk 1,02-1,06
Nem Doygun
Is1l Degeri (Kjoule /m°) 14.900-20.500

Hidrojen, organik maddenin biyolojik ayrigmasinin ilk agamalarinda olugmaktadir. En hafif
gazdir ve atmosfere dogru yiikselme egilimindedir. Yiiksek miktarda yanicidir ve havada

hacimce % 4-7 oraninda patlayicilik araligina sahiptir.

Azot ve oksijen, depo gazinda ancak atmosferik havanin girisiyle bulunmaktadir. Azot
inert bir madde olup metanin yanicilig1 lizerindeki etkisinden dolay1 onem tasimaktadir.
Hidrojensiilfiir, yiiksek miktarda zehirli ve yanicidir ve keskin bir kokuya sahiptir.
Karbonmonoksit renksiz, kokusuz ve yiiksek zehirlilige sahip bir gazdir. Depo gazindaki

orani ise yaklasik hacimce % 0,001 kadardir.

Depo gazinda yaklasik 30 mg/m® amonyak derisimleri bulunmaktadir. Metaller de depo
gazinda buhar basinglar1 ve sicakliktan dolayr bulunabilmektedirler. Yiiksek derisimlerde
bulunan tek bilesik yiiksek buhar basincindan dolayi civadir. 370 pg/m® civamn rastlandig

depolama sahalar1 bulunmustur [15].

Eser depo gazi bilesenlerinin biiyiik bir ¢gogunlugu ugucu organik bilesikler sinifina girer.
Eser gazlarin sizint1 suyunda mevcut olmasi sizint1 suyu ile temas halinde bulunan gazin

derisimine baglidir. Eser bilesenler depolama sahasina gelen atiklarla girer veya saha
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icinde gerceklesen reaksiyonlarla iiretilir. Depo gazinin i¢inde bulunan eser gazlar sivi

formda gelen atiklarla karisiktir ancak bunlar ugucu olmaya meyillidirler [13].

Yiiksek miktarlarda ugucu organik bilesiklerin mevcudiyeti, 6zellikle ugucu organik
bilesikler igeren endiistriyel ve ticari atik kabul etmis yashh depolama sahalarinda
gozlenmistir. Tehlikeli atik bertarafinin yasaklandigi yeni diizenli depolama sahalarinda

ucucu organik bilesiklerin derisimleri ¢ok diisiiktiir [13].

3.2 Depo Gazi Olusumu

Depolama sahasinda gergeklesen evsel nitelikli kati atiklarin bozunmasi karmasik bir
siregtir. Bozunma fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin birlesimi seklinde
gerceklesmektedir. Fiziksel bozunma, sizinti suyunun atiktan siiziilmesi ve boylece atigin
fiziksel oOzelliklerinde degisikliklerin meydana gelmesi seklinde gerceklesmektedir.
Kimyasal bozunma ise materyallerin sizinti suyunda ¢6ziinmesi sonucunda kimyasal
stireglerin gerceklesmesi ile meydana gelir. Kimyasal siiregler hidroliz, ¢6ziinme/¢okelme,
adsorpsiyon/desorpsiyon ve iyon degisimi reaksiyonlarindan olusur. Biyolojik bozunma ise
depolama sahasinda bulunan atigin ana bozunma mekanizmasidir. Biyolojik bozunma pH,
redoks potansiyeli gibi degiskenleri etkilediginden ayni zamanda kimyasal ve fiziksel
bozunmayi da kontrol etmektedir. Atigin fiziksel ve kimyasal bozunmasi depolama sahasi
stabilitesi i¢in 6nemli olmasina ragmen, biyolojik bozunma metan iretimi agisindan en
onemli siirectir. Biyolojik bozunma dogal olarak var olan bakteriler sayesinde gerceklesen

ve metan iiretiminin gergeklestigi oldukca karmasik bir siiregtir [17].

Biyolojik bozunma aerobik ve anaerobik bozunma olarak ikiye ayrilir. Literatiirde atiklarin
biyolojik bozunmasinin dort veya bes fazda gerceklestigi belirtilmektedir. Bes fazla dort
faz arasindaki fark, bes fazda anaerobik asit olusum fazinin gecis faz1 ve asit fazi olarak
ayrilmasidir. Bu boliimde, biyolojik bozunma asagida belirtildigi sekilde bes faz olarak

degerlendirilmistir.

3.2.1 Aerobik Safha

Kat1 atik depolama sahalarinda atiklarin depolanmasi ile saha icerisindeki su miktarinin
artmasi ve ortamda mevcut bulunan O;’nin varligiyla birlikte aktif mikrobiyal bir topluluk
ortaya ¢ikar. Daha sonra biyokimyasal reaksiyonun gergeklesebilmesi igin ilk birkag¢ giin
ile birkag hafta arasinda ¢evresel sartlarda bazi degisiklikler meydana gelir. Bu safhanin en
belirgin ozelligi atiklarin depolandigi sirada atmosferden gelen oksijenin varligidir.
Biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin reaksiyona girebilmesi igin oksijen ihtiyaci

¢ok yiiksek oldugundan, kisa siire sonra gaz fazindaki oksijen tamamen tiikenir. Bu fazda,
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tiketilen oksijen ile orantili miktarda karbondioksit iretilir. Diger taraftan azot gazi
derisiminde ¢ok kii¢iik miktarda azalma goriiliir. Bu sathada ekzotermik olup ¢ok fazla 1s1

iiretilir ve depo govdesinin sicaklign 60-70°C” ye kadar ¢ikabilir [15].

3.2.2 Anaerobik Metanojenik Olmayan Safha

Bu safhada depo govdesindeki oksijenin tiikenmeye baslamasiyla birlikte aerobik
ortamdan anaerobik ortama gegisin basladigi goriiliir. Atiktaki nem orani yeterli ve
ortamda yeterli derecede mikroorganizma mevcut ise oksijenin tiikenmesiyle birlikte,
anaerobik faaliyetin baskin oldugu anaerobik ayrigma baslar. Kati haldeki organik
maddeler bakteriler tarafindan karbonun en kararli iki hali olan CH4; ve CO;’ye
dontstirilir. Karbondioksitin ulagabilecegi maksimum deger hacimce % 70-90 arasinda
degisir. Bu degerlere c¢evre sartlarina ve depolama sartlarina bagli olarak atik
depolandiktan 11-40 giin sonra ulasilabilir. Bu safhada hidrojen gazi derisimi ise hacimce
% 20 civarindadir. Burada birinci elektron kabul ediciler nitrat (NO3) ve siilfattir (SO4%).

Yani bu safhada oksijen ihtiyaci i¢in nitratin ve siilfatin oksijeni kullanilir [22].

3.2.3 Anaerobik Metanojenik Kararsiz Safha

Depolamanin tamamlanmasindan sonra ilk kez bu safhada metan olusur ve olusan metan
miktar1 zamanla artar. Karbondioksit ve azot miktarlarinda azalma goriiliirken hidrojen
tamamen tiikenir. Redoks potansiyelleri diiser. Birinci ve ikinci sathalarin tamamlanmasi
10-50 gilin arasinda gergeklesirken tglincii satha 200-500 giin arasinda tamamlanir.
Ayrisma siireleri arasindaki bu farkliliklar, ayrigsma siirecinin her zaman gerceklestigini,
fakat ayrismanin tamamlanmasi i¢in gerekli olan siirenin yerel sartlara bagli olarak ¢ok

fazla degistigini gostermektedir [22].

3.2.4 Metanojenik Kararh Safha

Bu fazda gaz iiretimi ve bilesenleri hemen hemen sabit olup % 40-70 metan ve % 30-60
karbondioksitten olusur. En yiiksek metan derisiminin goriilmesi sebebiyle bu safha
olduk¢a 6nemlidir. Yapilan saha calismalarinda metanin molar bilesimi % 50’nin altinda
oldugunda ve ayn1 zamanda gaz igerisinde hidrojen de mevcut oldugunda metan iiretiminin
yavas gerceklestigi belirlenmistir. Bu saftha gaz bilesimi sabit olmakla birlikte, gaz olusum
hiz1 zamanla diiger. Ancak, yine de depo gazi basmci atmosferik havanin depo igerisine
girmesini engelleyecek seviyelerdedir. Bu satha, gaz miktarin yavas yavas azalmasiyla
ortalama 10-20 yilda tamamlanir. Bu safhanin bu kadar uzun olmasinin ana sebebi atik

icindeki kat1 fazdaki organik maddelerin s1vi faza ¢ok uzun siire i¢inde déniismesidir [22].
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3.2.5 Aerobik Sartlara Gecis Safhasi

Bu safhada ayrisma siiregleri ve depo gazi liretimi 6nemli oranda azalir. Baslangigtaki
atmosferik sartlar yeniden etkili olmaya baslar. Bugiline kadar higbir ¢alisma atigin
ayrismasinin tamamlanmasina kadar devam etmemesine ragmen, eski sahalardan elde
edilen verilere dayanarak mevcut organik karbon kullanildiktan sonra metanojenik
faaliyetin azaldigi ve metan ve karbondioksit derisimlerinin hizla diistiigii sGylenebilir.

Sonugta kalan artik madde ise biyolojik olarak inert ve stabil haldedir [22].

3.3 Depo Gazi Olusumunun Zamanla Degisimi

Atiklarin farkl tiirleri ve islem tarzi gibi sebepler gaz olusumunun baslangici ve {iretim
sliresinin belirlenmesinde zorluk yaratmaktadir. Mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu,
evsel nitelikli kat1 atiklarin organik bilesimi oksijen var oldugu siirece aerobik olarak, daha
sonra anaerobik olarak ayrisir ve baslica karbondioksit ve metandan olusan bir gaz agiga

cikar. Fermantasyon sonlandiginda, kalan atik ¢ok yavas ayrisabilen atiktir.

Organik maddeler hizl1 ve yavas ayrisabilenler olarak iki gruba ayrilir. Yiyecek atiklari,
kagit, gazete, bahce atiklart hizli ayrisabilen, deri, tahta, tekstil, plastik atiklar yavas
ayrigabilen atiklar olarak kabul edilir. Cizelge 3.2.°de organik maddelerin ayrisma
dereceleri goriilmektedir. Artik organik madde stabilize olmustur. Optimum sartlar altinda

stabilizasyon siireci 10-20 yil siirer [17].

Cizelge 3.2: Organik Maddelerin Ayrisabilirlik Dereceleri [15]

. Ayrisma yar1 omrii
Atk tipi Ayrisma derecesi
(yi)
Yiyecek Hizl 1
Bahce Orta 5
Kagit, karton, tekstil, tahta Yavas 15
Plastik, deri, kaucuk, toprak Ayrismiyor -

Depolama sahasi1 yaslandik¢a zaman igerisinde gaz olusum hizi kademeli olarak diiser.

Kiimiilatif gaz iiretimi ise pik noktaya ulastiktan sonra stabil hale gelir.

Atigin depolanmasindan itibaren 3 ile 12 ay igerisinde metan iiretiminin gergeklesmesi
beklenebilmektedir. Metan derisimi zamanla yavas yavas artacak ve belli bir siire sonra
maksimum degere ulasacaktir. Fazlara gore depo gazi olusum egrileri Sekil 3.1’ de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Depo Gazlarimin Olusumu ve Zamana Gore Derisimleri [18]

3.4 Depo Gazi Olusumunu Etkileyen Faktorler

Evsel nitelikli, kat1 atik depolama sahasinda olusan depo gazi miktar1 atigin organik madde
igerigine baglidir. Diger taraftan, atik stabilizasyonu ve metan olusumu; hidrojen, oksijen,
pH, alkalinite, besi maddeleri (niitrientler), inhibitorler, sicaklik ve su muhtevasi gibi
abiyotik faktorler ile atik bertarafinda kullanilan farkli tekniklerden oldukca fazla
etkilenmektedir. Depo gazi olusumunu etkileyen faktorlerden bazilar1 asagida

aciklanmugtir.

3.4.1 Hidrojen

Hidrojen fermantatif ve asetojenik bakteriler tarafindan diretilir ve tiretilen hidrojenin
basinct biyokimyasal reaksiyonlari etkiler. Fermantasyon bakterileri, hidrojen basinci
diisiik oldugunda hidrojen, karbondioksit ve asetikasit Ttretirken, yiliksek hidrojen
basinglarinda ise hidrojen ve karbondioksit iiretirler. Etanol, butirik asit ve propiyonikasit
gibi organik bilesikler hidrojen basinci ¢ok yliksek degilse asetojenik bakteriler tarafindan
da olusturulabilir. Propiyonik asidin olusabilmesi i¢in hidrojen basincinin 9x10° atm.’in
altinda olmas1 gerekmektedir. Yani hidrojen basinci yiiksek ise propiyonik ve biitirik asit
olusacak fakat bu bilesikler daha fazla ayrigmayacaktir. Hidrojen, metanojenik ve siilfat
indirgeyen bakteriler tarafindan tiiketilir. 10®° atm.’den diisiik basinglar, hidrojen ve

karbondioksitten metan olusumu igin uygundur [19].
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3.4.2 Oksijen

Anaerobik bakterilerin ayrigsma siireclerini gerceklestirmesi i¢in ortamda serbest oksijenin
bulunmamas: gerekmektedir. Metanojenik bakteriler, oksijene karst en duyarh
bakterilerdir. Oksijen, depo sahasindaki atik igerisine her zaman niifuz edebilir. Ancak
depo sahasi yiizeyindeki aerobik bakteriler oksijeni tiiketirler. Eger depolama sahasinda
kat1 atiklar yeterli oranda sikistirilmamis ve tizeri giinliik olarak 15 cm kalinlikta toprakla
ortilmemisse oksijen daha derinlere kadar niifuz edebilir. Depolama alaninda yeterli
sikistirma ve giinliik ortii isleri yapilmadigr zaman yagmur veya karla gelen oksijenli su,
¢Op icine sizarak aerobik biyolojik faaliyeti gelistirebilir ve sizintt suyu miktarin
artirabilir. Metanojenik bakterilerin spor olusturan formu belirlenmemis olmasina ragmen,

metanojenik topluluklar ortama oksijen girisiyle tamamen yok olmazlar [19].

3.4.3 pH ve Alkalinite

Metan bakterileri pH 6-8 araliginda faaliyet gosterirler. Optimum metan olusumu pH 7,0-
7,2 araliginda goriilmektedir. pH degerinin 6’nin altina diismesi, metan bakterileri tizerinde
toksik etki gosterebilir. Yapilan ¢aligmalarda pH degerlerinin notr olmasi durumunda atik

ayrigsma siireglerinin daha hizl gerceklestigi gézlenmistir [19].

Sekil 3.2’ de farkli metanojen kiiltiirlerinin karigimi i¢in pH’a bagli olarak metan iiretim

oranlar1 (R) verilmistir.
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Sekil 3.2: Anaerobik Bir Filtrede pH’in Metan Olusum Hiz1 (R) Uzerine Etkisi [19]

Alkalinite, sistemin anaerobik ayrisma ic¢in gerekli olan pH degerinin istenen seviyenin
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altina diismesine yol acan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diigiik
alkalinite degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik
aktiviteyi durdurabilirken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine
kars1 korur. Alkalinitenin diisilk olmas1 ugucu yag asitlerinin birikmesine yol acar. Evsel
atiksu ¢amurunun anaerobik ayrigmasi i¢in gerekli toplam alkalinite degeri 2000 mg/l

CaCOjs civarinda oldugu belirlenmistir [22].

3.4.4 Siilfat

Hem siilfat bakterileri hem de metan bakterileri asetik asit ve hidrojenin ayrismasini
saglarlar. Yapilan deneysel ve pilot dlgekli galismalar, ortamda siilfat mevcut iken metan
tiretiminin 6nemli 6lglide azaldigini gostermistir. Siilfat iceren atiklarin diizenli depolama
alanlarinda depolanmasina dikkat edilmelidir. Siilfat i¢ceren 6nemli atiklardan biri de deri
sanayi aritma c¢amurlaridir. Sekil 3.3’de depo gazi bilesimi ile sizinti suyundaki siilfat

derigimlerinin zamana gore degisimi verilmistir [17].
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Sekil 3.3: Depo Sahalarinda Siilfat ile Gaz Bilesimi Arasindaki Iliski [17]

Sekilde de goriildiigii gibi, metan olusumundaki artig ile siilfat derisimlerindeki azalma
ayni anda meydana gelmektedir. Yani atik igindeki siilfat biyokimyasal ayrismaya

ugramadan(siilfat hidrojen siilfiire doniismeden) organik maddeleri metana doniisiimii
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engellenmektedir. Metan olusumunun siilfat ile iligkisi, siilfatin metanojenik bakteriler
tizerindeki herhangi bir toksik etkisiyle bagdastirilmamig, sadece substrat rekabetiyle
iliskilendirilmistir. Metan bakterilerinin az oldugu kiiltirlerde SO4*, metan olusumunu
etkilemez, ancak ortamda Desulfovibrio gibi siilfat indirgeyen gruplar varsa, siilfatin
indirgenmesi ¢ok fazla enerji gerektiren bir reaksiyon oldugundan bir siirlandirma so6z

konusudur [22].

3.4.5 Besi Maddeleri (Niitrientler)

Anaerobik mikroorganizmalar i¢in gerekli olan mikro niitrientlerin tamami (siilfiir,
kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, molibden ve selenyum gibi) hemen
hemen tiim depo sahalarinda mevcuttur. Anaerobik ortamlarda substratin sadece kiigiik bir
kism1 yeni hiicreler tarafindan 6ziimsenir, bu nedenle aerobik sistemlerden ¢ok daha az
miktarlarda azot ve fosfor gereklidir. Gaz olusumu i¢in, organik maddeler, azot ve fosfor

arasindaki optimum oranlar 100:0,44:0,08 olarak belirlenmistir [19].

Genel olarak, evsel ve endiistriyel atiklarin birlikte depolandigi bir depo sahasinda azot ve
fosfor simmirlayici degildir, fakat evsel veya endiistriyel atiklarin ayri ayri depolandigi
sahalarda niitrient miktarmin sinirlandirilmasina yol agabilir. Fosfor, anaerobik ayrisma
slirecini sinirlandiran en 6nemli niitrienttir. Diizenli depolama sahalarinda, suyu alinmis (%
65 kati madde iceren) evsel aritma g¢amurlarimin gilinliik ortii olarak kullanilmasi bu

problemi ¢6zer [19].

3.4.6 inhibitorler

Oksijen, hidrojen ve siilfatin metan olusumu iizerinde bir inhibisyon etkisi oldugu
bilinmektedir. Ugucu yag asitlerinin metan olusumu iizerine etkisi pek ¢ok arastirmaya
konu olmustur. Asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asitin toplam derisimlerinin 6000
mg/L’nin iizerinde olmamasi gerekmektedir. Ayrisma siireglerinin ¢ogunda karbondioksit
tiretilir. Karbondioksitin metan olusumu iizerindeki inhibisyon etkisi camur yatakli kesikli

reaktorlerde belirlenmistir.

Sekil 3.4’de karbondioksitin kismi basincinin asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asitin
ayrisma oranlar1 tizerine etkisi verilmistir. Asetik asitin ayrisma orani1 karbondioksitin
kismi basincindan 6nemli Olgiide etkilenir. Depo sahalarindaki karbondioksitin kismi
basinct baslangi¢ fazlarinda 0,9 atm ¢ikabilir ve daha sonra 0,5 atm. seviyesine diiser.
Amonyumun inhibasyon etkisi serbest amonyumdan kaynaklanmaktadir ve pH’mn

artmasiyla artmaktadir.
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Agir metal igeren tehlikeli kati veya sivi atiklarin diizenli depolama alanlarinda
depolanmasindan kaginilmalidir. Agir metaller bakterileri olumsuz olarak etkileyerek
biyokimyasal reaksiyonlar1 durdururlar. Bu da depolama tesisinde bulunan organik
maddelerin bozunmasii engellerler. Kat1 atik i¢inde mineral yag ve tibbi atik igeren
atiklarinda  depolanmasi yapilmamalidir. Bu tir maddelerde depolama igindeki
biyokimyasal reaksiyonlar1 olumsuz etkiler. Evsel atik depolama sahalarinda tehlikeli atik

igeren atiklar kesinlikle depolanmalidir [22].
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Sekil 3.4: CO, Kismi Basincina Bagh Olarak Baz1 Substratlarin Ayrisma Oranlari
[19]

3.4.7 Sicakhk

Diger biitiin mikrobiyolojik stireglerde oldugu gibi anaerobik ayrismay1 saglayan bakteriler
sicakliktan ¢ok fazla etkilenmektedir. Metan bakterileri 40°C civarinda yasayan bir
mezofilik grup ve maksimum 70°C civarinda yasayan termofilik bir gruptan olusurlar.
Atiklarin aerobik ve anaerobik ayrigmalari 1s1 veren reaksiyonlardir, ancak anaerobik 1s1

olusumu genellikle ihmal edilebilir seviyededir.
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Buna o6rnek olarak glikozun aerobik ve anaerobik ayrismasi verilebilir. Reaksiyonlar
neticesinde anaerobik ayrisma ile aerobik ayrismadan olusan 1sinin sadece % 7’sinin agiga

ciktig1 gortilmektedir [19].

Aerobik Ayrigma:

CeH1206 + 0, — CO, + H,O + biyokiitle + 1s1 (3.1)
(1kg) (0,64kg) (0,88kg) (0,34kg) (0,40 kg) (9.300kJ)

Anaerobik Ayrisma:

Ce¢H1206 —» CHy; + CO, + biyokiitle + 1s1 (3.2
(1kg) (0,25kg) (0,69kg) (0,056 kg) (632kJ)

Depo govdesinin sicakligi yogunluk, yiizey alani, nem muhtevasi vb. gibi faktorlerden
etkilenir. Biyolojik ayrismanm ilk safhasinda 70°C gibi yiiksek sicakliklara ulasilabilir.
Anaerobik ayrigsma safhas1 bagladiginda ise sicaklik diiser ve 30-35°C civarinda sabit kalir.
Bu sicaklik degerleri mezofilik metan bakterileri i¢in optimum sicakliklardir. Sicakligin
yiikselmesi, genellikle gaz tiretiminin de arttiginin bir gostergesi olarak kabul edilir. Hartz,
biyolojik ayrigsma ile sicaklik arasindaki iligkiyi ampirik bir ifadeyle belirtmis ve depo
sahalarinda metan olusumu i¢in optimum sicakligm 41°C oldugunu belirlemistir. Buna

gore;

Ln Gz/Gl =E, (Tz-Tl)/RTsz (33)

olup burada G; ve Gy, T; ve T, sicakliklarindaki (°K) gaz olusumlari; R, gaz sabiti (1.987
cal/’K/mol) ve E,, aktivasyon enerjisini (20 kcal/mol) ifade etmektedir. Bu ifadeye gore

sicaklik arttik¢a biyolojik ayrisma da logaritmik olarak artacaktir [22].

3.4.8 Nem/Su Mubhtevasi

Diizenli depolama alani1 i¢indeki nem muhtevasi, besi maddesi miktariyla birlikte depo gazi
olusumunu kontrol eden en 6nemli faktorlerden biridir. Kati atiklar depo sahalarina ilk
depolandiklarinda % 30-40 arasinda nem muhtevasina sahiptirler. Suya doygun olmayan
atiklar daha ¢ok hidrojen tiretirken, suya doygun atiklar daha ¢ok metan ve karbondioksit
olustururlar. Birim kat1 atik basina olusan depo gazi iiretimi ile nem orani arasinda
logaritmik bir iliski vardir. Depo sahasinda metan iiretiminin optimize edilebilmesi i¢in
atiklarin suya doygun olmasi gerekir. Steyer, depolama alani i¢inde nem oraninin % 20-70
arasinda olmasi halinde giinliik gaz iiretiminin asagidaki esitlik ile tespit edilebilecegini

belirlemistir.
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y = 0,024 x @15 xHLO%) (3.4)
y : cm?® depo gazi/kg kuru katr atik-giin’ dir.

Depolama sahasindaki nem oraninin % 30’un altinda oldugunda gaz iretiminin durma
noktasma geldigi goriilmektedir. Bu nedenle, depolama alani icinde biyokimyasal
reaksiyonu devam ettirmek i¢in nem muhtevast kontrol altinda tutulmalidir. Nem
muhtevasi siir degerlerinin altina diistiigli zaman s1zint1 suyu depolama alani i¢ine enjekte
edilmelidir. Depolama alaninda biyokimyasal reaksiyon artikca depolanacak kati atik
miktarinin da artacagr unutulmamalidir. Depolama sahasinda nem yetersizliginden
biyokimyasal reaksiyon durma noktasina gelir. Organik maddelerin biyokimyasal
bozunmasini hizlandirmak i¢in depolama alani govdesinde yeterli oranda nem olmalidir.

Bu deger yaklasik olarak % 50°dir [22].

Ortama s1zint1 suyu uygun sartlarda verilerek nem orani kontrol edilebilir. Bdylece sizint1
suyu i¢indeki organik maddelerin biyokimyasal ayrigmasi da saglanmis olur. Ayrica, sizinti
suyunun depolama sahasi igine daha iyi niifuz edebilmesi igin, atiklarin 6n ayirma ve
parcalama iglemlerinden gegirilmesinde yarar vardir. Bu sayede, sizinti suyunun dagilimini
engelleyebilecek plastik ve diger materyaller atiktan ayrilir, biiyiik pargaciklar parcalanir

ve sizint1 suyunun depo i¢ine daha kolay sizmasi saglanir [22].

3.4.9 Dane Boyutu

Kati atik dane boyutlarinin azalmasi biyokimyasal reaksiyonu ve gaz iretimini
arttirmaktadir. Dane ¢apmin Kkiiciiltiilmesi ile mikroorganizmalarin organik maddeleri
tiketmek i¢in kullandig1 ylizey alani artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda pargacik ¢apinin
250 mm’den 10 mm’ye disiiriilmesi ile gaz tiretim hizinin 4,4 kat arttigi belirlenmistir.
Kat1 atik depolama tesislerinde atiklar depolanmadan 6nce pargalayici kullanilarak atigin
dane boyutu kiigiiltiilebilir. Dane boyutu kiigiiltiilen kat1 atiklar daha homojen hale
gelmekte, daha kolay depolanabilmekte, sikistirilabilmekte ve bdylece daha fazla atik
depolanabilmektedir. Bazi iilkelerde kati atiklar depolamadan Once pargalama islemi
yapilmaktadir. Ulkemizde de kati atiklar depolanmadan &nce benzer uygulamaya
ge¢mesinde yarar vardir. Dane boyu kii¢iiltiilmiis alanlardan daha fazla gaz elde edilecegi
unutulmamalidir.  Ayrica katt atigin  parcalandigr tesislerde daha fazla ¢Op

depolanabilmektedir [22].
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3.5 Depo Gazlarimin Cevresel Etkileri

Gliniimiizde evsel atiklar gegmise oranla daha fazla tiretilmektedirler. Bunun temel sebebi
degisen hayat standartlarinin ve tiiketim aliskanliklarinin evsel kati atiklarin bilesimini
degistirmis olmasidir. Evsel kati atiklarda kiil icerigindeki azalmaya karsilik kagit ve

karton gibi ambalaj malzemesi miktarinda bir artis sz konusudur [18].

Kat1 atiklarin diizenli depolanmasi vahsi depolamanin ¢evreye olan olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmis olsa da, depo gazi kontrolii gibi yeni bir problemle karsilasilmistir. Kati
atik depo sahasi gazlari uygun sekilde toplanmazsa, ¢evre ve halk sagligi agisindan bazi

sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Depo gazlarinin ¢evresel etkilert;
o Iklim degisikligi
e Yanginlar ve patlamalar
e Depo gazlarinin hava kirliligine etkisi

e Bitki Ortiisiine zararlar

e Yeralti suyu kirliligi

Istenmeyen kokular olarak siralanabilir [18].

3.5.1 iklim Degisikligine Etkisi

Iklim degisikligi agisindan atik sektdriinden kaynaklanan kiiresel emisyonlar (CH4, N,O,
CO,) 1970 yilindan 2010 yilina kadar neredeyse 2 kat artmistir. 2010 yili igin atik
sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 1.446 Milyon ton CO; esdegeri ile toplam
kiiresel emisyonlarin yaklasik olarak % 3’line denk gelmektedir. 1970 yilinda ise atik
sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin 734 Milyon ton CO; esdegeri ile toplam kiiresel
emisyonlardaki katkis1 % 2,6 idi. Kat1 atik depolama alanlarimin atik sektorii igindeki
payina bakacak olursak, 1970 yilinda % 46 olan oran 2010 yil1 i¢in % 43 olmustur. Atik
sektorlindeki en biiyiik pay 1970 yilinda % 51 ve 2010 yilinda % 54 orana sahip olan
atiksu yonetiminden kaynaklanan atiklardan olusmaktadir. Diger diisiik oranli kaynaklar

ise atik yakma ve diger uygulamalardir [20].

Kati atik depolama sahalarindan c¢ikan gazin bilesimindeki metan ve karbondioksit
emisyonlar1 kiiresel 1sinmaya katkida bulunurlar. Metan, molekiiler Olcekte kiiresel
1sinmaya karbondioksitten 20-25 kat daha fazla etki yapmakta ve diger gazlara nazaran

atmosferde kalma siiresi daha uzun olmaktadir [18].
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Toplam kiiresel 1sinmanin yaklasik % 18’ine metan gazinin sebep oldugu belirlenmistir. Bu
deger yilda yaklasik 500 milyon tona karsilik gelmekte ve bunun da 40-75 milyon tonu kat1
atik depo sahalarindan kaynaklanmaktadir [18].

Diinya genelinde kati atik depolama sahalarindan yillik olarak yaklasik 50 milyon ton
metan gazi iretimi gerceklestigi ve bunun yaklasik 6 milyon tonunun diizenli depolama

sahalarindan kaynaklandigi ifade edilmektedir [20].

17. yiizy1l baslarinda kesfedilen karbondioksit atmosferde % 0,03 oraninda bulunmaktadir.
1860 yilindan bu yana gériilen yaklasik 0,7°C’lik kiiresel 1stnmanmn % 60’lik béliimiiniin

karbondioksitten kaynaklandigi belirlenmistir [18].

Kat1 atik depolama sahalarindan ¢ikan depo gazlari bilesimindeki % 40-60 CO; ile bu

noktada da kiiresel 1sinmaya katkida bulunurlar.

Sera gazlar1 olarak bilinen gazlarin atmosferdeki derisimlerinin artmasi bazi g¢evresel

problemler dogurmaktadir. Olusmas1 beklenen muhtemel problemler;

e Deniz suyu seviyelerinin artmasi ve sahil seritleri ile akarsu deltalarinin sular
altinda kalmasi,

e Buzullarin ve kar ortiilerinin erimesiyle tatli su kaynaklarinin azalmasi,

e Atmosferik 1sinmayla birlikte, artan sicakligin etkisiyle salgin hastaliklarin daha
kolay yayilmasi ve buna bagli olarak ¢liimlerin artmasi,

e Sicakhigin etkisiyle ekolojik cesitliligin azalmasi ve bazi tiirlerin soylarinin
tiikenmesi,

e Degisen atmosferik sicakliklara bagli olarak tarimsal {retimde azalmalarin
goriilmesi olarak siralanabilir.

3.5.2 Yangin ve Patlama Tehlikesi

Hava igerisindeki metan derisimi % 5-15 arasinda oldugunda patlama riski dogmaktadir.
Bu smir degerlere sirasiyla alt patlama sinirn (LEL - Lower Explosive Limit) ve iist
patlama st (UEL - Upper Explosive Limit) denilmektedir. LEL altindaki metan
yiizdelerinde patlama s6z konusu olmamaktadir. UEL {izerinde ise gaz patlama
yapmaksizin yanmaktadir. Bu durum literatiirde, 1 hacim metanin 10 hacim hava(veya 2
hacim oksijen) ile karigmasi ile patlama olur seklinde agiklanmaktadir. Metan derisimleri
bu kritik seviyeye ulastifinda, atik icerisindeki oksijen tamamen tiikenmis oldugundan
depolama sahalarinda patlamalarin meydana gelmesi gibi dogrudan bir tehlike s6z konusu

degildir. Ancak, bazi durumlarda depo govdesinde ve sahada yanginlar ¢ikabilir [18].
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3.5.3 Hava Kirliligine Etkisi

Kat1 atik depolama sahalarindan atmosfere yayilan depo gazlari bolgesel ve kiiresel 6lgekte
hava kirliligine neden olmaktadir. Metan ve karbondioksit yaninda kiigiik miktarlarda da
olsa ugucu organik bilesikler atmosfere karismaktadir. Bu ugucu organik bilesikler depo
alanma getirilen atiklarin yapisinda bulunabilirler ya da atiklarin pargalanmalar1 sonucu

olusabilirler [18].

Ugucu organik bilesikler olusan toplam gaz miktarmin % 1’inden daha az olmalarina
ragmen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 oldukca 6nemli ¢evre kirleticileridir. Bu
bilesiklerin en 6nemli tehlikeleri hava kirliligine sebep olmalari itibariyle halk sagligin

olumsuz etkilemeleridir [18].

3.5.4 Yeralt1 Suyu Kirliligi

Depo gazi, karbondioksit ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasindan dolayr rahatga yeralti
sularina karigarak kirlilik yaratabilmektedir. Bununla birlikte depo gazinda eser olarak
bulunan bazi gazlar son derece toksiktir. Bu gazlar (6zellikle ugucu hidrokarbonlar) yeralt:

sularinda kirlilige neden olmaktadirlar [18].

3.5.5 istenmeyen Kokular

Kokular, depo gazi igerisinde, diisiikk derisimlerde kokuya yol acan bilesenlerin (esterler,
hidrojen siilfit, organosiilfiirler, alkilbenzenler, limonen ve diger hidrokarbonlar)
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kokuya sebep olan eser miktardaki bilesenlerin ¢ogu
toksik olabilir. Koku yapict maddeler riizgar gibi meteorolojik faktorlerin de etkisiyle depo

sahasindan ¢ok uzaklara taginip kokuyu yayabilirler [18].

3.6 Depo Gazi Miktar1 Hesaplama Yontemleri

Olusan depo gazi miktar1 sahadan sahaya farklilik gosterir. Ciinkii metanojen faaliyet
bir¢ok cevresel faktore gore degisir. Teorik olarak 1 ton ¢opiin ayrigsmasi neticesinde % 55
metan igeren ve 19.750 Kjoule m’ diisiik kalorifik degere sahip 400 m’ depo gazi olusur.
Bir depolama sahasi i¢in depo gazi geri kazanim projesi yapmadan Once mevcut ve
gelecekteki potansiyel depo gazinin miktart bilinmelidir. Toplanan gazin miktari, dokiilen
atik miktari, bu atiklarin 6zellikleri, tesis ve toplama sisteminin tasarimi gibi bir¢ok faktore

baglidir [24].

Mevcut ve gelecekte olusabilecek gaz miktarini belirlemek i¢in dort farkli metot vardir.
Mevcut gaz iiretimini hesaplamak i¢in en giivenilir metot atik icin test kuyular1 agmaktir.

Diger metotlar da kabaca tahmin, substratlarin ayrisma denklemi ile hesap ve model
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hesaplamalaridir.

3.6.1 Test Kuyulari

Gaz miktarinin belirlenmesindeki en giivenilir metot, test kuyular1 agmak ve bu kuyularda
toplanan gazi Olgmektir. Bu yontem ¢ok pahalidir ve ancak depo alaninda biiyiik
miktarlarda gaz tretilmesi icin yeterince atik bulunmasi halinde bu yonteme bagvurulur.
Test kuyulari, giivenilir sonuglar elde etmek i¢in depo alanindaki atik homojenligine ve

saha biiyiikliigiine gore sahay temsil edici bolgelerde uygun sayida agilmalidir.

Geligsmekte olan iilkelerde, test kuyulari ile olusan gazin miktarini belirlerken, test
kuyularinda toplanan gaz miktarinin sadece yarisi dikkate alinir. Bunun sebebi atiklarin
sahada gevsek bir bicimde sikismis olmasi veya homojen olarak dagilmamis olmasidir.
Ayrica gaz yayilmasi ¢ok yaygin bir problemdir ve yanlis tahminlere sebep olmaktadir.
Elde edilen degerin yarisin1 dikkate almak gaz geri kazanim sisteminin biyikligiini
belirlemede daha gergekei bir deger elde edilmesini saglar. Bu metodun énemli bir faydasi
da toplanan gazin miktariyla birlikte kalitesinin de oOlgiilebilir olmasidir. Gaz igindeki
metan, hidrokarbon, siilfiir, par¢acik ve azot miktarlar1 da analiz edilmelidir. Bu analiz, gaz

geri kazanim sisteminin tasarimi i¢in ¢ok 6nemlidir [24].

3.6.2 Yaklasik Tahmin

Bir depolama sahasinda olusacak gaz miktarmin tahminindeki en basit metot depolama
sahasindaki her bir ton atigin yilda 6 m’ gaz olusturacagi kabuliidiir. Bu tahmini deger
isletilmekte olan bircok depo alanindan elde edilmistir ve enerji geri kazanim projesini
destekleyecek ortalama bir depolama sahasini yansitmaktadir. Ancak, bu yaklagim atik,
iklim ve depolama sahasina 6zgii diger Ozellikleri hesaba katmamaktadir. Bu kaba
yaklagim depolama sahasinda ne kadar atigin bulundugunun bilinmesini gerekli
kilmaktadir. Atiklar ideal olarak 10 yildan gen¢ olmalidirlar. Sahaya bagli olarak gaz
olusumu 5-15 yil siirebilir. Bu yontemden elde edilen sonuglar = % 50 oraninda degisir
[24].

3.6.3 Substratlarin Ayrisma Denklemi ile Hesaplama

Bu yontemde atikta bulunan (plastikler hari¢) her organik madde C,H,O:Ny formunda
genel bir formiille gosterilerek asagidaki esitlik yardimiyla toplam gaz hacmi tahmin edilir.
Bu denklemde ayrisabilir organik atigin timiiniin karbondioksit, metan ve amonyaka

dontistiigii kabul edilir.

CaHpONg+[(4a-b-2c+3d)/4]H,0— [(4a+b-2c3d)/8]CH4+[(4ab+2c+3d)/8] CO,+dNH; (3.5)
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Atigin C;HpOcNg seklinde genel bir formiille ifade edilebilmesi i¢in depolama sahasindaki
atik bilesimi ve her bilesenin elemental analizi(C, H, O, N, S, kil i¢erikleri) bilinmelidir.
Bu yaklasimla elde edilen sonu¢ optimum sartlar altinda atiklarin organik bilesimlerinin
ayrigabilir kisimlarinin bozunmasiyla olusacak maksimum gaz miktaridir. Organik

atiklarin timi ayrismadigi igin gergek deger elde edilen degerden daha diisiiktiir [13].

3.6.4 Matematiksel Modeller Yardimyla Hesap

Test kuyular1 belirli zamanlarda sahadaki gaz iiretim hizlarina dair gercek veriler
saglamasina karsilik, matematiksel model hesaplar1 sahadaki depolama esnasinda ve
kapatilmasindan sonra gaz tiretimine iligkin veriler ortaya koymaktadir. Bu modeller tipik
olarak depolama zamani, depolanan atigin miktar1 ve atiklarin 6zellikleri gibi verilere
ihtiya¢ gostermektedir. Kati atik depo sahalarinda olusan gazin belirlenmesiyle ilgili bir¢ok

model gelistirilmistir. Bu modellerden ti¢ii asagida agiklanmistir.

3.6.4.1 Tabasaran/Rettenberger Modeli
Gaz iiretiminin hesabi i¢in Tabasaran/Rettenberger tarafindan gelistirilen matematik model

kullanilmaktadir. Model denklemi asagida gosterilmistir.
Gt=1,868 . Corg . (0,014T + 0,28) (1 - 10™) (3.6)
Gt : t zamanina kadar iiretilen gaz miktar1 (m*/ton)

Gorg : Organik karbon igerigi (kg/ton atik)

T : Sicaklik (°C)
t : Zaman (y1l)
k : Ayrisma sabiti (y1l ™)

Bu bagint1 kiimiilatif bir artis gostermektedir. Modelin uygulanmasinda en 6nemli husus
parametrelerin  se¢imidir. Gorg degeri evsel kati atiklar i¢in 170-200 kg/ton arasinda
degismektedir. Sicaklik depo govdesinde ¢ogunlukla 25-35°C arasindadir. Ustii
ortiilmemis sahalarda bu sicakligin iizerine cikildigi tespit edilmistir. k degeri % 75
organik madde indirgenmesi ve 12-24 yil dolgu siiresi i¢in 0,025-0,05 arasinda
secilmektedir. Almanya’daki depolama sahalarinda yapilan olglimler sonucu bu deger
0,035-0,04 olarak verilmektedir [17].
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3.6.4.2 LandGEM (Landfill Gas Emission Model) Modeli

Depo gazi emisyonlari modeli depolama sahalarindan kaynaklanan metan, karbondioksit
ve disik derisimlerde bulunan diger hava Kirleticilerin emisyonlarinin miktarini
belirlemek icin tasarlanmigtir. Depolama sahasindan kaynaklanan emisyonlarin tahmin

edilebilmesi i¢in asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
e Depolama sahasi kapasitesi,
e Depolanan yillik atik miktar1 veya depo alaninda bulunan toplam atik miktari,
e Metan tiretim hizi, (K)
e Potansiyel metan iiretim kapasitesi, (L)
e Depolama sahasinin acildig1 y1l,
e Depolama sahasinin tehlikeli atik bertarafi i¢in de kullanilip kullanilmadig,

Modelde depo gazi olusma hizi birinci derece bozunma denklemine dayanmaktadir.
Depolama sahalarindaki atigin miktari, yast ve bilesimine ait mevcut verilerin
yetersizliginden dolayr daha karmasik bir yontem kullaniimamistir. Modelde kullanilan

denklem asagidaki gibidir.

Qcra = Lo . R . (e*%-e™) (3.7)
Qcha : t anindaki metan iiretim hizi (m3/y11)
Lo : Potansiyel metan iiretim kapasitesi (m*® metan/ ton atik)
R : Depolanan yillik atik miktar1 (ton/y1l)

: Metan iiretim hizi sabiti (yil )

c : Saha kapatildiktan sonraki yil sayisi1 (y1l)

t : Tlk atik depolanmaya baslamasindan sonra gegen siire (y1l)
Model, karbondioksit ve metan emisyonlarinin ayni oranda oldugunu kabul etmektedir,
yani depo gazi miktarinin metan emisyonunun iki kat1 oldugu varsayilmaktadir. Depolama
sahasindan kaynaklanan metan k ve Lo’in fonksiyonudur. k degeri atigin nem igerigi,
niitrient igerigi, pH degeri ve sicakligin bir fonksiyonudur. Lo degeri ise depolama
sahasinda bulunan atigin tipine baghdir. Atigin seliiloz igerigi arttikca, Lo degeri de

artmaktadir.
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Modelde sahaya 6zgii bir k ve Ly degeri girilemiyorsa, modelde hazir olarak verilen iki set
deger mevcuttur. Bunlar Clean Air Act (CAA) ve AP-42 degerleridir. CAA degerleri
depolama sahasi emisyonlar1 igin CAA yonetmeliklerinin uygulanabilirligi esasina
dayanmaktadir. AP-42 degerleri ise EPA’nin Compilation of Air Emission Factors’dan
alinmig degerlere dayanmaktadir. k degerleri icin bir kuraklik kriteri mevcuttur. k degerleri
yilda 640 mm’den daha az yagis alan bolgeler icin farklilik gosterir. CAA ve AP-42
degerleri Cizelge 3.3.’de gosterilmistir [17].

Cizelge 3.3: EPA Modeli Parametreleri [17]

Parametre CAA AP-42

P>640 mm P<640mm | P>640 mm  P<640mm
k (1/y1l) 0,05 0,02 0,04 0,02
Lo (m*/ton) 170 170 100 100

3.6.4.3 Coklu Faz Modeli

Depo gazi olusumunun tahmin edilmesi i¢in kullanilan modellerden biri de ¢oklu faz
modelidir. Model, kat1 atiklarin biiyiik bir kisminin diizenli depolama metodu ile bertaraf
edilen Hollanda’da gelistirilmistir. Model, atik ic¢indeki biyolojik ayrisabilen organik

karbon orani ve kiimiilatif atik miktarini esas almaktadir [17].

Modelin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

at=C2 1,87 . A. Co; . ki . ™" (3.8)
A : Kiimtilatif atik miktar1 (ton)
ot : Depo gazi olusum miktari (m3/y11)
g : Uretim faktorii
kt,i : Model degiskenleri
Co,l : Yavas, orta ve hizli ayrisan organik karbon miktarlar (kg C/ton atik)
T : Atik dokiimiiniin baglamasindan itibaren gecen siire (y1l)

Hollanda’da yapilan ¢alismalar sonucu belirlenen optimum model degiskenleri asagida

verilmektedir:

d 10,58

kt,i 20,185 yil
kt,i :0,100 yil
kt,i :0.030 yil *
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3.7 Depo Gazinin Toplanmasi ve Kontrolii

Depo gazinin hareketi atmosferik emisyonlar1 azaltmak, agiga ¢ikan koku emisyonlarini
minimuma indirmek, yiizey altina gaz goc¢iinii asgariye indirmek ve metandan enerji elde
edebilmek i¢in kontrol edilir. Kontrol sistemleri aktif ve pasif gaz kontrol sistemleri olmak
tizere siniflandirilabilir. Aktif sistemlerde, depo gazi blover yardimiyla ¢ekilir. Pasif gaz
kontrol sistemlerinde ise depo gazinin difiizyonla hareket etmesi kontrol edilir. Aktif
toplama ile depo gazi daha verimli sekilde toplanabilir. Pasif gaz kontrol sistemleri maliyet

acisindan daha avantajlidir [17].

3.7.1 Pasif Gaz Kontrol Sistemleri

Pasif gaz kontrol sistemleri bariyer ve agizlik gibi diisiik gegirgenlige sahip malzemelerin
kullanim1 veya atik ve civari arasindaki biiytlik iletkenlik farki esasina dayanmaktadir. Bu
sistemler hendeklerden, boru agizliklarindan, membranlardan v.b. olugmaktadir. Pasif
kontrol sistemlerinde, depolama sahasinda olusan gaz basinci, gazin hareketi i¢in ana unsur
olarak gorev yapmaktadir. Pasif gaz kontrol sistemleri hem ana gazlar hem de eser gazlar
icin ana gazlarin yiliksek hizla tiretimi esnasinda gerceklestirilebilmektedir. Bu da, gaz
akiginin arzu edilen dogrultuda gerceklesmesi icin daha yiiksek gegirgenlige sahip yollarin
olusturulmasiyla saglanmaktadir. Ornegin; cakil dolu hendek gazi yakma agzina iletmekte
gorev yapabilmektedir. Ana gazlarin {iretiminin sinirlt oldugu durumlarda pasif kontrol
sistemleri ¢ok verimli olamamaktadir. Bunun sebebi; molekiiler difiizyonun baskin taginim

mekanizmasi olmasidir [13].

Pasif gaz kontrol sistemlerinde depo gazi hareketini kontrol etmek igin hava menfezleri
kullanilabilmektedir. Hava menfezlerin disinda ¢evre hendekleri, saha ¢evresi gaz ¢ekme
hendekleri ve saha gevresi hava enjeksiyon kuyulari da pasif gaz kontrol elemanlar1 olarak
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar ve sahalarin gozlemlenmesi sonucu elde edilen
veriler pasif sistemlerin sadece siirli bir koruma sagladigini ortaya koymustur. Metanin
binalarda birikerek onemli bir risk olusturacag:i alanlarda, pasif gaz kontrol sistemleri
koruma agisindan yeterli olmayabilirler. Depolama sahalarinda ©nceden tahmin
edilemeyen gaz hareketi nedeniyle modern depolama sahalarinda pasif gaz kontrol
sistemleri yerine daha ¢ok aktif gaz kontrol sistemleri kullanilmaktadir [13].

35



3.7.2 Aktif Gaz Kontrol Sistemleri

Depo gazinin yanal hareketi, saha ¢evresinde gaz ¢ekme kuyular1 ve hendekler kullanilarak
ve bu kuyulara dogru bir basing gradyani yaratacak kismi vakumun olusturulmasiyla
kontrol edilebilmektedir. Cekilen gaz metan ve ugucu organik bilesiklerin kontrolii

amaciyla yakilabilmekte ya da enerji tiretiminde kullanilabilmektedir [13].

Her iki durumda da gaz geri kazanim kuyular1 ve vakum pompalar1 kullanilir. Kuyularin ve
blover ekipmaninin baglantisin1 saglayan bir boru agi insa edilir. Sekil 3.5°de bir depo

alaninda diisey kuyular kullanilan bir gaz geri kazanim sistemi goriilmektedir [13].

_~. Kapatilmis depolama sahasi
~

<& .
it b -
Gegirimsiz ortli tabakasi -~ /‘{ veya hiicr
~

~
~

S~ Gaz toplama basliklar

-
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=3 .0 Elektrik

R
=
Gaz temizleme

ekipmani ve
jenerator setleri Transformator

Perfore
boru

Gecirimsiz tabaka

Sekil 3.5: Diisey Kuyular Kullanilan Gaz Geri Kazamim Sistemi [13]
Aktif gaz toplama sistemi agagidaki birimlerden ibarettir:

Gaz_cikarma kuyulari: Bunlar depo gazinin toplanmasi igin dikey veya yatay sekilde

depolama gbévdesine yerlestirilir.

Gaz toplama noktasi: Toplanan tiim gaz buraya getirilip birlestirilir. Toplama noktas1 bir

tank veya bir boru olabilir. Gaz toplama noktasi, 6l¢iim ve ayarlama ekipmanlariyla

donatilmalidir.

Su_ayiricisi: Damitma suyu siyirict veya sogutma tertibatiyla gaz debisinden ayristirilir,

sonra pompa vasitasiyla aritma tesisine gonderilir.

Gaz cekme borusu: Gaz toplama noktas1 ve fan arasindaki boru hattidir.
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Fan ve basin¢ avari: Fan, gazi depolama govdesinden ¢ekmek igin eksi basing,

alevlendirme veya yakma iinitesine gondermek i¢in art1 basing iiretir. Basing ayari, eksi ve
art1 basinglar1 optimum seviyede tutar. Gaz g¢ekimi ic¢in gerekli olan basinglar, 200-300

mbar mertebesindedir.

Fan kuliibesi: Kiiciik depolama sahalarinda fan bir konteynir i¢inde ya da cat1 altinda

durabilir. Biiyiilk sahalarda, fan genellikle yakma {initesinin bulundugu binada

bulundurulur.

Yakma iinitesi: Yakma enerji tiretim birimi ve yan ekipmanlarindan (gaz temizleme

birimi, gaz ayirma birimi, salter dolaplar1) olusur. Aktif gaz toplama sistemlerinin temel
eleman1 yatay ve diisey gaz ¢ikarma Kuyularidir. Bu kuyularin fiziksel yapilar1 ¢ok farkli
olmakla birlikte islevleri aynidir. Gaz depo etrafi c¢akil kapli delikli boru boyunca
diisey/yatay borulara pompalanarak emme basmci saglanir. Kuyular etki yarigaplart
kesisecek sekilde dizilirler. Diisey gaz ¢ikarma kuyulari bitmis depo alanlarina veya depo
alanlariin tamamlanmis kisimlarina yerlestirilirler. Borunun alt kisminin {igte biri
deliklidir ve cakil dolgu tabakasina oturmustur. Kalan kismi delikli degildir ve toprak
icindedir, kil tabakasi ile kaphdir. Sekil 3.6’da bir gaz c¢ekme kuyusunun detaylari
goriilmektedir [12, 13].

Depo gaz1 elektrik tiretimi i¢in kullanilmadigr durumlarda, alev sistemlerinde yakilarak
tasfiye edilir. Yakmada, kokulu gazlar da imha edilmis olur. Depo gazinin yakilmasi igin

0zel gaz yakicilar gelistirilmistir. Bu gaz yakicilarda depo gazi hava ilavesiyle yakilir.

Konvansiyonel gaz yakicilarda depo gazi1 yaklasik 1000°C sicaklikta yakilir. Yiiksek
sicakliklardaki gaz yakicilarda ise 1200°C’ye varan sicakliklara ¢ikilabilmektedir. Yiiksek
sicaklikli yakicilarda, yakma sirasindaki dioksin olusumu kismen engellenebilir. Ancak

bunlarin yatirim ve isletme giderleri konvansiyonel gaz yakicilara gore daha yiiksektir
[12].
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Sekil 3.6: Dikey Bir Gaz Cekme Kuyusu[13]
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4. DEPO GAZININ ENERJi AMACLI KULLANIMI

4.1 Kullanilan Teknolojiler

Genel itibariyle diinyada uygulanan teknolojilerde depo gazindan enerji geri kazanimi
amaciyla uygulanan dort farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar; direkt isitma, elektrik
tiretimi, kimyasal besleme stogu ve boru hatt1 kalitesinde gaza saflagtirma yontemidir. Her

bir yontem kendi igerisinde farkli uygulama teknolojilerine sahiptir [17].
Yontemler ve uygulama teknolojileri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1) Direkt 1sitma uygulamalari
e Endiistriyel kazanlar i¢in kullanimi
e Ortam 1sitma ve sogutma
e Endiistriyel 1sitma/ortak yakma
2) Elektrik tiretimi uygulamalari
e Icten yanmali motorlarda kullanimi
e Gaz tiirbinlerinde kullanimi1
e Bubhar tiirbinlerinde kullanimi1
e Kojenerasyon uygulamalari
e Mikro tiirbinlerde kullanim1
e Yakut pillerinde kullanim1
3) Boru hatt1 kalitesinde gaza saflastirma
e Tasit yakiti olarak kullanimi
e Yerel dogalgaz sebekesine enjeksiyon
4) Kimyasal iiretim siireglerinde besleme stogu olarak
e Metanole doniisiim
e Dizel yakita doniisiim

4.1.1 Direkt Isitma Uygulamalar:

Direkt 1sitma yontemi, depo gazinin enerji amagli kullanimi igin en basit ve en ucuz olan
yontemdir. Depo gazi genellikle biiyiik endiistriyel kazanlarda, tugla firinlarinda, kireg
veya c¢imento firinlarinda yakilir. Depo gazi ayrica seralar 1sitmakta kullanilabilir. Depo
gazinin direkt 1sitma amacglh kullaniminda en o6nemli nokta kullanicilarin depolama
sahasinin yakiinda olmalarinin gerekmesidir. Ciinkii depo gazinin uzak mesafelere

taginmasi yerinde kullanilmasindan oldukca pahalidir [15].
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4.1.2 Elektrik Uretimi Uygulamalar1

Sahanin sartlar itibariyle direkt yakmanin miimkiin olmadigi durumlarda depo gazinin
degerlendirilmesi icin en ekonomik ¢6ziim depo gazinin elektrik liretimi amaciyla gaz
motorlari, gaz tiirbinleri, buhar tiirbinleri ve yakit pilleri kullanilarak degerlendirilmesidir.

Sekil 4.1°de tipik bir depo gazindan enerji liretim semas1 goriilmektedir.
Depo Gazindan Enerji Uretimi

Depolama sahasi
—— = Enerjinin Son Kullanimi
Gaz motoru, Boyler,

Tiirbin, Kojenerasyon

Gaz Boru Hatti 5
s R 5
\.“..-”E::‘:\,:’ s : : ¢ [— 3
=4 m
Depo Gazmn Kompresor On antma

Toplanmasi

Sekil 4.1: Depo Gazindan Enerji Uretimi [17]

4.1.2.1 Depo Gazinin Sabit Motorlarda Yakit Olarak Kullanim

Depo gazindan enerji temini uygulamalari kapsaminda, elektrik tiretimi, depo gazinin yakit
olarak kullanildigi sabit motorlarda yakilmasi yoluyla gergeklestirilebilir. Bu yontem igin
depo gazinin igten yanmali motorlarda yakilarak enerji kazanimi teknolojisi en basit ve
ucuz olan alternatiftir. Ciinkii bu alternatif i¢in 6zel bir altyap1 gerekli degildir. Depo gazi
saf gaz olarak veya cift yakitl motorlarda ilave yakit olarak kullanilabilir. Bu motorlar 400
KW’dan 2 MW’a kadar genis iiniteler seklinde ya da konteynirlarda daha kiigiik portatif
tiniteler geklinde de olabilir. Portatif olanlar depo gazi iiretimi profiline gére bir sahadan

digerine taginabilmesi yoniinden avantajhidir [17].

Depo gazinin igten yanmali motorlarda yakilarak enerji temini olduk¢a yaygimn bir
yontemdir. Igten yanmali motorlar Otto motoru gibi kivilcimla ateslemeli ve dizel veya cift
yakitli motorlar gibi kompresyonlu ateslemeli olmak iizere siniflandirilabilir. Genelde

modifiye edilmis kivilcimla ateslemeli motorlar kullanilir [17].

Depo gazinin yakit olarak kullanilmasi i¢in, motorlarda bazi1 degisiklikler yapmak gerekir.
Depo gazi kuru, dogal yapist nedeniyle herhangi bir yaglama 6zelligine sahip degildir. Bu
yiizden vanalarin normalden daha dayanikli olmasi gerekir. Hidrojen siilfitin korozif etkisi

nedeniyle bakir pargalar degistirilmelidir [17].
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4.1.2.2 Depo Gazimin Gaz Tiirbinlerinde Yakit Olarak Kullanim

Gaz tlirbinleri depolama sahasinin etrafinda bulunan kullanicilara, elektrik temin eden
firmalara veya saha igerisinde kullanilmak tizere elektrik tiretimi amaciyla orta kalitede gaz
kullanirlar. Gaz tiirbinlerinin i¢ten yanmali motorlardan daha verimli olabilmesi i¢in daha
yiikksek gaz debisi olmalidir. Bu sebepten dolayr gaz tiirbinleri daha biiylik depolama
sahalarinda kullanilir. 500 KW’dan 10 MW’a kadar boyutlarda bulunurlar, ancak
depolama sahalarinda en ¢ok kullanilanlar1 2-4 MW araliginda olanlaridir [17].

Gaz tiirbinlerindeki yanma sabit motorlardakilerle ayni parametrelere baglidir. Bunlar
tutugsma limitleri ile hava-yakit orani, yeterli tiirbiilans, yeterli kalma zamani ve bir
atesleme kaynagidir. Gaz tirbinlerinin baslica avantaji igten yanmali motor veya buhar
tiirbinine gore ¢ok daha az yer kaplamasidir. Bir gaz tiirbini jeneratorii toplam agirliginin
bir tonuna karsilik 70-140 KW elektrik tiretirken bu oran igten yanmali motorlarda 1 ton
icin 27 KW olmaktadir. Tipik bir buhar tiirbininde ise ton basina karsilik gelen elektrik
{iretimi miktar1 10 KW’dir. Ikinci avantaji ise bakimlarm digerlerine nazaran daha az
bakim ve onarima ihtiya¢ duymasidir. Genel olarak gaz tiirbinlerinin bakimlar1 10.000 saat

araliklarla onarimlar: da 100.000 saat araliklarla yapilmaktadir [15].

4.1.2.3 Depo Gazinin Buhar Tiirbinlerinde Yakit Olarak Kullanimi

Bu yontem en az kullanilan elektrik tiretimi metodudur. Genelde gaz debisinin 8-9 MW lik
sistemleri destekledigi c¢ok biiyiilk depolama sahalarinda uygulanabilir. Buhar tiirbin
sistemleri i¢ten yanmali motorlardan veya gaz tiirbinlerinden daha yiiksek oranda KW

basina maliyete sahiptirler [15].

Genelde paketlenmis bir birim olan konvansiyonel gaz/sivi yakit boyleri ve elektrik iireten
buhar tiirbin jeneratorii icerir. Bu teknoloji genelde tam bir sogutma dongiisii, yeterli

proses kaynagi ve sogutma suyunu gerektirir [24].

4.1.2.4 Kojenerasyon

Kojenerasyon, 1s1 ve elektrik tretiminin genellikle tek cesit yakit kullanilarak, birlikte
gerceklestirildigi ve atik 1sidan veya buhardan yeniden yararlanmay1 hedefleyen sistemlere
verilen genel bir isimdir. Kojenerasyon c¢ok onemli bir enerji tasarruf yontemidir.
Endiistriyel tesislerin 1s1 ve elektrik ihtiyaclarini Karsilamak i¢in bu yontemi kullanarak 1s1
ve elektrik enerjisi liretmesi ayr1 ayri liretmelerine kiyasla daha az yakit kullanimi ile
gerceklesmektedir. Depo gazindan eneji temini uygulamalarinda kojenerasyon tesislerini
kullanmak miimkiindiir. Kiigiik ve orta dlgekli sahalarda gaz motoru kullanilarak, biiyiik

sahalarda gaz tiirbini kullanilarak depo gazindan 1s1 ve elektrik iiretilmektedir. Diinyada
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yaygin olarak kullanilan uygulamalardan biridir [17].

4.1.2.5 Yakat hiicresi

Yakit hiicreleri depo gazindan kazanilan hidrojeni ve havadan elde edilen oksijeni bir
elektrokimyasal reaksiyonda birlestirerek enerji olusturur. Yiiksek verimlerde, yakit ve
hava eldesi oldugu siirece elektrik siirekli iiretilir. Gii¢ iiretimi i¢in uygun ii¢ tip yakit
hiicresi vardir. Bunlar; fosforik asit yakit hiicreleri, molten karbonat yakit hiicreleri ve kati
oksit yakit hiicreleridir. Yakit kaynaklar1 olarak hidrojen gazi veya yeniden
formlandirilmis metanol kullanan fosforik asit yakit hiicreleri (PAFC) bir depo gazi

uygulamasinin ticarilestirilmesine en yakin olanidir [24].

Depo gazindan enerji geri kazanimi amaciyla ¢alisan yakit hiicreleri ¢evresel acidan en
temiz depo gazi enerji doniisiimii teknolojisi olup modiilarite, diisiik kapasite, yiiksek
verim, sessiz isletim, diisiik ¢evresel etki nedeniyle elektrik tiretimi igin yiiksek verim
gosterirler. Bunlara ek olarak yakit hiicrelerinin isletme ve bakim maliyetleri diisiiktiir.
Ancak, geleneksel sistemlere oranla yiiksek olan yatinm maliyetleri sebebiyle diger
teknolojilerle rekabet etmesi giictiir. Yine de, yiiksek verimde enerji doniisiimii
gerceklestirmesi avantaji itibariyle yakit hiicreleri depo gazi enerji temini projeleri icin
tercih edilmeye baslanmis olup cevresel acidan en temiz teknoloji olmasinin da etkisiyle
gelecekte depo gazindan elektrik elde etmek icin tercih edilen bir teknoloji olmasi
beklenmektedir [16].

4.1.3 Boru Hatt1 Kalitesinde Gaz Saflastirma

4.1.3.1 Islenmis Depo Gazimin Tasit Yakit1 Olarak Kullanim

Depo gazi1 tasit yakiti olarak kullanilabilir, fakat bunun i¢in bazi kosullar gereklidir.
Oncelikle depo gaz1 dogal gaz Kalitesine yiikseltilmelidir. ikinci olarak tasitlarin dogal
gazla ¢aligmasi i¢in modifiye edilmeleri gerekir. Son olarak tasitlar i¢in yakit istasyonlari
olmali ya da sabit bir noktadan bu hizmet verilmelidir. Birgok iilkede depo gazi yakit
olarak sadece ¢op kamyonlarinda kullanilmaktadir. Bu durumda sadece depo gazinin yakit
olarak kullanimiyla gaz problemi ¢6ziilemez, ¢linkii tretilen depo gazi miktar1 ¢ok daha

fazladir [15].

4.1.3.2 islenmis Depo Gazinin Dogalgaz Sebekesine Enjeksiyonu

Depo gazi aritilir ve hemen hemen saf metan haline gelene kadar saflastirilir. Giivenlik igin
baz1 koku verici bilesikler eklenir. Aritma prosesleri depo gazinin bilesimine, istenen gaz
kalitesine ve yerel piyasa sartlarina baglidir. Bu yontemde en 6nemli nokta dogalgaz boru

sebekesine yakinliktir. Her durumda, depo gazinin bu sekilde kullanimi pahalidir, saf
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karbondioksit geri kazanilip satilsa bile sistem ekonomik olmayabilir. Bu uygulama
Amerika’da ¢ok biiyiikk depolama alanlariyla Sinirli olmak tiizere karli bir uygulama

olmustur [15].

4.1.4 Kimyasallarin Uretiminde Kullanilmasi

Depo gazinin petrokimya proseslerinde metan gazi elde edilerek besleme stogu olarak
kullanilmasi teknik olarak miimkiindiir. Bircok kimyasalin metandan, dolayisiyla sentez
gaz1 (CO ve H; karisimi) iiretilmesi miimkiindiir ve depo gazinin bu son kullanim
yonteminin karlilig1 ispatlanmistir. Bununla birlikte CH3;OH (metanol) iretimi, bu
olasiliklarin i¢inde en ekonomik olanidir. Ayrica karbondioksit geri kazanilarak ticari bir

tirtin haline getirilebilir [15].

4.1.5 Depo Gazinin Aritilmasi

Gaz aritma alternatifleri basit nem giderme isleminden, dogal gaz hatlarina gaz vermek
icin yapilan karmasik temizleme islemlerine kadar degisir. Bu iki ug¢ alternatif arasinda
bir¢ok aritma imkanlar1 vardir. Depo gazi aritma sistemi yogusma, parcacik giderimi, gazin

susuzlastirilmasi, karbondioksit giderimi, hidrojen siilfiir ve azot giderimini igerir [17].

Depo gazi suya doygundur. Bu sebeple sogutularak ve yogusmus suyu tutarak kurutmak
gerekmektedir. Depo gazi yogusma sulari korozif 6zelliklere sahiptir. Susuzlagtirma ve toz
pargaciklarin giderimi igin yapilan filtrasyondan sonra elde edilen ham depo gazi hala
karbondioksit ve eser bilesenler, Ozellikle bazi hidrojen siilfiirler gibi halojenli

hidrokarbonlar ihtiva eder [17].

Depo gazindaki karbondioksitin kullanildigi yerlerde, depo gazindaki karbondioksit ve
metan birbirinden ayrilabilir. Karbondioksitin metandan ayrilmasi fiziksel adsorpsiyon,

kimyasal adsorbsiyon ve membran ayirma yontemleriyle yapilir [13].

Depo gaz1 karbondioksiti azaltilarak, 6rnegin hacimce % 3’iin altinda, nemi giderilerek,
hidrojen siilfiir muhtevasi 3,5 mg/m3’ iin altina getirilerek dogal gaz kalitesine getirilebilir.
Bu aritma prosesleri sivi igine gaz absorbsiyonu, kati {istiine kimyasal veya fiziksel

adsorbsiyon, membranla ayirma ve biyolojik ayirma prosesleridir [11].

Sekil 4.2’de gaz motorlu bir elektrik {iretim tesisinin gaz aritma akim semasi

gorilmektedir.
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Sekil 4.2: Depo Gaz1 Aritim1 Akim Semasi [17]

4.2 Depo Gazindan Elektrik Ureten Teknolojilerin Finansal Ve Ekonomik Analizi

Depo gazi degerlendirme tesislerinin yatirim ve isletme maliyetleri;
e Sahadaki atik miktarina,
e Depo sahasinin boyutlarina,
e Depo gazi olusum potansiyeline,
e Petrol ve tiirevlerinin maliyetlerine,
e (Cimento, kum, ¢akil ve boru gibi malzemelerin maliyetlerine,
e Bolgedeki insaat firmalarinin ulasilabilirligine ve fiyatlarina,
e Malzeme iiretim tesislerinin yakinligina,
e Bolgenin cografi kosullarina gore degiskenlik gostermektedir.

Depolama sahalarmin karakteristik 6zellikleri, projenin tasarim tercihlerini ve depo gazi
degerlendirme tesisinin yatirim ve isletme maliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Dolayisiyla, bu tiir maliyetlerin analizinde her projeyi kendi 6zelinde degerlendirmek en

saglikli yoldur [10].
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Ayrica, bu tiir projelerin ekonomik analizinde bdlgesel ve ulusal dlgekte gegerli olan enerji
fiyatlar1 onemli rol oynamaktadir. Projelerin ekonomik durumunu degerlendirmek icin
fayda maliyet analizinin yapilmasi ile miimkiin olmaktadir. Maliyetler, yatirim maliyeti,
yillik bakim ve isletme maliyeti ile karbon ve enerji vergilerinden kaynaklanan
maliyetlerdir. Ekonomik fayda ise iiretilen enerjinin satilmasindan elde edilen gelirlerdir.
Bunun yani sira, olugan metan emisyonlarmin giderimi ve depo gazindan etkilenecek yer
altt sularmnin aritim maliyeti ekonomik faydanin degerlendirilmesinde g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Bu analiz asagidaki sekilde tanimlanmustir [10].

Depolama sahasi i i¢in kurulacak depo gazi degerlendirme tesisinin ekonomik faydasi
Esitlik 4.1°de belirtildigi gibi, iiretilen metanin satist (RHi), giderilen karbon emisyonun
ekonomik degeri (RCi) ve yer alt1 suyu iyilestirme bedelinden (BGi) olusan ekonomik
faydadan toplama sistemi maliyeti (CCi), bakim ve isletme maliyeti (COi) ve elde edilen

gazin tasima maliyetlerinden (CT1i) olusan toplam maliyetin farkindan elde edilir [10].
Pi = RHi + RCi + BGi — CCi — COi - CTi (4.1)

Depo gaz1 degerlendirme en 6nemli yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olmasina
karsin, depo gazi degerlendirme projeleri her zaman basarili olamamaktadir. Projelerin
basarisizlig1 teknik problemlerden ziyade teknik olmayan sorunlardan kaynaklanmaktadir.

Bu sorunlar;

e Isletmecilerin depo gaz1 geri doniisiimii ile ilgili farkindalig1 ve potansiyel

kullanicilar ve finanscilar ile ilgili risk algisi,
e Proje ve enerji temini ekonomisi,
e Miilkiyetler ve diger haklar,
e Pazar erigimi,
e Finans,
¢ Planlama,
e lzinler, lisanslar ve diger biirokratik islemler.

Depo gazi degerlendirme tesisleri i¢in yapilan ekonomik analizdeki temel unsurlar proje
icin en uygun alternatifin ve teknolojinin se¢imi ile uygun finansal yapinin teminidir. Bu

boliimde, ekonomik analiz yapilmasi i¢in gerekli adimlar tanimlanmistir [10].
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Depo gazi degerlendirme projelerinin analizinde 6 senaryodan biri tercih edilir. Bunlar;
1- Depo gazinin tasit yakiti olarak kullanilmasi i¢in LNG ye doniistiiriilmesi,
2- Depo gazinin tasit yakiti olarak kullanilmasi igcin CNG ye doniistiiriilmest,
3- Depo gazinin boru hatt1 dogal gaza doniistiiriilmesi,
4- Depo gazindan elektrik tiretimi,
5- Depo gazinin yakilmasi,

6

Higbir sey yapilmamasi.

Bircok fayda ve maliyet tiim secenekler ile iliskili olmakla birlikte her bir segenegin
kendine 6zgii fayda ve maliyet unsurlart bulunmaktadir. Cizelge 4.1 her bir senaryoya

iliskin fayda ve maliyetleri 6zetlemektedir [10].

Cizelge 4.1: Senaryolara iliskin Fayda-Maliyet Ozeti [10]

1 2 3 4 5 6

Faydalar

Dizel Yakit-Dogalgaz Kazanimi X X X

Elektrik Uretimi X

Karbon Kredisi X X X X X

Vergi Indirimi X X X X

Diger Emisyonlarin Azaltimi X X
Maliyetler

Depolama Sahasi Isletme X X X X X X

CNG/LNG Tesisi ve Isletme X X

Boru Hatt1 Dogalgaz Tesisi Ve Isletme X

Elektrik Uretim Tesisi ve Isletme X

Yakma Sistemi ve Isletme X

Olusan Emisyonlarin Maliyeti X
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Her bir senaryo icin fayda maliyet orammin tahmini: Fayda ve maliyetler herbir
senaryo i¢in degerlendirilmelidir. Her bir senaryonun birbirinden farkli faydasi ve maliyeti
vardir. Projenin verimliligine bagl olarak belirli bir senaryonun uygulanmasi i¢in fayda ve

maliyetlere iliskin farkli oranlar kullanilabilir [10].
Fayda/Maliyet Orani (B:C) = NPV Maliyet / NPV Fayda 4.2)

Senaryo 1 ve 2: Bu senaryolarda, maliyetler, tesisin kurulum ve isletme maliyetlerinden

kaynaklanmaktadir. Ayrica, satin alimacak kamyonlarin net bugiinkii degerleri de g6z
ontinde bulundurulmalidir. Faydalar ise, elde edilen dizel yakitlarin, karbon ve vergi
kredilerinin ve emisyon gideriminin toplamindan elde edilen degerin net bugiinkii degere

doniistiiriilmesi ile bulunur.

Senaryo 3: Bu senaryo icin maliyetler tesisin kurulum ve isletme maliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Faydalar ise, elde edilen dizel yakitlarin, karbon ve vergi kredilerinin
ve emisyon gideriminin toplamindan elde edilen degerin net bugilinkii degere

doniistiiriilmesi ile bulunur.

Senaryo 4: Burada da maliyetler, elektrik tesisinin kurulum ve isletme maliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, satin alinacak kamyonlarin net bugiinkii degerleri de goz
onilinde bulundurulmalidir. Faydalar ise, elde edilen elektrigin satis bedeli ile karbon ve
vergi kredilerinin ve emisyon gideriminin toplamindan elde edilen degerin net bugiinkii
degere doniistiiriilmesi ile bulunur. iletim hatlarindaki kayip goz oniinde bulundurulmali ve

bunun i¢in net bir kayip oran1 belirlenmelidir.

Senaryo 5: Buradaki maliyetler, yakma tesisinin kurulum ve isletme maliyetlerinden

kaynaklanmaktadir. Fayda ise sadece karbon kredisinden kaynaklanmaktadir.

Senaryo 6: Burada depolama sahasi dmrii boyunca kaynaklanacak isletme ve bakim
maliyetleri degerlendirilmelidir. Ancak bu maliyetler tiim senaryolar i¢in gegerli oldugu

icin bu senaryoda fayda maliyet oran1 belirlenmemektedir.

Degerlendirme siirecindeki ilk adim 6n ekonomik fizibilite degerlendirmesi yapilmasidir.
Eger ©On degerlendirmede proje uygulanabilir goziikiirse, depolama sahasi igin
uygulanabilir senaryolar icin detayli ekonomik degerlendirme yapilmalidir. On
degerlendirme ¢alismasinda ekipman maliyetleri, izin-lisans maliyetleri, finansal metotlar
ve faiz oranlar1 gibi genel hususlar degerlendirilir. Detayli fizibilite ¢aligmasinda ise
projenin spesifik maliyetleri ve varsayimlar (ekipman fiyat teklifleri, boru hatt1 uzunlugu,

arazi sahibi sayisi, mevzuata gore ihtiya¢ duyulan izin lisans islemleri i¢in maliyetler, faiz
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oranlari, belirlenen finansal metot v.b.) iizerinden degerlendirme yapilir. Her iki analizin
sonucunda yatirnm kararinin alinmast i¢in gerekli finansal ihtiyaglarin belirlenmesi

amaciyla asagidaki degerler belirlenir [10].
e Toplam Yatirim Maliyetleri
e Ik Y1l i¢in Yillik Isletme Maliyeti
e I¢ Karlilik Orami

e Geri Odeme Siiresi

Net Bugiinkii Deger

4.2.1 Maliyetler

Depo gazindan enerji temini projelerinde maliyetler depo gazi toplama ve yakma, elektrik
iiretimi, dogrudan kullanim ya da diger senaryolar {izerinden belirlenebilir. Depo gazindan
enerji temini projesi sistem kurulumu maliyetleri ile isletme ve bakim maliyetlerini
saglayacaktir. Depo gazinin sahanin tiimiinde ya da sadece en iiretken bdliimde toplanip
toplanmayacagi hususunu belirlemek gerekmektedir. Bu karar bazi durumlarda yasal
mevzuata gore sekillenebilir. Genellikle maliyet agisindan en etkin yontem ilk etapta kiiciik
bir gaz toplama sistemi kurulmasi, daha sonra yeni dolan atik sahalari ile birlikte sistemin

genigletilerek enerji iiretim kapasitesinin artirilmasidir [10].

Depo gazi toplama ve yakma sistemi maliyetleri: Buradaki maliyetler onerilen sistemle
iliskilidir (Depo gazi ¢cekme kuyulari, borulama, yogunlastirma, yakma sistemi v.b.). Bu

maddelerin 6zeti su sekildedir;
e Proje yonetimi ve mobilizasyon,

e Yatay ve dikey gaz cikarma kuyulari(kuyu sayist ve ortalama derinlik). Gaz
cikarma kuyulari maliyetleri kuyular, kuyu bagliklari, sondaj maliyetleri, kelebek

valfler, sondaj atiklarinin bertarafi,
e Sizint1 suyu toplama ekipmanlari,
e Ana gaz toplama borusu (Boru ¢ap1 ve uzunlugu, baglanti valfleri),
e (Gaz toplama borulari,
¢ Yogunlastirma sistemi,

e Blower ve Yakma sistemi kurulumu,
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e Depo gazi 6l¢lim ve kayit sistemi,
e Saha i¢in giivenlik ¢iti,
e Miihendislik ve beklenmeyen giderler.

Maliyetler tasarim detaylarma gore onemli 6l¢iide degiskenlik gdsterebilir. Ornegin, gaz
toplama borularinin kurulum maliyeti depolama sahasi derinligine gore artis gosterir.
Ayrica, maliyetler ekipmanlarin tipine gore de degisebilir. Bazi ekipmanlar baslangi¢
kurulumunda diisiik maliyetli olup isletme ve bakim agisindan yiliksek maliyetlidir. Bunun
yanit sira, projenin bulundugu yerin ekonomik sartlarina ve pazar kosullarima gore de
maliyetler degiskenlik gostermektedir. Saha sartlar1 da maliyeti etkileyen bir diger
ozelliktir. Ornegin, sizint1 suyu olusumu fazla miktarda ise Depo gazi toplamasi sikintilt
olabilmekte ve dnemli miktarda ilave yatirim ve isletme maliyeti olusabilmektedir. Bazi
depolama sahalarinda, gelecekte biyogaz olusumunun artacagi ongoriildiiglinde mevcut
kapasitenin lizerinde isletme kapasiteli tesis kurma ihtiyac1 dogabilir. Bu durumda
isletmenin yatirnm maliyeti artacaktir. Benzer sekilde, bazi depolama sahalarinda mevcut
durumda ihtiya¢ olmasa bile gelecekteki gaz potansiyeli diisliniilerek yatay gaz toplama

borular1 kullanilabilir. Bu da goziiken yatirim maliyetini yiikseltecektir [10].

Yillk Isletme ve Bakim Maliyetleri: Kat1 atik depo gazi toplama sistemlerinin yillik
isletme ve bakim maliyetleri yatirim maliyetinin yaklagik % 7-10 kadarina tekabiil
etmektedir. Bu maliyetler, isletme ve bakim maliyetlerine iliskin olarak is giicii, test
ekipmanlari, olagan isletme ve bakim masraflar1 ve bir miktar kuyu agma ve boru yenileme
maliyetlerini kapsamaktadir. Calisan personelin deneyimi ve niteligi, depo gazi yonetim
sisteminin isletme ve bakim maliyetlerini etkileyebilir. Diger yillik maliyetler emisyon
azaltimi, kayit ticretleri, depo gazi emisyonlarinin azaltiminin izlenmesi ve dogrulanmasi

ile ilgili maliyetlerdir [10].

Proje Maliyetleri: Proje siiresi boyunca olusan depo gazi miktarlarindaki degiskenlikten
dolay1, tesisin kurulum kapasitesinin minimum, maksimum ya da ortalama biyogaz
olusumuna gore planlanmast gereklidir. Bu husus tesis i¢in en uygun teknolojinin
belirlenmesi ag¢isindan 6nemlidir. Burada, depo gazi enerji kazanim sistemlerinin yliksek
maliyetlerinden dolay1 kapasite analizinde 15 yillik proje siirecinde en diisiik gaz olusum
miktarina yakin kapasitelendirme ¢ogunlukla onerilmektedir. Ancak, bu durumda elektrik
iiretimi potansiyelinde yeteri kadar faydalanamama durumu ortaya cikabilir. En iyi

kapasitelendirme yaklasimi, depo gazi olusum egrisi, elektrik gelirleri, diger gelir akiglar
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ve sozlesme sartlarinin degerlendirmesi ile belirlenir. Minimum ve maksimum gaz
akislarinin ekonomik agidan analizi de faydali olabilir. Ayrica, zamanla gaz olusumunun

artigina gore ilave tiretim kapasitesi de g6z tiniinde bulundurulmalidir [10].

Direkt Kullanim Projeleri Maliyetleri: Direkt kullanim projeleri son kullanicilarin
depolama sahasina makul uzaklikta olmasi durumunda uygulanabilir bir alternatif olarak
degerlendirilebilir. Direkt kullanim projelerine 6rnek olarak endistriyel buhar kazanlari,
proses 1siticilari, endiistriyel firinlar, ocaklar ve endiistriyel, ticari ya da kurumsal tesislerin
ortam 1sitmasi verilebilir. Direkt kullanim projelerinde, son kullanicilarin ihtiyaglarina gore
maliyetler degiskenlik gdstermesine ragmen temel olarak asagidaki maliyetleri

kapsamaktadir.
e Son kullanicinin ihtiyaglarina uygun olarak gazin aritimi ve sikistirilmast,
e Son kullaniciya ulastirmak i¢in gaz iletim hatti,

¢ Boru hatt1 boyunca depo gazinin yogunlagmasinin kontrolii i¢in gaz yogunlastirma

sistemi.

Boru hattinin Slgiileri yatirrm maliyetini etkilemektedir. Zamanla biyogaz artis1 olmasi
beklenen projelerde, maliyet agisindan en etkin yontem boru Olgiilerinin proje siiresi
boyunca tam kapasiteye yakin bi¢cimde projelendirilmesi ve gaz akislarindaki artiga gore

aritma ile basing ekipmanlarinin eklenmesidir [10].

Depo gazi basing ve aritma sistemlerinin maliyetleri, kompresoér, nem giderme ve depo
gazinin kullanima hazir hale gelmesi igin gerekli filtrasyon sistemlerinin maliyetleridir.
Son kullanicinin ihtiyacina gore daha iyi bir gaz aritma gerekiyorsa maliyet yiikselir. Gaz
iletim hattt maliyetleri tipik yapim isi sartlarina gore ve boru hatti tasarimina gore
ongoriilmelidir. Ayrica, direkt kullanim sistemlerinde boru hattinin gectigi rotadaki arazi

kosullar1 ve demiryolu, otoyol ve su kaynaklar1 gibi diger engeller de yatirim maliyetini
etkilemektedir [10].

Diger proje alternatifleri: Elektrik iiretimi ve direkt kullanim projelerine ilave olarak,
daha az kullanilan entegre 1s1 ve enerji liretim sistemleri, s1zint1 suyu buharlastirma, arag
yakit1 ve dogalgaza donilisiim gibi depo gazi enerji temini projeleri de mevcuttur. Bu
alternatifler genel uygulamalar kadar yaygin olmasalar da dogru sartlar altinda diger

alternatifler arasinda maliyet agisindan en etkin yontem olarak 6n plana ¢ikabilirler [10].
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Son kullanicilarin depolama sahasina yakin oldugu durumlarda ya da depo gazinin hem
elektrik tiretimi i¢in hem de atik 1sinin kullanimi i¢in son kullaniciya tasindig sartlarda
entegre 1s1 ve enerji liretim sistemleri daha iyi bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Son

kullanic1 tarafindan iiretilen elektrik kullanilabilir ya da disariya satilabilir [10].

Sizint1 suyu buharlastirma sistemlerinde, depo gazinin sizinti suyunun buharlastirilmasi
amaciyla kullanilmasi, bdylece sizintt suyunun miktarinin ve dolayisiyla bertaraf
maliyetinin azaltilmasi hedeflenir. Bu projeler, aritmanin olmadigi ya da maliyetli oldugu

durumda uygulanabilirdir [10].

Arag yakit1 olarak kullanim projelerindeki maliyetler yakit dolum istasyonlar1 ve araglarin

yakita uygun hale doniisiim maliyetleri ile ilgilidir.

Depo gazimin dogalgaza doniisiim projeleri yiiksek maliyetli olmalarina karsin yiikselen
enerji maliyetleri bu projeleri maliyet etkin hale getirebilir. Bu tiir projeler 6zellikle biiyiik

depolama sahalarinda ve dogalgaz iletim hattina yakin sahalarda uygulanabilirdir.
Depo gazi enerji temini projelerinde proje harcamalari agsagida 6zetlenmektedir.

e Depo gazi toplama, yakma ve enerji temini i¢in baslangi¢ yatirimi,

e Depo gazinin depolama sahasi sahibinden satin alinmast,

e Sistemin yillik igletme ve bakim masraflari.
Direkt kullanim projelerinde proje harcamalari asagida 6zetlenmektedir.

e Depo gazi toplama, yakma, gaz aritma/yogunlastirma ve borulama i¢in baslangi¢

yatirimi,
e Depo gazinin depolama sahasi sahibinden satin alinmast,
e Sistemin yillik igsletme ve bakim masraflari.
Depo gazi yakma sistemi projelerinde proje harcamalari asagida 6zetlenmektedir.
e Depo gazi toplama ve yakma i¢in baglangi¢ yatirimi,
e Depo gazinin depolama sahasi sahibinden satin alinmast,

e Sistemin yillik isletme ve bakim masraflari.
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4.2.2 Gelirler

Elektrik Uretimi Proje Gelirleri: Bir elektrik iiretimi projesinin ekonomik analizinde
sitede kullanilan elektrik maliyetinin  karsilanmas1 hususu da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Proje ile iiretilen enerji depolama sahasinin diger sistemlerinde

kullanilarak bu sayede disaridan satin alinmasi gereken elektrik maliyeti karsilanabilir.

Depo gazi enerji temini projeleri yenilenebilir enerji olarak goriilmesi ve bu nedenle yesil
enerji olarak kabul edilmesi sebebiyle ilave c¢evresel gelir saglayabilirler. Bu gelirler,
tesvikler, vergi indirimleri, sera gazi emisyon ticareti gibi gelirlerdir. Bu gelirler ekonomik
analizde c¢esitli sekillerde gosterilebilirler. Ancak, en ¢ok kullanilan1 cents/kWh
seklindedir. Depo gazi maliyetleri nakit hibeler, kWsa basina yenilenebilir enerji vergileri,
CO2 esdegeri lizerinden ton basma sera gazi maliyetleri ve kWsa bagina elektrik vergi

O0demeleri olmak tizere dort baslik altinda toplanabilir.

Asagidaki liste herhangi bir depo gazi enerji temini projesi i¢in kullanilabilir ¢evresel gelir

akislarini icermektedir.

e Yiiksek fiyatlandirma (Premium Pricing), yesil enerji programlari dogrultusunda
uygulanan yenilenebilir enerji projeleri i¢in siklikla uygulanmaktadir. Burada,
tiretilen enerji yenilenebilir enerji oldugu icin normal enerji satis fiyatlarinin

tizerinde gelir elde edilebilmektedir.

e Yenilenebilir enerji sertifikasi, serbest piyasada tiiketicilerin c¢evresel etkilerinin
azaltilmasi amaciyla satilmaktadir. Bunlar tipik olarak 1 megawatt-saat(MWsa) lik
elektrik jeneratorleri ile birlikte endiistri tesislerine, ticari kuruluslara, kurumlara ve
hatta talep edilmesi durumunda sivil halka bile satilabilmektedir. Eger, iiretilen
enerji yesil enerji programlar1 yoluyla pazarlanamiyorsa proje sahibi kar amaciyla

yenilenebilir enerji sertifikalarini serbest piyasaya siirebilir.

e Vergi kredileri, vergi muafiyetleri ve diger vergi tesvikleri ile ulusal ve bolgesel
hibe mekanizmalari, diisiik maliyetli bonolar ve bor¢clanma programlari Depo gazi
enerji temini projeleri i¢in kullanilabilmektedir. Bir diger sik kullanilan finansal
kaynak ise Elektrik Kooperatifleri, kamu kuruluslari ve yerel enerji iireticileri igin
depo gazi enerji temini porjelerini de igeren yenilenebilir enerji projeleri igin
finansal kaynak saglayan Temiz Yenilenebilir Enerji Programidir (Clean

Renewable Energy Bond Program-CREB).
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e Pek ¢ok ulusal ve bolgesel kurumlar kendi sorumlulugundaki sera gazi

emisyonlarini azaltmak i¢in gerekli adimlar1 atmaktadir [10].

Proje Gelirlerinin Direkt Kullanimi: Bu durumda gelirler elde edilen depo gazinin son
kullaniciya satis1 ile gerceklesmektedir. Bu nedenle iiretilen depo gazinin fiyati elde

edilecek geliri de belirlemektedir.
Elektrik iiretim tesislerinde asagidaki gelirler degerlendirilebilir:
e Uretilen elektrik enerji firmalarina satilabilir.
e Sera gazi emisyon azaltimi sertifikalandirilarak satilabilir.
Gazin direkt kullaniminda asagidaki gelirler degerlendirilebilir.
e Depo gazi son kullanicilara satilabilir.
e Sera gazi emisyon azaltimi sertifikalandirilarak satilabilir.

Yakma sistemlerinde ise sadece Sera gazi emisyon azaltimi sertifikalandirilarak satilabilir
[10].

4.2.3 Ekonomik Analiz

Bir proje i¢in gelirler ve maliyetler belirlendikten sonra wuygulanabilir olarak
degerlendiriliyorsa detayli bir ekonomik fizibilite analizi yapilmasi gerekmektedir. Detayli
analiz yapildiginda, maliyet ve gelir akisin1 hesaplamak i¢in bir hesaplama modeli
kullanilmahidir. Boylece proje omrii boyunca muhtemel ekonomik performansa iliskin

daha somut bir netice elde edilebilir. Burada kullanilan temel parametreler;
e Proje yatirim ve isletme maliyetleri,
o Isletme zeti,
e Finansman Maliyetleri,
e Enflasyon Oranlari,
e Uretilecek iiriiniin piyasa fiyati,
e Gelir hesaplama,
e Maliyet belirsizlik faktorleri,

e Vergiler.
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Proje icin kullanilan finansal mekanizmalar iretilen {riiniin maliyetini etkilemektedir.
Proje Omrii, krediler, faiz oranlari, vergiler, iskonto oranlari, teminat oranlari gibi

faktorlerde projenin ve boylece tiretilecek {irliniin maliyetini dogrudan etkilemektedir [10].

Sonug olarak, uygulanmasi planlanan bir projenin yatirim kararinin alinabilmesi igin
detayl: finansal analiz yapilmasi ve projenin finansal siirdiiriilebilirliginin degerlendirilerek
en uygun alternatifin belirlenmesi evsel nitelikli kati1 atik depolama alanlarinda olusan

metan gazindan enerji iretimi projelerinin basarili olabilmeleri igin gerekliliktir [10].
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5. IPPC 2006 REHBERINE GORE KATI ATIK DEPOLAMA
SAHALARINDA OLUSAN METAN GAZININ HESAPLANMASI

5.1 Giris

Evsel, endiistriyel ve diger kati atiklarin islenmesi ve bertarafi siirecinde 6nemli miktarda
metan (CH,) {iretiminin yaninda, biyojenik karbondioksit (CO,), azotdioksit (N2O) ile
daha az miktarlarda azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO) ve metan dis1 ugucu
organik bilesiklerin tiretimi gergeklesmektedir. Kat1 atik depolama alanlarinda firetilen
metan gazi, kiiresel insan kaynakli sera gazi emisyonlariin yiizde 3-4’lni

olusturmaktadir.

Son yillarda, bir¢ok sanayilesmis tilkede atik yonetiminde {iretilen atigin azaltilmasi
amaciyla uygulanan atik minimizasyonu, geri doniisiim ve tekrar kullanim politikalarinin
yaninda atiklarin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in alternatif uygulamalar iizerinde
durulmaktadir. Ayrica, Kati atitk depolama alanlarinda olusan metan gazinin azaltimi

amaciyla kati atik depo gazi geri doniisiim uygulamalar1 daha yaygin hale gelmistir.

1996 IPCC Ulusal Sera Gazi Envanteri Rehberleri ve Ulusal Sera Gazi1 Envanterlerinde
Belirsizlik Yoénetimi i¢in Iyi Uygulamalar Rehberinde kati atik depolama alanlarinda

olusan metan emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in iki yontem tarif edilmektedir:
- Kiitle-Denge Yontemi ve
- Birinci Dereceden Ciiriime Yontemi.

Bu boliimde, yillik emisyonlarin hesaplanmasinda Birinci Dereceden Ciiriime yOntemi
daha saglikli veri saglamasi itibariyle 6n plana ¢ikarilmaktadir. Bu boliimde, Kiitle-Denge
Yontemi yerine, referans degerleri veren ve adim adim rehberlik saglayan basit bir
elektronik modeli de iceren Birinci Dereceden Ciirlime yontemi verilmektedir. 2006 IPCC
Rehberine gore tiim iilkelerin Birinci Dereceden Ciiriime metodunu kullanmasi

gerekmektedir [14].

5.2 Metodolojik Hususlar

5.2.1 Yontemin Se¢imi

IPCC metodolojisi, katt atik depolama alanlarinda olusan metan emisyonlarinin
hesaplanmasinda birinci dereceden ¢iirime yontemine dayanmaktadir. Bu yontem,
varsayilan pargalanabilir organik bilesenin (DOC; Degradable Organic Carbon) bir kag on

yil boyunca yavas yavas clirlimesi sonucunda CH; ve CO; olusumunun gerceklestigini
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varsaymaktadir. Eger kosullar sabit ise, metan tiretim hiz1 sadece atikta bulunan karbon
miktarma baghdir. Kati atik depolama alanlarinda olusan metan emisyonlart atiklarin
depolanmasindan itibaren ilk birkag¢ yil icinde en yiiksek degerlere ulasmakta, daha sonra
yillar gectikge ¢iirlime sonucu bakterilerin ayrisabilir karbonu pargalamasi neticesinde

azalmaktadir [14].

Kat1 atik depolama alanlarindaki ayrisabilir materyallerin CH4 ve CO;’ye doniisiimii bir
dizi reaksiyon zinciri ve paralel reaksiyonlar yoluyla gergeklesmektedir. Model, biitiin
olarak karmasik ve depolama sahalarinin sartlarina gore degisken olabilir. Ancak,
laboratuvar analizleri ve saha gozlemleri sonucu elde edilen metan tiretim verileri birinci
dereceden kinetik ile genel ayrisma siirecinin tahmin edilebilecegini gostermekte olup bu
husus yaygin olarak kabul edilmistir (Orn: Hoeks, 1983). Bu nedenle, kat1 atik depolama
alanlarinda olugan metan emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in temel birinci dereceden ¢iiriime

modeli benimsenmistir.

Atik tiirleri igin yar1 Omiirler birkag yil ya da daha uzun siireler olarak degiskenlik
gostermektedir. Birinci dereceden c¢iiriime yontemi, kabul edilebilir 6lgtide dogru sonuglar
elde etmek icin 3-5 yar1 Omiir boyunca depolama sahasinda toplanan atik miktar1 igin
Ol¢iilmiis ya da tahmini verilere ihtiyag duymaktadir. Bu da, iyi bir uygulama ve kabul
edilebilir dogrulukta sonuglar i¢in tipik bertaraf uygulama kosullar1 altinda en az 50 yillik

bertaraf verilerine karsilik gelmektedir.

IPCC 2006 rehberi, tarihsel atik bertaraf verilerinin nasil tahmin edilecegi konusunda
rehberlik saglamanin yaninda, tiim parametreler igin referans degerleri ve tilkelerin birinci
dereceden ¢iirlime metodunu kullanmalarina yardimci olmak ic¢in temel bir hesaplama

modelini saglamaktadir.

Rehberde, kati atik depolama alanlarinda olusan metan emisyonlariin hesaplanmasinda ii¢

temel kademe tanimlanmaktadir:

e Kademe 1: Referans aktivite verileri ve referans degerler iizerinden hesaplamalari

igerir.

e Kademe 2: Bazi referans degerler ile birlikte ile birlikte iilke 6zelinde iyi kalitede
aktivite verileri ve mevcut ve tarihsel depolama verileri {izerinden hesaplamalari
igerir. Ulkeye iliskin 10 y1l ya da daha eski veriler istatistiklere veya arastirmalara
dayali olmalidir. Kat1 atik depolama alanlarinda depolanan atigin miktar1 bilgisine

ihtiyag vardir.
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e Kademe 3: Ulke 6zelinde iyi kalitede aktivite verileri ile birlikte ulusal dlcekte
gelistirilen referans degerler {izerinden hesaplamalar1 icerir. Temel referans
degerler, atigin yar1 Omrii, metan iiretim potansiyeli (Lo), atiktaki parcalanabilir
organik karbon (DOC-Degradable Organic Carbon) igerigi ve parcalanabilir

organik karbonun ¢iiriime oranidir (DOCH).

Bu calismada, iilkemiz kosullart g6z onilinde bulundurularak mevcut erisilebilir aktivite
verileri ile birlikte IPCC 2006 rehberinde verilen referans degerler {izerinden hesaplama

yapilmistir (Kademe 2) [14].

5.2.1.1 Birinci Dereceden Ciiriime Modeli

Metan Emisyonlari

Kat1 atik depolama alanlarinda olusan bir yillik metan emisyonlar1 Esitlik 5.1 kullanilarak
hesaplanabilir. Metan, anaerobik kosullar altinda organik maddelerin bozunmasi sonucu
olusur. Olusan metanin bir kismi, depolama alaninin yiizeyinde okside olur. Geriye kalan
metan enerji dretimi i¢in degerlendirilebilir veya yakilarak bertaraf edilir. Boylece,

depolama alanindan yayilan metan gergekte tiretilen miktardan daha az olacaktir [14].

Depolama sahasinda olusan CH, emisyonlari:

CH4 Emisyonlart = [ ¥4 CH4 tiretileny 7 - Ry] . (1 - OX7y) (5.1)
CHj Emisyonlari : T yil1 i¢in yillik iiretilen metan emisyonu, Gg
T : Envanter yili
X : Atik kategorisi
Rt : T yil1 i¢in yillik metan geri kazanimi, Gg
OXr : T y1il1 igin oksidasyon faktorii, (oran)

Geri kazanilan metan, liretilen metan degerinden ¢ikarilmalidir. Cilinkii depolama sahasinin

yiizeyindeki oksidasyon i¢in sadece geri kazanilmayan metanin orani 6nemlidir.
Metan Uretimi

Depolama sahasimin yillik metan iiretim potansiyeli ilk on yildan sonra yillar gectikce
azalacaktir. Birinci dereceden ¢iirime modeli, her yil CH; ve CO, ‘ye indirgenen

parcalanabilir malzemenin oranini tanimlayan bir iistel faktor iizerine insa edilmistir.

Modeldeki ana unsurlardan biri depolama alaninda depolanan atigin parcgalanabilir organik
madde igerigidir (DOCm-Degradable Organic Matter). Bu deger, depolama sahasina gelen

atik kategorileri (belediye atiklari, aritma ¢amurlari, endiistriyel atiklar v.b.) ve atik tipleri
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(yiyecek, kagit, agag, tekstil v.b.) bilgileri ya da alternatif olarak depolanan atigin
bilesimindeki pargalanabilir organik karbon miktar1 tizerinden hesaplanir. Ayrica, tilkedeki
depolama sahasiin tipi ve Bolim 5.2.3°de tanimlanan parametrelere iliskin bilgilere
ihtiya¢ vardir. Kademe 1 igin bolgesel referans aktivite verisi ve referans IPCC
parametreleri kullanilabilir ve bu degerler elektronik modele girilmistir. Kademe 2 ve 3

icin ise lilkeye 6zgii aktivite verilerine parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir [14].

Metan iiretimi hesabina iligkin esitlikler asagida verilmistir. Tiim atik kategorileri icin
metan emisyonlarinin hesabi ayni oldugu icin esitliklerde atik kategorilerine iliskin

hususlar ihmal edilmistir.

Yillar boyunca ortaya ¢ikan metan tiretim potansiyeli, depolama sahalarinda depolanan
atigin bilesimi, miktar1 ve depolama sahasindaki atik yoOnetimi faaliyetleri iizerinden

hesaplanmaktadir.

Pargalanabilir ve ayrisabilir organik karbon (DDOCm; Decomposable Degradable Organic
Carbon) miktarinin hesaplanmasi igin temel esitlik Esitlik 5.2 'de verilmigtir. DDOCm, kati
atik depolama sahasindaki organik karbonun anaerobik kosullar altinda parcalanabilir
kismidir. Bu deger, denklemler ve elektronik tablo modellerinde DDOCm olarak
kullanmistir. indeks m kiitle i¢in kullanilmaktadir. DDOCm iiretilen atik miktarina (W),
atiktaki parcalanabilir organik karbonun oranina (DOC), anaerobik kosullar altinda
ciirliyen atiktaki ayrisabilir organik karbonun oranina (DOCF) ve metan diizeltme faktorii
(MCF) olarak tanimlanan depolama sahasindaki atigin aerobik sartlar altinda giiriiyecek

kismi ile hesaplanmaktadir [14].

Parcalanabilir ve ayrisabilir organik karbon miktar:

DDOCm =W « DOC « DOCf MCF (5.2)
DDOCm : Pargalanabilir ve ayrisabilir organik karbon miktari, Gg
w : Depolanan atik miktari, Gg
DOC : Depolama yilindaki ayrisabilir organik karbon, oran, Gg C/Gg
DOCf : Ayrisabilir organik karbonun orani
MCF : Anaerobik cliriime i¢in metan diizeltme faktorii, oran

Her ne kadar metan iiretim potansiyeli (Lo) bu rehberlerde agik bir sekilde kullanilmasa da,
bu deger DDOCm iiretimi, gazdaki metan derisimi (F) ve metan ile karbonun molekiiler

agirlik oraninin ¢arpimina esittir.
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Metan iiretim potansiyeli:

Lo =DDOCme F +16 /12 (5.3)
Lo : Metan iiretim potansiyeli, Gg CH4
DDOCm : Ayrisabilir organik karbon, Gg
F : Uretilen depo gazindaki metan orani
16/12 : CH4/C molekiiler agirlik orani

Birinci Dereceden Ciiriime Denklemleri

Birinci dereceden c¢iirtime reaksiyonunda, iirtin miktar1 her zaman reaktif malzeme miktari
ile orantilidir. Bu, atigin depolama sahasinda depolandigi yil ile yillik iiretilen CHs‘in
ilgisinin olmadig1 anlamina gelir. Onemli olan mevcut durumda sahada ¢iiriimekte olan

malzemenin miktandir.

Bu, ayn1 zamanda ilk yil depolama sahasinda depolanan bozunabilir atik miktarini
biliniyorsa, hesaplama yonteminde her yil ilk yil olarak kabul edilebilir anlamina gelmekte
ve hesaplama, ciiriime reaksiyonu 1 Ocaktan itibaren baslayacak sekilde varsayilarak

asagidaki iki basit denklem yardimi ile yapilmaktadir [14].

T yili sonunda atik depolama sahasinda biriken parcalanabilir ve ayrisabilir organik

karbon miktar:
DDOCmar = DDOCmdy + (DDOCmar.; * € ¥) (5.4)

T yili sonunda ayrisan parc¢alanabilir ve ayrisabilir organik karbon miktar:

DDOCm decompr = DDOCmar.; * (1-€7) (5.5)
T : Envanter yili
DDOCmaT : T yili sonunda depolama sahasinda biriken DDOCm, Gg
DDOCmaT-1 : T-1 y1l1 sonunda depolama sahasinda biriken DDOCm, Gg
DDOCmdT : T yilinda depolama sahasinda biriken DDOCm, Gg

DDOCm decompT : T yilinda depolama sahasinda ayrisan DDOCm, Gg
k : Reaksiyon Sabiti, k = In(2)/t1/2 (y-1)

tin : yar1 omiir (y)
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Uretilen Metanin Hesaplanmasi

Ayristirilabilir maddelerden olusan metan gazinin miktar iiretilen depo gazindaki metan

orani ile CH,4/C molekiiler agirlik oraninin ¢arpimi ile bulunmaktadir [14].

Ayrismis DDOCm’den iiretilen metan miktari:

CHy iiretilen 1 = DDOCm 1 F <16 /12 (5.6)
CH, tiretilen 1 : Uretilen metan miktari
DDOCm ¢ . T yilda pargalanan DDOCm, Gg
F : CH, oran,
16/12 : CH4/C molekiiler agirlik orant

Temel Birinci Dereceden Ciiriitme Hesaplama Modeli

Bu model yukarida belirtilen 5.4 ve 5.5 esitlikleri esas alinarak gelistirilmistir. Model her
yil depolanan atik miktar1 ve onceki yillardan kalan atik miktari ile her yil tiretilen metan

ve karbondioksit miktarini hesaplamaktadir.

Model, metan emisyonlarinin hesabinda, erisilebilir aktivite verilerine gore iki alternatif
sunmaktadir. Ulkeler, modeli kullanirken mevcut verilerine gére bu iki alternatiften birini

tercih etmelidir [14].

- Birinci segenek, atik kompozisyonu verilerine bagli coklu faz modelidir. Burada,
atigin bilesimindeki her bir madde (Mutfak atiklari, park ve bahge atiklari, kagt,
agag, tekstil vb.) ayri ayn girilmektedir.

- Diger secenek atigin miktara baglh tekli faz modelidir. Burada atigin toplam

miktari lizerinden hesaplama yapilmaktadir.

Modelde, her bir atik kategorisinde ve birinci segenek i¢in her bir atik tipinde ayrisma yari
omrii icin ayr1 degerler girilebilir. Ya da ayrigma yar1 dmrii degeri her atik kategorisi ve
tipi igin ayn1 deger de kabul edilebilir. Birinci yaklasimda, atik sahasinda yer alan farkli
tiirdeki atiklarin birbirinden bagimsiz olarak ayristigi kabul edilir. ikinci yaklasimda ise,
atik tiirlerinin ayrismalarinin birbirine bagl olarak gerceklesecegi varsayilir. Bu iki
yaklasimdan hangisinin daha iyi olduguna dair bir kanit bulunmamaktadir. Ulkeler sahip
olduklar1 verilere gore iki secenekten birini secebilir. Atik kompozisyonu verileri nispeten
sabit ise model benzer sonuglari vermektedir. Ancak, yemek atiklar1 veya parcalanabilir

organik maddelerin miktarlarinda 6nemli farkliliklar bulunmasi durumunda modelden elde
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edilen sonuglar da farkli olmaktadir [14].

5.2.2 Aktivite Verilerinin Belirlenmesi

Aktivite verilerinin belirlenmesinde tilkelerin son 50 yilina dair kisi bas1 atik miktarlari,
niifus bilgileri, kisi bas1 gayri safi milli hasila degerleri ve endiistriyel {iretim bilgileri gibi
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkeler, atik miktarlarina iliskin 50 yillik veriye sahip
olmadiklarinda bu degerleri niifus ilizerinden varsayim yolu ile tamamlayabilirler. Diger
veriler de ulusal istatistiki bilgilerden temin edilebilir. Ulusal veriler yetersiz kaldiginda

uluslararasi istatistiki bilgiler de kullanilabilmektedir [14].

5.2.3 Emisyon Faktorlerinin ve Parametrelerin Belirlenmesi

5.2.3.1 Par¢alanabilir Organik Karbon (DOC: Degradable Organic Carbon)
Pargalanabilir organik karbon, atiktaki biyokimyasal parcalanabilir organik karbon
seklinde ifade edilebilir. Bu deger, atigin kompozisyonuna bagli olarak tahmin edilebilir ve
Denklem 5.7°de goriildiigii lizere atiktaki farkli bilesenlerin pargalanabilir karbon
iceriklerinin agirlikli ortalamalari ile hesaplanabilir. Model, DOC degerleri i¢in ekteki
IPCC 2006 Rehberi Tablo 2.4’de belirtilen referans degerleri sunmaktadir [14].

Referans karbon icerigi degerleri ile DOC hesaplanmasi:

DOC =% (DOC; . W) (5.7)
DOC = Atiktaki pargalanabilir organik karbonun orani, Gg C/Gg waste
DOCi = tip atiktaki pargalanabilir organik karbonun orant,
Orn., Kagit igin referans deger 0.4
Wi = Atik kategorisi ile atik tipinin orani
Orn., Dogu Asya’da kagit i¢in referans deger 0.188

DOC degerinin hesaplanmasinda atigin bilesimindeki inert maddelerin (kagit, cam, plastik,
metal gibi pargalanmayan atiklar) oran1 da 6nemlidir. Ekte yer alan IPCC 2006 Rehberi

Tablo 2.3’de bu degerler i¢in verilen referans degerler sunulmaktadir.

Rehber, bu degerlerin hesaplanmasi i¢in iilkede yeterli veri bulunmasi durumunda iilkeye

0zgii degerlerin kullanilmasini 6nermektedir [14].
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5.2.3.2 Coziinmiis Parcalanabilir Organik Karbonun Oram (DOCY)

DOCHT, depolama sahasindan ayrilmis ve pargalanmis olan karbonun oraninin miktaridir.
Bu deger, depolama sahasindaki pargalanabilir organik karbonun bir kisminin anaerobik
kosullar altinda parcalanmayacagini ya da ¢ok yavas sekilde parcalanacagini gosterir.
Rehber DOCT igin referans deger olarak 0,5 degerini 6nermektedir. DOCT degeri sicaklik,
nem, pH, atik kompozisyonu gibi pek ¢ok parametreye baglidir. DOCT i¢in ulusal veriler
ya da benzer iilkelerin verileri iyi arastirilmalar1 ve dokiimante edilmeleri kosuluyla

kullanilabilir [14].

5.2.3.3 Metan Diizeltme Faktorii (MCF: Methane Correction Factor)

Atik bertaraf uygulamalar1 saha yonetimine, atigin kontrol tipine ve saha 6zelliklerine gore
degiskenlik gostermektedir. MCF diizensiz depolama sahalarinin, anaerobik kosullarda
yonetilen diizenli depolama sahalarindan daha az metan irettigini gergeginden dolay1
hesaplanmaktadir. Diizensiz depolama sahalarinda atiklar daha genis bir oranda sahanin tist
yiizeyinde aerobik olarak ayrigmaktadir. 5 metreden daha derin sekilde kullanilan diizensiz
depolama sahalarinda durum daha iyidir. Yari1 aerobik yonetilen diizenli depolama
sahalarinda ise atik yiizeyinde hava ile temas gerceklesmekte ve yar1 aerobik durum
olusmaktadir. Cizelge 5.1 IPCC Rehberine gore saha kosullari i¢in MCF referans
degerlerini gostermektedir [14].

Cizelge 5.1: Saha Tipine Gore Metan Diizeltme Faktorii (MCF) Degerleri

Saha Tipi Metan Diizeltme Faktorii
Anaerobik - Diizenli Depolama Sahasi 1,0
Yar1 aerobik - Diizenli Depolama Sahas1 0,5
Diizenli Depolama Sahasi (Derinlik > 5m) 0,8
Diizenli Depolama Sahasi (Derinlik < 5m) 0,4
Diger Sahalar (Kategorize edilemeyen) 0,6
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5.2.3.4 Depo Gazindaki Metan Oram (F)

Cogu depolama sahasi yaklasik % 50 oraninda metan igeren depo gazi iiretmektedir.
Yalnizca bilesiminde 6nemli miktarda yag ve yakit igeren atiklar % 50’nin ilizerinde metan
iceren depo gazi iretebilirler. Bu nedenle, IPCC Rehberi metan orani i¢in 0,5 referans

degerini dnermektedir [14].

5.2.3.5 Oksidasyon Faktorii (OX)

Oksidasyon faktorii, depolama sahasindaki metanin toprakta ya da ortamda okside olan
miktarini ifade etmektedir. Saha kalinligi, fiziksel sartlar ve nem oksidasyon faktoriini
etkilemektedir. Calismalar, iyi yonetilen diizenli depolama sahalarinin diizensiz sahalara
gore daha yiiksek oksidasyon degerlerine sahip oldugunu gdstermektedir. Cizelge 5.2
IPCC 2006 Rehberine gore oksidasyon faktorii i¢in referans degerleri gostermektedir [14].

Cizelge 5.2: Saha Tipine Gore Metan Oksidasyon Faktorii (OX) Degerleri

Depolama Sahasi Tipi Oksidasyon Faktorii (OX)

Diizenli, diizensiz ve diger sahalar 0

Diizenli ve oksidasyon malzemesi (toprak ve 01
kompost gibi) ile donatilmig sahalar ’

5.2.3.6 Yar1 Omiir

Yar1 omiir degeri ty, atiktaki pargalanabilir organik karbonun baslangictaki agirliginin
yarisina ulagmasi i¢in gereken zamani ifade etmektedir. Modelde ve verilen esitliklerde k
reaksiyon sabiti kullanilmaktadir. k ile ty/; arasindaki iliski kK = In(2) / ty/; seklindedir. Yari
Omiir, atik kompozisyonu, iklim kosullari, saha kosullari, isletme kosullar1 gibi pek ¢ok
durumdan etkilenmektedir. Arjantin, Yeni Zelanda, Amerika Birlesik Devletleri, Birlesik
Krallik ve Hollanda’da yapilan ¢alismalar t1; degerinin 3 ile 35 yil arasinda degistigini

gostermektedir.

Buna gore en hizli yar1 dmiir degerleri (k = 0,2; t1, = 3 yil) yiiksek nem kosullarinda ve
yemek artiklarr gibi hizli ayrisabilen atiklar igin, en yavas degerler de (k = 0,02; t;, = 35
y1l) kuru saha kosullarinda ve kagit ve aga¢ gibi yavas ayrisan atiklar i¢in diigiiniilebilir.

Ulkeler kendi kosullarina gére bu degerleri belirlemelidir.

Degerlerin atanmasinda iki ana yaklasim oOnerilmektedir. Birinci yaklasimda, atiklarin
bilesimindeki materyallerin agirliklarina gore degerlendirme yapilarak tek bir deger

atanmasi; ikinci yaklagimda ise atigin bilesimindeki materyallerin birbirinden bagimsiz
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olarak degerlendirilerek her bir materyal i¢in ayr1 ayr1 degerler atanmasi beklenmektedir.

Bu iki alternatiften herhangi birinin tistiinliigii bulunmamaktadir [14].

k ile t1/2 i¢in referans alinabilecek degerler ekte yer alan IPCC 2006 Rehberi Boliim 3
Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmektedir.

5.2.3.7 Metan Geri Kazammm (R)

Depolama sahalarinda olusan metan gazi geri kazanilabilir ya da enerji iiretimi i¢in veya
bertaraf edilmek icin yakilabilir. Modeldeki deger, bu sekilde kullanilan metan gazinin
oranini belirtmektedir. Geri kazanilan metan Denklem 1°de R olarak belirtilmistir. IPCC

2006 Rehberinde metan geri kazanimi i¢in verilen referans deger 0’dir [14].

5.2.3.8 Gecikme Zamam

Cogu kati1 atik depolama sahasinda yillar boyunca siirekli giinliik depolama yapilir. Ancak
metan iiretimi attk depolama baslar baslamaz gerceklesmez. ilk birka¢ hafta ortamdaki
oksijen tiikenene kadar ayrisma aerobiktir. Daha sonra, toplamda birka¢ ay siiren ve
hidrojen {retiminin gergeklestigi asidifikasyon siireci baglar. Metan {iretimi ise

asidifikasyon siirecinden normal kosullara gecis siirecinde baglar.

Atik depolama ile metan tliretimi arasindaki slire¢ kimyasal olarak karmasiktir ve ardisik
mikrobiyal reaksiyonlar icermektedir. Gecikme zamani belirsizdir ve atik kompoziyonuna
ve iklim kosullarina bagh olarak degiskenlik gosterir. IPCC 2006 Rehberi gecikme zamani
icin referans deger olarak 6 ay degerini 6nermektedir. Model kullaniciya referans degeri 0
ile 6 ay arasinda kalmak kosuluyla degistirme imkan1 vermektedir. Ancak, referans deger
disindaki degerlerin kullanimi igin gerekli ol¢lim ya da hesaplamalarin verilmesi

gerekmektedir [14].

5.3 Modelin Cahstirilmasi i¢in Verilerin Temini ve Referans Degerlerin Belirlenmesi
Daha once de belirtildigi gibi Tiirkiye ic¢in evsel nitelikli kati atiklarin depolanmasi
sonucunda olusan metan gazinin hesaplanmasi i¢in mevcut verilerin kullanilarak ve
gerektiginde referans degerler atanarak modelin calistirilmasi gerekmektedir. Buna gore

s0z konusu veriler asagida belirtildigi sekilde kullanilmistir.

Aktivite Verileri: 1950 yilindan itibaren yillara gore niifus bilgileri ve 2030 yilina kadar

olan niifus projeksiyonlar: Tiirkiye Istatistik Kurumunun internet sayfasindan temin

edilmistir. Projeksiyonlarda TUIK 2013-2075 Senaryo 1 verileri kullanilmustir.
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TUIK tarafindan derlenen ulusal atik verilerine bakildiginda ise, atik istatistikleri
kapsaminda belediyeler tarafindan ya da belediyeler adina toplanan belediye atik miktari,
hizmet edilen niifus yiizdesi, diger atiklardan ayri toplanan tibbi atik miktari, bertaraf
yontemlerine gore bertaraf edilen belediye atik ve tibbi atik miktari, ¢opliigiin 1000 m
yakininda bulunan yerler, ¢opliiklerden ¢ikan sizintt suyu miktar: ve aritilma durumu,
kapatilan ¢opliiklerin ne amagla kullanildig1 ve buralarda enerji tiretiminin olup/olmadigy,
copliiklerde pil, akii, hafriyat ve yikinti atig1 vb i¢in ayri bir boliimiin olup olmadigi,
belediyelerin kati atik yonetimi ile ilgili ¢ikarilan yonetmelik hiikiimlerini uygulayip
uygulamadiklar1 ve uygulamama sebepleri derlenmektedir. 1994-2004 donemi igin ise

belediye teskilati kurulmamig belediyelere ait veri derlenememistir.

Dolayisiyla, Tiirkiye’deki atik iiretimi igin TUIK in mevcut verileri IPCC 2006 hesaplama
modeli igin toplam iretilen atik miktar1 diginda yeterli veri girdisini saglayamamaktadir.
Hem bu sebeple, hem de yillik kisi basina diisen atik miktarinda iilkemiz igin TUIK atik
verileri kullanilarak Cizelge 5.3’de verilen degerler hesaplanarak saglama yapildiginda
onemli bir fark bulunmadigi kanaatiyle IPCC Rehberinde Giiney Avrupa Ulkeleri igin
verilen 0,38 ton/yil referans degeri kullanilmistir. Modelde verilen referans deger

tizerinden tiretilen atigin % 85’inin depolama sahasina getirildigi kabul edilmistir.

Cizelge 5.3: Tiirkiye I¢in Yillara Gore Kisi Basi Atik Miktarlari

Yil Toplam Niifus Uretilen Atik Miktar Kisi Bas1 Atik Miktari
(Ton) (Ton)

2004 67.599.000 25.014.000 0,37

2006 69.295.000 25.280.000 0,36

2008 71.517.100 24.361.000 0,34

2010 73.722.988 25.277.000 0,34

2012 75.627.384 25.845.000 0,34
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Atiktaki Parcalanabilir Organik Karbonun Oram (DOC): Cizelge 5.4’de verilen

modelin sundugu referans degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.4: IPCC 2006 DOC i¢in Verilen Referans Degerler [14]

IPCC Referans Deger Ulkeye 6zgii
parametreler

Baslangic Yili 1950 1950
DOC (Parcalanabilir Organik Karbon)
(yas bazda agirhik orani) Arahk Referans
Yemek Atiklart 0.08-0.20 0,15 0,15
Bahge Atiklart 0.18-0.22 0,2 0,2
Kagit 0.36-0.45 0,4 0,4
Agag ve Saman 0.39-0.46 0,43 0,43
Tekstil 0.20-0.40 0,24 0,24
Tek Kullanimlik Cocuk Bezleri 0.18-0.32 0,24 0,24
Kanalizasyon 0.04-0.05 0,05 0,05
Endiistriyel Atik 0-0.54 0,15 0,15
DOCT (Farkhlasan DOC orani) 0,5 0,5

Atik Kompozisyonu: Cizelge 5.5’ de modelin sundugu referans degerler verilmistir.

Burada, iilkemiz igin atik kompozisyonuna iligkin veriye yonelik ¢alismalarin eksikligi
sebebiyle sikinti yasanmistir. Ancak, IPCC 2006 Rehberinde verilen referans degerlere
bakildiginda ilkemizin atik bilesimi agisindan mevcut durumunu  yansitmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle, 2008 - 2012 Atik Yonetimi Eylem Plani’nda sunulan ve 2006
yilinda yiiriitiilen Kati Atk Ana Plan1 Projesi Atik Kompozisyonu belirleme ¢aligsmasi
sonucu (Bolim 2, Sekil 2.3) géz oniinde bulundurularak Cizelge 5.5’de verilen degerler
uygulanmistir. Burada, yemek atiklari i¢in alman % 53 degeri Tiirkiye'nin atik
kompozisyonu ¢aligmasindaki mutfak atiklart ile yanabilir atiklarin oranlariin
toplamindan, kagit atiklari i¢in aliman % 16 degeri kagit, karton ve hacimli karton
oranlarinin toplamindan, plastik ve diger inert atiklar icin alman % 31 degeri ise geriye
kalan plastik, metal, cam ve diger yanmayan atiklarin oranlarinin toplamindan elde

edilmistir.
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Cizelge 5.5: IPCC 2006 Atik Kompozisyonu I¢in Verilen Referans Degerler [14]

Kat1 atik bertaraf sitelerine gelen atigin bilesimi

Cocuk Plastik ve
Yemek | Bahce | Kagit | Aga¢ | Tekstil s diger inert
Bezi

atiklar
Referans %30 | %0 | %22 | %8 | %5 | %0 %36
Degerler
Ulkeye Ozgii
Kullanilan %53 %0 916 %0 %0 %0 %31
Deger

Metan Oram (F): IPCC 2006 Rehberinin hesaplama modeli igin sundugu referans deger

0,5 kullanilmustir.

Atik Yonetim Tipi Dagihm Oranlari: Her ne kadar 2000 yili baslarma kadar atik

yonetimi agisindan diizenli depolama sahalarinin sayis1 yok denecek kadar az idiyse de
glinimiizde tilkemizin toplam niifusunun yaklasik % 65’1 diizenli depolama hizmetinden
yararlanmaktadir. 2023 yili itibariyle ise iilke niifusunun tamaminin mevzuata uygun
bi¢imde atik yonetimi hizmetinden Yyararlandiriimas: hedeflenmektedir. Depolama
sahalarinin s1g ve derin olmasi ya da yonetilen depolama sahalarinin yar1 aerobik olup

olmadigina dair ise herhangi bir veri ya da ¢alisma bulunmamaktadir.

Cizelge 5.6’da sunulan IPCC 2006 Rehberinin hesaplama modeli i¢in sagladigi referans
degerlere bakildiginda iilkemizin mevcut durumunu yansitmadigr goriilmektedir. Bu
nedenle ilkemize 6zgii bir hesaplama i¢in 1994 yilindan once atiklarimizin tamaminin
diizensiz depolama sahalarinda bertaraf edildigi kabul edilmis ve modelde kategorize
edilmeyen kisimda degerlendirilmistir. 1994 yilindan 2012 yilina kadar olan siirede TUIK
verileri kullanilarak Cizelge 5.7°de sunulan degerler kullanilmistir. Burada TUIK
verilerinde yer almayan 1999, 2000, 2005, 2007, 2009, 2011 yillarinin verileri igin bir

onceki ve bir sonraki y1l verilerinin aritmetik ortalamalar1 alinmigtir.

2013-2030 yillar1 arasinda ise mevcut durumda iilkemizin kati1 atiklarinin % 65’inin
diizenli depolama sahalarinda bertaraf edildigi ve 2023 yilinda bu degerin % 100’e
ulasacagi kabulii lizerinden varsayim yapilmistir. Diizensiz depolama sahalarinin s1g ve
derinlik durumuna gore oranlar IPCC 2006 Rehberi referans degerlerindeki oran (25/30),
diizenli depolama sahalari i¢inde anaerobik ve yari aerobik durumuna goére oranlar da yine

s0z konusu rehberdeki referans degerlerindeki oran (25/5) kullanilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.6: IPCC 2006 Atik Yénetim Tipi Dagihm I¢in Verilen Referans Degerler
[14]

Belediye Atiklar i¢cin Atik Yonetim Tipi Dagilimlar

Diizensiz Diizensiz Diizenli Diizenli Diger
Depolama, s1g Depolama, Depolama | Depolama,
derin yar1 aerobik
Referans %625 %630 %625 %5 %15
Degerler

Cizelge 5.7: IPCC 2006 Modeli Icin Hesaplanan Ulkemizin Yillara Goére Atik

Yonetimi Tipi Dagilimlar:

Belediye Atiklar icin Atik Yonetim Tipi Dagilimlar

vil Diizensiz ) Diizensiz . Diizenli | Diizenli Depqlama, Diger
Depolama, s1g | Depolama, derin | Depolama yar1 aerobik

1994 37,06 44,48 3,80 0,76 13,90
1995 37,34 44,80 5,75 1,15 10,96
1996 35,41 42,49 10,58 2,12 9,40
1997 31,59 37,91 15,00 3,00 12,50
1998 30,73 36,87 17,58 3,52 11,30
1999 30,35 36,42 18,98 3,80 10,45
2000 29,98 35,97 20,38 4,08 9,60
2001 26,36 31,64 27,50 5,50 9,00
2002 29,23 35,07 23,17 4,63 7,90
2003 28,82 34,58 23,75 4,75 8,10
2004 29,82 35,78 23,33 4,67 6,40
2005 28,34 34,01 27,21 5,44 5,00
2006 26,86 32,24 31,08 6,22 3,60
2007 25,25 30,30 34,25 6,85 3,35
2008 23,64 28,36 37,42 7,48 3,10
2009 21,70 26,05 41,38 8,28 2,60
2010 19,77 23,73 45,33 9,07 2,10
2011 18,48 22,17 47,63 9,53 2,20
2012 17,18 20,62 49,92 9,98 2,30
2013 16,61 19,93 51,06 10,21 2,20
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2014 16,03 19,24 52,19 10,44 2,10
2015 15,45 18,55 53,33 10,67 2,00
2016 13,64 16,36 56,67 11,33 2,00
2017 11,82 14,18 60,00 12,00 2,00
2018 10,00 12,00 63,33 12,67 2,00
2019 8,18 9,82 66,67 13,33 2,00
2020 6,36 7,64 70,00 14,00 2,00
2021 4,55 5,45 73,33 14,67 2,00
2022 2,27 2,73 77,50 15,50 2,00
2023 0,00 0,00 81,67 16,33 2,00
2024 0,00 0,00 81,67 16,33 2,00
2025 0,00 0,00 81,67 16,33 2,00
2026 0,00 0,00 81,67 16,33 2,00
2027 0,00 0,00 81,67 16,33 2,00
2028 0,00 0,00 81,67 16,33 2,00
2029 0,00 0,00 81,67 16,33 2,00
2030 0,00 0,00 81,67 16,33 2,00

Metan Diizeltme Faktorii (MCF): IPCC 2006 Rehberinde hesaplama modeli i¢in Cizelge

5.8’de verilen referans degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.8: IPCC 2006 MCF Degerleri I¢in Verilen Referans Degerler [14]

Belediye Atiklari icin Atik Yonetim Tipine Gore MCF Degerleri

Yonetilmeyen, | Yonetilmeyen, | Yonetilen | Yonetilen, | Kategorize
s1g yar1 aerobik | edilmeyen
Referan
ererans 0,4 1 05 0,6
Deger
Ullfeye Ozgl 0.4 1 05 06
deger

Oksidasyon Faktorii (OX): Modelin sundugu referans deger olarak 0 kullanilmistir.

k Reaksiyon Sabiti ve Yar1 Omiir: k reaksiyon sabiti i¢in Cizelge 5.9°da verilen modelin

sundugu referans degerler kullanilmistir.

Yar1 0miir i¢in de model tizerinden k = In(2) / ty; formiilii izerinden hesaplama yapilmaistir.
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Cizelge 5.9: IPCC 2006 Metan Uretim Oram Sabiti k Degeri Icin Referans Degerler

[14]

Metan iiretim orani sabiti (k) Referans Deger Ulkeye 6zgii

deger
(yil™) Aralik Referans

Deger

Yemek Atiklar 0.1-0.2 0,185 0,1225
Bahge 0.06-0.1 0,1 0,075
Kagit 0.05-0.07 0,06 0,05
Agac ve saman 0.02-0.04 0,03 0,025
Tekstil 0.05-0.07 0,06 0,05
Cocuk Bezleri 0.06-0.1 0,1 0,075
Kanalizasyon atiklari 0.1-0.2 0,185 0,1225
Endiistriyel Atiklar 0.08-0.1 0,09 0,07

Metan Geri Kazanim: Modelin sundugu referans deger olarak 0 kullanilmistir.

Gecikme Zamani: Modelin sundugu referans deger olan 6 ay degeri kullanilmistir.

5.4 Modelden Elde Edilen Sayisal Sonuglar

Yukarida belirtildigi sekilde mevcut verilerin modele girilmesi ve mevcut olmayan veriler

icin modelin sundugu referans degerlerin kullanilmasi sonucunda Cizelge 5.10°da verilen

sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.10: IPCC 2006 Model Sonuclari: 2000-2030 Yillar1 Arasinda Tiirkiye icin
Gére Yillara Gore Metan Uretim Miktari

Hesaplama | Yemek Atiklar1 Metan Kagit Atiklar1 Metan Toplam Metan

Yih Uretim Miktar Uretim Miktar Uretim Miktar
(Go) (Go) (Go)
1990 239 148 387
1991 244 152 396
1992 249 156 405
1993 254 160 414
1994 259 164 423
1995 266 168 434
1996 273 173 446
1997 280 178 458
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1998 289 183 472
1999 297 188 485
2000 306 193 499
2001 314 199 513
2002 324 205 529
2003 332 210 543
2004 340 216 556
2005 348 221 569
2006 356 227 583
2007 365 233 598
2008 374 239 613
2009 384 245 630
2010 395 252 647
2011 406 259 665
2012 417 266 684
2013 429 274 702
2014 440 281 720
2015 450 288 738
2016 461 295 756
2017 472 303 774
2018 483 310 793
2019 494 318 812
2020 506 326 832
2021 518 334 852
2022 530 342 872
2023 543 351 894
2024 556 359 915
2025 568 368 936
2026 580 376 956
2027 590 384 974
2028 600 392 992
2029 609 399 1.009
2030 618 407 1.025
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kati atiklarin insan ve ¢evre sagligini tehdit edici etkilerinin azaltilmasi1 amaciyla, mevzuat
ile belirlenen standartlara uygun sekilde bertaraf edilmeleri gerekmektedir. Bu itibarla,
tilkemizde agirhikli olarak uygulanan yontem kati atiklarin diizenli depolanmasi
seklindedir. Eski adiyla Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan yayimlanan 2008-2012 Atik
Yonetimi Eylem Plani’na gore, 2007 yili itibariyle, tilkemiz niifusunun yaklasik olarak %
45’1 tarafindan iiretilen atiklar diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir. Mevcut
durumda, bu oran % 65 seviyelerindedir. Ulusal hedeflere bakildiginda ise, 2023 yili
hedeflerinde iilkemiz niifusunun {iirettigi evsel kati atiklarin tamaminin mevzuata uygun

bigimde bertaraf edilmesi planlanmaktadir.

Evsel nitelikli kat1 atik depolama sahalarinin yonetiminde, olusan depo gazlarinin kontrolii
onemli bir yer tutmaktadir. Bunun sebebi, depo gazinin kirletici etkilerinin ve gazin
bilesiminde agirlikli olarak bulunan metan ve karbondioksit emisyonlarinin sera gazi
etkisinin yaninda olusan gazin bilesimindeki metandan kaynaklanan yiiksek enerji
potansiyelidir. Bu itibarla, 6zellikle son yillarda artan enerji ihtiyact ve azalan enerji
kaynaklar1 sebebiyle, kat1 atik depolama sahalarinda olusan depo gazinin yonetiminde,
metan gazindan enerji temini hususundaki calismalar artmaktadir. Bu sayede, metan
gazindan elektrik, arag¢ yakiti ve dogalgaz gibi Tlrlinler elde edilmektedir. Bunlarin
arasindan elektrik {iretiminin, olusan elektrigin satilmasi sonucunda gelir elde edilmesi

veya kullanilmasi sebebiyle digerlerine gére daha avantajli oldugu séylenebilir.

S6z konusu depo gazlarindan enerji temini saglayan projelerin uygulanabilmeleri i¢in
oncelikle uygulanmasi planlanan projelerin detayli bigimde fayda-maliyet analizlerinin
yapilmast gerekmektedir. Bu tiir projelerin fayda-maliyet analizleri, depolama sahasinin
biyogaz liretim kapasitesine, bolgenin yerel enerji birim fiyatlarina ve projenin yatirim,
isletme ve bakim giderlerine gore yapilmaktadir. Bu tiir analizler yapilirken 6zellikle
degerlendirilen depolama sahalarmin sahip oldugu biyogaz iiretim kapasitelerinin ¢ok iyi
analiz edilmesi gerekmektedir. Zira dogru 6ngoriilmeyen biyogaz potansiyeli ile hazirlanan

projelerin finansal agidan basarili olmalar1 miimkiin degildir.

Ayrica, bu tiir projelerin planlanmasinda finansal analiz ile birlikte ¢evresel etkilerin de
degerlendirildigi kapsamli bir analizin yapilmasi daha dogrudur. Ciinkii depo gaz1 enerji
temini projelerinin en Onemli katkisi sera gazi emisyon faktdrlerindeki azalmadan

kaynaklanmaktadir.
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Cevresel etkilerin degerlendirildigi ekonomik analizde, projelerin finansal faydalarinin
yant sira, projelerin uygulanmasi ile degerlendirilen depo gazinin sera gazi etkisindeki
azalma, kirletici emisyonlarin kontrolii, yeralt1 suyu kirliliginin 6nlenmesi gibi ¢evresel
unsurlar mali degerlere doniistiiriiliip proje katkisi olarak degerlendirilmelidir. Bunun
yaninda, elde edilen enerjinin kullanilacag: alanlarda, ayn1 miktarda enerjinin diger enerji
iretim uygulamalari ile temini sirasinda olusacak ortalama sera gazi emisyonlar1 ve diger
Kirletici unsurlar da proje katkisi olarak gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Yapilan
caligmalarda, bu tiir enerji temini projelerinin ¢evresel faydalarinin ekonomik degerlere
cevrilmesi durumunda finansal gelirlerin yaklasik 2-6 kat {izerinde ekonomik katki
saglandig1 goriilmektedir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri igin yapilan bir calismada,
depo gazindan enerji temini projelerinin finansal a¢idan uygulanabilir olmasi i¢in gerekli
kilovatsaat basina elektrik iiretim bedeli 0,3-0,4 Amerikan Dolar1 olarak belirlenmis iken,
ayni ilke i¢in ¢evresel etkilerin de degerlendirildigi ekonomik analiz sonucunda ise bu
degerin 0,085 Amerikan Dolarinin altina indigi goriilmustiir. Ancak, buradaki fayda nakit
olarak isletmelere yansimadigi i¢cin bu durum isletmeler tarafindan ¢ogu kez gbz ardi

edilmektedir [25].

Ulkemiz 77 milyonu asan niifusu ve yaklasik olarak yillik 30 milyon ton % 60-70 organik
madde igerigine sahip evsel nitelikli kati atik lretimi ile depo gazindan enerji temini
konusunda ¢ok 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ayrica, 2008-2012 Atik Yonetimi Eylem
Planinda 6ngoriilen "Atiklarin diizenli depolama sahalarinda depolanmasi, geri doniisiim
materyallerinin atiktan ayristirllmasi, Belediyelere ait atiklarin birlik modeli ¢ergevesinde
transfer araglar ile tasmarak daha biiylik kapasiteli depolama sahalarinda depolanmasi”

konular1 da depo gazlarinin olusumunu olumlu yonde etkileyen unsurlardir.

Bunun yani sira, bu tiir yenilenebilir enerji {iretimleri i¢in saglanan uluslararasi finansal
kaynaklar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen birim enerji basina saglanan ulusal
tesvikler, sera gazi emisyon azaltimi agisindan uluslararasi goniillii karbon piyasalari
kapsaminda elde edilecek gelirler bu tiir projeler i¢in uygulamay1 tesvik edici ilave gelirler
olarak degerlendirilmelidir. Daha da 6nemlisi, bu tiir projelerin faaliyete gecmesi ile sera
gazi emisyon miktarlarindan elde edilecek azalma, tiim diinyada 6nemi giin gectikg¢e artan

iklim degisikligi konusunda {ilkemize politik alanda 6nemli katkilar saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli tarafindan iilkelerin Ulusal
Sera Gaz1 Emisyon Envanterlerini hazirlamalarina rehberlik etmesi amaciyla 2006 yilinda

yayimlanan Ulusal Sera Gazi Envanterleri Hazirlama Rehberine uygun olarak Tirkiye’nin
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evsel nitelikli katt atik depolama sahalarindan kaynaklanan metan gazi miktar
hesaplanmstir. Hesaplama igin gerekli aktivite verileri Tiirkiye Istatistik Kurumunun resmi
internet sitesinden ve Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi’nin atik yonetimine iliskin
caligmalarindan temin edilmistir. Diger gerekli veri ve parametreler i¢cin de IPCC

Rehberinde yer alan temel ve bolgesel referans degerler kullanilmstir.

Calisma sonucunda, 2015 yili i¢in Tirkiye’nin evsel nitelikli kati atik depolama
sahalarindan kaynaklanan yillik metan iiretim miktar1 738.000 ton olarak hesaplanmistir.
Hesaplamada 2030 yilinda bu miktarin gelisen ekonomi ve artan iilke niifusu ile paralel

bi¢imde artarak 1.000.000 tonun {izerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

Sekil 6.1: Tiirkiye icin Kati Atik Sahalarinda Olusan Metan Gazi1 Miktari, (Gg/yil)

S6z konusu metan {iretimi hesaplandiktan sonra, Amerika Birlesik Devletleri’nin Cevre
Koruma Ajansi Kurulusu olan EPA’nin (Environmental Protection Agency) Kati Atik
Depolama Sahast Metan Yardim Programi (Landfill Methane Outreach Program) altinda
evsel nitelikli kat1 atik depolama sahalarinda olusan depo gazindan enerji temini saglayan
projelerin sera gazi emisyon azaltimi, ¢evresel faydalar ve enerji liretiminin hesaplanmasi
amactyla gelistirdigi modele iilkemiz i¢cin IPCC modeli ile hesaplanan metan iiretimi

verileri girilmis ve Cizelge 6.1’de verilen sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 6.1: EPA Depo Gazindan Enerji Temini Projeleri Enerji Uretimi ve Sera Gaz
Azaltim Potansiyeli Hesaplama Modeli Sonuglar:

Uretilen Metan Elektrik Uretim Yillik Emisyon Azaltimi
Miktar: Potansiyeli
Y1l Ton CHu/yil MW Milyon m? Ton CO,/yil
COy/y1l
2015 738.000 370,47 15,76 20.077.530
2020 832.000 417,66 17,77 22.634.830
2025 936.000 469,87 19,99 25.464.180
2030 1.025.000 514,54 21,89 27.885.450

Sonuglara bakildiginda, iiretilen metan gazinin elektrik iiretim potansiyelinin 2015 yil1 i¢in
370,47 MW oldugu ve bu degerin her yil artarak 2030 yilinda 514,54 MW degerine
ulasacagi beklenmektedir. Sera gazi emisyonlarinin azaltimi agisindan bakildiginda ise
2015 yili i¢in 20 milyon tonun iizerinde CO; esdegerinde sera gazi emisyon azaltim
potansiyelinin bulundugu ve bu degerin de yine yillik olarak artarak 2030 yilinda 28

milyon ton CO, esdegerine yaklasacagi 6ngoriilmektedir.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. verilerine gore 31 Mayis 2015 tarihi itibariyle Ulkemizin
elektrik tiretimi acisindan yakit cinlerine gore toplam kurulu giic dagilimi Cizelge 6.2°de
verilmektedir. Gorildiigi iizere, iilkemizin elektrik iiretimi agisindan toplamda kurulu
glicii 71.429,7 MW’dir. Model sonuglart degerlendirildiginde, evsel nitelikli kati atik
depolama sahalarinda olusan metan gazindan elektrik iiretimi potansiyelinin iilkemizin
2015 yili toplam elektrik iiretiminin yaklagik olarak % 0,52’sine tekabiil ettigi
goriilmektedir [27].

Tiirkiye Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu'nun Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) kapsaminda biyogaz tesislerinde liretilen elektrik
icin belirledigi satin alim bedeli 133 USD/MWsa ‘dir [28]. Buna gore, s6z konusu elektrik

tiretiminin finansal karsiligina bakildiginda;

2015 yil1 igin 370,47 MW olarak belirlenen elektrik iiretiminin tesislerin yillik 8000 saat

calismasi varsayimi iizerinden finansal karsilig1 agagidaki sekilde hesaplanabilir.

A =370,47 MW * 8000 saat * 133 USD/MWSsa = 394.180.080 USD
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Ayn tarife iizerinden 2030 yili {iretim potansiyeli i¢in finansal degere bakildiginda ise

asagidaki sonug ortaya ¢ikmaktadir.

B = 514,54 MW * 8000 saat * 133 USD/MWsa = 547.470.560 USD

Cizelge 6.2: Yakit Cinslerine Gore Tiirkiye’nin Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii [27]

Yakat Cinsleri 31 Mayis 2015 Sonu itibariyle
Kurulu Giig Katki Santral Sayis1
MW % Adet
Fuel-Oil + Asfaltit + Nafta + Motorin 774,3 11 17
Tas Komiiri + Linyit 8.588,4 12,0 23
Ithal K&miir 6.070,2 8,5 9
Dogalgaz + LNG 21.573,3 30,2 237
Yenilen.+Atik+Atikisi+Pirolitik Yag 298,0 0,4 60
Cok Yakithilar Kati+S1vi 667,8 0,9 9
Cok Yakitlilar Sivi+D.Gaz 4.015,8 5,6 40
Jeotermal 427 .4 0,6 15
Hidrolik Barajli 17.721,4 24,8 84
Hidrolik Akarsu 7.275,5 10,2 444
Riizgar 3.9335 55 99
Glines (Lisanssiz) 84,1 0,1 165
TOPLAM 71.429,7 100,0 1.202

Burada, hesaplamalardan elde edilen finansal gelirler yalnizca elektrik satig bedelidir.
Bunun yaninda, her ne kadar su gilinlerde ton basina sera gazi emisyon azaltimi fiyatlar 1
Avro seviyelerine kadar diismiis olsa da, bu projelerden goniillii karbon piyasalari

kapsaminda elde edilecek karbon kredilerinin satilmasi yoluyla da énemli lgtide gelir elde
edilebilir.

Ulkemizde, bu alandaki enerji potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla, Ek 1°de verildigi
tizere 19 adet depo gazi enerji temini projesi uygulanmaktadir (Gold Standard). Toplam
kurulu giici 110 MW iizerinde olan bu projeler sayesinde iilkemiz agisindan 6nemli
miktarda finansal gelir elde edilmekte ve toplamda yillik 3 milyon tonun iizerinde CO;

esdegerinde sera gazi emisyon azaltimi gergeklestirilmektedir.
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Ancak, yukarida verilen model sonuglarina bakildiginda ve halihazirda bulunan 1500-2000
adet diizensiz depolama sahasi ve 80 adet diizenli depolama sahasi diisliniildiigiinde
iilkemizin daha pek ¢ok bdlgesinde biyogaz iiretimi agisindan yeterli potansiyele sahip
olan ve enerji temini konusunda degerlendirilmeyi bekleyen evsel nitelikli kat1 atik

depolama sahasi1 bulunmaktadir.

Sonug olarak, hem g¢evresel hem de finansal agidan katkisi oldukca fazla olan, ayni
zamanda 6nemli dlgiide sera gazi emisyon azaltimi potansiyeli bulunan evsel nitelikli kati
atik depolama sahalarinda olusan metan gazindan enerji temini projeleri icin tilkemizin
sahip oldugu potansiyelin degerlendirilmesi amaciyla, iilkemizdeki mevcut kati atik
depolama sahalarmin incelenerek enerji temini amaciyla yeterli metan gazi iretim
kapasitesi bulunan sahalarin belirlenmesi igin gerekli envanter ¢alismalarinin yapilmasi ve
belirlenen sahalarda depo gazi enerji temini projelerinin uygulanabilmesi igin gerekli
teknik ve mali destek mekanizmalarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, kurulmasi
planlanan enerji temini projeleri i¢in teknoloji se¢iminde, projenin finansal katkis1 kadar
cevresel etkilerin de g6z Oniinde bulundurulmasi ve buna gore cevre dostu temiz

teknolojilere oncelik verilmesi lilkemiz agisindan daha faydali olacaktir.
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