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OZET

KATI ATIK DUZENSIZ DEPOLAMA SAHALARI
REHABILITASYONU VE DEPO GAZINDAN ENERJI URETIMININ
TEKNIiK VE EKONOMIK UYGULANABILIRLIGININ
DEGERLENDIRILMESI

SARICICEK, Cisem

Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dal1
Tez Danmigmani: Dr. Ogr. Uyesi Hasan SARPTAS

Aralik 2019, 125 sayfa

Cevresel acidan uygun olmasa da diizensiz ¢op dokiim sahalari kati atik
yonetiminde halen uygulanmakta ve miihendislik esaslara gore isletilen diizenli
depolama sahalarina yeni gegildiginden pek ¢ok yerlesimde bulunan bu diizensiz

dokiim alanlar1 ¢oziim beklemektedir.

Diizensiz depolama sahalari, rehabilitasyon i¢in ciddi finansal kaynak
gerektiren ayn1i zamanda depo gazindan enerji iiretimi konusunda Onemli
potansiyele sahip alanlardir. Bu nedenle yeni kapanmis bir diizensiz ¢op dokiim
sahasinda depo gazindan enerji iiretiminin rehabilitasyon maliyetlerini karsilayip
karsilayamayacagi cevap bekleyen bir sorudur. Bu kapsamda 6rnek bir diizensiz
¢Op dokiim sahasi segilerek rehabilitasyon siireci ve enerji lretiminin teknik ve
ekonomik uygulanabilirligi incelenmistir. Ornek sahanin rehabilitasyon ve enerji
tiretim sistemi ilk kurulum maliyetleri ile elektrik iiretiminden elde edilecek gelir
hesaplanmistir. Ekonomik uygulanabilirligin incelenebilmesi i¢in LandGEM
modelinden yararlanilarak ileri doniik depo gazi tahmini yapilmis ve potansiyel

enerji iiretimi hesaplanmustir.

Calisma bulgularina gore, 6rnek sahanin enerji liretim degeri 2018 yilinda
ortalama 0,897 MW iken, tahmini enerji tiretimi kestirimi ayn1 yilda 0,823 MW
olarak belirlenmistir. Tesisin 15 yil isletilecegi géz onilinde bulundurularak iligki

maliyet analizi bulgularina goére, 3,18 milyon $ kar ettigi tespit edilmistir.



Calisma sonucunda diizensiz depolama sahalar1 i¢in yapilan rehabilitasyon
caligmalarinin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir oldugu fakat kar marjinin

diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Enerji tiretimi, depo gazi, diizensiz depolama sahasi,
rehabilitasyon, ekonomi.
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ABSTRACT

EVALUATION OF TECHNICAL AND ECONOMIC APPLICABILITY OF
REHABILITATION OF MUNICIPAL SOLID WASTE STORAGE AREAS
AND ENERGY GENERATION FROM WAREHOUSE GAS

SARICICEK, Cisem

MSC in Department of Solar Energy

Supervisor: Assoc. Dr. Hasan SARPTAS
December 2019, 125 pages

Despite being non-suitable within environmental parameters, uncontrolled
disposal sites are stil being used as a part of the solid waste management and many
of these sites in many places are waiting to be fixed, as the implementation of

sanitary landfills are fairly new.

Uncontrolled disposal sites are fields, which require serious funding and
have major potential, as they are a means to produce energy. Therefore, the question
of whether the producing energy from the stored gas could cover the expenses of
the rehabilitation facility is an important one for a newly closed uncontrolled
disposal site. Within this context, a sample uncontrolled disposal sight was selected
and the rehabilitation process and technical and economical feasibility of its energy
production was monitored. Rehabilitation and energy production system of the
sample field's initial set up expenses and the income from it's elecricity production
were calculated. In order to examine the economical feasibility, LandGEM model
was used when estimating the prospective storage gas and potential energy

production levels were calculated.

According to the findings of the study, while the yearly average of energy
production of the sample field was 0,897 MW in 2018, approximate prediction of
energy production was valued as 0,823 MW in the same year. Having considered
the fact that the field will be operated for 15 years, it was discovered that the profits

will be 3,18 million $ within the context of cost-analysis findings.



vii

In conclusion of the study, it was realised that the rehabilitation process for
the uncontrolled disposal sites was feasible in technical and economical terms, yet,

it's profit margin was determined as low yield.

Keywords: Energy production, storage gas, municipal solid waste storage

areas, rehabilitation, economy.



viii

ONSOZ

Icerisinde bulundugumuz yiizyilda, geleneksel enerji kaynaklar1 yerine gesitli
yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin ¢evresel, ekonomik ve teknik
yonlerden daha istiin oldugu yadsinamaz bir gergektir. Yenilenebilir enerji
kapsaminda depo gazindan enerji eldesi ve diizensiz ¢0p dokiim alanlarinin
rehabilite edilmesi, ¢evresel iyilestirme saglamak, su, toprak ve hava kirliligini
onlemek, gelecek nesillere daha temiz yagam alanlar1 birakmak agisindan 6nem arz
etmektedir. Cevrenin zarar gérmeyecegi bir enerji tiretim sekli olmamasi sebebiyle
¢evreye minimum zarar veren enerji kaynaklarinin se¢imi 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle vahsi depolama alanlarindan kaynakli cevresel felaketlerin rehabilitasyon
ve depo gazindan elektrik enerjisi eldesi ile kontrol altina alinmasi, etkilerin ortadan
kaldirilmas1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile ideal bir ¢éziim
olmaktadir. Boylelikle diizensiz ¢6p depolama alanlarindan hem enerji tiretimi hem
de tahrip edilmis bu alanlarda iyilestirme saglanmaktadir. Calismamin konusunu ve
kapsamini sekillendiren bu hususlar 1s18inda, konuya hem duyarl bir birey hem de
akademik anlamda bir miihendis perspektifiyle yaklasiimistir. Bu yaklagim
araciligiyla Tiirkiye’de bulunan birgok diizensiz ¢op alani i¢in uygulanabilecek bir
maliyet analizi arka plan1 olusturulmasi ve buna benzer ¢alismalarda yasanabilecek

sikintilar ile ilgili 6neriler sunulmustur.
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1. GIRIS

Niifus artisi, kentlesme ve ekonomik biiyiime ile endistriyel tiretim
proseslerindeki/teknolojilerdeki  gelismeler  nedeniyle  degisen  tiiketim
aligkanliklarimin 6zellikle kentlerde yarattigi en biiylik sorun kati atiklardir. Bu
nedenle, giiniimiizde, yerel yonetimlerin baslica hizmet alan1 — su temini ve atiksu
toplama yaninda — kentsel kati atiklarin gevre ve insan sagligina zarar vermeyecek
sekilde toplanmasi ve bertaraf edilmesidir. Ancak gerek kati atik miktar ve bilesimi
giinliik, haftalik ve mevsimsel olarak onemli degisikler gosterdiginden (haftanin
belli giinlerinde daha ¢ok atik olusumu, yaz aylarinda atigin organik madde ve nem
iceriginin ve kis aylarinda ise kiil igeriginin artmasi gibi) gerekse kati atiklarin
toplanmasi ve g¢evresel agidan uygun sekilde bertaraf edilmesi 6nemli teknik
kapasite ve yliksek finansal kaynak gerektirdiginden kati atiklar 6zellikle az
gelismis iilkelerde ve gelismekte olan ilkelerin ise ¢ogunlugunda diizensiz olarak
acik alanlar, terkedilmis maden ocaklari, kuru dere yataklar1 ve deniz kiyilari gibi
alanlara dokiilerek uzaklagtiritlmaktadir. Bu durum uzun yillar bir problem olarak
goriilmemis ve kati atiklarin agik alanlara dokiilmesi sonucu olusan ¢evresel riskler
goz ardi edilmistir (TBB, 2015). Ozellikle iilkemizde, diizensiz ¢dp dokiim
alanlarmin ne kadar zararli ve tehlikeli oldugu bu alanlarda ¢ikan yanginlarla ve
patlamlarla giindeme gelmistir (Y1lmaz ve Bozkurt, 2010). Boylece atiklarin sadece
atildiklar1 sekilde kalmadigi, fiziksel ve biyokimyasal reaksiyonlarla cesitli
evrelerden gegtikleri/bozunduklar1 anlasilmistir. Bu dogrultuda diizensiz ¢op
dokiim sahalar1 rehabilite edilmeli, kontrol altina alinarak ¢evreye verdikleri zarar
en aza indirilmelidir (TBB, 2014). C6p dokiim sahalarinin rehabilitasyonu Sarptas
vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada “kirlenmis bolgelerin temizlenmesi”
seklinde aciklanmaktadir. Rehabilitasyon agisindan 6zellikle yeralti sulart ile ilgili
cevre ve insan saglhigina zarar veren Ozelliklerin ortadan kaldirilmasi oldukga
onemlidir. Rehabilitasyon kapsaminda sahanin tamamen kapatilmasi zorunlu
degildir fakat rehabilitasyonun ardindan sahanmn kullanilabilecek ekonomik

Omriiniin yeterli olmas1 gerekmektedir.

Diizensiz ¢op dokiim sahalarinda rehabilitasyon ¢aligsmasi kapsaminda uygun
gaz toplama sisteminin olusturulmasi ve sonrasinda elektrik iiretim tesisinin
kurulmasiyla olusan depo gazindan enerji geri kazanilabilmektedir (WEC, 2013).
Uretilen enerji yerel ve ulusal sebekeler araciligi ile dagitilabilir. Istenilen sicaklikta
elde edilebilen 1s1 yerel olarak 1sitmada ya da belirli termodinamik amaglar i¢in
kullanilabilir. En gelismis ve yaygin olarak kullanilan teknoloji kombine 1s1 ve gii¢
santrallerdir (WEC, 2013).



Diizensiz ¢op dokiim sahalarinda rehabilitasyon ¢alismasi kapsaminda uygun
gaz toplama sisteminin olusturulmasi ve sonrasinda elektrik iiretim tesisinin
kurulmasiyla olusan depo gazindan enerji geri kazanilabilmektedir (WEC, 2013).
Bu nedenle diizensiz ¢op dokiim sahalarinda rehabilitasyon sonrast depo gazindan
enerji liretim tesislerinin kurulmasinda, teknik uygulanabilirlik yaninda ekonomik
uygulanabilirligin  de degerlendirilmesi 6nemli bir  gerekliliktir. Bu
degerlendirmeler ile diizensiz ¢6p dokiim sahasinda olusan depo gazindan iiretilen
enerji ile rehabilitasyon ve enerji iiretim tesisi — ilk yatirim ve isletme — giderlerinin

ne Olclide karsilanabilecegi ve/veya bu tesisten elde edilebilecek kar orani tespit
edilebilir.

Bu gereklilikleri dikkate alan bu ¢alisma kapsaminda diizensiz ¢6p dokiim
sahalarinin rehabilitasyon sonrasi enerji geri kazanimi siirecinde uygulamadaki
zorluklarin ortaya konmasi, diizensiz ¢op dokiim sahalarindan elde edilebilecek
depo gazi miktar1 ve buna bagl olarak enerji potansiyelinin belirlenerek 6rnek bir
saha lizerinde enerji geri kazaniminin teknik ve ekonomik olarak degerlendirilmesi

amagclanmustir.



2. KATI ATIKLARIN DUZENSIZ DEPOLANMASI
2.1. Giris

Diizensiz ¢Op dokimii islemi, toprak, yeralti suyu ve ylizeysel su
kaynaklarinin kirlenme riskleri ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri goz
oniinde bulundurulmadan, diger bir ifade ile herhangi bir miihendislik 6nlem /
teknik olmaksizin bos arazilere (iilkemizde oOzellikle kuru dere yataklarina)
bosaltilmasi islemidir (Cekim, Y1ildiz ve Dere, 2015).

Diinyanin gelismekte olan bir¢ok diisiik ve orta gelirli bolgelerinde atiklar,
uygun bir kati atik sistemi bulunmadigindan, o6zelliklerine ve tehlikeli olup
olmadigina bakilmaksizin diizensiz ¢op dokiim alanlarina génderilmektedir (Taylor
ve Allen, 2003). Copiin mikroorganizma faaliyetleri ile biyolojik olarak
parcalanmasi sonucu olusan sizint1 sulari yeralti suyu ve toprak kirliligine, olusan
depo gazi ise hava kirliligi ve koku problemlerine sebep olmaktadir (Pasko ve
Mochalova, 2014). Bu nedenle miihendislik esaslara gore planlanip isletilen, sizinti
suyu ve depo gazi ¢iktilart kontrol altinda tutulan diizenli depolama sahalarinin
aksine diizensiz ¢op dokiim alanlarinda c¢evre ve insan sagligi acisindan uygun

olmayan kosullar olusmaktadir.

Ulkemizde ise atik iiretim miktarlarinin dogru olarak tespit edilememesi,
kurumsal gerceve ve finansal kaynaklarinin eksik olmasi, egitimli iggiiciiniin
bulunamamasi ve yetersiz atik yonetimi uygulamalar1 nedenleri ile diizensiz
depolama alanlarinin say1s1 oldukga fazladir. Diizensiz ¢6p dokiim sahalari, pratikte
uygulanan bir bertaraf sekli olmakla birlikte entegre / siirdiiriilebilir kat1 atik
yonetimi agisindan bir kat1 atik bertaraf yontemi degildir (De ve Debnath, 2016,
Demie ve Degefa, 2015, Ali, Hamid ve Yasmin, 2013).

2.2. Diizensiz Cop Dokiim Uygulamalari ve Sorunlari

Dokiim sahalarindaki atiklarin bilesimi, esas olarak, s6z konusu toplumun
tilketim aligkanliklar1 ve atik yonetim sistemleri ile ve yaygin olarak kullanilan
malzemelerde yapilan degisikliklerle belirlenir. Dokiim sahalarmin kirletici
etkilerinden ve potansiyel saglik risklerinden dolay: yeralt1 suyu kirliligi 6nemli bir
sorun teskil etmektedir. Diizensiz dokiim alanina yakin yerler daha fazla yeralt:
suyu kirliligine maruz kalma riskine sahiptir (Mor, Ravindra, Dahiya and Chandra

2006). Dokiim sahasinda olusan sizintinin igerisinde, kalsiyum, magnezyum,



potasyum, azot, amonyak, demir, bakir, manganez, krom, nikel, kursun gibi temel
elementler ile fenoller, poliaromatik hidrokarbonlar, aseton, benzen, toliien,
kloroform vb. organik bilesikler yer almaktadir (Parveen, Arjun ve Vyankatesh,
2012). Bu element ve bilesiklerin sizint1 suyu i¢indeki konsantrasyonu, atiklarin
bilesimi, sikistirma derecesi, atiklarin emme kapasitesi, atiklarin yasi, iklim ve
yagis seviyeleri, dokiim alaninin sicaklifi, boyutu gibi faktorlere baglhidir (Bhalla
Swamee, Kumar, Bansal, 2012). Bu zararli maddelerin bazilari, yayilma sirasinda
toprak tarafindan da adsorbe edilmektedir (Parveen, vd., 2012). Dolayisiyla dokiim
sahasini ¢evreleyen alanlarin toprak kalitesini de etkilemektedir. Bu durum yerel
bitki Ortiisliniin biiyiimesi ve degismesi bakimindan biyo cesitlilik {izerinde
olumsuz bir etki yaratmaktadir (Newton, 2018).

Topragin egimli olmasinin yani sira gdzenek yapisi gibi etkenlere bagli olarak
sizint1 sulariin akig yonii degisebilmektedir (Simunek, Jarvis, Van Genuchten,
Gérdenas, 2003). Sekil 2.1°de kat1 atiklarin igerisinde olusan sizinti1 sularinin
dagilimi goriilmektedir. Sizint1 suyunun ilerleyerek kati atik kiitlesinden toprak ve
yeralt1 suyuna ulasmasi yer alt1 ve yer {istii su kirliligini meydana getirirken ayni
zamanda topragin Kirlenerek bitkilerin zarar gérmesine neden olmaktadir (Fellner
ve Brunner, 2010).
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Sekil 2.1 Kat1 atik yiginlar1 igerisinde su dagilimi (Fellner ve Brunner, 2010)



Goriintisiin ve kokunun rahatsizlik vermesiyle birlikte bu alanlarda tireyen
haserelerin olugmasi da ayr1 bir ¢evresel sorundur. Boceklerin yayilimi, koti
kokunun olusmasi ve sularin kirlenmesi beraberinde hastaliklar getirmektedir. Bu
sebeplerden kaynakli olarak hastaliklar bulasici bir hal alarak insan sagligini tehdit
edebilmektedir (Chin, 2011). Dogru sekilde toplanmayan ve imha edilmeyen kati
atiklar, bocekler, hasaratlar ve toplayici hayvanlar i¢in bir iireme alani haline
gelerek hava ve su yolu ile bulasici hastaliklarin yayilmasina neden olabilmektedir.
(Harvey, Baghri and Reed, 2005). UN-Habitat tarafindan yapilan arastirmalar,
atiklarin sik sik toplanmadigi bolgelerde bagirsak yolu hastaliklarinin iki kat, akut
solunum yolu enfeksiyonlarinin ise alt1 kat daha fazla ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Bunun yani sira hastanelerdeki enfeksiyon tasiyan ve tagimayan
atiklar, evsel atiklarla birlikte toplanarak belediyeler tarafindan diizensiz kat1 atik
alanlaria tasimaktadir. Bu alanlarda toplayicilik yapan insanlarin ya da yasayan
canlilarin enfeksiyon tasiyan ignelerden hastalik kapmalar1 ve diger bir¢ok
materyalden kaynaklanan yaralanmalari nedeniyle ciddi saglik sorunlarina
sebebiyet vermektedir (UN-Habitat, 2009). International Solid Waste Association
(ISWA) (Uluslararas1 Kat1 Atik Birligi)’nin yol haritasina gore, diinyanin en biiyiik
50 ¢opliigli, 64 milyon insanin giinliik hayatini etkilemektedir. Diizensiz depolama
alanlarma yakin yerlerde biiyiiyen cocuklar, maddi acidan ailelerini desteklemek
zorunda kaldiklari i¢in egitim gibi temel insani haklardan mahrum kalmaktadir.
Kiigiik ¢ocuklar, tehlikeli atiklarin bulundugu alanlarda, aileleriyle birlikte geri
doniistiiriilebilir materyalleri toplayarak gecinmeye ¢aligmaktadir. Bu baglamda
insanlar hayatlarini, hayatta kalabilmek adina tehlikeye atmaktadir (ISWA, 2017).

Cekim vd, (2015), Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin kat1 atik sorunlart ve
cevresel etkilerini ortaya ¢ikarabilmek adina yaptigi, Adiyaman kat1 atik depolama
alamindaki incelemelerinde, s1zinti sularinin dogrudan Incesu Cay1’na verildigini ve
bu c¢aymn yakin mesafedeki Atatiirk Baraj Golii'ne karistigini tespit etmistir.
Bununla birlikte depolama alanma getirilen atiklarin diizensiz bir sekilde
depolanmakta ve bazi atiklarin ise depolama alaninda gelisi giizel sekilde yakilmis
oldugu goriilmistiir. Karamete (2008), Konya kati atik depolama sahasi
kapsaminda yaptig1 ¢aligmasinda alandaki sizinti suyunun, toksik oraninin ¢ok
yiiksek oldugunu ve bitki ve akuatik yasam i¢in uygun olmadigin tespit etmistir.
Bunlarla birlikte Tiirkiye’de 1993 yilinda yasanan Umraniye agik depolama
sahasindaki gaz sikigmasi sonucu meydana gelen patlamada 39 kisi hayatini
kaybetmistir (Yi1lmaz ve Bozkurt, 2010).



Diizensiz dokiim alanlarinin bu etkileri g6z oniine alinirsa bu tiir alanlarin
toprak ve yeralt1 suyu kirliligine yol actig1, halk sagligini tehlikeye attig1, arazileri
verimsiz hale getirdigi ve topraklarin degerini diisiirdiigli anlasilmaktadir. Genel
olarak bakilacak olursa diizensiz depolama alanlar1 saglik, giivenlik ve gevresel

tehditleri ortaya ¢ikarmaktadir.
2.3. Istatistiklerle Diinyada ve Tiirkiye’de Durum

Diinya niifusunun her gegen giin artmasi ile tiikketim artmakta ve bu
tikketimin sonucunda meydana gelen atik miktar1 da yiikselmektedir. Diinyada ve
Tiirkiye’deki kat1 atiklarin olusum kaynaklar1 ve tipleri Tablo 2.1°de atik iiretim
yerleri ile gosterilmektedir. Kati atik kaynaklar1 yerlesim, ticari, kamusal ve
belediye hizmetleri kapsaminda 4 kisimda incelenmektedir. Bu kaynaklar

dogrultusunda hangi iiretici kesimden ne tiir kati atiklar meydana geldigi
goriilebilmektedir (Shekdar, 2009).

Tablo 2.1 Kat1 atiklarin kaynak ve tipleri (Shekdar, 2009)

Kaynaklar | Atik Ureticisi Kati1 Atik Tipleri
Yerlesim Konutlar Yemek atiklari, Kagut, Karton, Plastik,
Kumas, Cam, Metal, Kiil, Ozel atiklar
(Biiytik esyalar, iiketici elektronigi, Pil ve
Kablo) ve Tehlikeli evsel atiklar.
Ticari Diikkanlar, Oteller, Kagit, Karton, Plastik, Ahsap, Yemek
Restoranlar, Marketler, atiklari, Cam, Metal, Ozel atiklar, Tehlikeli
Ofis Binalar evsel atiklar.
Kurumsal Okullar, Hiikiimet Kagit, Karton, Plastik, Ahsap, Yemek
Merkezi, Hastaneler, atiklari, Cam, Metal, Ozel atiklar, Tehlikeli
Hapishaneler evsel tiklar.
Belediye Sokaklarin temizlenmesi, | Sokak ¢opleri, Peyzaj ve agag budama,
Hizmetleri | Peyzaj calismalari, Parklar, | Parklardaki genel atiklar, Kumsallar ve diger
Kumsallar, Rekreasyon rekreasyon alanlari
alanlari

Atik bertaraf verileri olduk¢a zor toplanmaktadir. Bircok iilke, ulusal
diizeyde atik bertaraf verileri toplamamaktadir, bu nedenle gelir diizeylerine ve
bolgelere gore veri karsilastirmalart yapmak zorlasmaktadir. Verilerin mevcut
oldugu durumlarda ise kategorilerin her biri i¢in kullanilan tanimlar ¢ogunlukla
bilinmemekte veya tutarli olmamaktadir. Bunun yar1 sira, hangi yontemlerle

hesaplama yapildig1 da bilinmemektedir. Diinya Bankasi, 87 iilke i¢in cesitli




kaynaklardan atik bertaraf verilerini temin ederek Sekil 2.2’de gosterilen verileri
elde etmistir (World Bank, 2012).

Kuzey Amerika TR >
0.4%

Giiney Asya HBYN 5%

Orta Dogu ve Kuzey Afrika
Avrupa ve Orta Asya 17.8%
Afrika (Sahra altr)

Latin Amerika

Dogu Asya ve Pasifik

Dizensiz Diizenli Geri Anaerobik
Dékim Depolama  Kompostlama M ne vcim Ciiriitme Yakma

Sekil 2.2 Bolgesel olarak kat1 atik bertarafi (World Bank, 2018)
Sekil 2.3’te tilkeler bazinda belli yillarda meydana gelen belediye atiklariin

oranlari goriilmektedir. 2017 yilinda, belediye atik tiretimi toplami, Romanya'daki
kisi basina 272 kg'dan Danimarka'daki kisi bagina 781 kg'a kadar degismektedir.
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Sekil 2.3 Ulkelere gore belli yillarda iiretilen belediye atiklari (kisi bas1 kg) (Eurostat, 2018)
(*) Irlanda igin 2017 verisi mevcut degildir.

Cin’de niifus artisiyla birlikte kat1 atik olusumu yilda %10 artis gostermekte
olup {iretilen kat1 atik miktar1 2013'te 172,4 milyon tonun tizerine ¢ikmigtir (Rong
ve ark., 2017). Cin, bu bakimdan diinyada en fazla kat1 atik iireten iilkeler arasinda



yer almaktadir. Bunula birlikte 2013 yilinda yilda 46,3 milyon ton kapasiteli 166
atik yakma tesisi aktif olarak kullanilmaktadir (Zhou, San ve Yi, 2017).

Japonya, Almanya ve Isvec gibi gelismis iilkeler diizensiz dokiim alanlarini
artik kullanmamaktadirlar. Bu iilkelerin kati atik politikalarima bakildiginda,
onceligin atik tiretimini en aza indirmek oldugu, toplanan atiklarin ise geri doniistim
ya da yakarak enerji elde etme gibi yollarla ortadan kaldirildig1 anlasilmaktadir.
Ancak Afrika, Cin ve Gilineydogu Asya’daki iilkeler gibi az gelismis ya da
gelismekte olan tilkelerde ise diizensiz dokiim alanlarinin yaygin olarak kullanildig:
bilinmektedir. Fakat bu iilkeler, giiniimiizde bu konuya hassasiyetle yaklasarak
cesitli politikalar izleyerek iyilestirme yoluna gitmektedirler (World Bank, 2012).

Isveg, kat1 atik yonetiminde Avrupa iilkeleri arasinda en aktif iilkelerdendir.
Ulkedeki kat1 atik yonetimi, yerel, bolgesel, ulusal ve AB diizeyinde mevzuat,
planlama ve stratejik olarak yonetilmekte ve yonlendirilmektedir (Schultz, 2017).
Isve¢ cevre kanunu kapsaminda evsel atiklarin toplanmasi, tasinmasi, geri
dontistiiriilmesi ve bertaraf edilmesinden belediyeler sorumludur. Atiklar, geri
dontisiim, islenme, enerji geri kazanimi ve diizenli depolama gibi yOntemler
dahilinde bertaraf edilmektedir. Tehlikeli atiklar ise ozellikleri baglaminda bu
yontemlerin yani sira farkli yontemler de kullanilarak islenmektedir (Wiqvist,
2017).

Ingiltere’de atiklarin toplanmasi, taginmasi, geri kazanimi ve bertarafi,
gbzetimi ve bertaraf tesislerinin bakimi Atik Cevgeve Direktifi dogrultusunda
gerceklestirilmektedir (Rogerson, 2013: 10). 2016-2017 doneminde ¢6p yakma
tesislerine gonderilen atiklar 7,1 milyondan 10,2 milyon tona ¢ikmustir. Aymi

donem igerisinde tiim yerel yonetim atiklarinin %39'u yakmaya gonderilmistir (UK
DEFRA, 2017).

Almanya’da atik yonetimi ulusal hiikiimet, federal devletler ve yerel yetkililer
arasinda gerceklestirilmektedir. S6z konusu atik yonetimi atiklarin, toplanmasi,
taginmast, atik onleme ve geri kazanimin tegvik edilmesi i¢in 6nlemler, atik bertaraf
tesislerinin kurulmasi ve isletilmesini kapsamaktadir (Cave, 2017). Kaynak
verimliligine katkida bulunulmasi baglaminda toplamda 15.000 tesis geri doniisiim
tesisi ve geri kazanim prosediirleri bulunmaktadir. Almanya’daki geri doniisiim
oranlarina bakildiginda belediye atiklariin %60, ticari atiklarinin %60 ve insaat

atiklariin %90 oraninda oldugu gorilmektedir (Nelles vd., 2016).



2017 Altyap1 Raporunda Amerika’da yilda yaklasik 258 milyon ton kati atik
dretildigi belirtilmistir. Bu atiklarin %53'i depolama alanlarma gonderilmis,
%12,8'1 yakilmis ve %34,6's1 enerji liretimi i¢in geri doniistiirilmiistiir. EPA nin
sunmus oldugu raporda Amerika’daki kat1 atiklarin %70’inden fazlasinin diizenli
depolama alanlarina gonderildigi belirtilmistir. 86 belediye atik enerji isleme
tesisinin giinde yaklasik olarak 100.000 ton Kkati atigi elektrige ¢evirdigi
anlasilmistir (ASCE, 2017).

Ulkemizde toplanan 33,2 milyon atiktan %67,2’si diizenli depolama
tesislerine gonderilirken %20,24°1 belediye ¢opliiklerine, %12,33’1 geri kazanim
tesislerine, %0,23’1 ise agik alanlara dokiilerek, gomiilerek ya da agikta yakilarak
bertaraf edilmistir (TUIK, 2018). i¢ Anadolu, Akdeniz ve Marmara bdlgelerinin
yarisinda, Karadeniz boélgesinin biiyiik bir kismi ile Giineydogu Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgelerinin tamaminda, belediyeler tarafindan toplanan kati atiklarin
islendigi herhangi bir tesisin bulunmadigi ortaya konmustur (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2016).

Akdogan ve Giile¢ (2007), Tiirkiye’deki merkez belediyelerinin kati atik
hizmetleri, kat1 atik yaklasimlar1 ve belediyelerin konu hakkindaki diislincelerini
ele aldiklar1 ¢alismalarinda ulastiklari veriler, kati atik yonetiminin ne kadar 6nemli
oldugunun heniiz tam olarak anlagilmadigini ve konuyla ilgili ¢alismalarin

baslangi¢ seviyesinde oldugunu ortaya koymustur.

AB uyum siireci igerisinde, 1999/31/EC Diizenli Depolama Direktifine
kapsaminda, depolama alanlarmma kabul edilebilecek kati atik icerisindeki
biyobozunabilir atik (organik fraksiyon) orani, 2006 yilindan itibaren 2020 yili

sonuna kadar asamali sekilde azaltilmas1 planlanmistir (Oztiirk, 2017).

Diinya Bankas1 2018 Raporuna gore hizli kentlesme ve biiyliyen niifus
nedeniyle yillik atik tiretiminin 6niimiizdeki 30 yilda tiim diinyada 3,40 milyar tona
cikmasi beklenmektedir. Diinya niifusunun %16’sin1 olusturan yiiksek gelirli
iilkelerin diinyadaki atiklarin iicte birinden fazlasini (%34) tirettigi belirtilmektedir.
Dogu Asya ve Pasifik bolgesi, diinyadaki tiim atifin neredeyse %23’iinii
tiretmektedir. Sahra alt1 Afrika'daki atik iiretiminin ise 2050 yilinda ti¢ kattan fazla
artmas1 beklenmektedir. Gliney Asya’da ise bu oranin iki katina ¢ikacagi tahmin
edilmektedir. Yiksek gelirli iilkelerdeki atiklarin tigte birinden fazlasinin geri
doniisiim ve kompost yoluyla geri kazandirildig1 ancak diisiik gelirli iilkelerdeki

atiklarin sadece %4'iniin geri doniistiiriildiigii belirtilmistir (World Bank, 2018).
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3. DUZENSIZ DEPOLAMA SAHALARININ REHABILITASYONU

3.1. Giris

Diizensiz dokiim sahalarinin olumsuz etkilerini ve ¢evreye verdikleri zararlari
ortadan kaldirmak icin c¢esitli iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin bir kismi gegici olmakla birlikte s6z konusu sahalarin rehabilite
edilmesi gibi kalic1 ¢ozlimler tercih edilmektedir. Bu asamada diizensiz dokiim
sahalarinin rehabilitasyonu hem dokiim alanmin 1iyilestirilmesi hem de
kullanilabilir malzemelerin olabildigince geri doniistiiriillmesini igerir (Chakrabarti
ve Dubey, 2015).

Diizensiz dokiim sahalarmin rehabilitasyonu, depolanan atikla iliskili
risklerin azaltilmasi ve dengelenmesini; yani sahada olusan sizint1 Su ve depo
gazinin toplanmasi ve kontrolii, kotli koku, les yiyen hayvanlar ve hasereler gibi
olumsuzluklarin azaltilmasini1 amaglar (Karthik ve Joseph, 2008). Diizensiz dokiim
alanlarmin rehabilitasyonu depo gazinin bertaraf edilmesi, saha suyunun tahliye
edilmesi, iist Ortli tabakasinin uygulanmasi ve rehabilitasyon alaninin peyzaji ile
tamamlanmaktadir. Ancak sahanin rehabilite edilmesinden sonra diizenli olarak
bakiminin yapilmasi da uygulamanin siirdiiriilebilir olmas1 bakimindan Gnem

tasimaktadir.
3.2. Rehabilite Edilecek Alaninin Analiz Edilmesi

Diizensiz bir ¢op sahasinin kapatilmasina yonelik temel sartlar arasinda
toprak Ortiisii, bitki Ortiisii tabakasi, drenaj kontrol sistemi, sizinti suyu ve gaz

yOnetim sistemleri, izleme sistemleri ve saha giivenligi yer almaktadir (Kibe, 2014).

Diizensiz dokiim alaninin rehabilitasyonu, rehabilitasyonun yapilacag: alanin
ozellikleri ve kosullarina (¢op bilesimi, yeralt1 suyu varligi, yerlesim alanlarina
yakinlig1, vb.) ve proje i¢in ayrilan biitceye bagli olan bir istir. Bir alanin rehabilite
edilip edilmeyecegini belirlemek i¢in ortaya ¢ikacak c¢evresel riskler
degerlendirilmelidir. Bu baglamda risk degerlendirme siireci, belirli risklerin
tanimlanmasi, dl¢lilmesi ve degerlendirilmesi ile karar vermeyi saglayan bir dizi
mantiksal, sistemik ve iyi tanimlanmis faaliyetleri kapsamaktadir. Atik bertaraf
tesislerinin kamu sagligi ve c¢evre iizerindeki potansiyel olumsuz etkilerinin
belirlenmesi asagida siralanan degerlendirmelere goére yapilmaktadir (Joseph,
Esakku, Nagendran ve Visvanathan, 2005):
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e Hem su hem de hava kirleticilerinin salinim degerleri.

e Kirlenen alanin biiyiikliigii, kirletici maddelerin kalicilig1 ve doniisiimi.

e Hava, su ve toprak kaynaklarmi olumsuz etkileyen bu kirleticilerin

konsantrasyonlar1 ve degisimi.

o Kirletici maddelerden etkilenebilecek insan sayist ve ozellikle hassas

popiilasyonlar.

e Kirletici saliniminin meydana gelecegi toplam siire.

e Maruz kalma siiresi.

e Diger kirletici salinimlarinin ve buna maruz kalan bir niifusun, bolgeden
elde edilen kirletici maddelere daha duyarli olmasina neden olabilecek,

olumsuz saglik kosullarinin bir araya geldiginde ortaya ¢ikan etkileri.

e Alani kat1 atik derinligi ve sikistirma derecesi gibi ozellikleri.

e Dokiim sahasina aktif omrii boyunca kabul edilen atiklarin miktar ve

bilesimi.

e Bolgesel genislik ve bertaraf edilen toplam kat1 atik miktari ile belirlenen

dokiim sahasinin biiytikligi.

Diizensiz depolama alanlarinin rehabilitasyonu kapsaminda séz konusu
sahanin bilgilerini elde etmek amaciyla durum analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu
asamada saha ve g¢evresine ait topografik, jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik
haritalar, sahaya atilan ¢oplerin 6zellikleri (endiistriyel atik, evsel atik, tibbi atik
gibi), bu atiklarin miktarinin tespit edilmesi, sahanin fotograflarinin ¢ekilmesi, depo
alaninin derinliginin tespit edilmesi Ve yapisinin tanimlanmasi rehabilitasyonun
dogru sekilde yapilabilmesi i¢in gereklidir. Rehabilitasyonu yapilacak boélgenin
hava, su ve toprak kalitesinin tespit edilebilmesi amaciyla 6rnekleme ¢aligmalar1 da

yapilabilmektedir (Sarptas, Giindiiz, Dolgen ve Alpaslan, 2006).
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3.3. Rehabilitasyon Siireci

Diizensiz dokiim sahalariin rehabilitasyonu, sahanin ve sahadaki atiklarin
Ozelliklerinin goz oniinde bulundurularak asama asama gergeklestirilmesi gereken
bir siireci kapsamaktadir. Diizensiz dokiim sahalarinin rehabilitasyon siireci 4
asamada ele aginabilir. Bu asamalar st oOrtii tabakasimin olusturulmasi, depo
gaziin bertaraf edilmesi, saha suyunun tahliye edilmesi ve rehabilitasyon alaninin
peyzaji ile tamamlanmaktadir.

3.3.1. Depo Gazinin Bertaraf Edilmesi

Depo gazinin kontrol edilmesindeki amag, sera gazi emisyonlariin kontrol
altina alarak ¢evreye verdigi zarar1 en aza indirmek, ayn1 zamanda patlama vb.
tehlikelerin Oniine ge¢mektir. Bu da depo gazlarinin toplanmasi ve bertarafi ile

saglanabilmektedir (ATSDR, 2001).

Depo gazimin kontrol edilmesinin 6nemi asagida su sekilde siralanmaktadir
(Beck, 2008):

e Cevrede yer alan bitki Ortiisiiniin zarar gérmesini dnlemek.

e Hava kirliliginin 6nlenmesi ve diizenleyici hava emisyon kriterlerine

uyulmast,

e Olusan gazin saha disina ¢ikmasi nedeniyle olusabilecek tehlikelerin

Onlenmesi,
e Sahanin stabilite saglanmasiyla zararin 6nlenmesi,
e Kotii kokunun kontrol altina alinmasi
e Enerjinin geri kazanimi,
Yiiksek metan miktarina sahip depo gazi genellikle elektrik {iretimi i¢in
kullanilmaktadir. Ancak metan miktar1 belli bir seviyenin altina diistigiinde
elektrik Uiretimine uygun degildir. Metan miktar1 azalan depo gazlari, diisiik kalorili

gaz olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda kontrol altina alinarak yakilmasi
gerekmektedir (EA, 2009).
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Diizensiz ¢0p dokiim alanlarinda meydana gelen depo gazinin, yiizeyin
kapatilmas1 asamasinda, gaz toplama sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir. Atik
derinligi 7 metreden fazla olan alanlarda dikey gaz kuyular1 agilmalidir. Derinligi 7
metreden diisiik olan alanlarda ise yatay drenaj yapilabilmektedir. Gaz toplama
kuyularinin ¢ap1 yaklagik 1 metre derinligi ise atik dolgu derinligine bagh olarak
degisiklik gostermektedir. Ayni zamanda alan kesitinin %70 oraninda depo
ylizeyinden iceride olmasi1 gerekmektedir. Depo govdesinde yer alacak olan gaz
toplama bacalarinin etki yarigapit 50 metre olmalidir (Sekil 3.1). Diizensiz ¢6p
dokiim alanindan toplanan gazin kontroliinde aktif ya da pasif sistemler
kullanilmalidir. Daha genis ve geng¢ diizensiz depolama alanlardaki depo gazi
enerjiye  doniistliriilebilmesi  miimkiinken bunun  gerceklestirilemeyecegi
durumlarda toplanan gazlarin mesale (flare) ile yakilmasi gerekmektedir (Y1ildiz,
2012). Depo gazi her ne kadar igerdigi metan orani1 bakimindan kiiresel 1sinmay1
hizlandiric1 etkiye sahip olsa da yakildiginda metandan ¢ok daha diisiik sera gazi
etkisi yaratan karbondioksite ¢evrilerek olusacak sera gazi etkisini azaltmaktadir
(Johari, Ahmed, Hasi, Alkali ve Ramli, 2012).

Diizensiz ¢op dokiim alanindan toplanan gazin kontrolii i¢in Kullanilan aktif

ya da pasif sistemler su sekilde aciklanmaktadir:

Aktif Gaz Toplama Sistemi: Aktif gaz toplama sistemleri, en verimli
depolama gazi toplama araglar1 olarak kullanilmaktadir. Aktif gaz toplama
sistemleri, pasif toplama sistemlerine benzer dikey ve yatay gaz toplama kuyusunu
icermektedir. Ancak, pasif sistemdeki gaz toplama kuyularindan farkl olarak, aktif
sistemdeki kuyular, gaz akisini diizenleyen ve 6rnekleme gorevi yapacak vanalara
sahip olmalidir. Ornekleme, sistem operatoriiniin gaz iiretimini, bilesimini ve

basincini 6lgmesini saglamaktadir (AFS, 2012).

Pasif Gaz Toplama Sistemi: atmosfere ya da kontrol sistemine vermek i¢in
depolama basincinda ve gaz konsantrasyonlarinda mevcut varyasyonlar1 kullanir.
Pasif toplama sistemleri, bir depolama sahasinin aktif ¢alismasi sirasinda veya
kapatildiktan sonra kurulabilir. Pasif sistemler, ¢0p gazi toplamak i¢in ekstraksiyon
kuyulari olarak da adlandirilan toplama kuyularini kullanir. Toplama kuyulari tipik
olarak delikli veya oluklu plastikten imal edilir ve depolama sahas1 boyunca dikey
olarak, atik kalinligiin %50 ila %90'1 arasindaki derinliklere yerlestirilir (ATSDR,
2001).
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Depolama sahalarinin igerisinde zamanla ortaya c¢ikan ve dogru sekilde

toplanmayan gazlar, yanici ve patlayici 6zellikler tasidiklarindan dolayi, oldukga

tehlikeli olabilmektedir. Bu nedenle, depo gazi toplama miktarinin en iist diizeye

cikarilmasi i¢in asagida yer alan 6nemli noktalara 6ncelik verilmelidir (European
Commision, 2004):

Depo gazinin aktif olarak kullanilacagi alan, ¢cop gazi salinimin en aza

indirilecegi sekilde tasarlanmalidir.

Depolama gazinin toplanmasi igletme alaninda gergeklesmeli ve miimkiin

olan en kisa siirede yapilmalidir.

Atigin yan taraflarinda gerceklesen salinimin en aza indirilmesi igin,
egim, etkili bir sekilde sinirlandirmaya izin vermeyecek kadar dik
olmamali ve aktif ayirma sistemlerinin eklenmesine, bakimlarinin
yapilmasina ve gerektiginde degistirilmelerine izin verecek seviyede
olmalidir. Atigin egiminin, alanin kapatilmasini engelleyecek kadar dik

olmamasina dikkat edilmelidir.

Atik gaz saliiimini 6nlemek i¢in, atigin veya iist katmanlarin arasindan

gecen tlim altyapr bilesenlerinin sizdirmazligindan emin olunmalidir.

Atik gaz salinimini onlemek igin, atigin veya iist katmanlarin arasindan
gecen tlim altyapr bilesenlerinin sizdirmazligindan emin olunmalidir.

Kapama isleminin sizdirmaz olmasi saglanmalidir.

Sizint1 olmas1 durumunda, sizintinin miimkiin olan en kisa siirede tespit
edilmesini ve dnlenmesini saglamak i¢in, tiim sizdirmazlik sistemleri ile
depolama sahasi altyapisi i¢in diizenli kontroller ve iyilestirmeler
yapilmalidir. Bu dogrultuda kagak gaz emisyonlar: takip edilmeli ve gaz
toplama sistemleri gozden gecirilmelidir. Sistem performansi, depolama
gaz1 toplanmasini en iist seviyeye ¢ikarmak ve atik kiitlesine giren hava

miktarini en aza indirmek i¢in diizenli olarak izlenmelidir.

Sistemin verimliligini degerlendirmek ve iyilestirmek icin, gaz toplama
sisteminin denetimleri yillik olarak yapilmalidir.
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3.3.2. Sizint1 Suyunun Tahliye Edilmesi

S1zint1 suyu, islemden 6nce ve islem sirasinda, yiizey sularina veya yeralti
sularina karigmayacak, rahatsiz edici kokulara neden olmayacak ve sizinti suyuyla
insan temasini en aza indirecek sekilde depolanmali ve yonetilmelidir (EPA
Victoria, 2015).

Sizint1 Su Buharlastirma Havuzlar

Sizint1 suyunun tahliye edilmesinde en basit ve en tercih edilen yollardan biri
astarli sizint1 suyu buharlasma havuzlaridir. Havuzlar, bir sizinti suyu toplama
sistemi ile bir hiicre i¢inde sizint1 suyu toplamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
hiicreler, sizintinin altindaki topraklara niifuz etmesini onlemek i¢in sentetik bir
malzeme veya bir kil astart ile kaplanabilmektedir. Havuzda yiizen havalandiricilari
kullanmak yaygin bir uygulamadir. Havalandiricilar havuzlarin anaerobik hale
gelmesini engelleyerek, kokularin azaltilmasinda ve buharlagmay: arttirmada
kolaylik saglamaktadir. Yillik buharlasma miktar1 sicaklik, yagis ve neme bagh
olarak degismektedir. Havuzun alt kismindaki ¢amurun belirli zamanlarda
temizlenmesi ve depolama hiicresi ya da baska bir yerde biriktirilmesi
gerekmektedir (Manitoba, 2016).

Evsel / Kentsel Atiksu Aritma Tesisinde Birlikte Aritma

Sizint1 suyunu tahliye etme yollarindan birisi evsel atiklarla birlikte geri
doniisiimiiniin saglanmasidir. Isletme maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle, sizint1
suyunun belediye kentsel atik su aritma tesisinde aritilmasi tercih edilmektedir.
Ancak bu yoOntem, agir metaller iceren bilesiklerin varligindan dolay1
sorgulanmaktadir. Sizint1 suyunun kalitesini artiran bu ydntem, sizint1 suyunun
yapisinin yogunluguna bagli olarak islemin siiresini degistirebilmektedir (Renou
Givaudan, Poulain, Dirassouyan ve Moulin, 2008).

Yerinde Aritma

Gerek s1zint1 suyunun dokiim alani yakiindaki evsel / kentsel atiksu aritma
tesislerine iletiminin zor ve maliyetli olmas1 gerekse sizintt suyunun yiiksek
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) icerigi sebebiyle bu tesislerde aritilmasimnin giig
olmasi, yerinde s1zint1 suyu aritimi alternatif olarak sunmaktadir. Sahadaki s1zint1

suyu aritma tesisleri, miinferit depolama sahalarinin 6zel ihtiyaglarini karsilamak
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icin tasarlanmistir ve ¢opliiklerin atik sularini herhangi bir tasima veya bertaraf

masrafi olmaksizin isleme tabi tutmasina izin verir (Wateronline, 2014).
Si1izint1 Su Aritma Yontemleri

Sizintt suyunu tahliyesi i¢in kullanilan yoOntemlerden birisi biyolojik
aritmadir. Biyolojik sizinti suyu aritimi, gen¢ ve olgun sizintilarda organik
maddeler ve amonyak giderimi i¢in kanitlanmis bir teknolojidir. Biyolojik aritma

yontemleri, aktif camur prosesini, dizi reaktorlerini, aerobik lagilinleri ve insa
edilmis sulak alanlar1 igermektedir (ESEMAG, 2015).

Sizint1 sulari i¢in kullanilan biyolojik yontemlerin yani sira Kimyasal/ fiziksel
yontemler de kullanilmaktadir. Sizinti suyu yakindaki bir havuza pompalanir.
Aritma tesislerinde sizinti suyu kimyasal bilesiklerle karistirilarak ikinci isleme
geemeden Once tanktaki kati maddeler c¢okeltilir. Daha sonra koagiilasyon-
flokiilasyon, kimyasal ¢okeltme, flotasyon, aktif karbon adsorpsiyonu, amonyum
soyma, iyon degisimi, membran filtrasyonu, elektronik kimyasal aritma ve
kimyasal oksidasyon, ileri oksidasyon siireci gibi yontemlerle isleme tabii tutulur
(Liu, 2013). Biyolojik yontemler atik suyunun bir dizi stabilizasyon havuzundan
gecmesini, ya da kirleticilerin bitkiler yoluyla emilimini igerirken kimyasal
yontemler sizint1 suyunu arimdirilmasi i¢in kimyasallarin kullanimini icermektedir
(Karthik and Joseph, 2008).

Si1zint1 suyunun tahliye edilmesi sirasinda saha disinda yapilacak her islem
i¢in sizint1 suyunun depolanmasi gerekmektedir. Bu depolama, su seviyesinin atik
kiitlesi i¢inde kabul edilebilir maksimum seviyenin {istline ¢ikmamasi igin
gereklidir. Depolama ayrica nakliye veya nihai bertaraf ¢ikisinda sorunlarin ortaya
ciktig1 yerlerde 6nemli bir destek saglar. Tankerin ve drenajin giivenilir oldugu
yerlerde kapasitesi daha fazla olan depolar kullanilabilir (EPA, 1997).

3.3.3. Ust Ortii Tabakasimin Olusturulmasi

Diizensiz dokiim sahalarinin rehabilitasyonunda {ist ortli tabakasinin
olusturulmasindaki amag, atik ile ¢evre arasinda bir bariyer olusturmak, sizintiy1
toplamak ve aritma tesislerine bosaltmak icin kullanilmaktadir. Boylece kontrolsiiz
sizintt salinimi Onlenmis olur. Sahanin olusturdugu potansiyel tehdit, sahanin
rehabilitasyonu i¢in gerekli olan sistemi de belirlemektedir (Hughes vd., 2013).

Diizensiz dokiim alanlarinda herhangi bir prosediir uygulanmamasi ¢ogunlukla ¢op
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yiginlarinin asir1 yikseltiler olusturmasina neden olmaktadir. Bu yiiksekliklerin
tehlike yaratmamasi adina ¢Op yiginlarmmin  seviyelerinin  diizeltilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi iizere atik dolgusunun yiizey egimi
yaklasik %2 ile 4 arasinda olmasi gerekirken yamaglardaki egimin 1:3 ‘den daha az
bir orana sahip olmasi gerekmektedir (UNEP, 2005).

(S8
.
-
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Sekil 3.1 Yiizeyin egimi (UNEP, 2005).

Sekil 3.3 *de ise ortii sistemlerinin temel bilesenleri gosterilmektedir. Ortii
sistemlerinin en altinda gaz toplama tabakasi, ardindan bariyer tabakasi, onun
tizerinde drenaj tabakasi ve ardindan koruma tabakasi ile en iistte yiizey tabakasi

bulunmaktadir.
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Ozere toplamak
i¢in toplama
noktalanna
iletmek

1. Yozey Bitki geligimini Ust toprak; Su velveya rOzgar
Tabakas! desteklemek; kaba cakil: erozyonunun
evapotranspirasyonu Geosentetik kontrold igin
saglamak: erozyon kontrol genellikle yozey
erozyonu tnlemek sistemleri tabakasina ihtiyag
duyulur
2. Koruma Suyu depolamak; Kansik toprak; Koruma tabakasinin
Tabakas! bitki, hayvan ve kaba cakil bazi formalarina
insanlarin ait daima ihtiyag
tabakalara qgirigini duyulur ve koruma
engellemek: tabakasi “ortu
bariyer tabakasini topragi” tabakasi
Kuruma ve icerisine
donma/erime birlestirilebilir
durumlarindan
korumak; stabiliteyi
korumak
3. Drenaj Infiltre olan suyun Kum; cakil: Drenaj tabakasi
Tabakas! bariyer tabakasi ile geotekstil, istege baghdir;
temasini engellemek geonet, sadece koruma
icin drene etmek; geokompozit tabakasina su
sizmanin giddetini gecisinin ve sizints
azaltmak siddetinin fazla
oldugu durumlarda
gereklidir
4. Bariyer Atigin igine suyun Sikigtirilmig kil Bariyer tabakasina
Tabakasi infiltrasyonunu geomembran, genellikle intiyag
minimize etmek; geosentetik kil duyulur; son derece
gaz gikisin kurak alanlarda
saglamak ihtiyag duyulmaz
5. Gaz Gazi Kum, geotekstil,  Atiktan bOytk
Toplama uzaklagtirmak geonet miktariarda gaz
Tabakas velveya kullanmak Oretimi sozkonusu

oldugunda ihtiyag
duyulur

Sekil 3.2 Ortii sistemlerinin temel bilesenleri (Ozel, Turan ve Ergun, 2006).

Diizensiz dokiim alanlarinin toprak ortiisii ile kapatilmasi agsamasindan 6nce

sahadaki kat1 atiklar, geosentetik kil ya da jeomembran ortii gibi gegirimsiz bir

sistem

ile kapatilmast yagis

saglamaktadir (Y1ldiz ve Herdem, 2015).

sularinin  drenaj

kanallariyla

toplanmasini

S1zint1 toplama sisteminde tipik olarak sizint1 suyunun disar1 atilmasi igin bir

dizi sizint1 suyu toplama borusu bulunmaktadir. Bariyer sistemi, tek ya da cift
astarli bir koruma tabakasindan olusmaktadir. Jeomembran ise (1.5-2 mm
kalinliginda yiiksek yogunluklu polietilen) plastik tabaka, geosentetik kil astar1 (iki
jeotekstil arasina yerlestirilmis, yaklasik 5-10 mm kalinhiginda, diisiik gecirgenlikli
kil, bentonit denilen tabaka) ya da sikistirllmig kil tabakasindan (600-1200 mm
kalinliginda) olugsmaktadir (Rowe, 2011).
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Diizensiz ¢op dokiim alanlarinin {ist 6rtli uygulamalar1 Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmeligin 17. Maddesi uyarinca gerceklestirilmektedir.
Depolama alanina iist 6rtii uygulamasi yapilmadan 6nce alan normal toprak ile
tesviye edilmektedir. Kapatma isleminin dncesinde atiklarin kayma ve ¢okme riski
bulunmadigr kontrol edilmelidir. Tesisin kurulmus oldugu goélgenin yagis
Ozellikleri dikkate alinarak kapatma sonrasinda sizinti suyunun olusumunun
engellenmesi ve depo gazlarinin toplanmasi igin depo iist Ortiisii, tesisin sinifina
gore asgari dlizeyde su sartlar1 saglayacak sekilde teskil edilmektedir. Mineral
gecirimsizlik tabakasinin en az 25 cm kalinliginda ve iki tabaka halinde
uygulanmas1 gerekmektedir. Drenaj tabakasinin kalinliginin ise en az 50 cm olmasi
ve en az K > 1.0 x 10-4 m/s gegirgenlige sahip olmasi gerckmektedir. Ust ortii
topraginin, ilerideki zamanlarda bitkilerin yetismesine elverecek sekilde ve
yetistirilecek bitkinin tiiriine bagli olarak en az 50 cm kalinliginda olmasi

gerekmektedir (Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik, 2010).
3.3.4. Rehabilitasyon Alaninin Peyzaji ve Bakim

Rehabilitasyon alaninin iizerinde yer alan dogal ya da ekili bitki Ortiisti,
estetik deger kazandirmanin yami sira, erozyon kontroli ve kirleticilerin
giderilmesinde de 6nemli bir role sahiptir. Istenen bitki performansinin elde
edilmesi, kok biiylimesi i¢in derin ve elverisli bir kaplamanin gerceklestirilmesine
baglidir. Bu baglamda Fitatemidasyon, 6zellikle petrol hidrokarbonlari, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar, patlayicilar, organik maddeler ve besin maddeleri gibi
atiklar1 yonetmek icin uygun maliyetli bir aractir. Kirlenmis alanlarin
iyilestirmesinde kullanilan bu yontemin mekanizma tiirline gore bircok cesit
fitoremediasyon (kirletilmis alanlarin yesil bitkiler ile iyilestirilmesi) siireci
bulunmaktadir. Bunlar arasinda: bitkisel 6ziitleme, rizofiltrasyon (bitki koklerinin
toksik metalleri sulardan uzaklastirmasi), fitovolatilizasyon (bitkilerin agir
metalleri absorbe ederek gaz formuna doniistiiriip atmosfere vermesi),
fitodegradasyon (kirleticilerin bitkilerin dokularinda metabolize edilerek yok
olmasi), rizosfer biyodegradasyonu (bitkilerin, topraktaki mikroorganizmalara
besin temin eden kokleri araciligiyla yaygin maddeleri bosaltmasi), hidrolik
pompalama (agaglarin kokleri araciligi ile zararli maddeleri gekmesi), fitosorbsiyon
(bitki kokleri ve yapraklari ile adsorpsiyonu ve kirletici hareketlerin 6nlenmesi) ve
fitocapping (bitkilerin yagmurdan suyunu tiiketerek kirletici hareketi azaltmasi) yer
almaktadir (Nagendran, Selvam, Joseph, ve Chiemchaisri, 2006). Fitoremediasyon,
kirlenmis toprag1 diizeltmek icin hiper toplayici bitkinin kullanimini igermektedir.

Hiper toplayic bitkilerin avantaji, biliylik miktarlarda agir metalleri alip bu agir
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metalleri bitki dokularinda depolarken gelismeye devam etmeleridir. Bu tiir bitkiler,
bitkilerin ekolojik yaklasimla kirlenmis topraklarda iyi isleyebildiklerini
gostermektedir. Bu islemler ile topragin arindirilmasi i¢in uzun bir zaman alsa da
kentsel alanin ve peyzaj alanlarinin gelecekte daha temiz bir yer haline
getirilmesinde faydali olabilecek 1iyi bir peyzaj tasarimi stratejisi olarak
kullanilmaktadir (Khalizah, Thani, Noorjannah, ve Hashim, 2016).

Depolama sahalariin rehabilitasyon islemleri tamamlandiktan sonra sahanin
sorumlulugu tesisi isleten belediyeye aittir. Belediyenin bu baglamda
rehabilitasyon alaninin izlenmesi, bakimi ve kontrolii gibi gérevleri bulunmaktadir.
Saha kapatildiktan sonra yapilacak izleme ve kontrol c¢aligmalarina,
rehabilitasyondan hemen sonra baslanmalidir. Belli donemlerde yeralt1 suyu 6rnegi
alinarak sizint1 suyunun, yeralt1 su kaynaklarina sizip sizmadig1 gézlemlenmelidir
(Yildiz ve Herdem, 2015).

Kapatilan vahsi depolama alanlarinin bakimi ve kontrol periyotlar ile ilgili
bilgi Tablo 3.1’de gosterilmektedir. Yeralt1 suyu, sizint1 suyu, bitki ortiisii, depo
gazi, yiizey drenaji ve st Ortiistiniin belirli donemlerde yasanabilecek problemlere
kars1 kontrol edilmesi gerekmektedir.

Tablo 3.1 Kapatilan vahsi depolama alanlarinin bakim ve kontrol periyotlar1 (Gokge, Aydemir,
Hasanoglu, Ozbay, 2015)

Kontrol Noktasi Kontrol Sikhg Potansiyel Problemler

Yilda bir defa ve siddetli

Ust Ortii 8
yagis sonrasinda

Toprak yiizeyinde erozyon

Yiizey drenaj tabakasinda
topragin birikimi, dren
borularinin kontrolii

Yilda dort defa ve siddetli

Yiizey Drenaji yagis sonrasinda

Koku, kirilan gaz bacalari,

Depo Gazi izleme Diizenli kompresor ve flare
ekipmanlari
Bitki Ortiisii Yilda dort defa Canlilik seviyesi

Yer Alt1 Suyu Izleme Alt1 ayda bir Yeralt1 suyu kirliligi
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4. DEPO GAZI VE ENERJI GERI KAZANIMI
4.1. Depo Gazimin Bilesimi ve Ozellikleri

Depo gazi igerisinde bulunan metan, kimyasal formiilii CH4 olan hidrokarbon
gazidir. Organik maddenin ayrismasiyla olusan metan gazi ayni zamanda bir sera
gazidir ve patlayict ozellige sahiptir. Depo gazinin tipik bilesimi Tablo 4.1°de
verilmistir. Depo gazinin yaklasik %50°si metandan geri kalani ise karbon dioksit
ve diger gazlardan olugsmaktadir. Metan olmayan organik bilesikler genellikle ¢6p
gazinin %1°den azini olustururlar. Bunlarin ¢ogu benzen, toliien, kloroform, vinil
kloriir vb. zehirli kimyasallardir. Bunlarin en az 41 tanesi halojenli bilesiklerdir.
Digerleri halojene olmayan toksik kimyasallardir. Halojenli kimyasallar
yakildiginda son derece zehirli olan ve diisiik maruz kalma seviyelerinde bile uzun
vadeli saglik riski barindiran dioksinler ve furanlar gibi yliksek toksik bilesiklere
doniisebilir (Cheremisinoff, 2003).

Tablo 4.1 Depolama gazi bilesimi (ATSDR, 2001)

Bilesen % Hacim | Ozellikler

Metan 45-60 Kokusuz, renksiz
Karbondioksit 40-60 Kokusuz, renksiz, biraz asidik
Azot 2-5 Renksiz, tatsiz ve kokusuz
Oksijen 0,1-1 Renksiz, tatsiz ve kokusuz
Amonyak 0,1-1 Keskin kokulu renksiz gaz

Dogal olarak bulunabilirler ya da sentetik
kimyasal proseslerle olusurlar. Depolama

Organik halarinda en fazla bul !
bl ikl _ sa a ar1n_ a €n 1azia ou una_m _gaz ar;
Hesiier 0,01-06 akrilonitrilbenzen, acrylonitrile, benzene,
(Metan dist) diklorometan, karbonilsiilfit, etilbenzen,
hekzan, vinilkloriir vb
Siilfiirler 0-1 Diisiik konsantrasyonlarda hos olmayan koku
Hidrojen 0-0,2 Kokusuz, renksiz
Karbon_ 0-0,2 Kokusuz, renksiz
monoksit

Karbondioksit 40-60 Kokusuz, renksiz, biraz asidik

Depo gazlar igerisinde en tehlikeli olan metan gazi havadan daha hafif,
renksiz ve kokusuz bir gazdir. Depolama sahalarinda metan, organik maddelerin 15

ila 20 yillik bir siire zarfinda pargalanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Depolama
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alanlar1 fazla miktarda biyo bozunur atik i¢erdiginden dolay1 en fazla metan tiretimi
de bu alanlarda meydana gelmektedir (Jardine, Boardman, Osman, Vowles ve
Palmer, 2004). Metan gazinin en 6nemli 6zelligi, belirli kosullar altinda havadaki
metan karigiminin sinirli bir alanda patlayici olmasidir. Patlayic1 madde 6zelligi,
havada %5 ile %15 oraninda metan konsantrasyonun bulunmasina bagli olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Havadaki daha diisiik metan konsantrasyonlarinin patlama riski
bulunmaktadir. Ancak yiliksek konsantrasyonlar yanici olabilir ve metan hava
karisiminda oksijen eksikligine bagli olarak bogulmaya neden olabilmektedir (City
of Burnaby, 2009). Bu nedenle metan gazi uygun sekilde toplanip kontrol altinda
tutulmadig1 takdirde patlama tehlikesi ve yangin riski tasimaktadir. EPA, depolama
alanlarindaki organik maddelerin ayrismasi sirasinda ortaya ¢ikan metan gazinin,
giines 1smimin1 karbondioksite gore 20 kat daha fazla etkileme potansiyeli
oldugunu belirtmistir (EPA, 2012). Bunun sonucunda ise kentsel ve kiiresel
sicakliklarin oldukga arttig1 goriilmektedir. Metan gazi disinda, agartici ve amonyak
gibi diger ev ve tarim kimyasallari, depolama sahasi igindeki hava kalitesini biiyiik
Olciide etkileyebilecek zehirli gazlar liretebilmektedir. Toz, partikiil madde ve diger
kimyasal olmayan kirleticiler de atmosfere karisarak hava kalitesini diistirmektedir
(Conserve Energy Future, B.T.)

4.2. Depo Gazi1 Olusumu

Depo gaz1 bakteriyel ayrisma, buharlasma ve kimyasal reaksiyonlar
kapsaminda {i¢ asamadan olugmaktadir (ATSDR, 2001).

4.2.1. Bakteriyel Ayrisma

Depo gazlarinin ¢ogu atiklarin, toprakta ve atiklarda dogal olarak bulunan
bakteriler tarafindan parcalanmasiyla meydana gelen bakteriyel ayrisma yoluyla
ortaya ¢ikmaktadir (Marcovic ve Stevovic, 2016). Depo gazinin olusabilmesi i¢in
bazi kosullarin olugmasi gerekmektedir. Uygun sartlarin olugsmasi ile 5 evreden

olusan stire¢ baglamis olur. Bu evrelerde gerceklesen degisimler asagidaki gibidir
(Oztiirk, 2018).

Hidroliz (1. Evre): Aerobik satha olarak da adlandirilan depo gazi
olusumunun ilk asamasinda, atiklarin depolandigi alan igerisinde su miktari
artmaya baglar. Suyun arttig1 ortamda aktif mikrobiyal hareketlilik goriiliir. Birkag
giin ile birka¢c hafta arasinda degisen bu siiregte biyokimyasal reaksiyonun

olusabilmesi i¢in en énemli sey oksijendir. Aerobik bakteriler beslenme sirasinda
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oksijeni kullanarak organik atig1 olusturan kompleks molekiiler bilesikleri
(karbonhidratlar, proteinler ve yaglar) pargalarlar. Organik maddelerin
ayrisabilmesi i¢in gerekli olan yliksek oksijen miktar1 bir siire sonra tiikenir.
Tiketilen oksijen miktar1 dogrultusunda aymi oranda karbondioksit iiretimi
gergeklesir. Bu evrede 1s1 iiretimi artar ve depo govdesinin sicakligi 60 ile 70
dereceye kadar cikabilir. Bu fazin basinda azot konsantrasyonu %80 oksijen ise
%20 oranindadir. Bu asama mevcut oksijen tamamen kullanildiginda gerceklesmis
olur. I. Evre, atiklarin depolama sahasinda atildigi anda ne kadar oksijen
bulunduguna bagli olarak giinler veya aylarca siirebilir. Bunun yan1 sira oksijen
seviyeleri, depolama sahasinin ne kadar kompakt olduguna bagh olarak degisim

gosterebilir. (Marcovic ve Stevovic, 2016).

Lignoseliilozik materyal, kat1 atiklarin temel organik bdoliimiini
olusturmaktadir. Lignoseliilozik malzemenin hidrolizi, biyogaz iiretimi i¢in gerekli
karbon kaynaginin seviyesini etkileyen dnemli bir faktordiir. Bu islemde organik
madde, mikroorganizmalarin hiicre dis1 enzimleri (seliilaz, amilaz, proteaz ve lipaz)
tarafindan  enzimolize (enzim ayrisimi)  edilir.  Bakteriler  kompleks
karbonhidratlarin, proteinlerin ve lipitlerin uzun zincirlerini daha kisa parcalara
ayirir. Diger bir deyisle bu asamada polisakkaritler monosakkaritlere doniistiiriliir,

proteinler peptitlere ve amino asitlere ayrilir (Askari vd., 2011).

Anaerobik Metanojenik Olmayan Safha (Il. Evre): lkinci safhada,
ortamdaki oksijenin tiikenmesi ile organik asit olusumu baslar. Béylece ortamdaki
karbondioksit iiretimi artar ve II. Evreye ge¢ilmis olur. Bu asamada, c¢evresel
sartlara ve depolama sartlarina goére 11 ile 40 giin arasinda degisen zaman siiresi
icerisinde karbondioksitin ulasabilecegi en yiiksek hacim degeri %70 ile %90
arasindadir. Bu arada hidrojen gazi konsantrasyonu hacim olarak %20
seviyelerindedir. Bu evre sirasinda nitrat (NO3) ve siilfatin (SO4) oksijeni, gerekli

olan oksijen ihtiyacinin giderilmesi icin kullanilir (Oztiirk, 2018).

Anaerobik siiregte bakteriler, aerobik bakterilerin olusturdugu metanol ve
etanol gibi alkollerin yani sira asetik, laktik, formik ve diger asit bilesiklerini
doniistiirmektedir. Bu islemlerden dolayi, depolama sahasindaki pH ortami asidik
hale gelir. Asitlerin nem ile karismasi besinlerin ¢6ziinmesine neden olarak azot ve
fosforun farkli bakteri tiirlerine ulasmasini saglar. Bu agsamada karbon dioksit ve
hidrojen agi8a ¢ikar. Ancak, oksijen depolama alanina girerse, mikrobiyal siireg |.
Evreye geri donecektir. Bu evre, mikroorganizmalar ve atik arasinda 6énemli bir

nem ve fiziksel temasin varligini gerektirir (Marcovic ve Stevovic, 2016).
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Asit iireten bakteriler, fermantasyon bakterilerinin araci maddelerini asetik
asit (CH3COOH), hidrojen (H2) ve karbondioksite (CO.) doniistiiriir. Asetik asitin
iiretilebilmesi i¢in oksijen ve karbon gereklidir. Bunun i¢in bakteriler eriyik i¢inde
¢Oziilmiis oksijeni kullanirlar. Boylece, asit iireten bakteriler, metan {ireten
bakteriler i¢in anaerobik bir ortam yaratmis olurlar. Kimyasal a¢idan bakildiginda,
sadece bakteriler bu tiir bir reaksiyonu siirdiiremediklerinden bu islem kismen

endergoniktir (siirdiiriilebilmesi enerji ile miimkiindiir) (ISAT, 2011).

Anaerobik Metanojenik Kararsiz Satha (111. Evre): ilk kez bu safthada
metan olusumu gézlemlenir. Zaman igerisinde metan gazinin miktarinda artis olur.
Bu asamada metan iireten bakteriler, diisiik molekiiler agirliga sahip bilesikleri
ayrigtirir. Bakteriler, metan ve karbondioksit olusturulabilmesi i¢in hidrojen,
karbondioksit ve asetik asit kullanirlar. Metan tireten mikroorganizmalar, anaerobik
kosullarin saglandig1 o6l¢lide olusur. Hidrojeni tiiketen bu bakterilerin hayati
fonksiyonlart icin sicakligin sabit olmasi biiyliik 6nem tasimaktadir (Askari vd.,
2011). Bu asamada karbondioksit ve nitrojen miktar1 azalirken hidrojen tamamen
tikenir. I. ve II. Evreler 10 ile 50 giin arasinda tamamlanirken Ill. Evrenin
tamamlanmas1 200 ile 500 giin arasinda degisebilmektedir. S6z konusu ayrismanin
tamamlanmasi i¢in yeterli olan siirenin farkliligi, siireclerin yerel sartlar acisindan

ne kadar degisken oldugunu géstermesi bakimindan énemlidir (Oztiirk, 2018).

Bazi anaerobik bakteriler Il. Evrede iiretilen organik asitleri tiikettiginde ve
asetat olusturmaya basladiginda, ayrismanin 1. Evresi baglamis olur. Bu islem,
depolama alaninin, metan iireten bakteriler icin gerekli olan pH 7'ye (nétr ortam)
daha yakin hale gelmesine neden olur (Marcovic ve Stevovic, 2016).

Metanojenik Kararh Safha (IV. Evre): Bu asamada gaz iretimi ve
bilesenleri bakimindan biiyiik bir degisiklik goriilmemektedir. Metan oran1 %40 ile
70 arasinda degisirken karbondioksit seviyesi %30 ile %60 arasindadir. Metan
yogunlugunun en yiiksek oldugu seviye bu safha oldugu i¢in olduk¢a Snemlidir.
Metan molar fraksiyonunun %50’nin altinda oldugu durumlarda ve gaz icerisinde
hidrojen bulundugunda metan iiretim siirecinin yavas isledigi tespit edilmistir. Bu
evrede gaz bilesiminin sabit olmasina karsin gaz iiretim hiz1 gittikce diismektedir.
Bu satha gaz seviyesinin gittik¢e azalmasi ile 10 ile 20 y1l arasinda tamamlanir. IV.
Evrenin tamamlanmasinin bu kadar uzun siirmesinin nedeni atik igerisinde bulunan
kat1 haldeki maddelerin sivi durumuna ge¢melerinin ¢ok uzun zaman almasidir
(Oztiirk, 2018).
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Metan ve asit {ireten bakteriler simbiyotik bir sekilde hareket etmektedirler.
Asit bakterileri, metan bakterilerinin beslenmek i¢in kullandig1 bilesikleri tiretirken
metan {ireten bakteriler ise asit {ireten bakterilerin ara {rlinlerini kullanirlar.
Bunlarin tiiketilmedigi durumlarda asit iireten mikroorganizmalar igin zehirli
kosullar ortaya ¢ikmaktadir. Tek bir bakteri tek bir fermantasyon yapamadigindan
dolay1 gesitli bakterilerin metabolik etkileri birbirlerini etkilemektedir (ISAT,
2011). Bu asamada gaz 20 y1l boyunca siirekli olarak tiretilirken, gaz emisyonu 50
yil sonra da devam edebilir. Gazin tliretimi 6zellikle organik atiklarin daha biiyiik

miktarlarda mevcut olmasi halinde daha uzun siirebilir (Marcovic ve Stevovic,
2016).

Aerobik Sartlara Gegis Safthas1 (V. Evre): Son evrede ayrigsma siirecinde
ve depo gazi liretiminde oldukga azalma gozlenir. 1. evrede goriilen atmosferik
sartlar tekrar etkili olmaya baslar. Giiniimiize degin yapilan ¢aligmalar ayrisma
siirecinin tamamlanmasina kadar devam etmemis olsa da eldeki veriler sayesinde,
ortamdaki karbon kullanimi bittikten sonra metan olusum faaliyetlerinin azaldigi
goriilmiis, metan ve karbondioksit yogunluklarinin hizla diistiigii tespit edilmistir.

Bu evre sonucunda kalan madde biyolojik olarak duragan ve stabildir (Oztiirk,
2018).

Yukarida agiklanan depo gazi olusum asamalarinda gaz olusumu ve gaz

bilesimindeki degisim Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Zamana bagh depo gazi olusum egrisi (Tchobangoglus vd, 1993)
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4.2.2. Buharlasma

Depo gazi, baz1 atiklarin, 6zellikle organik bilesiklerin bir sivi ya da kati
fazdan gaz faza geg¢mesi ile olusabilir. Bu siire¢ buharlasma olarak
adlandirilmaktadir. Depolama gaz1 i¢indeki NMOC'lar, depolama sahasinda
bertaraf edilen bazi organik olmayan maddelerin buharlagsmasi sonucu meydana
cikabilir (Demie ve Degefa, 2015).

4.2.3 Kimyasal Reaksiyonlar

NMOC'lar dahil olmak iizere, depo gazi, atikta bulunan belirli kimyasallarin
reaksiyonlari ile olusabilir. Ornegin, klorlu agartici ve amonyak depolama sahasi

icerisinde birbirleriyle temas ederse, zararli bir gaz meydana gelir (Demie ve
Degefa, 2015).

Belirli bir alanda firetilen ¢O0p gazimin orami ve hacmi, atiklarin
karakteristiklerine (bilesimin ve ¢Opiin bekleme siiresine) ve bazi1 gevresel
faktorlere (depolama sahasinda oksijen bulunmasi, nem igerigi ve sicakliga)
baghdir. Bir depolama sahasinda ne kadar fazla organik atik bulunursa,
dekompozisyon (par¢alanma) sirasinda bakteriler tarafindan o kadar ¢ok depo gazi
tiretilmektedir. Depolama sahasinda kimyasal maddelerin daha fazla olmasi,
buharlagsma ya da kimyasal reaksiyon yoluyla daha fazla metan olmayan organik
bilesiklerin ve diger gazlarin iiretilme olasiligini arttirmaktadir. Genel olarak, daha
yakin zamanda gdmiilii olan atiklar (10 yildan az gomiilii olan atiklar), daha eski
atiklara (10 yildan fazla gomiilii) kiyasla bakteriyel ayristirma, buharlagsma ve
kimyasal reaksiyonlar yoluyla daha fazla depolama gazi iiretir. En yiiksek miktarda
gaz iiretimi genellikle atik gdmiildiikten 5 ila 7 y1l sonra gergeklesir. Metan, sadece
depolama sahasinda artik oksijen bulunmadiginda iiretilmektedir. Bir depolama
sahasindaki nemin varlig1 bakteri ayrigmasini tetiklediginden dolay1 gaz iiretimini
artirir. Nem, ayni zamanda gaz tireten kimyasal reaksiyonu da destekler. Depolama
sahasinin sicakliginin yiikselmesi bakteriyel aktivitenin de artmasini saglar, bu da
gaz liretiminin artmast demektir. Yiikselen sicaklik ayn1 zamanda buharlagmay1 ve
kimyasal reaksiyonu da arttirir (Cheremisinoff, 2003).

4.3. Depo Gazi Olusumunu Etkileyen Faktorler

Depo gazinin olusumunu etkileyen baslica faktorler atik bilesimi, oksijen
kullanilabilirligi, nem kullanilabilirligi, sicaklik ve atik yasidir (Bilgili, 2002).
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4.3.1. Atik Bilesimi

Atiktaki organik madde miktar1 iretilen depo gazi miktarmi da ayni
dogrultuda arttirmaktadir. Bunun yani sira bakteriler atiklar1 pargalayarak
kalsiyum, potasyum, magnezyum ve diger mikro besin haline getirirler. Bu
besinlerin mevcut oldugu ortamda bakteriler gelisir ve gaz liretimi hizla gerceklesir.
S6z konusu besinlerin eksik oldugu durumlarda gaz {iretimi yavaslar. Bakterilerin
gelismesini engelleyen durumlarda ise gaz iiretimi tamamen durabilir. Gazin
tiretilme hizi ayn1 zamanda atik tiirlerinin oranina bagl olarak degismektedir.
Seliiloz gibi baz1 organik madde tiirleri hizla pargalanirken lignin gibi maddeler ¢ok
daha yavas sekilde par¢alanmaktadir (Reinhart ve Barlaz, 2010).

4.3.2. Oksijen Kullanilabilirligi

Oksijenin var oldugu ortamlarda, aerobik hareketliligin hizlanmasi
sonucunda olusan gaz c¢ogunlukla karbondioksitten meydana gelmektedir.
Oksijenin var olmadig1 ortamda ise atik, esit miktarda metan ve karbondioksitten
olusan depo gazi lireten anaerobik bakteriler tarafindan parcalanmaktadir. Diizensiz
depolama alanlarinda atiklarin neredeyse tamami oksijen sayesinde aerobik olarak
ayrismaktadir (Bilgili, 2002).

4.3.3. Nem Kullanilabilirligi

Bakterilerin biiyliyebilmesi ve gelisebilmesi i¢in neme ihtiyaglar1 vardir.
Bakteri aktivitesinin maksimumda olabilmesi ve dolayisiyla gaz {liretiminin de en
iist diizeyde olabilmesi i¢in nem oraninin %40 civarinda olmasi gerekmektedir. Bu

bakimdan sizint1 suyunun, gaz iiretim oranini arttirma 6zelligi de bulunmaktadir
(Bilgili, 2002).

4.3.4. Sicakhk

Bakterilerin gaz {iretim potansiyeli sicaklikla iligkilidir. Donma noktasinda
hayatta kalip islevlerini devam ettirebilseler bile en verimli olduklar1 sicaklik 65°C
civaridir. Anaerobik bakteriler sadece az miktarlarda 1s1 liretebilirler. Bu sebeple
dis ortam sicakliginin diistiigii durumlarda mevcut sicakligi korumak zorlasir. Ayni
zamanda daha yliksek sicakliklar atik icerisindeki buharlasmayi ve kimyasal

tepkimeleri arttirarak gaz bilesenlerinin miktarmin artmasin saglar (Bilgili, 2002).
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4.3.5. Atik Yasi

Depo gazi iiretimi her ne kadar atiklarin birikmesinden hemen sonra baslasa
da anaerobik metan liretimi sadece oksijenin absorbe edildigi yerlerde meydana
gelmektedir. Gaz liretiminin onemli kism1 genellikle yaklasik 20 yilik bir birikim
icinde gerceklesse de atiklarin bulundugu alana gore farklilik gosterebilmektedir.
Gaz liretiminin yavas oldugu durumlarda gaz iiretim siiresi 40 ila 50 yil arasinda

degisen siirelerde gerceklesebilmektedir (Bilgili, 2002).

Bertaraf edilen atiklarin her bir tonu, depolama sahasi omriince yaklasik
olarak 170 metrekiip depolama gaz1 meydana getirmektedir. Bu gazin %60°1, atigin
depolanmasindan 10 yil sonraki siire¢cte meydana gelmektedir. %90°1 ise 15-20 yil

igerisinde olusmaktadir (Kiris ve Saltabas, 2011).
4.4. Depo Gazi Uretiminin Tahmini: Depo Gaz1 Modelleri

Enerji tiretimi i¢in kullanilan depo gazi, belli bir enerji talebini karsilamakta
ve bdylece ticari bir kaynak haline gelmektedir. Bertaraf sahalarindaki depo gaz1
oncelikle sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kullanilabilmesi igin arastirmacilar tarafindan ¢esitli depo gazi modelleri
gelistirilmistir (Virgen, Gonzalez, Benitez and Sotelo, 2014). Depolama alanlarinda
olusan depo gazlari, koku ve emisyon kontrolii ve enerji geri kazanimi gibi cesitli
amaglar dogrultusunda geri kazanilabilmektedir. Depo gazi toplama/kontrol
sistemlerinin ve depo gazi enerji geri doniisiim projelerinin planlamasi ve tasarimi
ile ilgili en 6nemli konu, olusan depo gazi ve metan miktarinin belirlenmesidir.
Depo gazinin miktar1 ve onun metan icerigi gaz toplama ve kontrol sistemi tasarim
gereksinimlerini, depo gazinin kontrol ve kullanimi i¢in segilecek ydntemin
uygunlugunu ve enerji geri kazaniminin fizibilitesini belirler. Metan emisyonunun
tahmin edilmesi ise, metan emisyon standartlarina uyumun kontrolii gibi yasal
amagclarla oldukca gereklidir (Oztiirk, Arikan, Altibas, Alp ve Giiven, 2015).

Depo gazi igerisinde bulunan metan gazi emisyonu zamana ve mekana gore
degisim gostermektedir. Bu nedenle arazi dl¢iimii ile izlenmesi kolay olmadigindan
ozel hesaplamalar gerektirmektedir (Scharff and Jacobs, 2006). Gaz iiretimi belirli
bir depolama sahasi i¢in herhangi bir kesinlik ile modellenemediginden, emisyon
ve toplama ol¢iimleri, bir {iretim tahmini saglamak i¢in kullanilmaktadir (Huitric
and Kong, 2006).
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Depo gazi iiretiminin tahmini i¢in gelistirilen matematiksel modeller esas
alinan kinetik esitligin derecesine gore sifir, birinci ve ikinci derece modeller olmak
lizere ii¢ grupta toplanmaktadir. Kat1 atik kiitlesini tek bir faz (biyobozunurluk
acisindan homojen) kabul eden bu modeller yaninda atik kiitlesinde farkli fazlarin

(hizli, orta ve yavas bozunan) oldugunu esas alan ¢ok fazli modeller de ayr1 bir grup
olarak ele alinabilir (Coops vd; 1995).

4.4.1 Sifir Derece Modeller

Bu modelde depo gazi olusumu atik miktarina esittir. Depo gazinin miktari
zamana gore degismemektedir. Ayn1 zamanda ati§in yasinin ve ¢esidinin gaz

olusumu iizerinde herhangi bir etkisi yoktur (Coops vd; 1995).

EPER Germany: Almanya’da kullanilan EPER modeline ait esitlik su
sekildedir (Kamalan, Sabour ve Shariatmadari, 2011):

M, = M.BDC.BDC¢.F.D.C

Me: Yayilan metan emisyon orani,

M: Yillik bertaraf edilen atik miktari,

BDC: Biyobozunur karbon orani (0.15).

BDC+ : Doniistiiriilebilir biyobozunur karbon orani (0.5).
F: Metana dontisen karbon hesabi faktori

D: Toplama verimi

C: Metan konsantrasyonu

SWANA Sifirinc1 Derece Modeli: Gelistirilen bu modele ait esitlik su
sekildedir (Kamalan, vd; 2011):

_ M'LO
(t — to)

Q

Q: Metan tiretimi (hacmi), milyon m3/yil

M: Sahaya verilen atik miktari, ton
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Lo: Metan {iretim potansiyeli, m3/ton
to: Atik dokiimii ile gaz ¢ikisi arasindaki gecikme siiresi (lag time)

t: Uretimin bitis zaman:
4.4.2 Birinci Derece Modeller

Bu modellerde atik yas1 ve karbon igerigi goz 6niinde bulundurulmaktadir.
Kullanilmakta olan birinci derece modellerin agiklamalar1 asagida verilmektedir
(Coops vd; 1995).

LandGEM Modeli: Depolama sahalarinda biriken depo gazi, metan,
karbondioksit, metan dis1 organik bilesikler ve hava Kirleticilerinin emisyon
oranlarin1 tahmin etmek, matematiksel modeli (esitligi) gelistirmek igin bir
hesaplama aracidir. LandGEM modeli emisyonlari hesaplamak igin alana 6zgi
verileri, alana Ozgili verilerin olmamasi durumunda ise standart parametreleri
kullanir. LandGEM varsayilan iki parametre kiimesi icerir. Bunlar CAA ve
Envanter varsayilanlaridir (EPA, 2005).

LandGEM modeli, depo gazi potansiyelinin belirlenmesi amaciyla ABD
Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan gelistirilmis bir tahmin yontemidir
(Xiaoli, Tonjes ve Mahajan, 2016). Model depolama sahalarinda olusan metan,
karbondioksit ve diisiik konsantrasyonlarda bulunan diger hava Kkirleticilerin
emisyonlarinin miktarini belirlemek i¢in tasarlanmistir. Diger modellerden farkl
olarak metan miktarini tanimlar. Olusacak toplam gaz miktari, gaz igindeki metan

oranindan hesaplanabilir (Sarptas, 2016b; Giiven, 2019).

Modelin calistirilabilmesi i¢in asagidaki bilgilerin varligi gerekmektedir
(Oztiirk, 2018):

e Depolama alanindaki bertaraf edilecek atik miktarinin tamamu,

e Depolama alanmin yillik atik miktar1 ya da simdiye kadar toplanan atik

miktari,
e Metan olusum hiz1 (k),

e Potansiyel metan tiretim kapasitesi (Lo),
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e Depo sahasiin kag yildir kullanildig,
e Tehlikeli atiklarin, belediye atiklar ile birlikte atilip atilmadigi.

S6z konusu modelde su esitlik kullanilmaktadir (Sarptas, 2016b):

n
QCH4_ == k.Lo. (z Ml . e_kti>
i=0

Esitlikte;

Qcha: t anindaki metan iiretim hizi, (m*/y1l),
Lo: potansiyel metan iiretim kapasitesi, (m3 CHa/ ton atik),
Mi: depolama 6mrii boyunca yillik depolanan atik miktari, (ton/y1il),

k: metan {iretim hiz1 sabiti, (y1l™)

GasSIM Modeli: GasSIM, bir depolama alaninin planlama, diizenleme ve
isletme yOnlerinin bir pargasi olarak depolama gazi ile ilgili risk yonetim kararlarina
yardimc1  olmak i¢in  gelistirilmistir.  Kullanici, karistmin,  bilesimin,
biyobozunurlugun, atik ve diger parametrelerin nem igerigini tanimlayabilir ve
boylece modelin tek bir depolama sahasina uyarlanmasini saglayabilmektedir. Bu
yontemle gaz toplama, parlama, enerji geri kazanimi ve biyolojik metan
oksidasyonu goz Oniine alinarak, verilebilecek gaz akisi hesaplanmaktadir.
Sonuglar, girilen verilerinin kalitesi dogrultusunda giivenilir olmakta ve az da olsa
belirsizlik igermektedir (Environment Agency, 2004). GasSIM, bir¢ok fazli model
ve CH4 emisyonlarinin bir tahminini hesaplamak i¢cin LandGEM modeline dayanan
bir bagka yaklasimi kullanmaktadir. Cok fazli model kapsaminda ¢alisan GasSIM,
cesitli kategorilerdeki ve fraksiyonlardaki atik girdisini ve atigin belirli bir yili
boyunca ayrintili sekilde ayrisma verilerini kullanmaktadir (Bhailall vd., 2016).
GasSIM Modeli igin kullanilan esitlik asagidaki gibidir:

Ce= Co— (ConeT ) + (Copet™2) + (Cozet ™)
Cy = Cc—Ciy

Ct: t aninda parcalanabilir karbon kiitlesinin azalmasi (ton)



33

Co: Zamanda pargalanabilir karbon kiitlesi t = 0 (ton)

Co,i: Her fraksiyonda t = 0 zamanda pargalanabilir karbon kiitlesi 1, 2, 3, sirasiyla,

hizli, orta ve yavag parcalanabilir boliimler) (ton)

Cx: Y1l icinde bozulan karbon kiitlesI (ton)

t: Atigin konmasi ve gaz iiretimi arasindaki siire (yil)

ki: Karbonun her fraksiyonu i¢in bozunma orani sabiti (y1l basina)

IPCC Modeli: Onceki yillarda kat1 atik depolama alanlarindan CHy iiretimi
ile entegre edilen tek yilli kati atik miktarindan depolama gaz {iretiminin
hesaplanmasi i¢in birinci dereceden Kkinetik esitlik kullanilmaktadir. Birinci
dereceden kinetik esitlikler, bireysel ticari depolama CHas geri kazanim projeleri
icin kullanilanlara benzerdir (Bogner vd. 2003). Hesaplama sirasinda atiklarin
icerisinde yer alan pargalanabilir atitk malzeme miktarlar1 (gida, bahge ve park
atiklari, kagit ve karton, tahta, tekstil) ayr1 ayr girilir. Daha sonra toplam depo
gazinin tahmin edilmesi i¢in gerekli bir dizi esitlik ve alana 6zgili degiskenler
kullanilarak sonuca ulasilmaktadir (Bhailall vd., 2016).

IPCC i¢in su esitlik kullanilmaktadir (Bogner vd. 2003):
CH, = {[(MSW)(MSW;(MC;)(DOC).(DOCF)(F)(16/12)] — R} (1 — 0X)

MSW:: Kat1 atik tiretimi

MCt: Anaerobik olarak ayrisan kat1 atik toprak dolgu fraksiyonu
DOC: Toprak iginde biyobozunur organik karbon

DOCs: Organik karbonun gaza doniismesi

F: Cop gaz1 icinde CHa fraksiyonu

R: Aktif bir ekstraksiyon sistemi kullanilarak geri kazanilmis CH4
OX: Metanotroflar tarafindan oksitlenmis CHj fraksiyonu

Tabasaran—Rettenberger modeli: Karbon bozunumunu birinci derece
parcalama yaklagimina benzetim yolu ile ifade ederek sinirl bir siire igerisinde

olusan gaz miktarini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Tabasaran—Rettenberger
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modelinde kullanilan esitlik, anaerobik ¢iirime igin gelistirilen iliskiyi
kapsamaktadir. Ciirtitmede, hiicre sentezi i¢in kullanilan substrat kismi sicakliga
gore degisim gosterdiginden dolayr model esitligi sicaklik i¢in bir diizeltme
icermektedir (Fischer, Maurice ve Lagerkvist, 1999).

Ge = 1,868. Cypg. (0,014T +0,28). (1 — 107Kt)

T: Sicaklik (°C)

Corg: Copteki organik karbon (kg OK/ton atik)
k: Bozunma hiz sabiti (y!)

t: t yilda depolanan atik miktari

Gt t yil i¢in toplam depo gazi miktar1 (m?)

TNO Modeli: Parametreleri genis 6lgekli olan TNO modeli, depolama
alanlarindaki gaz 6l¢iim sonuglari i¢in kullanilan ilk modeldir. S6z konusu modelde
atik kiitle icerisinde parcalanan organik karbon esas alinarak hesaplama
yapilmaktadir. Zamanla atik igerisinde bulunan karbonun azaliminin etkisi, birinci
derece model ile hesaplanir. Belli miktar atik kiitlesinden depo gazi olusumunun

zamanla listel olarak gergeklestigini kabul eder (Scharff ve Jacobs 2006).

Gy = d.1,87.M.Copy. k. e 75

M: Atik miktar1 (ton)

Corg: Atiktaki organik karbon (kg OK/ton atik)
k: Bozunma hiz sabiti (1/y1l)

d: toplama verimliligi (-)

G¢: t yil icinde olusan toplam depo gazi (m?)

Mexico: Bu model, 2005 yilinda LandGEM versiyon 3.02'nin USEPA
tarafindan modifiye edilen birinci dereceden bozulma esitligini kullanarak yillik
biyogaz iiretim oranin1 tahmin etmede kullanilmaktadir. Mexico modeli,

kullanicinin agilis yili, kapanis yili, yillik atik bertaraf oranlari, yillik yagis miktari
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ve toplama sistemi etkinligi gibi spesifik verileri girmesini gerektirmektedir. Bu
model i¢in su esitlik kullanilmaktadir (Virgen, vd; 2014):

n n Ml
Ourc = Z z 2kLy & (e7H0)MCF) (F)

i=1J=0.1

Qvrrc: Beklenen maksimum biyogaz iiretim debisidir (m? / yr),
I: Bir yil igerisindeki artistir,

n: ilk y1ldan hesaplanan atik bertaraf yilidir,

J: 0.1 yildaki artigtir.

K: metan iiretim oranidir yr?,

Lo: Metan iiretim potansiyeli (m?/ t),

Mi: i y1l iginde ki kat1 atik bertarafinin kiitlesidir (t),

tij: 1 y1l icinde atilan atik kiitlesinin j. yildaki yasidir,

MCF metan diizeltme faktoriidiir,

F alev ayar faktoriidiir.
4.4.3 ikinci Derece Model

Ikinci dereceden modeller pek tercih edilmemektedir. Bunun sebebi, gerekli
parametrelerin, modelin dogrulugunu olumsuz yonde etkileyecek kadar belirsiz
olmasidir. Cok fazli modellerle benzer 6zelliklere sahiptir (Amini vd; 2013).

4.4.4. Cok Fazh Model (Afvalzorg)

Depo gazi tahmini icin gelistirilen ilk ¢cok fazli modeli, TNO modeli temel
aliarak gelistirilmistir. Bu modelde, depo gaz1 atik igerisinde bulunan biyolojik
ayrisabilen organik karbon orani ve kiimiilatif atik miktarinin esas alinmas1 yontemi
kullanilmaktadir. S6z konusu modelde, atik i¢inde yer alan pargalanabilir atik
tiirleri pargalanma hizlar1 g6z 6nilinde bulundurularak hizli, orta ve iy1 olmak tizere
3 ayn grupta ele alinmaktadir. Literatiirde bu gruplara atik bozunma hiz sabiti

degerleri, hizli parcalanabilen atiklar i¢in 0.076 — 0.694 1/y1l, orta hizda pargalanan
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atiklar i¢in 0.046 — 0.116 1/y1l ve yavas pargalanan atiklar i¢in 0.013 —0.076 1/y1l
arasinda kabul edilebilecegi ifade edilmektedir. Multi-phase modelinde tahmini

olusacak depo gazi miktari, farkli par¢alanma hizlarindaki atik miktarlarinin
kiimiilatif toplamui ile elde edilir (Scharff ve Jacobs, 2006).

3
G, =d-1.87-M- 2 Cos i, - et
i=l

M: Atik miktar1 (ton)

Co.i: Atik fraksiyonu i i¢in organik karbon (kg OK/ton)
ki: Atik fraksiyonu i igin hiz sabiti (1/y1l)

d: toplama verimliligi (-)

Gt t yil iginde olusan toplam depo gazi (m?)
4.5. LandGEM Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Depo gazi iiretim modeli parametrelerinin se¢imi CRA tarafindan {i¢
kategoriye ayrilmistir: (1) metal, cam ve plastik gibi az ayrigabilir atiklar, (2) kagat,
ahsap, ahsap mobilyalar, kauguk, tekstil, ingaat ve yikim malzemesi gibi orta
derecede ayrisabilir atiklar, (3) yemek atig1, bahge ati31 ve mezbaha atig1 gibi —hizli
— ayrigabilir atiklar. CRA (2009) her bir atik kategorisinin metan iiretimi i¢in farkli
bir potansiyel 6nermistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Atik karakterizasyonu ve potansiyel metan kapasitesi (CRA, 2009)

Atik Kategorisi Lo (m3/ton)
Az Ayrigabilir 20
Orta Derecede Ayrisabilir 120
Ayrisabilir 160

Depo gazinin liretim hizinin degeri (k), atigin nem igerigi, organik maddenin
mikroorganizmalarca besin olarak kullanilabilirligi, pH ve sicakliktan
etkilenmektedir. Bu nedenle, eger laboratuvar analizi yapma imkani yoksa, k degeri
yillik ortalama yagis ve atik bilesimine gore secilebilir. Bu degerlendirme CRA
tarafindan verilen k degeri se¢im matrisi kullanilarak yapilmaktadir (CRA, 2009).



37

Tablo 4.3 k degeri se¢cim matrisi (CRA, 2009)

Yagis (mml/y) Az Ayrisabilir Oisrii'i)ei(;frde Ayrisabilir
<250 0.01 0.01 0.03
250 - 500 0.01 0.02 0.05
500 — 1,000 0.02 0.04 0.09
1,000 — 2,000 0.02 0.06 0.11
2,000 — 3,000 0.03 0.07 0.12
>3,000 0.03 0.08 0.13

4.6. Depo Gaz1 Enerji iceriginin Hesaplanmasi

Depo gazinin enerji igerigi gaz kalitesine gore degismektedir. Diisiik ve orta
kalitedeki depo gazinin enerji igerigi 16-20 MJ/m® iken, yiiksek kaliteli depo gazi
icin ise bu deger 30 MJ/m?® degerine dek c¢ikmaktadir (Sarptas, 2016a; Sarptas,
2016b).

Depo gazindan enerji kazanimi hesaplamalarinda depo gazinin nemi, i¢erdigi
stilfiir bilesikleri, metan dis1 organik bilesikler ve ugucu organik asitler géz dniinde
bulundurulmalidir. Depo gazinda yer alan istenmeyen gazlar, yiiksek nem igerigi
ile bir araya geldiginde toplama sisteminde korozyona yol agmaktadir. Bu sorunun
engellenmesi i¢in depo gazi doniisiim sistemine gore depo gazinin graniil aktif
karbon, se¢ici solvent, demir siingeri ile 6n aritim gibi 6n islemlerden gegirilmesi
Onerilmektedir (Sarptas, 2016b).

On aritma islemi ardindan depo gazi, enerji igerigi agisindan farklr sekillerde
elektrige doniistiiriilebilmektedir. Bunun i¢in doniisiim verimliligi, gaz tiirbinleri,
buhar tiirbinleri ve mikro tiirbinler i¢in %25 - %30 ve pistonlu gaz motorlar1 i¢in
%28 - %40 oraninda olmaktadir. Biyokiitle enerji sistemleri i¢in kapasite faktorleri
%80 ile %90 arasinda degismektedir (Sarptas, 2016a; Abdulvahitoglu ve Yilmaz,
2017).

Briit enerji potansiyeli, toplanan depo gazinin hacmine ve enerji igerigine
bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar yapilirken kullanilan esitlikler
asagida verilmistir (Sarptas, 2016a).

GEP =1,..EC.G,



38

GEP: Briit enerji potansiyeli (kWh)
Nge: Gaz Toplama verimliligi
E: Enerji igerigi (kWh/m?)

Gt: Depo gaz1 modellemesi ile tanimlanan depo gazi hacmi (m®)

Depo gazi enerji geri kazanim sisteminden elde edilen net enerji potansiyeli,
elektrik tiretimi icin kapasite faktorii doniisim verimliligi dikkate alinarak
hesaplanabilmektedir. Net enerji hesaplamasi yapilirken kullanilan esitlikler

asagida verilmistir (Sarptas, 2016Db).

Nec - GEP
NEP = —2¢—_
(CF.8760)

NEP: Net enerji potansiyeli (kwWh)
Nec: Elektrige dontisme verimliligi
CF: Kapasite faktorii

1 y11 = 365 giin = 365x24 saat = 8760 saat

LandGEM gibi IPCC modeli de yillik atik bertaraf oranlarmni ve bir atik
bozulma oranmi1 degiskenini (k degeri) uygulayan birinci dereceden bir bozunma
denklemi kullanmaktadir. Birinci derece hesaplamalar, LandGEM degiskeni Lot
icermemekte, ancak bir araya getirildiginde bu degiskenler Lo’a esdeger bir
degisken olusturmaktadir. Bu degiskenler; parcalanabilir organik karbonun
fraksiyonu (DOC), parcalanan organik karbonun fraksiyonu (DOCf) ve metan
diizeltme faktorii (MCF)’diir (Global Methane Initiative, 2012).

IPCC tarafindan 6nerilen metan diizeltme faktorii (MCF), diizensiz kati atik
depolama alanlarinin diizenli kat1 atik depolama alanlarina gére daha az metan
irettigini dikkate alan bir diizeltme faktoriidiir (IPCC, 2000). Bunun nedeni, biiyiik
miktarda atik fraksiyonunun, diizensiz sahalarin iist katmanlarinda aerobik olarak
ayrismasidir. Kat1 atik yonetimi ile ilgili MCF, ¢alisilan sahaya 6zgii bir degerdir
(Penman vd., 2001). IPCC kilavuzunda varsayilan MCF degerleri Tablo 4.4’te

verilmistir.
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Tablo 4.4 Saha tipine gére MCF degerleri (IPCC, 2000; Karayilan, 2018)

Saha tipi MCF | Gaz toplamada kayip
Diizenli anaerobik 1 Kayip yok
Diizenli yari-aerobik 0,5 %50
Diizensiz — derin (> 5 m) 0,8 %20
Diizensiz — s18 (<5m) 0,4 %60
Siniflanmayanlar 0,6 %40

Diizenli kat1 atik bertaraf sahasinda, atigin kontrollii olarak yerlesimi yapilmis
olmalidir (6rnegin; atiklarin belirli biriktirme alanlarina yonlendirilmesi, belirli
diizeyde temizlik kontrolii ve yangin kontrolii vb.). Ayrica 6rtii malzemesi, mekanik
sikistirma veya atik seviyesi dikkate alinmalidir. Siniflanmayan kati atik bertaraf
sahalart i¢in varsayilan deger olan 0,6 yiiksek oranda diizensiz sig alanlarin
bulundugu gelismekte olan iilkeler i¢in uygun olmayabilir. Bunun nedeni,
emisyonlarin muhtemelen daha yiiksek degerlerde Ongoriilmesine yol
acabilmesidir. Bu nedenle, gelismekte olan iilkelerdeki envanter ajanslarinin,
tilkelerinde yonetilen depolama uygulamalarin1 gosteren verileri belgelemedikleri
stirece, MCF olarak 0,4 kullanmalar1 tesvik edilmektedir (IPCC, 2000). Caligma
sahasinda evsel atik ile endiistriyel/sterlize edilmis tibbi nitelikli atiklardan ayri

depolandig1 i¢in 0,5 se¢ilmistir.

4.7. Depo Gaz1 Enerji Geri Kazanim Yontemleri

4.7.1. Giris

Depo gazindan enerji elde etme c¢alismalarina 1970’li yillarin ortasinda
baglanmistir. 1990’11 yillarda ise verimlilik, giivenirlilik ve maliyet tasarrufu
acisindan kendisini kanitlayarak one ¢ikmistir. Depo gazindan enerji elde edilmesi
i¢in yapilan tesviklerin yani sira metan emisyonlarinin kiiresel iklim degisikligine
olan olumsuz etkisi kapsaminda yenilenebilir enerji kaynagi arayist ve pazar
taleplerini karsilanabilmesi, enerji iiretimimde depo gazinin kullanilmasina yonelik

caligmalarin artmasini saglamistir (LMOP, 2017).

Genel olarak, depo gazinin geri kazanimi i¢in gazin toplanmasi, 1 milyon
tondan fazla katt atigin bulundugu sahalarla sinirlandirilmaktadir. Depo gazi geri
kazanimi i¢in agagida yer alan dort teknik kullanilmaktadir (Beck, 2008):
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e Gagz tiirbini motor yakiti,

e (Gaz tiirbini ya da i¢ten yanmali bir motorun c¢alismasiyla elektrik

uretilmesi,

e Kazan yakit1 olarak kullanilmastyla buhar iiretilmesi. Uretilen buhar ile

bir tribiin ya da jenerator ¢alistirilarak enerji iiretimi saglanabilmektedir.
e Gaz kalitesinin ylikseltilmesi ve dogalgaz alternatifi olarak kullanima.

Depo gaz1 geri kazanilmasi asamasinda kullanilan toplama sistemi genel
olarak depolama sahasi boyunca yerlestirilen bir dizi gaz toplama kuyusundan
olugmaktadir. Kuyularin sayis1 ve araliklar atik hacmi, yogunluk, derinlik ve alan
gibi depolama 6zelliklerine baglidir. Depolama sahasindaki toplama kuyularinda
biriken gaz gecisi i¢in kuyular arasinda gegis yollari bulunmaktadir. Cogu toplama
sisteminde, sistemin devamli calismasini saglamak ve olusacak sorunlara karsi
onlem olarak fazladan kuyular yer alacak sekilde tasarlanmistir. Bir kuyuda sorun

olmas1 durumunda ekstra gaz toplama kuyular1 devreye girmektedir (AFS, 2012).

Gaz toplama kuyulan

(| e

Ana foplama Gaz pompalama Yakma lesisi Gaz antma veya donlislm
borulan istasyonu tesisi

Sekil 4.2 Gaz geri kazanim siireci semas1 (Akinci vd, 2010)

Depo gaz1 geri kazanim asamasinda gaz kuyulari, pompalama tesisine
gonderecek bir boru sistemi, toplanan gazin kullanilamamasi durumunda
yakilabilmesi i¢in bir yakma tesisi ve gazi kullanima hazirlayacak bir gaz aritma ve
doniisiim tesisi kapsaminda son kullanici gereklidir. S6z konusu son kullanici, depo
gazinin elektrik enerjisine doniistiiriilecegi bir tesis ya da depo gazi icerisindeki
karbondioksitin azaltilip metan igeriginin arttirildig1 bir tesis de olabilir. Boylece

son kullanicilara dogal gaz olarak ulastirilabilmektedir (Akinct vd., 2010).

Gelecekteki elektrik talebinin karsilanabilmesi ve fosil yakitin azalmasiyla
birlikte, daha gevre dostu bir elektrik {iretimi i¢in bir ¢6ziim olarak yenilenebilir bir

yakit sistemi gereklidir. Depo gazindan elektrik tiretmek icin kullanilan cesitli
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sistemler bulunmaktadir ve her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
sistemler i¢ten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri, buhar tiirbini, yakit hiicresi ve
kojenerasyon sistemleridir (Akpinar, 2006).

4.7.2. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlar elektrik iiretimi i¢in uzun yillardir kullanilmaktadar.
Depo gazindan elektrik elde etmek icin en ¢ok kullanilan sistem olan igten yanmali
motorlar 1 ve 3 MW arasi1 enerji saglamaktadir. Sermaye maliyetinin diisiik olmasi1
ile birlikte ekonomik riskin oldukca diisiik olmasi bu sistemi avantajli hale
getirmektedir. Ancak sinirli elektrik iiretim kapasitesine sahip olmasi artan enerji
talebini karsilamada yeterli olamamaktadir. Bunun yani sira diger sistemlere gore

hava kirletme kapasitesi daha fazladir (Budisulistiorini, 2007).

Icten yanmali motorlar genellikle gaz miktarinin 800 kW ila 3 MW
tiretebilecegi alanlarda ya da motorlarda, siirdiiriilebilir depo gazi akis oraninin %50
metanda yaklasik 300 ila 1,100 cfm (cubic feet per minute/dakikada kiip feet)
oldugu yerlerde kullanilmaktadir. 3 MW'tan fazla liretimin yapilacagi durumlarda
coklu motorlar kullanilmaktadir. icten yanmali motorlarin mevcut boyutlari ile
ilgili 6rnekler Tablo 4.5’te goriilmektedir (LMOP, 2017).

Tablo 4.5 igten yanmali motorlarin giicii ve gerekli gaz akis1 debisi (LMOP, 2017)

Motor Giicii (kW) Gaz Akisi (%50 Metan) (m?3/saat)
540 346
633 413
800 595
1200 850

4.7.3. Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbinleri, depo gazindan elektrik elde edilmesinde igten yanmali
motorlardan sonra tercih edilen diger bir sistemdir. Biiyiik 6lgekli birimlerden
olusan gaz tiirbinleri genellikle giinde minimum 2 milyon metrekiipliikk bir depo
gaz1 akis hizina ihtiya¢ duyarak daha yiiksek enerji {iretimi saglamaktadir. Bu
sistemin sagladigi avantajlardan birisi de tiirbinin biylikliiglinliin arttikca

verimliligin de artmas1 fakat basma tiretim fiyatinin azalmasidir. Gaz tiirbinleri,
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icten yanmali motorlara kiyasla, daha kompakt olmanin yani sira daha diisiik
isletme ve bakim maliyetine sahiptir (U.S. EPA, 2012).

Depo gazindan enerji elde etmek i¢in kullanilan basit ¢evrim gaz tiirbinleri,
tam kapasite ile calistiginda %20 ile %28 arasinda bir verim elde etmektedir.
Kombine ¢evrim gaz tiirbinlerinde fazla elektrigin yakalanmasi i¢in gaz tiirbinin
egzozundaki atik 1simin geri kazanilmasi ile sistem verimliligi yaklasik %40
oraninda artirilabilmektedir. Gaz tiirbinlerinin avantajlari, icten yanmali motorlara
gore daha direngli olmalar1 ve diisiik nitrojen oksit emisyon oranlarina sahip
olmalaridir. Gaz tiirbinleri dezavantajlari, deniz seviyesi atmosfer basincinin 165
poundluk (74.844 kg) ya da daha fazla oldugu durumlarda gaz sikismasinin fazla
olmasidir. Bu durumda sikistirma sisteminin ¢alistirilabilmesi i¢in daha fazla giice
ithtiya¢ duyulmaktadir (LMOP, 2017).

4.7.4. Buhar Tiirbini

Buhar tiirbin jeneratoriinii ¢alistirmak ve gii¢ liretimi i¢cin Rankine dongiisii
(1s1 enerjisini ige doniistiirerek) kullanarak elektrik tiretmek icin kullanilmaktadir.
Bunu i¢in buhar jeneratériinde toplanan depo gazi yakit olarak degerlendirilir. Sekil

4.3’te buhar tiirbininin ¢aligma sistemi gosterilmistir (Cosulich vd., 1992).

Trafo
Yakm
e Buhar

f Bl.lhﬂl‘l Tiirbini

Depo Gazl ; Jeneratér
=i
Havalandirma
ATIK Kazan m

Sogutucu Sogutma
Kulesi

Depo Gazi Toplama Sistemi

Sekil 4.6 Depo gazi ile elektrik iireten buhar tiirbini semasi (Cosulich vd, 1992)
4.8. Depo Gazindan Enerji Geri Kazanmiminin Ekonomisi

Depo gazinin kullanim ekonomisi depolama gazinin miktarina, yerel enerji
fiyatlarina (elektrik vb.) ve ekipman sec¢imi gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir (Shin, Park, Kim ve Shin, 2005).
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Depolama gazinin elde edilmesinde depolama sahalarmin karakteristik
Ozellikleri, projenin tasarim tercihleri ile yatirim ve isletme maliyetlerini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle maliyet analizlerinde her projenin kendi sartlar
kapsaminda degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yan1 sira bolgesel ve ulusal
capta gecerli olan enerji fiyatlar1 da 6nem tagimaktadir. Projelerin ekonomik agidan
degerlendirilmesinde fayda maliyet analizinden yararlanilmaktadir. S6z konusu
maliyetler iginde yatirnm maliyeti, yillik isletme ve bakim maliyetleri ile karbon ve
enerji vergilerinden kaynaklanan maliyetler yer almaktadir. Uretilen enerjinin
satilmasindan ekonomik fayda elde edilmektedir (Solak, 2015);

Depo gazi degerlendirme tesisinin ekonomik faydasi (Pi), liretilen depo
gazinin satisindan elde edilen gelir (RHi); giderilen karbon emisyonun ekonomik
degeri (RCi) ve yer alt1 suyu iyilestirme bedelinden (BGi) olusan faydalar ile gaz
toplama sistemi ve enerji geri sistem tesis maliyeti (CCi), isletme ve bakim maliyeti
(COi) ve elde edilen gazin tasima maliyetlerinden (CTi) olusan maliyetlerin farki
olarak tanimlanmaktadir (Rajaram, Siddiqi ve Khan, 2012’den aktaran Solak,
2015).

Pi = RHi + RCi + BGi — CCi — COi — CTi
Depo gazi1 toplama ve yakma sistemi maliyetleri uygulanacak olan depo gazi
cekme kuyulari, borulama, yogunlastirma, yakma sistemi ile ilgidir. Bu dogrultuda
maliyetler su sekilde siralanabilir (Solak, 2015);
e Proje yonetimi,
e Yatay ve dikey gaz ¢ikarma kuyular1 (kuyu sayis1 ve ortalama derinlik).
Gaz cikarma kuyular1 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, baglant1 valfleri),

e (Gaz toplama borulari,

e Yogunlastirma sistemi,
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e Blower ve yakma (flare) sistemi kurulumu,

e Depo gaz1 6l¢iim ve kayit sistemi,

e Saha i¢in giivenlik citi,

e Miihendislik ¢aligmalari,

e Beklenmeyen giderler.

Maliyetler tasarim detaylarina gore degisebilmektedir. Depolama sahasinin
derinligine goére gaz toplama borularinin kurulum maliyeti de artabilmektedir.
Bunun yani sira ekipmanlarin niteli§ine goére de maliyetler degisim
gosterebilmektedir. Bazi ekipmanlar kurulum asamasinda diisiik maliyetli olsa da
isletme ve bakim maliyeti yiiksek olabilmektedir. Ayrica projenin gerceklestigi
yerin ekonomik sartlar1 ve pazar kosullar1 da maliyeti etkilemektedir. Maliyetin
degismesindeki diger bir etken saha sartlaridir. Sizinti suyunun fazla miktarda
olustugu durumlarda depo gazinin toplanmasinda sorun yasanabilmektedir. Bu
durumda ilave yatirim ve igletme maliyeti olusmaktadir. Baz1 depolama alanlarinda
gelecekte olusacak biyogaz miktarinin artacaginin Ongorildigic durumlarda,
normal kapasitenin lizerinde bir tesis kurma ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir (Solak,
2015).

Diizensiz ¢op dokiim alanlarmmin kapatilma masraflar1 alanin kapatilmasi
esnasinda gerceklesirken kapatilmadan sonraki ilk 10 yil igerisinde devam
etmektedir. Kapatma maliyeti baslangi¢ ve isletme giderlerinden olugsmaktadir. Bu
harcamalar agagidaki gibi aciklanmaktadir (UNEP, 2005).

Baslangi¢c Giderleri
e Son Ortii
e Drenaj kontrol sistemleri

e Alanin ¢evrilmesi

e Sizint1 suyu ve gaz yonetim sistemleri
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e Kuyularin izlenmesi

e Isaret ve panolar

e Yesillendirme
Isletme giderleri

e Ekipman

e Personel

e Elektrik Kullanimi
Bu durumda, bir diizensiz depolama sahasinin kapatma maliyeti baslangi¢ giderleri
ile isletme giderlerinin toplamidir. Kapatma sonrasi bakim maliyetleri ise su sekilde
siralanmaktadir (UNEP, 2005):
Insan giicii:

e Alanin giivenliginin saglanmasi

e Rutin denetimler

e Son ortii, drenaj kontrol sistemleri, sizint1 suyu ve gaz yonetim sistemleri

gibi saha altyapisinin onarimini ve bakima,

e Yeralti suyu, yilizey suyu, sizintt suyu ve hava kalitesi i¢in izleme

programlari yiirlitmek.
Onarim ve onleyici bakim maliyetleri:

e Kapakta, drenaj kontrol sistemlerinde ve diger saha ekipmanlarin hasar

varsa, onarim yapllma51,

e Atiklarin ¢6kmesi nedeniyle kapatma toprag: yiizeyinde olusan catlaklarin

onarilmasi ve saglamlastirilmasi i¢in toprak ilavesi,



46

e Sizint1 suyu aritma havuzlarinin bakiminin saglanmasi,

e Uygulanan prosediirler i¢in alan icerisinde gerekli yerlerin isaretlenmesi

e Laboratuvar iicretleri; Yeralti suyu, yiizey suyu, atik su ve gaz izleme

programlari ile kamu veya 6zel laboratuvarlarda kalitelerinin test edilmesi

Bakim maliyetleri igerisinde Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan 2010
yilinda ¢ikarilmis olan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmeligi Ek-5
kapsaminda her alt1 ayda bir s1zint1 suyu hacmi, s1zint1 suyu kompozisyonu ve depo
gazi emisyonlariin gerektigi belirtilmistir. Bu dogrultuda elde edilecek enerjinin,

bu maliyetleri karsilamas1 6nem tasimaktadir.

Tablo 4.6 Depo gazi ve sizint1 suyu kontrolii ve izlenmesi (Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair

Yonetmelik, 2010)

Parametre Kapatma Sonras1 Bakim Asamasi

Sizint1 suyu hacmi

Sizint1 suyu kompozisyonu ¥ Her alt1 ayda bir

CHg4, CO2, H2S, Oz ve H, emisyonlart

M Olgiilmesi gereken parametreler depolanmis atigin kompozisyonuna bagli olarak degisiklik gosterir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Merkezi Laboratuvar Belirleme Sistemi
(MELBES) baz alinarak izleme amacl analiz iicretleri yaklagik olarak sizint1 suyu
yeralt1 suyu analizlerinin her biri igin 2.000 TL+KDV dir.

Diinyadaki drneklere bakildiginda Hindistan’da 1987 yilinda Yeni Delhi'de
yer alan Timarpur'da giinde 300 ton kat1 atik isleme kapasitesine sahip ilk biiytik
Olgekli kat1 atik yakma tesisi kurulmus, tesis toplamda 5,7 milyon ABD dolaria
mal olmustur. Ancak atik ayrimlarinin iyi yapilamamasi, atik kompozisyonu ve
ozelliklerinin mevsime bagli degisiklik gdstermesi, uygun olmayan teknoloji
secimi, uygulamada ve bakimda yasanan problemler gibi sebeplerden dolay1
basarisizlikla sonu¢lanmistir (Kumar, Smith, Fowler, Velis, Kumar, Arya, Rena,
Kumar ve Cheeseman, 2017). Filipinler’de ise 2015 yilinda, Sandoval, Pasig
City’de yakit elde edebilmek i¢in kurulan tesiste toplam 600 ton atiktan maksimum

150 ton yakat tiretilmistir (Sapuay, 2016).
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Istanbul’da yer alan Hasdal diizensiz depolama sahas1 1995 yilindan sonra
rehabilite edilmistir. 2001 yilinda ise enerji santrali araciligi ile sahadaki %35
oraninda metan i¢eren depo gazindan elektrik iiretilmeye baslanmistir. Tesis 6,5
milyon dolara mal olmustur. Kurulu giicii 4 MW olan tesiste yilda yaklasik
8.000.000 kWh elektrik enerjisi liretilerek ulusal enerji sistemine verilmektedir.
Ankara’da ise Mamak diizensiz depolama sahasi i¢in 2006 yilinda 4,2 MW’lik
enerji santrali kurulmus, 2007 yilinda ise 5,6 MW’lik kapasiteye ulagmistir.
Organik atiklar 2 reaktorde islenmektedir. 2008 y1l1 sonunda ise santralin kapasitesi
22,6 MW’a kadar ¢ikmistir (Polat, 2011).

Ulkemizde diizensiz depolama alanlarinin kapatilmasi ve rehabilitasyonu ile
ilgili birtakim ¢alismalar (Akpinar 2006, Ertiirk ve Gorgiin, 2011; Gokee vd, 2015,
Yildiz ve Erdem, 2015) yapilmis olsa da bu calismalar sayica azdir.

2007 yilinda baglamis olan ve 2008 yilinda tamamlanan Mersin Cavuslu ¢op
dokiim sahasi icin yapilan rehabilitasyon calismalar1 Tiirkiye’de bu konuda
yapilmis olan ¢alismalardan birisidir. Rehabilitasyon uygulamasi, sahada yapilacak
iki ¢Op kiitlesi lizerinde gergeklestirilmistir. Birinci ¢op kiitlesi 16 hektarlik
genisliginde ve ortalama 10 m derinligindedir. ikincil ¢6p kiitlesi ise en az 10 yildir
dokiim yapilmayan ve sadece 3-4 m kalinliginda ¢op barindiran ve siireg iginde
dogaya dahil olmus sinirli bir alandir. Bu alanda yalnizca sev diizenlemesi ve son
ortli uygulamasi yapilmigtir. Cop depolama alaninda, dogu tarafta yer alan ve
birincil atik (¢Op) kiitlesi olarak isimlendirilen biiyiik kiitle i¢in: sev diizenlemesi,
sedde teskili, s1zint1 suyu drenaji ve toplama havuzu teskili, yiizey suyu drenaji, son

ortii teskili, gaz drenaj1 ve bertarafi ongoriilmiistiir (Ertiirk ve Gorgtin, 2011).

Tablo 4.5te goriildiigii iizere rehabilitasyon yatirimlarinda genel olarak son
ortili sistemi en maliyetli kalemi teskil etmektedir. Projenin toplam yatirim maliyeti
6.317.853 TL olup, metrekareye diisen birim maliyet 39 TL olarak gerceklesmistir
Rehabilitasyon maliyeti toplamda 6.317.853 TL’dir. Toplam maliyetin yaklagik
78,79’unun son Ortli uygulamasina ait oldugu hesaplanmaigtir. Son 6rtii uygulamasi
haricinde en yiiksek maliyet oran1 %6,69 ile sedde teskiline aittir. Yiizey Suyunun
Drenaj Sistemi %0,78’lik oran ile en diigiikk maliyete sahiptir (Ertiirk ve Gorgiin,
2011).



48

Tablo 4.7 Projenin maliyet kalemleri (Ertiirk ve Orgiin, 2011)

Asamalar Toplam Fiyat (TL) | Oran (%)
Sev Diizenlemesi ve Nihai Atik Yiizeyi Teskili 348.051 %5,51
Sedde Teskili 422.541 %6,69
S1zint1 Suynun Drenaj Sistemi 104.215 %1,65
Yiizey Suynun Drenaj Sistemi 49.466 %0,78
Gaz Drenaj Sistemi 234.444 %3,71
Son Ortii 4.977.579 %78,79
Tel Cit 181.577 %2,87
Toplam 6.317.853 | 9%0100,00

Gaziantep Sahinbey Diizenli Depolama Tesisinde 2010-2039 yillar1 arasi
isletme ve 2039-2056 yillar1 arasindaki kapanma doneminde depo gazi elde
edilebilmesi i¢in yapilan tesisin yatirim grafigi asagida verilmistir. Yatirim toplam
bedeli 12.675.000 $ olarak hesaplanmistir. Harcamalarin %40°1 ithal, %60°1 ise i¢
piyasadan temin edilebilmektedir. Yatirimin %51°1 enerji liretim ekipmanlari i¢in
kullanilmistir. Bu bedelin ise yaris1 gaz motoru kalan kismui ise cihazlar ve yardimci
ekipmanlar i¢in kullanilmistir. %49’luk kismin %22’si elektrik isleri, %21°1 ingaat
isleri %6°s1 ise mekanik isler i¢in kullanilmistir (Coskuner, 2015).

5 |nsaat Isleri;
2.706.730; 21%

= Uretim Tesisi
(Makina-
Techizat);

. 6.432.855;51%
= Elektrik isleri; !

2.819.025; 22%

= Mekanik isler;
716.300; 6%

Sekil 4.4. Gaziantep Sahinbey depo gazi tesisi yatirim dagilimi grafigi (Coskuner, 2015)

Sahinbey diizenli depolama tesisi i¢in yapilan harcamalarin ayrintilari
asagidaki tablolarda goriilebilmektedir (Tablo 4.8 ve Tablo 4.9).
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Tablo 4.8 Gaziantep Sahinbey enerji iiretim tesisi, enerji tiretim kismi kesif 6zeti (Coskuner, 2015)

Enerji iiretim kism isleri Fiyat ($)
Gaz Toplama Sistemi 1.934.205
Pnomatik pompalar ve aksesuarlari (Sayac, hortum, basing regulatorii) 139.425
Manifold bas1 ekipmani (Ol¢iim sistemi, vanalar, hortumlar, vb) 53.235
HDPE boru tesisati malzemeleri 487.500
HDPE fitting ve yardimci malzemeler 136.500
Vanalar ve metal fittingler 94.250
Knockout ve kondans tanklar1 84.500
Manifoldlar 60.320
Diger aksesuarlar (Hortumlar, panolar, kelepgeler, muhafazalar, vb.) 104.975
Blower ve flare gruplart 656.500
Boru tesisat1 ve ekipman montaj isleri 89.050
Isletmeye alma 27.950
Enerji Santrali 4.188.080
Gaz motorlar1 3.646.500
Sogutma hava hiicreleri ve fanlar1 24.960
Egzost sistemi ve bacalar 78.000
Gaz hatt 92.300
Vana, saya¢ ve fittingleri 48.750
Izolasyon isleri 26.520
Celik konstriiksiiyon igleri 58.500
Yag sistemi 35.100
Radyator sogutma sistemi ve tesisati 126.750
Ekipman montajlar1 (Generator ve aksami) 11.700
I¢ ihtiyag trafosu ve aksesuarlari 39.000
Tesis ile ilgili Genel Isler 310.570
Nakliye ve diger masraflar 97.500
Gilimriik masraflari 17.745
Diger masraflar 35.750
Proje bedeli 27.625
Danigmanlik ticreti 82.875
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Tablo 4.9 Gaziantep Sahinbey enerji tiretim tesisi genel isler kesif 6zeti (Coskuner, 2015)

Insai isler Fiyat ($)
Lisans ve izinler 16.575
Olgiim cihazlar 32.500
Uretim tesisi isleri toplami 6.432.855
Gaz Toplama Sistemi 2.194.465
Gaz Kuyusu A¢gma 271.440
Kanal agma-kapatma 247.000
Genel hafriyat ve dolgu isleri 109.850
Bentonite 23.400
Cakil 54.600
Kil Kaplama 686.400
Nebati Toprak Serpme 670.800
Drenaj Kanallar1 Yapimi 78.000
Manifold Hiicreleri 29.250
Vana Odalari 10.725
Yol Gegisleri 13.000
Enerji Santrali Binasi 512.265
Santral Hafriyat ve temel ingaati 24.050
Prefabrik Elemanlar (Demir ve Nakliye Dahil) 178.750
Ytong ve duvar 6rme 32.500
Cat1 Kaplama 54.080
Kap1 pencere, celik dograma isleri 31.850
Generator Temelleri, zemin betonu ve kaplamasi 24.375
Diger ince isler 27.560
Biiro tefrigati 24.700
Cevre diizenleme ve yollar 47.450
Blower sundurmasi 24.050
Blower flare temelleri 5.850
Celik koprii ve boru konsollari 37.050
Toplam 2.706.730
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Tablo 4.9 Gaziantep Sahinbey enerji {iretim tesisi genel isler kesif 6zeti (devami)

Elektrik Tesisat Isleri Fiyat ($)

Proje Caligmalari 32.500
Enerji nakil hatt1 igleri 1.365.000
Yardimci tesisler elektrik isleri 39.000
Transformatdrler 118.950
Enerji santrali igindeki elektrik tesisati isleri 1.111.500
Cevre aydmlatmasi 36.400
Diger elektrik isleri (yildirimlik ve topraklama vb.) 25.000
Bina otomasyonu ve CCTV sistemi 42.250
Gaz alma sistemi 25.675
Yangin alarm sistemi 22.750
Toplam 2.819.025
Mekanik Tesisat Isleri Fiyat ($)

Basingli hava sistemleri 175.500
Gaz sogutma sistemleri (chiller gruplari) 136.500
Gaz sogutma tesisat1 ve otomasyonu (vana, pompa, fittings vb.) 93.600
Elektrik oda sogutma gruplar1 5.850
Kullanma suyu sistemi 19.500
Bina 1sitma sistemi 31.850
Yangin sondiirme sistemi 253.500
Toplam 716.300
Kesif icmali Fiyat ($)

Uretim tesisi isleri (makine-techizat) 6.432.855
Mekanik Isler 716.300
Elektrik Isleri 2.819.025
Insaat Isleri 2.706.730
Genel Toplam 12.674.910

Gaz motorlar ya da tiirbinler kullanilarak elde edilen elektrik iiretimi, gaz
{iretiminin m%/saati basina 1,3 — 1,8 kWe oldugu belirtilmistir. Elektrik iiretiminin
tipik yatirnm ve isletme maliyetleri 2012 yili i¢in asagidaki gibi gosterilmistir
(Erdogan, 2012).
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Tablo 4.10 Elektrik {iretiminin tipik yatirim ve igletme maliyetleri (Erdogan, 2012)

Elektrik Uretim Ekipmam M;l"llii)/;la;?t(lgll(nw) T\;Il;llll(y?a{tlll:rll( (Iglit\lvn;
Igten yanmali motor (<800 kW) 1600 150
Icten yanmali motor (>800 kW) 1200 130
Gaz tiirbini (> 3 MW) 1000 90
Mikrotiirbin (< 1MW) 3800 260

Kuarian ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada, depolama sahasi
kapatma maliyetlerinin genel olarak, 10 hektar1 ve 2 milyon m®liik hacimsel
kapasiteyi asan yerler igin hektar basina 12,5 (0,399398 TRY) ile 15 milyon Rupi.
(479.277,76 TRY) oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, depolama sahasi,
kapatmanin planlandig1 bir iki yillik siire boyunca kentsel kati atik almaya devam
ederse avantaj saglayabilmektedir (Joseph vd. 2010).

Hindistan, Pune’da bulunan bir ¢6p sahasinin rehabilitasyonu i¢in ¢alismalar
gerceklestirilmistir. S6z konusu rehabilitasyon igin yaklasik 18.500 m?lik bir
alanina sahip ¢Op sahasiin kapatilma maliyeti yaklasik olarak 0,2 milyon ABD
dolari olarak hesaplanmistir (Joseph vd., 2010).

Hiriya depolama alaninda yapilan rehabilitasyon calismalar: i¢in tahmini
miihendislik ve ingaat maliyetleri agagida verilmistir. Bu tahminler ekip tarafindan

gelistirilmistir (Ayalon, Becker ve Shani, 2006).

Tablo 4.11 Hiriya depolama alaninin miihendislik rehabilitasyonunun maliyeti

. Tahmini Maliyet
Bilesenler .
(milyon ABD Dolarr)

Egimin dengelenmesi, iist sizdirmazlik, sizmt1 suyu

. . .. 27,00
toplama sistemi ve yiizey sularimin bosaltilmasi
Biyogazin toplanmasi i¢in gerekli sistemin ingas1 1,40
S1zint1 suyu aritma tesisi 1,00
Olas1 Risklere Kars1 Ayrilan Para %15 4,86
Planlayicr ticretleri 15% 4,86

Diizensiz depolama alanlarinin rehabilitasyonu sonrasinda, kapatilan alanda

olusan depo gazi degerlendirilerek ekonomik olarak fayda saglanabilmektedir. Bu
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dogrultuda diizensiz depolama alanlarindan gaz elde edilebilmesi i¢in belirli bir
yatirim yapilmaktadir. Yapilan yatirimlar sonucunda depo gazindan elde edilecek
kazancin Onceden tahmin edilmesi, gazdan elde edilecek gelirim yatirim

maliyetlerini karsilayip karsilamayacaginin goriilmesi adina olduk¢a 6nemlidir.

Literatiirde depo gazindan elde edilen gazdan ne kadar elektrik iiretilebilecegi
ile ilgili cesitli calismalar bulunmaktadir. Johari ve dig. (2012), Malezya
Yarimadasi’nda depolanan 8.196.000 ton atiktan 1,9 milyar kWh elektrik / yil

iiretebilecegini hesaplamistir.

Polonya’nin Krakow kentinde bulunan Barycz depolama alanina 1994 yilinda
bir blower ve flare istasyonu insa edilmis, 1998, 1999, 2002 ve 2008 yillarinda
toplamda dort i¢ten yanmali motor kurulmustur. Bu motorlarin birlesik tiretim
kapasitesi, 1,3 megawatt (MW) tir. 3,4 ton atiktan saatte, igerigi %55 metan olan
yaklagtk 600 m® depo gazi iiretilmektedir (ISWA, 2012). Proje ile ilgili ayrintili
bilgiler Tablo 4.12’de goriilmektedir.

Endonezya’nin Jakarta kentinde bulunan Bekasi kasabasindaki depolama
alani1 lizerinde yapilan ¢aligsmada atik yonetimi i¢in ¢esitli senaryolar gelistirilmistir
ve maliyet-fayda tahmini yapilmistir. 5. Senaryoda gaz iiretiminden elde edilen ve
tahminen yilda ortalama 17,8 GWh olarak iiretilen elektrik satisindan kazang
saglanmaktadir. Yillik maliyet 2,414 USD gelir ise yillik olarak 2,048 USD olarak
hesaplanmistir. Depolama alaninin elektrik iiretimi i¢in maliyetin gelirden daha

fazla olmasi sebebi ile bir fayda saglamadig1 goriilmistiir ISWA, 2012).

Tiirkiye’de ise Bursa-Demirtas Kat1 Atik Vahsi Depolama Sahasi rehabilite
edilerek enerji tliretimim gergeklestirilmistir. Saha 1960-1996 yillar1 arasinda
kullanilmis ve 1996 yilinda kullanima kapatilmistir. Sahadan c¢ikan metan
gazlarinin toplanarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in 51 adet diisey gaz
bacasi yatay borularla birbirine baglanmis ve bdylece 12 adet kollektdr merkezinde
toplanmistir. Ana gaz toplama borusu araciligi ile jeneratorlere ulastirilan gazlar
alternatorler sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Sistemde 278
kW’lik 5 adet jeneratdr bulunmakta ve tesisin kurulu giicii 1,4 MW/sa, gaz emme
kapasitesi 900 m3/sa’tir (Sezgin, Ozcan, Varinca ve Borat, 2003).

Tiirkiye’de depo gazindan elektrik iireten diger bir alan ise 1998 yilinda
kapatilan Istanbul’daki Kemerburgaz-Hasdal acik depo sahasidir. Cikan gaz
kuyular araciligr ile toplanarak istasyondaki diisiik basingli blower ile
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cekilmektedir. Cikan gaz, burada 15 manifoldla toplanarak 3 ana kolektor araciligi
ile gaz santraline gonderilmektedir. Buradaki gaz igerisinde yer alan su buhar1 ve
zararlh gazlar ayristirildiktan sonra elde edilen saflastirilmis gaz sogutuculardan
gegirilerek gaz motorlarina gonderilmektedir. Istasyonda her biri 1 MW elektrik
iiretebilen 6 adet motor-alternatér grubu bulunmaktadir. 20 silindirli motorlar direkt
olarak depo gaz ile galistirilabilmektedir. Normaldeki elektrik verimi %38,8 iken
egzoz 1sisinin da kullanilmasiyla bu verim %80’e kadar ¢ikmaktadir. Elde edilen
380 V’luk elektrik trafo sayesinde 34,5 kV’a ¢ikabilmektedir (Sezgin vd, 2003).

Tablo 4.12 Barycz depolama alani ile ilgili bilgiler (ISWA, 2012)

Genel Bilgiler

Acilis Yili 1974
Kapanig Yili 2016
Toplam Atik (2012 y1l1) 34 ton
Saha Kapasitesi 4,2 ton
Mevcut Atik izi 10,8 ha
Toplam Atik Izi 36 ha

Depo Gazi Enerji Projesi
Proje Tipi Elektrik Uretimi
Baslangi¢ Mayis 1998
Gaz Cikarma Kuyulari 70 Dikey Kuyu
Izleme 1
Blower/Flare Istasyonu Kapasitesi 1,000 m¥sa
Ortalama Gaz %55 CH,te 600 m3/sa
Ortalama Emisyon Azaltma 55,000 ton COz /y1l

Istanbul'da bulunan Odayeri ¢dp gazi santrali 33,81 MW kurulu giice sahip
olup yaklasik 65 bin kisinin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Elektrik iiretimi i¢in
tesiste GE Jenbacher marka 17’°si 1415 kW kapasiteye sahip ve 3’1 1364 kW
kapasiteye sahip olmak iizere toplamda 20 adet gaz motoru bulunmaktadir. Tesiste
tiretilen elektrik yiikseltici transformatorler vasitasiyla 34,5 kV’ya yiikseltilerek
2,20 kilometre uzunlugunda 86 direkli hatla enterkonnekte sisteme baglanip
tiikketime sunulmaktadir. Thtiyag fazlasi elektrik iiretimi olmasi1 durumunda elektrik
yiikseltici transformatorlerde 34,5 kV’ya ¢ikartilarak ulusal sebekeye verilmektedir
(Celebi, 2017).

Gaziantep Sahinbey Diizenli depolama tesisi i¢in 2010 yilinda “Kat1 Atik
Diizenli Depolama Alaninin Rehabilitasyonu ve Elektrik Uretim Tesisi Projesi”
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gergeklestirilmistir. Elektrik {iretiminin m® metan gazi basina 2,17 kWh net enerji
tiretildigi kabul edilmistir. Tesisin ortalama olarak hesaplanan 12.675.000 yatirim
bedelini sekiz yilda karsilayacagi, dokuzuncu yilda kara gececegi tahmin edilmistir
(Coskuner, 2015).

Depo gazinin kullanimi sirasinda enerji geri kazanim sistemlerinin tasarima,
insas1 ve isletilmesi ile ilgili is alanlar1 da yaratilmaktadir. Yapilan projeler
kapsaminda miihendisler, ingaat firmalari, ekipman tedarikg¢ileri, kamu hizmetleri
ve son kullanicilar da yer almaktadir. Sondaj, boru sistemleri, insaat ve igletme
personeli harcamalar1 gibi proje maliyetlerinin biiyiik kismi1 yerel giderler olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte isttihdam ve yerel satislarin artmasi
ekonomik fayda elde edilmesine yardimci olmaktadir. Yerel isletmeler maliyeti
yiiksek olan fosil yakitlarin yerine depo gazi kullanarak tasarruf edebilmektedir
(EPA, 2018).
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5. VERI VE YONTEM
5.1. Calisma Sahasi

Calisma sahasi, Ege Bolgesinde bulunan bir diizensiz ¢6p dokiim sahasi
olarak belirlenmistir. Bu sahanin se¢ilmesindeki en onemli etkenler, sahada 2017
yil1 itibari ile enerji liretim yatirimlarinin ve enerji iiretiminin baglamasi, 2018 yil
sonu itibariyle alana atik kabulii yapilmamasidir. Boylelikle sahanin aktif haldeki
enerji iretim degerleri ile kapatildiktan sonraki enerji liretim potansiyeli
karsilastirilmigtir. Ornek sahanin gegmisine ait depolanan atik bilesimi hakkinda
net bilgi bulunmamaktadir. Idare ile yiiklenici arasinda yapilan sdzlesmeye

istinaden diizensiz depolama alanimin 133.097,12 m?

alana sahip oldugu
bilinmektedir. Aktif gaz toplama sistemlerinin sahanin son dénemlerde yalnizca
evsel atiklarin depolandigi belirli bir alana kuruldugu bilinmektedir. Calisma

sahasina iliskin uydu goriintiisii Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1 Caligma sahasi uydu goriintiisii (Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii, 2019)


https://parselsorgu.tkgm.gov.tr/
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5.2. Kat1 Atik Miktar ve Bilesimi

Yerel yonetimden alinan bilgiye gore calisma sahasi yaklasik 35 yil boyunca
attk depolamustir. Sehirde sanayi bolgesinin  yer aldigi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda 6rnek sahada evsel atiklarin yani sira endiistriyel atiklarin da
depolandigi kabul edilmistir. Ayrica tibbi atik sterilizasyon tesisinden ¢ikan atiklar

da bu sahada evsel atiklardan ayri1 bir alanda depolanmustir.

Depolanan evsel atiklarin ig¢indeki geri doniisimii miimkiin olan atiklar
(plastik, metal, karton vb.) el ile ayiklanmaktadir. Geri doniisiimii miimkiin olan
atiklarin ilk ayiklanmaya basladig1 tarih bilinmemektedir. Cevre ve Sehircilik il
Miidiirliiglinden temin edilen bilgilere gore Calisma bolgesi sahaya ait 2018 yili
atik kompozisyon bilgisi Sekil 5.2 *de verilmistir.

® Mutfak
m Metal
m Cam

W Plastik
m Karton
m Kagit
w Diger

2%
1% 2% 2%

Sekil 5.2 Ornek tesise ait 2018 yil1 atik kompozisyonu
Organik maddeler hizli ve yavas ayrisabilenler olarak iki gruba ayrilabilir.
Yiyecek atiklari, kagit, gazete, bahge atiklar1 hizli ayrisabilen, deri, tahta, tekstil,
plastik atiklar yavas ayrisabilen atiklar olarak kabul edilir. Tablo 5.1°de organik

maddelerin ayrigsma dereceleri goriilmektedir (Solak, 2015).

Tablo 5.1 Organik maddelerin ayrisabilirlik dereceleri (Solak, 2015)

Atik Tipi Ayrisma Derecesi | Ayrisma Yar1 Yil Omrii
Yiyecek Hizl 1

Bahge Orta 5

Kagit, karton, tekstil, tahta Yavas 15

Plastik, deri, kauguk, toprak Ayrigmiyor -
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Ornek sahada 2000 yili oncesi dokiilen ¢dplerin biiyiik oranda stabilize
oldugu ve sahadaki isletme kosullar1 (alana beton ve insaat yikinti atiklarinin
dokiilmiis olmasi, dikey gaz toplama kuyularin ortalama 25m derinlige agilmas1 ve
saha derinliginin 35m’den derin oldugunun bilinmesi) g6z Oniine alinarak, bu
calismada yapilan hesaplamalarda 2000-2018 yillar1 arasinda sahada depolanan atik
miktar1 esas alinmistir. Depolanan atiklar orta derecede ayrisabilir olarak kabul

edilmistir.

Sahaya dokiilen atik miktarlar1 2016 yili temmuz ayindan beri kayit altina
alinmistir. Bu nedenle sahaya dokiilen atik miktarlar1 sadece Temmuz 2016 —
Aralik 2018 donemi icin temin edilebilmistir. Bilinen degerler dogrultusunda
geemise yonelik tahmin yapilmistir. 2016 yili Temmuz-Aralik aylar1 arasinda
sahaya kabul edilen 70.582 ton atik referans alinarak 2016 yilinda 140 ton atik
geldigi ve her y11 2.000 ton atik artigi oldugu kabul edilerek tahminleme yapilmustir.
Bilinen degerler ve tahmini degerler Tablo 5.2 ’de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Depolanan atik miktarlart

Yil Atik Miktari (ton/y1l)
2000 108.000™
2001 110.000™
2002 112.000™
2003 114.000™
2004 116.000™
2005 118.000™
2006 120.000™
2007 122.000™
2008 124.000™
2009 126.000™
2010 128.000™
2011 130.000™
2012 132.000™
2013 134.000™
2014 136.000™
2015 138.000™
2016 140.000™
2017 129.758
2018 89.609"

"1 Tahmini degerler
“2 Saha kayitlar
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2000 yilindan 2017 yilina kadar atik miktarinin giderek arttigi kabul
edilmistir; 2017 yilindan itibaren azaldigi goriilmektedir. Atik miktarindaki
azalmanin sebebi entegre tesisin faaliyete baslamasi nedeniyle ¢alisma sahasi
olarak secilen diizensiz ¢op dokiim alanina atik kabul edilmemesi olmustur. 2018

yilindan sonra ise alana atik alimi1 tamamen durmustur.

Entegre tesis faaliyete alindiktan sonra mekanik ayirma tinitesinde islenen
atiga bakildiginda evsel atigin ortalama olarak %43,67°1 ayrigabilir, %41’
ayrismayan, %0,03’1 hurda kagit, %4,79 hurda plastik, %0,51 hurma metal, %10
ise atiksudan olustugu tespit edilmistir. Burada mekanik ayirma sisteminin
verimliligi ve tesise gelen atik kalitesi goz onilinde bulundurulmalidir. Kagit ve
plastik gibi atiklar ¢op igerisinde kirlendiginden hurda kapsaminda ¢ikan atik

miktar1 azalmaktadir.
5.3. Calisma Sahasinda Yapilan Rehabilitasyon Calismalari

Calisma sahas1 olarak segilen kati atik diizensiz ¢6p dokiim sahasimin
rehabilitasyonu, depo gazindan enerji iiretimi ve entegre atik yonetimi projeleri
cevre mithendisi olarak gorev yaptigim yiiklenici firma sorumlulugunda baslatilmis
ancak rehabilitasyon siireci tamamlanmamaistir. Bu béliimde bu proje kapsaminda

sahada yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Calisma sahasinda oncelikle 1:3 oraninda sevlendirme islemi yapilarak atik
kiitlesinin dagilmas1 engellenmistir. Gaz salinimlarini ve oksijen girisini azaltmak
icin sikistirma ve toprakla Ortme islemi yapilmistir. Sevlendirme, sikistirma ve
toprakla ortme islemleri 25 tonluk HITACHI ve 21 tonluk HUNDAI ekskavatorler
araciligi ile yapilmistir. Kullanilan topragin bir kismi Biiyiiksehir Belediyesi Fen
Isleri’nden temin edilmis, bir kismi da saha igerisindeki alanlardan kazilarak

alinmistir. Toprak Ortiisii i¢in harcanan toprak miktar1 bilinmemektedir.

Gaz sikismasini 6nlemek ve enerji iiretimi gerceklestirmek amaciyla aktif gaz
toplama sistemleri kurulmustur. Saha ikiye boliinerek toplamda 160 dikey ve 50
yatay kuyu agilmistir. Gaz toplama istemi 150 m x 200 m x 25 m = 750.000 m* (30
doniim) bir alanda kurulmustur. Kuyularda 200°1iik (¢ap1 20 cm) 5 cm araliklarla
yaklagik 15 cm delikli yiiksek yogunluklu polietilen PN-12,5 (et kalinlig1 1,25 cm)
gaz toplama borulari tercih edilmistir. Dikey kuyular fore kazik yardimi ile 25 m
araliklarla 8 ile 31 m derinliginde, yatay kuyular ise ekskavatorler yardimi ile fore

kaziklara bitisik olacak sekilde agilmistir. Dikey kuyularin amaci 6nceden
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depolanmis atigin iirettigi gazi, yatay kuyularin amaci ise yeni depolanan atigin
irettigi gazi1 enerji tretim sistemine beslemektedir. Atik kiitlesinin yerden
yuksekliginin 35 m oldugu bilinmesine ragmen yerin altina agilan ¢ukur derinligi
bilinmemektedir. Dolayisiyla sahanin %100’iinden faydalanilamamigstir. Fore
kaziklar yerden 5 m yukarida olacak sekilde agilmis, boru dosenmeden 6nce 1m
cakil kullanilmistir. Dikey kuyularin a¢ilmasinda CAT marka fore kazik makinasi,
yatay kuyularin a¢ilmasinda HITACHI ve HUNDAI marka ekskavatorler

kullanilmustir.

Kurulan gaz toplama sistemi ana hat iizerinden enerji liretim sistemine

verilmektedir. Enerji iiretim sistemi ekipmanlari asagida belirtilmistir.

Sifon (kondanse su havuzu)
e Chiller Grubu (biyogaz sogutma sistemi)
e Blower Grubu (gaz emme ve flare)
e Enerji Uretim Grubu (motor ve alternatdr)
e Trafolar ve elektrik panolar
Enerji {iretim sistemine beslenen gazin ana hat lizerindeki istasyon ve
vanalardan diizenli olarak gaz Olc¢limleri alinmaktadir. Depo gazi metan igerigi
sistemin en verimli oldugu %50 - %55 arasinda tutulmak istendiginden vanalardan
stirekli olarak ayar yapilmaktadir.
Sahada rehabilitasyon siireci devam etmektedir. Gegirimsizligi saglamak i¢in
sahanin iist ylizeyine 50 cm kil serimi yapilmistir fakat, sizint1 suyunun tahliyesi,

drenaj kanali ve iist Ortli tabakasinin olusturulmasi, rehabilitasyon alani peyzaji

isleri heniliz tamamlanmamustir.
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GAZ RIGOL YERLERINI VE FORE KAZIK
NOKTALRININ YERLERINI GOSTERIR KROKISI

\\\\\\\ | I;//> !

\\\\\\\ h ///////” /wm Z
-)>

Sekil 5.3 Aktif gaz toplama sistemi rigol ve fore kazik krokisi
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S1zint1 suyunun tahliyesi i¢in toprak alanda sizint1 suyu buharlastirma havuzu
olusturuldugu ve sizint1 suyunun %80’inin burada toplandig1 bilinmektedir. Sizint1
suyu boyutu ya da hacmi hakkinda net bir bilgi bulunmamaktadir. Toprak alanda
biriktirildiginden sizint1 suyu tahliyesi yetersizdir. Oncelikle sizint1 suyu havuzu
taban1 gecirimsizligi saglanarak sizinti suyunun yeralti sularina karigmasi
onlenmelidir. Ozellikle kis aylarinda yagislarla tasmasini1 6nlemek icin depolama
alan1 etrafina yilizey suyunu toplayacak kusaklama kanali ve depolama alani
ylizeyine serilen gecirimsiz tabakadan sonra drenaj tabakasi (kire¢ orami diisiik
cakil) serilmelidir. Sizint1 suyu buharlagtirilarak bertarafi saglanmak isteniyorsa

havalandirict kullanilabilir boylelikle buharlastirma hizlandirilabilir.

Ust ortii topragi, aktif gaz toplama sistemleri kurulup atik alimi
durdurulduktan sonra, oncelikli hedef olarak enerji liretimine destek olmasi igin
takribi 80 cm toprak tabakasi olacak sekilde serilmistir. Ust drtiiden &nce drenaj
kanal1 yapilmas1 gerekmektedir.

Peyzaj isleri, s1izint1 suyu tahliyesi ve iist Ortii tabakas1 olusturulduktan sonra

ve enerji liretimi ekonomik olmayan bir diizeye geldiginde yapilacaktir.
5.4. Depo Gaz Enerji Potansiyelinin Tahmini

Bu ¢alismada depo gazi enerji potansiyelinin tahmini i¢in 6ncelikle depo gazi

miktar kestirimi yapilmistir. Ardindan depo gazi enerji degeri hesaplanmaigtir.
5.4.1. Depo Gazi Miktar Kestirimi

Bu calismada depo gazi miktarinin kestirimi i¢in en yaygin kullanilan
modellerden biri olan ve hazir Excel hesaplama tablosuna sahip olan LandGEM
modeli kullanilmigtir. B6lim 4.5’te hesaplama yaklagimi agiklanan LandGEM
modeli ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan depolama sahalarinda olusan metan,
karbondioksit ve hava Kkirletici emisyonlarimin miktarmi belirlemek i¢in

tasarlanmistir.

Modelin ¢alistirilabilmesi i¢in; (i) depolanan yillik atik miktar1 veya depo
alaninda bulunan toplam atik miktari, (i) metan tiretim hiz1 (k), (iii) potansiyel
metan iiretim kapasitesi (Lo), (iv) depolama sahasinin agildigi yil ve (v) depolama
sahasinin tehlikeli atik bertarafi i¢in kullanilip kullanilmadig1 gibi bilgilere ihtiyag
vardir (Sarptas, 2016D).
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Depo gazi miktar hesaplamalarinda sahanin gegmisi ile ilgili ayrintili bilgiye
ulasilamadigindan ve sahanin isletmeye agildigi 1982 yilindan beri dokiilen
atiklarin biiyiik boliimii stabilize olusundan tesis agilis yil1 2000 olarak segilmistir;
ayrica tesiste atik kabulii 2018 yilinda durduruldugu i¢in tesis kapanis yili olarak
2018 ele alinmistir. Potansiyel metan iiretim kapasitesi (Lo) ve depo gazi iiretim
hizinin (k) belirlenmesinde herhangi bir analiz yapilip deneysel sonug elde
edilmediginden atik depolama sahalar i¢in CRA (Conestoga-Rovers & Associates)

tarafindan gelistirilen parametreler kullanilmistir.

Ornek sahanm 1930-2018 yillar1 toplam yagis miktar1 ortalamasmnin 727.9
mm oldugu belirtilmistir (MGM, 2019). Yillik yagis ortalamasi gbz Oniine
alindiginda LandGEM modelinde kullanilacak k degeri 0,04 olarak belirlenmistir.
Sarptas (2016)’ya gére 2016 yilinda izmir kentsel ati1 icin atik tiirlerine gdre
metan potansiyeli hesaplanmis ve toplamda metan olusum kapasitesi 109 m*/CHa
olarak bulunmustur. Calisma sahasinin Ege Bélgesinde yer aldig1 ve izmir kentine
yakin / benzer karakterde oldugu goz oniine alinarak drnek sahada Lo = 100 m®/ton
kabul edilmistir (Sarptas, 2016b). Bolim 4.2’de yer alan “Depolama gazi
bilesimi”ne ait tabloya bakildiginda metan igerigi %45-60 arasinda verilmistir.
Depolama alaninda depolanan atik bilesiminin net olarak bilinmemesi ve enerji
iiretim sistemleri kurulum asamasinda depo alaninin iirettigi gazin %100’iinden

faydalanilamamasi gibi sebeplerle metan igerigi %50 olarak secilmistir.

LandGEM modeli ile ¢alisma sahasinda 2018 ile 2040 yillar1 arasinda
tiretilecek depo gazi miktar1 (metan emisyonu) hesaplanmistir. Yapilan hesaplama
sonucu 2018 yilinda depo gazi miktarinin 12,9 milyon m?2, metan miktarinin 6,5
milyon m?, karbondioksit miktarmn 6,5 milyon m® ve NMOC miktarinin 52 bin
m? oldugu tespit edilmistir. 2040 yilinda ise depo gazi miktarmin 5,68 milyon m?,
metan miktarmin 2,84 milyon m3, karbondioksit miktarinin 2,84 milyon m?3 ve
NMOC miktarmimn ise 22,7 bin m? olacagi tahmin edilmistir.

LandGEM modeline gore hesaplanan gaz miktarina (Sekil 5.4) bakildiginda
toplam depo gazi ve metan liretiminin en yiiksek oldugu yilin 2019 yili oldugu
goriilmektedir. Bu durumun sebebi depolama alaninin 2018 yil1 sonu itibari ile atik
alimina kapatilmasidir. 2019 yilindan itibaren atik beslemesi yapilmadigindan depo

gazi ve metan miktari siirekli olarak diismektedir.
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Sekil 5.4 Yillara gore toplam gaz ve metan liretimi miktarlari
5.4.2. Depo Gaz1 Briit / Net Enerji Degerinin Hesabi

Uretilen depo gazina gore briit ve net enerji degeri gaz toplama sistem
verimliligi %75, kapasite faktorii %90 segilerek hesaplanmistir. Ornek sahada icten
yanmali motor kullanilmakta olup doniisiim verimliligi %30’dur. Ornek sahada
evsel atiklar endistriyel ve tibbi atiklardan ayri1 bir alanda toplandigindan ve
sahanin her alanindan faydalanilamadiginda metan diizeltme faktorii %50 olarak

secilmistir. Hesaplamada kullanilan parametre degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 Hesaplama i¢in kullanilan parametreler

Parametre Deger
Depo gazi enerji igerigi (EC) 16 MJ/m?®
Gaz toplama sistemi verimi (ngc) %75
Enerji doniisiim verimi (nec) %30
Kapasite faktorii (CF) %90
Metan diizeltme faktorii (MCF) 0.50

Ornek saha igin briit ve net enerji potansiyeli hesaplamasi su sekildedir:
2018 yili;
Qure = MCF X Qure

12.980.000 m®/y1l x 0,5 = 6.490.000 m*/y1l
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GEP = 0,75 x 16 x 6.490.000
=77.880.000 MJ/y1l = 21.633.333,3 kWh/y1l
NEP = (0,3 x 21.633.333,3) / (0,9 x 8760)
= 823,19 kW = 0,823 MW
2019 yili;
Qure” = MCF X Qure
13.180.000 m®/y11 x 0,5 = 6.588.000 m®/y1l
GEP =0,75 x 16 x 6.588.000
=79.056.000 MJ/y1l = 21.960.000 kWh/y1l
NEP = (0,3 x 21.960.000 kWh) / (0,9 x 8760)
= 835,62 kW = 0,835 MW
2040 yils;
Qurc” = MCF X Qvre
5.688.000 m*/y1l x 0,5 = 2.844.000 m®/y1l
2040 y1l1 i¢in briit ve net enerji potansiyeli hesaplamasi su sekildedir:
GEP =0,75 x 16 x 2.844.000
= 34.128.000 MJ/y1l = 9.460.000 kWh/y1l
NEP = (0,3 x 9.460.000 kWh) / (0,9 x 8760)

= 360,73 kW = 0,36 MW
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5.4.3 Gercek Veriler ile Enerji Uretim Kestiriminin Karsilastiriimasi

Gergek veriler elde edilmis olan enerji tretimi ile LandGEM modeli
araciligiyla enerji tiretim kestirimi karsilastirildiginda; 6rnek sahada 1,2 MW enerji
iiretim kapasitesine sahip olan bir adet i¢ten yanmali motorun 2018 yili i¢inde
ortalama 0,897 MW enerji iirettigi belirlenmistir. Ornek sahada enerji iiretimi
kestirimine gore; 2018 yilinda elde edilebilecek maksimum enerji potansiyelinin
0,823 MW oldugu tespit edilmistir.

2019 yilinda gercek enerji tiretimi ve LandGEM modeli ile enerji tiretimi
kestirimi  karilastirildiginda, modelden elde edilebilecek maksimum enerji
potansiyelinin 0,835 MW, gergek verilerden elde edilen enerji {iretiminin 0,417
MW oldugu belirlenmistir. Tahmin edilen enerji {iretimi ile gercek enerji tiretim
degeri arasinda yaklasik 2 kat farklilik olmasinin nedenleri, 2019 yilinda tesiste
meydana gelen arizalar dolayisiyla bazi aylarda enerji iiretilememesi ve teknik
sorunlar nedeniyle iiretimin faturaya yansimamasidir. Bu nedenlerle 2018 yilinin
aksine, 2019 yilinda sahada firetilen gercek enerji miktar1 daha diisiik

goriinmektedir.

2020 yilina yonelik yapilan enerji kestiriminde, enerji iiretim miktarinin
0,803 MW olacagi ve bu yildan itibaren yapilan tahminlerde enerji liretiminin 2040
yilina kadar diizenli olarak azaldigi belirlenmistir. Modelde 2040 yilina yonelik
yapilan tahmine gore, elde edilebilecek enerji potansiyelinin 0,361 MW oldugu

belirlenmistir.
5.5. Rehabilitasyon ve Enerji Uretim Sistemi Kurulum Giderleri

Rehabilitasyon islemi i¢in enerji iiretim sistemlerinin kurulmasina gerek
yoktur yalnizca pasif gaz toplama sistemleri ile alandaki gaz sikismasinin
onlenmesi yeterlidir. Bu durumda rehabilitasyon giderleri ile enerji iiretim
sistemleri giderleri birbirinden ayr1 tutulabilir. Fakat s6z konusu sahada yapilan
rehabilitasyon islemleri yalnizca gaz {iretimine yardimci olmasi amaciyla

yapildigindan birlikte degerlendirilmistir.

Ornek sahada sevlendirme, sikistirma, toprakla kapama, gaz toplama sistemi
kurulumu ve enerji iiretimi islerinin 2017 yilinda yapildigi, sizint1 suyu tahliyesi,

iist Ortii topragi ve peyzaj-¢evre diizenleme islemlerinin yapilmadigi bilinmektedir.
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Bilinen degerler dogrultusunda hesaplamalar, bilinmeyen degerler igin ise tahmin

yapilmistir.
5.5.1. Is Makinasi ve Personel/Iscilik Giderleri

Sevlendirme, sikistirma, gaz toplama sistemi kurulumu islemlerinde
kullanilan is makinalarindan 3 adet FATIH kamyon, HITACHI ve HUNDAI
ekskavatorler operatorleri ile aylik olarak kiralanirken mazot sirket tarafindan
karsilanmis, bir adet CAT marka fore kazik makinesi ise operatorii ve yakiti ile
birlikte metre basina is yapacak sekilde kiralanmistir. Bunlara ek olarak isletmeye
ait satin alma maliyeti 129.800 TL olan CAT marka D7 Dozer saha atik alimina
kapanana kadar ¢op itme islemi gerceklestirmistir. Operator belediye tarafindan,
mazot ise sirket tarafindan karsilanmistir. Is makinalar1 giinde 8 saat ayda 24 giin
calismistir. Kiralik ara¢ bakimlar sirket tarafindan yapilmadigindan bakim onarim
maliyeti yoktur. Dozer i¢in ise 7.000 TL/ay bakim maliyeti bulunmaktadir. s
makinelerinin maliyet hesab1 Tablo 5.4°te belirtilmistir.

Tablo 5.4 is makineleri maliyeti

. . Calhisma| Bakim Mazot | Mazot birim Malivet
Malzisnam s[;rz::l ggg:jirrf Siiresi | Maliyeti | Tiiketimi |  fiyat1*® Tl_y
y Ay) | (TL) | (Usaat) | (TLL) (TL)
Ekskavator 2 12.980 TL/ay 12 - 20 3,14 600.902
Kamyon 3 9.440 TL/ay 12 - 30 3,14 990.950
3,14 (2017
Dozer 1 129.800 TL*? 24 7.000 30 ( ) 760.904
3,56 (2018)
Toplam Maliyet 2.352.757

*1 Is makinasi ve operatérii ile kiralama

"2 Sirkete ait (satin alma maliyeti)

Sevlendirme, sikistirma, toprakla kapama islerinin 2 ay, gaz toplama sistemi
kurulum islerinin 5 ay, enerji iiretim sistemi kurulum ve enerji nakil hatti islerinin
4 ay, kil serim igleminin 1 ay siirdiigli bilinmektedir. Fore kazik makinasina ait
iscilik bedeli ¢alismanin 5.5.4. boliimiinde verildiginden is makinasi giderlerine
yansitilmayacaktir. Kiralik is makinalari i¢in 1 yil, dozer igin ise 2 yil {izerinden
hesaplama yapilirsa; kiralik is makinalariin maliyeti 1.591.853 TL, dozerin
maliyeti (bakim maliyeti ile birlikte) 760.904 TL’dir. Toplam is makinasi maliyeti
2.352.757 TL olarak hesaplanmustir.
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Ornek sahada calisan personele ait aylik toplam gider Tablo 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.5 Personel giderleri (2017 yil1 igin)

Personel sla()iffil si(i;raelslis l(12112;') ?'I/!izll;;; T(()'Iellfl)m
Miihendis 2 12 6.000 144.000
Formen 1 12 5.000 60.000
Isci 5 12 3.000 180.000
Elek. teknikeri 3 12 3.000 108.000
Toplam Maliyet 492.000

"1 Sigorta, yol ve yemek olarak.

Iscilik/personel maliyeti 1 y1l lizerinden 492.000 TL olarak hesaplanmistir.
5.5.2. Sevledirme, Sikistirma ve Toprakla Kapama Gideri

Toprakla kapama isleminin bir kismi Biiyiiksehir Belediyesi Fen Islerinden
temin edilen hafriyat ile saglanmis, diger kismi ise ¢aligma sahadan ¢ikarilan toprak
ile gergeklestirilmistir. Toprak i¢in herhangi bir iicret 6denmemis olup iscilik i¢in

maliyet hesab1 yapilmigtir.

Sevlendirme, sikistirma ve toprakla kapama islemleri aylik olarak kiralanan
2 adet ekskavator ve 3 adet kamyon araciligi ile yapilmistir. S6z konusu islerin 2
ayda tamamlandig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda toplam maliyetin 265.309 TL
oldugu hesap edilmistir. Fakat ¢aligmanin 5.5.1. boliimiindeki is makinas1 maliyeti

hesabinda belirtildiginden toplam maliyet hesabina eklenmeyecektir.
5.5.3. Gaz Toplama Sistemi Kurulum Giderleri

Calisma sahasinda 160 adet dikey, 50 adet yatay kuyu bulunmaktadir.
Kuyular igerisinde 200 mm ¢apli PN-12,5’1luk HDPE boru kullanilmaktadir. Her bir
rigoliin 75 m oldugu forelerin ise 31 m ile 8 m derinliklerde oldugu bilinmektedir.
Dikey kuyu derinliklerindeki bu degiskenligin sebebi sahanin durumu ile alakalidir:
beton vb. sert malzeme ile karsilasildik¢a daha derine inilememistir. Dikey kuyu
derinligi ortalama 25 m kabul edildiginde kuyularda kullanilan toplam boru

uzunlugu 7.750 m olarak hesaplanmuistir.
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Her bir yatay kuyunun bir ucu istasyonlar araciligi ile gaz toplama ana hattina
diger ucu ise sizint1 suyunun toplanmasi icin sifona baghdir. Istasyonlarda ve
sifonlarda 110 mm ¢apli PN-12,5 HDPE boru, ana hatta ise 250 mm ¢apli PN-12,5
HDPE boru kullanilmistir. Calisma sahasinda 5 adet istasyon bulunmakta, her
istasyona 10 adet yatay kuyu baglanmaktadir. Gaz toplama ana hatt1 uzunlugu 400
metre, bir adet istasyon (emme borulari) hatt1 uzunlugu 110 metredir. Bir sifonda
ise 250 metre boru kullanilmaktadir. Gaz toplama sisteminde kullanilan boru
maliyet hesab1 Tablo 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.6 Gaz toplama sisteminde kullanilan boru maliyet hesab1

Kullanilan malzeme Bir(iglrgi)yat uzunBl)Egl (m) M?!sj)yet

Toplam Maliyet 243.611

Dikey kuyular fore kazik, yatay kuyular ekskavator is makinalar1 yardim ile
acilmaktadir. Fore kazik maliyeti metre bagina hesaplanmaktadir. Dikey kuyularda
toplamda 4.000 metre boru kullanilmaktadir. Gaz toplama sisteminde kullanilan
fore kazik iscilik maliyeti Tablo 5.7°de gosterilmistir.

Tablo 5.7 Gaz toplama sisteminde kullanilan fore kazik is¢ilik maliyeti

Is Kiralama Calisma _
Makinas: | AT 53U | Beqeli (TL/m) | Mesafesi (m) | Malyet(TL)
Fore kazik 1 84,96 4.000 339.840

Kuyularda kullanilan borular gaz toplamak amaciyla 5 cm araliklarla 14-
16cm’lik matkap ucu ile delinerek istenen uzunluga gore kaynak yapilmaktadir. Bu
islem sahada calisan personel aracilifiyla yapilmaktadir. Personel/iscilik giderleri

Boliim 5.5.1°de verildiginden tekrar hesaplanmamustir.

Kuyularda kullanilan borulara gaz harici bir sey girmemesi i¢in ¢akil ve
kullamlmistir. Her dikey kuyu i¢in 1 m®micir kullanilirken her yatay kuyu igin 2,25



70

m? micir kullanilmistir. Kullanilan micirin birim hacim agirligi 1800 kg/m?’tiir.
Jeotekstil her yatay kuyu igin toplamda 3.750 m? kullanilmistir. Gaz toplama

sisteminde kullanilan micir ve jeotekstil maliyet hesab1 Tablo 5.8°de gosterilmistir.

Tablo 5.8 Gaz toplama sisteminde kullanilan micir ve jeotekstil maliyet hesabi

Kullanilan malzeme Birim fiyat Miktar Maliyet (TL)
Cakil 27,14 TL/ton 272,5 m* = 490,5 ton 13.312
Jeotekstil 4,87 TL/m? 3.750m? 18.263

Toplam Maliyet 31.575

Buna gore calisma sahasinda kullanilan boru maliyeti 243.611 $, fore kazik
iscilik maliyeti 339.840 TL, micir maliyeti 13.312 TL ve jeotekstil maliyeti ise
18.262 TL olarak hesaplanmaistir.

5.5.4. Enerji Uretim Sistemleri Kurulum Giderleri

Ornek ¢alisma sahasi enerji iiretim sistemi salt sahas1 yaklasik 945m?’lik bir
alana kurulmustur. Salt sahasi giderleri zemin diizeltme, kablo kanal a¢ilmasi, beton
serimi, topraklama (6 metre ara ile bakir tel serimi) ve is¢ilik olarak ortaya
cikmaktadir. Zemin diizeltme ve kablo kanal agilmasi sahada calisan personel ve
ekskavatdr araciligi ile bir giinde yapilmustir. Iscilik ve is makinasi hesabi Boliim

5.5.1’de verildiginden tekrar hesaplanmamuistir.

Salt sahasinda 378 m® C-35 beton, 4 ton 14°liik demir, 337 metre 70°lik bakir
tel kullanilmistir. Salt sahasinda kullanilan ekipman maliyet bilgisi Tablo 5.9°da

verilmistir.

Tablo 5.9 Salt sahas1 maliyetleri

Salt Sahasi Kullanim Miktari Birim fiyat Maliyet (TL)
C-35 beton 378 m? 129,80 TL/m? 49.064
14’lik demir 4.000 kg 1,9 TL/kg 7.600
70°1ik bakir tel 337m 16.520 TL/m 5.567.240
Iscilik - - 41.300

Toplam Maliyet 5.665.204
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Buna gore salt sahasi ekipman maliyeti 5.623.904 TL olarak hesaplanmustir.
Iscilik maliyeti 41.300 TL’dir. Salt sahas1 maliyeti toplamda 5.665.240 TL olarak

hesaplanmustir.

Enerji tiretim sistemlerinde ana ekipmanlar olarak kullanilan chiller grubu
(biyogaz sogutma sistem), blower grubu (gaz emme ve flare sistemi) elektrik enerji
iretim grubu (motor ve alternatér) ekipmanlarina ait satin alma maliyetleri Tablo
5.10’da belirtilmistir.

Tablo 5.10 Enerji tiretim sistemlerinde kullanilan ana ekipman maliyetleri

Ekipman Maliyet (€)
Chiller grubu (gaz sogutma sistemi) 70.800
Blower grubu (gaz emme ve flare) 11.800
Elektrik enerjisi iiretim grubu (motor ve alternator) 472.000

Toplam Maliyet 554.000

Diger ekipmanlara ait satin alma maliyetleri ise tablo 5.11’de verilmistir.

Tablo 5.11 Enerji tiretim sistemlerinde kullanilan diger ekipman maliyetleri

Ekipman Birim Fiyat Maliyet ($)
g:rl]i)ké(;?estggzi};%r?)(gevre citi, trafo ve 99 420 TL 6.146
Aydinlatma ve trafo 47.200TL 12.939
Personel konteyneri (oda+mutfak+tuvalet) 94.400 TL/adet 344.371
2 adet 1600 kW trafo 12.800 $/adet 25.960
1 adet 250 kW ig ihtiyag trafosu 4.720 $/adet 4.720
1 adet nétr direng panosu 17.700 $/adet 17.700
1 adet ig ihtiyag trafo panosu 7.080 $/adet 7.080
2 adet beton kosk (kesici, yiikseltici vb.) 295.000 $/adet 590.000
Kablolama 94.400 TL 25.877

Toplam Maliyet 1.034.793

Depo gazindan iiretilen enerji sebekeye verilmektedir. Bu durumda enerji
nakli maliyeti dogmaktadir. Enerji nakil hatt1 kanal agma, kanal alt1 kumlama, kablo
serme, kablo iistii kumlama, kumlama {istii binsleme, emniyet seridi yatirma ve

kanal kapama islerinden olusmaktadir. Enerji iiretim sisteminin bagli oldugu
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sebekenin salt sahasina olan uzakligi 1,5 km’dir. Sebeke baglantis1 yeraltindan
yapildigindan kazi islemi ekskavator araciligs ile yapilmustir. Iscilik ve is makinasi
hesab1 Boliim 5.5.1°de verildiginden tekrar hesaplanmamaistir. Kablo olarak 3 sira
olacak sekilde 4500 metre 400°liik aliiminyum tel kullanilmis olup maliyeti 4.720
TL olarak hesaplanmustir.

5.5.5. Sizint1 Suyu Tahliyesi Giderleri

Ornek sahada sizint1 suyu, gaz toplama sistemindeki sifonlarda toplanarak
toprak havuzda biriktirilmektedir. Sahada miihendislik esaslarina gore tasarlanmis
ve igletilen bir s1zint1 suyu tahliyesi bulunmadigi i¢in s1zint1 suyu tahliye sistemi ile
ilgili bir maliyet bilgisi bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada sizint1 su
sistemi giderleri tahmini hesaplanmistir. Yapilan ¢alismalarda sizint1 suyu toplama
havuzunun genel olarak 1000 m?® hacme sahip oldugu goriilmiistiir (Cindil, 2007,
Asan Dogan, 2015). Bu nedenle 6rnek sahada 1000 m® hacme sahip bir sizin1 su

havuzu kurulacagi ongoriilerek hesaplama yapilmistir.

Calisma sahas1 2018 yili sonu itibariyle atik alimina kapandigindan sizinti
suyu miktar1 zamanla azalacaktir. Bu sebeple sizinti suyu i¢in aritma tesisi
yapilmasi ekstra maliyet olarak goziikmektedir. Sizint1 suyu gegirimsiz bir havuzda
toplanarak buharlagtirma yontemi ile bertaraf edilebilir. Buharlagsmanin hizlanmasi

i¢in havuz icerisinde blower kullanilabilir.

Yatay kuyularin ve gaz ana hattinin bir uglariin bagl oldugu sifonlar sizintt
suyu havuzuna baglanmalidir. Sizinti suyu havuzu ile sifonlarin birbirlerine
miimkiin olan en yakin mesafede kurulmasi1 hem maliyeti diisiirecek hem de s1zint1
suyu kontroliiniin daha rahat yapilmasini saglayacaktir. Elde Sifonlart birbirine
baglamak i¢in 200°liikk PN-12,5 boru se¢ilmis olup, ¢alisma sahasi uzunlugunun
200 m ve genisliginin 150 m oldugu bilindiginden sifonlarin birbirleri ile baglantisi
icin 400 metre boru, sizint1 suyu havuzuna uzanmasi i¢in ise 300 metre boru
kullanilacag1 ve isciligin sahada calisan personel tarafindan yapilacagi kabul

edilmistir.

1000 m*liik (10m x 20m x 5m) sizint1 suyu toplama havuzu igin 200 m?
ylizey alan1 ve 5 m derinlige sahip havuz kullanilacaktir. Entegre tesiste revize
edilen s1zint1 suyu havuzu bilgileri referans alinarak havuz i¢in toplam 60 m? beton,

18 ton demir gidecegi ve iki adet blower kullanilacagi kabul edilmistir.
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Yagmur sularinin sizinti suyuna karismasini 6nlemek i¢in ¢alisma sahasi
etrafina yagmur suyu/kusaklama kanali dosenmesi gerekmektedir. 600 metre
uzunlugunda oldugu kabul edilmistir (200m+150m+200m + 50m). Kanalin alt
taban genisligi 30 cm, yan duvar genisliklerinin 50 cm oldugu ve beton kalinliginin

5 cm olacagi varsayildiginda 39 m® beton gidecegi hesaplanmustir.

Tablo 5.12 Sizint1 suyu tahliye sistemi maliyetleri (Entegre tesis verileri referans alinmustir.)

Malzeme Birim Fiyat Kullanim miktari Maliyet (TL)
Demir 3.500 TL/ton 18 ton 63.000
99 m3 19.800

C-35 Beton 200 TL/m3 (60m? s1zint1 suyu) (12.000)
(39m?® yagmursuyu kanal1) (7.800)

o ] +

ﬁlogplgzm 12,5 1‘:’97587 TKB:;;m 700 m 65.290
Iscilik - - 45.000
Blower 15.280 TL 2 adet 30.560
Toplam Maliyet 223.650

Buradan 99 m*’liikk betonun maliyeti 19.800 TL, 18 tonluk demirin maliyeti
ise 63.000 TL, 700 metre boru maliyeti 65.290 TL, iki adet blowerin maliyeti ise
30.560 TL olarak hesaplanmaktadir. Havuzun kurulmasi ve yagmur suyu kanali
dosenmesi icin iscilik maliyeti entegre tesis verileri referans alinarak 45.000 TL

olarak belirlenmistir.
5.5.6. Ust Ortii Toprag Giderleri

Calisma sahasinda tam olarak {ist ortii serimi yapilmamistir. Sahanin ist
ylizeyine 50 cm kalinliginda kil serimi yapilarak gegirimsizlik saglanmis fakat
sevlere kil serilmemis, yagmur suyunu toplamak i¢in drenaj kanali yapilmamis ve

tarima elverisli toprak serimi gergeklestirilmemistir. Tahmini hesap yapilacaktir.

Yagmur sularinin sizint1 suyu olusturarak kirlilik yiikiinii artirmamasi adina
oncelikle 25 cm kalinhiginda iki katman olacak sekilde kil/membran serilerek
gecirimsizlik saglanmalidir (Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik,
2010). Calisma sahasi atik alimina kapandiktan sonra 50 cm kalinliginda kil
serilmistir. Ornek saha 13,3 hektarlik bir alana kurulu olmasma ragmen atik

depolanan yiizey alani1 3 hektardir. 30.000 m? yiizey alan1 igin 15.000 m? kil
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harcanmis olup, 1 m3kilin 2 m? alan1 kapladig1 bilindiginden, sevlerde (3 tane yan
yiizey) yaklasik olarak 9.625 m3kil harcamasi gerektigi hesaplanmustir. 1 kamyon
20 m® kil tasimaktadir. Calisma sahasmin iist bolgesinde 750 kamyon kil
kullanilmistir. Yan ylizeyler i¢in 481 kamyon kil gerektigi hesaplanmistir. Bir
kamyon kil fiyat1 472 TL dir. Toplamda 1.231 kamyon kil kullanildiginda 492.400
TL+KDV maliyet olusmaktadir (Tablo 5.13).

Tablo 5.13 Kil maliyeti

Yiizey ‘;;l:rfny Kil Ihtiyact |\ o Béﬂg?n';%at Maliyet
(m?) (m?) ITL) (TL)

Ust Yiizey 30.000 15.000 750 354.000
Yan Yiizey-1 7.000 3.500 175 477 82.600
Yan Yiizey-2 5.250 2.625 131 61.832
Yan Yiizey-3 7.000 3.500 175 82.600
Toplam Maliyet 581.032

Mineral tabaka {izerine yagmur suyunun toplanmasi amaciyla drenaj tabakasi
désenmelidir. Drenaj tabakasinin kalinli§inin ise en az 50 cm olmasi ve en az K >
1.0 x 10* m/s gegirgenlige sahip olmasi gerekmektedir (Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik, 2010). Drenaj tabakasi i¢in kullanilacak
kompozit malzeme, 30 metre uzunlugunda ve 2,5 m genisliginde rulolar halinde
temin edilmektedir. 1 m? fiyat1 4,13 $’dir (Geoplas, 2019). Malzemenin serimi
kolay wuygulanabilir oldugundan ekstra is¢ilik maliyeti gerektirmemektedir.
Rehabilite edilen alan i¢in toplam drenaj kompozit malzeme maliyeti 203.403 $

olarak hesaplanmistir (Tablo 5.14).

Tablo 5.14 Drenaj tabakas: maliyeti

Yiizey Yiizey alam (m?) | Birim Fiyat ($/ m?) Maliyet ($)
Ust Yiizey 30.000 123.900
Yan Yiizey-1 7.000 413 28.910
Yan Yiizey-2 5.250 21.653
Yan Yiizey-3 7.000 28.910

Toplam Maliyet 203.403
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Drenaj tabakasindan sonra en az 50 cm olacak sekilde tarim topragi serilir
(Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik, 2010). Tarim topraginin saha
igerisinden ¢ekildigi farz edilirse yalnizca is¢ilik maliyeti olusacaktir. 2019 yil1 is
makinast ortalama aylik kira bedelleri ve mazot birim fiyati Tablo 5.15te

verilmistir. Is makinalar1 giinde 8 saat ayda 24 giin ¢alist1g1 kabul edilmistir.

Tablo 5.15 Ust 6rtii topragi maliyeti

is Cz{llsnfa Kiralama Kullanilan | Mazot birim Maliyet
Makinas: | 0| SUresi |yl (TLray) |, Ma2ot fiyat TL
(ay) Y) | (litrefsaat) | (TL/litre) (TL)

Ekskavator | 2 4 17.700 20 6,30 335.136

Kamyon 3 2 12.900 30 6,30 295.128

Toplam Maliyet | 630.264

*1Is makinas1 ve operator ile kiralama bedeli

2 adet ekskavator ile 1 ayda mineral tabaka serimi, 2 adet ekskavator ile 1
ayda drenaj kanali yapimi ve 2 adet ekskavator ve 3 adet kamyon ile toprak
seriminin 2 ayda tamamlanacagi farz edilirse ig¢ilik maliyeti 630.264 TL olarak

hesaplanmaktadir.
5.5.7. Peyzaj ve Cevre Diizenleme Giderleri

Ust ortii islemi gerceklestirilmediginden peyzaj-gevre diizenleme isleri
yapilmamistir. Calisma sahasinda yapilacak peyzaj islerinin maliyetleri bir peyzaj

firmasindan saglanan maliyetler baz alinarak belirlenmistir (Tablo 5.16).

Tablo 5.16 Peyzaj ve ¢evre diizenleme maliyetleri (Cakil Peyzaj, 2019)

Kalemler 30 D6niim/TL | 50 Doniim/TL | 133 Doniim/TL
Cimlendirme (T;gﬁumu 296.000 493.333 1.312.266
(Tasima ve

iscilik Dahil) gfrfl“ Rulo 445.680 742.800 1.972.833

Tabloya gore ¢im tohumu hazir rulo ¢ime gore daha az maliyetlidir. Isciligin
biiyliksehir belediyesi destegi ile yapilacagi kabul edilerek ¢im tohumu kullanilmasi
tercih edilmistir. Yan yiizeyler de hesaba katilarak 50 donlimliik alan i¢in gevre

diizenlemesi yapilacagi kabul edilmistir.
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5.5.8 Rehabilitasyon Sonrasi1 Bakim Giderleri

Rehabilitasyon sonrasi bakim asamasinda su ve toprak kirliligine sebep
olmasi muhtemel etmenlerin kontrol altina alinmasi i¢in Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yo6netmelik kapsaminda en az 3 adet olmak {izere (1 memba
2 mansap) 6 ayda bir yeralti suyu kontrolii yapilmalidir. S6z konusu analiz iicreti
Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Merkezi Laboratuvar Belirleme Sistemi (MELBES)
referans alinarak yeralt1 suyu analiz maliyeti bir adet gdzlem kuyusu i¢in 2.390
TL/y1l olarak hesaplanmistir (Tablo 5.17).

Tablo 5.17 Yeralt1 suyu parametreleri icin MELBES birim fiyatlari

PARAMETRE BIRIM FiYAT (TL+KDV)
Anlik Numune Alma 180
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) 175
Toplam Kjeldhal Azotu 173
Askida Kat1 Madde (AKM) 75
Yag Ve Gres 225
Toplam Fosfor (P) 104
Toplam Krom 104
Krom (Cr*®) 92
Kursun (Pb) 104
Toplam Siyaniir (Cn") 161
Kadmiyum (Cd) 104
Demir (Fe) 104
Floriir (F) 92
Bakir (Cu) 104
Bakir (Cu) 104
Cinko (Zn) 104
Balik Biyodeneyi (Zsf) 173
Ph 40
Renk 92

TOPLAM 2.026

Tablo 5.18 Yillik yeralt1 suyu izleme analiz maliyeti

Gozlem Kuyusu Numune Birim Maliyet | TOPLAM MALIYET
Adedi Alma Sikh@ (€/ay) (€/y1l)

3 6 ayda bir 377 2.262
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Rehabilitasyon ve enerji iiretim sistemi bir arada islendiginden burada

motor bakimi, motor yag degisimi ve personel giderleri de hesaba katilmalidir.

Yillik personel maliyeti Tablo 5.19°da bakim maliyeti Tablo 5.20°de, yag degisim
maliyeti Tablo 5.21°de verilmistir (Aydin Efeler Diizenli Kati Atik Depolama
Sahasi, 2019).

Tablo 5.19 Yillik personel maliyeti (Aydin Efeler Diizenli Kat1 Atik Depolama Sahas1,2019)

Personel Kisi sayis1 Cahsl([;;)s urest G(gg;;l Maliyet (€/y1l)
Miihendis 1 12 1.000 12.000
Elektrik teknikeri 5 12 500 30.000

TOPLAM MALIYET 42.000

*1 Sigorta, yol ve yemek olarak.

Tablo 5.20 Motor bakim giderleri (Aydin Efeler Diizenli Kati Atik Depolama Sahas1,2019)

BAKIM ARALIKLARI

CALISMA |y YILLIK TOPLAM (€)
SAATLERI 2000 | 10000 | 20000 | 30000 | 40000

T GENEL
giggi ISCILIK | 1opaMm
0-7999 1| 3 6.741] 3000 9741
8000-15999 | 2 | 3 | 1 25977 7.000] 32977
16000-23999 | 3 | 3 1 159.959| 15.000| 17.4959
24000-31999 | 4 | 3 1 31.651| 7.000| 38.651
32000-39999 | 5 | 4 8.988| 4.000| 12988
40000-47999 | 6 | 3 1 | 160.656| 15000 175.656
58000-55999 | 7 | 3 | 1 25977| 7.000| 32977
56000-59999 | 8 | 2 4.494] 2000  6.494
24 2 1 1 1 424.423| 60.000| 484.443

Yedek Parga Toplam Liste Fiyati (€) 703.704

* Yillik ¢alisma saati 8.000 saat olarak ongorilmiistiir.
* Fiyatlar 1 adet motor i¢indir.
* Fiyatlara yag dahil degilidir.

* Fiyatlara turbocharger ve alternatdr bakimlari dahil degildir.

* Saatlik fiyata iscilik fiyat: dahildir.

Motor bakim maliyetleri i¢in disaridan yapilacak 8 yillik hizmet s6zlesmesi

ile yedek parca giderleri %40 indirimli olarak 6denecegi kabul edilmistir (Aydin
Efeler Diizenli Kati Atik Depolama Sahasi, 2019). Buna gore yillik 60.555,375 €

motor bakim maliyeti hesaplanmstir.
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Motor c¢alisma saati ortalama 1.000 saate geldiginde yag degisimi
yapilmaktadir. Ortalama 1,5 ayda bir yag degisimi yapildigina gore yilda 8 kez yag
degisimi yapilmalidir. Her bir degisimde 7 varil motor yag1 kullanilmaktadir. Bir

varil yag fiyati ortalama 522 €’dur.

Tablo 5.21 Yag degisim maliyeti (Aydin Efeler Diizenli Kat1 Atik Depolama Sahas1,2019)

ﬂ%%%ils';/gtl)l (\j\gfitl) Birim Fiyat: (€) | Maliyet (€/yil)

8 7 522 29.232

Buna gore yillik yeralti sunu analiz bedelinin 2.390 TL, personel giderinin 42
bin €, motor bakim bedelinin 484 bin €, motor yag degisim bedelinin 29 bin €
oldugu hesaplanmistir. S6z konusu giderler rehabilitasyon maliyetlerinden ayri

degerlendirilecektir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

1982 yilinda agilmis olan 6rnek saha 2018 yilinda atik alimina kapatilmistir.
2017 yilmin Temmuz ayindan itibaren elektrik iiretimi yapilan sahada aktif gaz
toplama sistemi olarak 160 adet dikey kuyu 50 adet yatay kuyu bulunmaktadir. Bir
adet i¢ten yanmali motor bulunan sahanin enerji liretim kapasitesi 1,2 MW dir.
2019 yili i¢in %50 metan icerigi bulunan ortalama gaz iiretimi proje yetkilileri
tarafindan 600 kWh olarak bildirilmistir. Ornek sahaya ait genel bilgiler Tablo

6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Sahaya ait gercek bilgiler

Genel Bilgiler
Acilis Y1ili 1982
Kapanis Y1l 2018
Toplam Kurulu Alan 133.097 m?
Gaz Toplama Sistemi Kurulu Alan 30.000 m?

Depo Gazi Enerji Projesi

Proje Tipi Elektrik Uretimi
Baslangic Temmuz 2017
izleme 2

160 Dikey Kuyu
Gaz Cikarma Kuyular1 S

50 Yatay Kuyu

Enerji Uretim Kapasitesi (1 i¢ten yanmali motor) | 1,2 MW
2019 yili Ortalama Gaz Uretimi %50 CHai¢in 600 kW/sa

Ornek sahada rehabilitasyon islemi heniiz tamamlanmadigindan yapilmayan
isler ile ilgili tahmini maliyet hesab1 yapilmistir. Rehabilitasyon ve enerji iiretim
sistemi ilk kurulum maliyetleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Yapilan maliyet hesabina gore rehabilitasyon ve enerji liretim sistem ilk
kurulum maliyeti 18,9 milyon TL = 4,8 milyon $ = 4,1 milyon € olarak
hesaplanmistir. Rehabilitasyon isi ve enerji iiretim ilk kurulum maliyeti birbirinden
ayri tutulursa, rehabilitasyon maliyetinin 6,5 milyon TL = 1,4 milyon $ = 1,1 milyon
€ olacag1 ve enerji tiretim sistem kurulum maliyetinin 12,4 milyon TL = 3,4 milyon

$= 3 milyon € olacagi goriilmektedir.
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Tablo 6.2 Rehabilitasyon ve enerji tiretim sistemi ilk kurulum maliyetleri

% Kalern Maliyet

i mler

Gider 0 alemle % 3

is Makinesi ve 15.97 Is Makinesi 13,21 644.944

Personel/Iscilik™ " | Personel 2,76 134.868

Sevlendirme, 0.00 Toprak i¢in maliyet harcanmamustir. iscilik

Stkistirma ve Toprakla “¥ | yukarida hesaplanmustir.

Kapama™

Pasif Gaz BOI’U 1,11 54280

Gaz Tppl?ma 3,02 | Fore kazik is makinesi | 1,91 93.158

Toplama | SIS Micir 0,04 2.143

Sistemi™* Aktif Gaz 101 Boru 3,88 189.331

Top. Sis.™ | "7 | Micir + Jeotekstil 0,13 6.513

Salt Sahasi 1552962
(Malzeme-+scilik) 31801 Loo<

Enerji Urefim Sistemi | g5 g3 | Ana Ekipmanlar 12,81 625.749

Kurulhig Diger Ekipmanlar 21,19 1.034.793
Enerji Nakli (Kablo) 0,03 1.294
S1zint1 Suyu Toplama 11.525
(Boru) 0,24 '
Blower 0,11 5.395

Sizint1 Suyu Tahliyesi Sizint1 Suyu Havuzu 13.239

Giderleri™ 081 (Demir+Beton) 3 '
Yagmur Suyu Kanali 0,03 1377
(Beton)
Iscilik 0,16 7.944
Kil 210 105.565

Ust Ortii Toprag:™ 8,54 | Drenaj Tabakas1 4,16 203.403
Iscilik 2,28 111.256

Peyzaj ve Cevre Cimlendirme (Tagima 87084

Dizenleme™ L78 | e iscilik Dahil) 1,78

Toplam 100,00 100,00 4.883.822

12017 yili kuruna gore hesaplanmustir.

(2017 y1l1 ortalama dolar kuru 3,648 TL, euro kuru 4.116 TL)

22019 yili kuruna gére hesaplanmigtir.

(2019 y1l1 ortalama dolar kuru 5,665 TL, euro kuru 6.345 TL)

"3 fleriye déniik kur hesabi bilinmediginden 2019 y1l1 kuruna gére hesaplanmstir.

Enerji liretim degerleri elektrik sebekesine (Gediz Elektrik) satis faturalari

baz almarak Tablo 6.3 te verilmistir. I¢ ihtiyac (%15) hesaba katilmamustir.
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Tablo 6.3 Ornek saha icin iiretim degerleri

2017 2018 2019
Aylar Uretim | Gelir | Uretim | Gelir | Uretim | Gelir
(MWe) | (binTL) | (MWe) | (binTL) | (MWe) | (bin TL)
Ocak - - 1,115 402 0,726 373
Subat - - 0,969 351 1
Mart - - 1,111 413 0,64 334
Nisan - - 0,993 385 0,59 324
Mayis - - 1,096 462 “
Haziran 0,363 122 0,926 416 0,513 2
Temmuz 1,022 348 0,919 419 0,451 245
Agustos 1,072 361 1,039 577
Eyliil 1,089 361 0,810 490
Ekim 0,900 315 0,778 435
Kasim 1,067 396 0,518 266
Aralik 1.092 402 0,494 252
Aylik Ort. 0,943 - 0,897 - 0,584 -
Toplam 2.300 4.800 1.200
2,3 milyon TL 4,8 milyon TL 1,2 milyon TL
Toplam Gelir 630.000 $ 997.000 $ 212.000 $
558.000 € 847.000 € 189.000 €

“I Ariza dolayisiyla enerji iiretilememistir.

"2 Teknik sorunlar sebebiyle faturaya yansimamustir.

"3 Her yila gelirler o yila ait ortalama kurlarma gére hesaplanmustir.
2017: 3,648 TL/$, 4.116 TL/€ (TCMB, 2017)
2018: 4,813 TL/$, 5.663 TL/€ (TCMB, 2018)
2019: 5,665 TL/$, 6.345 TL/€ (TCMB, 2019)

Modelde k: 0,04, Lo: 100, metan igerigi ise %50 olarak kabul edilmistir. Depo

gazi1 miktar tahmini i¢in model parametreleri Tablo 6.4’te verilmistir.
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Tablo 6.4 Depo gazi miktar tahmini i¢cin model parametreleri

Genel Bilgiler
Acilig yilt 2000
Kapanis y1li 2018
Belirlenen Model Parametreleri Deger Birim
Metan iiretim orani, k 0,04 |yt
Potansiyel metan iiretim kapasitesi, Lo 100 | m¥Mg
Metan igerigi, CHs 50 % (Hacim)

2018 ile 2040 yillar1 arasinda ne kadar depo gazi iiretilecegi Tablo 6.5’te

ayrintili olarak gosterilmistir.

Tablo 6.5 2018-2040 yillar1 arasinda iiretilecek tahmini oranlar

Yil Toplam Depo Gazi (m3/yil) | Metan Miktari (m%yil)
2018 12.980.000 6.490.000
2019 13.180.000 6.588.000
2020 12.660.000 6.329.000
2021 12.160.000 6.081.000
2022 11.690.000 5.843.000
2023 11.230.000 5.614.000
2024 10.790.000 5.394.000
2025 10.360.000 5.182.000
2026 9.958.000 4.979.000
2027 9.567.000 4.784.000
2028 9.192.000 4.596.000
2029 8.832.000 4.416.000
2030 8.485.000 4.243.000
2031 8.153.000 4.076.000
2032 7.833.000 3.917.000
2033 7.526.000 3.763.000
2034 7.231.000 3.615.000
2035 6.947.000 3.474.000
2036 6.675.000 3.337.000
2037 6.413.000 3.207.000
2038 6.162.000 3.081.000
2039 5.920.000 2.960.000
2040 5.688.000 2.844.000
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Enerji piyasasi diizenleme kurumu 2017 ve 2019 yili Nihai YEK listesine
gore biyokiitle isletmeleri i¢in satis bedelini 13,3 dolar cent/kWh olarak
belirtilmistir (EPDK, 2019). Buna gore;

2018 yil1 i¢in net elektrik enerjisi potansiyeli bedeli yaklasik 109,5 dolar/saat,
yillik ortalama 959 bin dolar yaklasik 4,6 milyon TL olarak hesaplanmistir (2018
yil1 ortalama dolar kuru 4,813 TL (TCMB, 2018)).

2019 yil1 i¢in net elektrik enerjisi potansiyeli bedeli 111,14 dolar/saat, yillik
ortalama 973 bin dolar yaklasik 5,51 milyon TL olarak hesaplanmistir (2019 yil
ortalama dolar kuru 5,665 TL (TCMB, 2019)).

2040 y1l1 i¢in net elektrik enerjisi potansiyeli bedeli 2019 yili EPDK ve dolar
kuru verileri baz alinarak hesaplandiginda 47,9 dolar/saat TL, yillik ortalama 420
bin dolar yaklasik 2,37 milyon TL olarak hesaplanmustir.

Enerji potansiyeli kestirimine gére 2018, 2019 ve 2040 yillar1 i¢in hesaplanan
net ve briit enerji degerleri Tablo 6.6°da belirtilmistir.

Tablo 6.6 Hesaplanan enerji degerleri

vil Enerji Uretim Degeri (MW) | Yillik Elde Edilecek Gelir (TL)
2018 0,823 4,6 milyon
2019 0,835 5,5 milyon
2040 0,361 2,3 milyon

Enerji potansiyeli kestirimine gore hesaplanan verilerin gercek veriler ile

karsilastirilmasi Tablo 6.7’°de verilmistir.

Tablo 6.7 Tahmini ve gercek verilerin karsilagtirilmasi

Enerji Potansiyel Kestirimi Gercek Veriler
Enerji Uretim Yillik Elde Enerji Uretim Y_llllk E|d6_
Yil | pegeri (MW) | Edilecek Gelir | Degeri (MW) | Edilecek Gelir
4,6 milyon TL 4,8 milyon TL
2018 0.823 959 bin $ 0,897 1 milyon $

Enerji potansiyeli kestirimine gore enerji liretim degeri 2018 yilinda 0,823
MW 2019 yilinda ise 0,835 MW’dir. Bu enerji iiretim degerine gore 2018 ve 2019

yilinda ortalama gelirin sirasiyla 4,6 milyon TL ve 5,5 milyon TL olmasi gerektigi
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hesaplanmistir. Bunun yan1 sira gergek verilere bakildiginda sahada bulunan bir
adet i¢cten yanmal1 motor kapasitesinin 1,2 MW oldugu, anlik ortalama 0,897 MW
enerji tretildigi, 2018 yili i¢in elde edilen gelirin ise 4,8 milyon TL oldugu, 2019
yil1 verilerine bakildiginda ise 7 aylik siirecte 1,2 milyon TL gelir elde edildigi
anlasilmaktadir. Bu durumda 6rnek sahanin 2018 yili i¢in kapasitesi tizerinde
calistig, 2019 yilinda teknik aksakliklardan dolay1 elde edilecek gelirin diistiig

sOylenebilir.

Rehabilitasyon maliyetleri ve enerji {iretiminden elde edilen gelir
karsilastirildiginda rehabilitasyon maliyetlerinin 4,8 milyon $ oldugu, enerji
iiretiminden elde edilen gelirin ise 2017 Agustos ve 2019 Temmuz aylar1 arasinda
1,84 milyon $ oldugu goriilmektedir.

Proje sahibinin diizensiz ¢op dokiim alanini 15 yil isletebilecegine dair
Biiyiiksehir Belediyesi ile sdzlesmesi bulunmaktadir. Depo gazi miktar kestirimine
gore hesaplanan degerlere bakildiginda isletme siiresi boyunca (2016 agustos-2031
agustos) 11,69 milyon $ elde edecegi anlagilmaktadir (Tablo 6.8). 11,69 milyon
$’1n %15’inin i¢ ihtiyag¢ i¢in kullanilacagi géz oniinde bulunduruldugunda 9,93
milyon $ gelir elde edecektir.

Burada rehabilitasyon maliyetleri yaninda bakim maliyetleri de (yeralti suyu
analizleri, motor bakimi, motor yag degisimi ve personel giderleri) hesaba
katilmalidir. Bakim maliyetleri rehabilitasyon siirecinde hesaba katilmadigindan
2018-2031 yillar1 arasinda olusan maliyet hesaplanacaktir. Buna gore Yeralti suyu
izleme maliyeti 0,03 milyon $ personel maliyetinin 0,61 milyon $, motor bakim
maliyetinin 0,88 milyon $, motor yag degisimi maliyetinin 0,43 milyon $ ve toplam
maliyetin 6,75 milyon $ oldugu hesaplanmustir. Elektrik enerjisi iretim kestirimine
gore ise 2018-2031 yillar1 arasinda net 9,93 milyon $ gelir elde edilecegi
hesaplanmugtir. 15 yillik igletme siiresi boyunca 3,18 milyon $ kar edecegi tespit

edilmistir. Toplam gelir ve gider karsilastirmas1 Tablo 6.9’da verilmistir.

Hindistan, Pune’da bulunan bir ¢&p sahasinin rehabilitasyonu i¢in ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. S6z konusu rehabilitasyon igin yaklasik 18.500 m?lik bir
alanina sahip ¢Op sahasinin kapatilma maliyeti yaklasik olarak 0,2 milyon $ olarak
hesaplanmustir (Joseph vd. 2005). 30.000 m?lik bir alanda diizensiz olarak
depolanan 6rnek ¢alisma sahasinin rehabilitasyon maliyetlerinin ise 1,4 milyon $

oldugu hesaplanmustir.
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Tablo 6.8 Enerji potansiyeli kestirimi ile elde edilecek degerler

vil Enerji Uretimi Yillik Gelir
(MWh) (milyon $)
2017 (Temmuz-Aralik) 0.789 0,91
2018 0.823 0,95
2019 0.835 0,97
2020 0.803 0,93
2121 0.771 0,89
2022 0.741 0,86
2023 0.712 0,82
2024 0.684 0,79
2025 0.657 0,76
2026 0.631 0,73
2027 0.607 0,70
2028 0.583 0,67
2029 0.560 0,65
2030 0.538 0,62
2031 (Ocak-Temmuz) 5 0,35
2031 (Agustos-Aralik) 0,25
2032 0.498 0,58
2033 0.477 0,55
2034 0.459 0,53
2035 0.441 0,51
2036 0.423 0,49
2037 0.407 0,47
2038 0.391 0,45
2039 0.375 0,43
2040 0.361 0,42
Toplam 16,4

Tablo 6.9 Toplam maliyet ve elde edilecek gelir karsilagtirmasi

Kalemler ‘ Maliyet (milyon $)

Toplam Maliyet (milyon $)

Elektrik enerjisi tiretim kestirimi degerleri

Gelir (ic ihtiya¢ hesaba katilarak hesaplanan) 9.93
Rehabilitasyon 4,8
Yeralt1 suyu izleme 0,03

Gider Personel 0,61 6,75
Motor Bakim 0,88
Motor Yag Degisim 0,43

Kar 3,18
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Ertlirk ve Gorgin tarafindan Mersin Cavuslu ¢op dokiim sahasinin
rehabilitasyonu kapsaminda yapilan calismada alanin rehabilitasyon maliyeti
toplamda 6,31 milyon TL olarak hesaplanmistir. Metrekare basina diisen birim
maliyet ise 39 TL olarak hesaplanmistir. Ortii topragi, toplam maliyetin
%78,79’unu kapsayacak sekilde en yiiksek maliyet oldugu goriilmektedir. Ornek
caligma sahasi rehabilitasyon maliyetinin ise 6,5 milyon TL oldugu ve iist orti
topraginin toplam maliyetin %28,32’si oldugu hesaplanmistir. Elektrik tiretim
sistemleri kurulum maliyetleri hesaba katilmamistir. Ornek ¢alisma sahasinda
Biiytiksehir Belediyesi fen islerinden toprak destegi alinmasi ve sahada bulunan
mevcut topragin is makinalariyla ¢ekilmesi ile topraga yalnizca is makinasi kira

bedeli 6denmesi sebepleriyle maliyet diisiik ¢ikmaktadir.

Coskuner (2015) tarafindan Gaziantep, Sahinbey Diizenli depolama tesisinde
yapilan ¢alismada yatinm toplam bedeli 12 milyon $ olarak belirlenmistir.
Yatirimin yaklasik %50°si enerji tiretim ekipmanlari i¢in kullanilmistir. Bu bedelin
yarist gaz motoru kalan kismi ise cihazlar ve yardimci ekipmanlar igin
kullanilmistir. Ornek ¢alisma sahasinda enerji iiretim sistemleri kurulumu ana
ekipman ve diger (yardimci) ekipman maliyetlerine bakildiginda toplam maliyetin
1,66 milyon $, gaz motoru ve alternator maliyetinin ise 533 bin $ oldugu
hesaplanmstir. Ornek calisma sahasinda gaz motor ve alternatdr maliyeti, toplam
enerji Uretim ekipman (ana ekipmantyardimci ekipman) maliyetin yaklasik
%32’sini olusturmaktadir.

Isparta diizenli depolama tesisinde 2005 yilindan itibaren kentsel kati atiklart
depoladigi ve 400 ton/giin atiktan 1,66-2,83 MWe/sa elektrik enerjisi iretildigi
belirtilmistir (Mohamed, 2017). Ornek calisma sahasinda 2000 ile 2018 yillari
arasinda ortalama 215 ton/giin atik depolanmis ve 2018 yili sonu itibari ile atik
kabulii yapilmamistir. 2017 — 2018 yili 0,9 MWe/sa elektrik enerjisi iretildigi

hesaplanmuistir.

Endonezya’nin Jakarta kentinde bulunan Bekasi kasabasindaki depolama
alan1 igin y1llik maliyet 2,4 milyon USD, gelir ise y1llik olarak 2 milyon USD olarak
hesaplanmistir. Depolama alaninin elektrik iiretimi i¢in maliyetin gelirden daha
fazla olmasi sebebi ile bir fayda saglamadigi gorilmiistir (Aprilia, Tezuka,
Spaargaren, 2012). Ornek ¢alisma sahasinda ise yillik maliyeti ortalama 150 bin $,
geliri ise yillik ortalama 764 bin $’dur.
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7. SONUC VE ONERILER

Kat1 atiklarin toplanmasi ve bertaraf edilmesi oldukca yiiksek ilk yatirim ve
isletme maliyetine sahip ¢evre projelerindendir. Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte
olan {ilkelerde, sinirli finansal kaynak ve yetismis insan giicline sahip yerel
yonetimlerin sorumlulugunda olan kat1 atik yonetimi pek ¢ok yerel yonetim igin en
biiyiik gider kalemidir. Bu durum, yerel yonetimlerin kat1 atiklar1 ¢evresel olarak
uygun sekilde bertaraf etmemesinin arkasindaki temel nedenlerden biridir. TUIK
2018 rakamlarinda gore lilkemizde toplanan kati atiklarin halen %20’sinden fazlasi
cevresel olarak uygun olmayan sekilde diizensiz ¢op dokiim sahalara (belediye

¢oOpliiklerine) bosaltilmaktadir.

Ulkemizde siirdiiriilebilir kat1 atik yonetimine gegiste ayri toplama, mekanik
biyolojik 6nislemler ve diizenli depolama sahalar1 gibi miithendislik esaslara gore
planlanan, tasarlanan ve isletilen tesisler kurulmasi yaninda gerceklestirilmesi
gereken oncelikli galismalar, cevre ve insan sagligini tehdit etmesini 6nlemek igin
diizensiz ¢op dokiim sahalarinin ¢ép dokiimiine kapatilmasi ve rehabilite (1slah)
edilmesidir.

Diizensiz ¢6p dokiim sahalarinin rehabilitasyonu, saha stabilitesinin
saglanmasi, yagis sularinin drenaji, olusan sizint1 su ve depo gazinin kontrolii ve
tist ortli teskili gibi ciddi ¢alismalari igerir. Bu nedenle rehabilitasyon galismalart
hem 6nemli bir teknik uzmanlik hem de yine ciddi maliyet gerektirir. Ancak diizenli
depolama sahalarinda oldugu gibi, diizensiz ¢Op dokiim sahalarinda da
rehabilitasyon sonrasi kurulacak gaz toplama sistemi yoluyla toplanacak depo
gazindan enerji geri kazanimi gergeklestirmek miimkiin olabilmektedir.
Rehabilitasyon ¢alismalar1 i¢in ayri1 bir biitce ayirmak zorunda olan yerel
yonetimler kurulacak depo gazindan enerji iiretimi tesisi ile rehabilitasyon ve enerji
iretim tesisi giderlerini karsilayabilir ve hatta enerji liretiminden ekonomik gelir
elde edebilirler. Glinlimiizde yerel yonetimler, yeni bir finansal model ile, depo
gazindan enerji lretimi islerini 6zel isletmelere devrederek hem ekonomik gelir
elde etmeyi garanti altina almakta hem de isletme i¢in ek insan giicli olusturmak

zorunda kalmamaktadir.

Ister yerel yonetimlerce isletilsin ister dzel isletmelere devredilsin, diizensiz
¢Op dokiim sahalarinin rehabilitasyonu ve depo gazindan enerji tiretimi konusunda
isletme Oncesi teknik uygulanabilirlik yaninda ekonomik uygulanabilirligin de

degerlendirilmesi 6nemli bir gerekliliktir. Bu degerlendirmeler ile diizensiz ¢op
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dokiim sahasinda olusan depo gazindan {iretilen enerji ile rehabilitasyon ve enerji
iiretim tesisi — ilk yatinnm ve isletme — giderlerinin ne Olglide karsilanabilecegi

ve/veya bu tesisten elde edilebilecek kar orani tespit edilebilir.

Diizensiz ¢Op dokiim alanlarinda depo gazi bertarafinin yapilmasi, sizinti
suyunun tahliye edilmesi, list Ortii tabakasi serimi ve alanin dogaya kazandirilmasi
rehabilitasyon siirecinde yapilmasi zorunlu islerdir. Enerji iiretimi ise ekonomik
fayda saglamak igin yapilir. Bu durumda enerji tiretim sistemlerinin kurulum ve
bakim masraflari, belli bir siire sonra alana atik kabulii yapilmamasi ve dolayisiyla
gaz iiretiminin azalmasi, belediye isbirligi yapilacak projelerde belediye katki pay1
vb. masraflar hesaba katilmalidir. Gaz iiretimi bitmese bile elde edilecek gelirin,

giderlerden daha az olmasi kaginilmazdar.

Rehabilitasyon isleminin tek basina hicbir getirisinin olmadig1 yalnizca enerji
iiretimi ile ekonomik fayda saglanabilecegi goriilmektedir. Literatiirde belirtilen ve
ornek sahadan elde edilen bilgilere bakildiginda enerji iiretimi i¢in sahanin
tamamindan yararlanilmadigi anlasilmaktadir. Bu duruma gore sahanin
tamamindan yararlanilabilirse, enerji iiretiminin dolayisiyla da elde edilen gelirin

artacagi anlagilmaktadir.

Ekonomik fayda saglanabilmesi icin isletme omrii iyi hesaplamali, enerji
tiretiminden elde edilecek gelirin siirdiiriilebilirligi dikkate alinmalidir. Ayrica
atigin depolandig1 yilizey alani, alanin agildig: tarihten itibaren depolamis oldugu
atik kompozisyonu ve elde edilebilecek depo gazinin kalitesi hakkinda fizibilite ve
laboratuvar ¢aligmalar1 yapilarak bu dogrultuda proje planlamas1 ve ekipman se¢imi

yapilmalidir.

Depo gazinin ekonomik agidan getiri saglayacak sekilde kullanilmasi {ilke
ekonomisine de katki saglayacaktir; ancak Cevre Kanunu ve yonetmeliklerine gore
cevre izni olmayan, depolamaya uygun olmayan alanlarda atik bertaraf edilmesi
yasaktir. Bu durumda diizensiz ¢6p dokiim alanlarimin ticari amag gilitmeksizin
kapatilarak dogaya kazandirilmasi gerekmektedir. Kapatilacak olan alanlarda
depolama alan1 dmrii ve ne kadar daha atik depolanacag: dikkate alinarak enerji

iretiminin siirdiiriilebilirligi tespit edilmelidir.

Ornek caligma sahasinda rehabilitasyon maliyetinin 1,4 milyon $, enerji
tiretim sistemi kurulumu maliyetinin 3,4 milyon $, rehabilitasyon sonrasi bakim

(yeraltt suyu izleme) maliyetlerinin 0,03 milyon $ ve enerji liretim sistemi bakim
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(motor bakim, yag degisim ve personel giderleri) maliyetinin 1,92 milyon $ olacagi
ve elektrik enerjisi liretim kestirimine gore 2018-2031 yillar1 arasinda net 9,93
milyon §$ gelir elde edilecegi hesaplanmistir. 15 yillik isletme siiresi boyunca 3,18

milyon $ kar edecegi tespit edilmistir.

Calisma ve literatiire bakildiginda rehabilitasyonu yapilacak alanlarda enerji
tiretimi  sisteminin teknik ve ekonomik agidan uygulanabilir oldugu tespit
edilmistir. Fakat ilk yatirim maliyeti ile isletme siiresi boyunca elde edilecek kar
karsilastirildiginda yatirim maliyetinden az kar edilecegi yani kar marjinin diisiik
diisiik olacagi anlasilmaktadir. Dolayisiyla bu alanlarin ihale ile yiikleniciye
devredilmesi yerine sorumlu belediyeler tarafindan rehabilite edilerek enerji

iiretilmesi daha dogru olacaktir.

Bdyle bir calismanin veri temini, veri gizliliginin korunmasi gibi zorluklari
bulunmaktadir. Kayit altina alinmayan, takibi yapilmayan veriler oldugunda
ekonomik uygulanabilirliginin tespit edilmesi zorlagmaktadir. Bu nedenle

calismada birtakim isler tahminler dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Ileride yapilacak saha ¢alismalarinda, diizensiz depolama alanlarinda gergek
Olclimlerin yapilmasi ve fayda-maliyet analiziyle gelecege yonelik daha kesin
tahminlerin yapilmasi 6nerilmektedir. Ayrica 6rnek ¢aligma sahalarindan ulagilacak
veri temini konusunda yasanabilecek sorunlar karsisinda da akademisyenlerin ve
uzman kisilerin, sektorde faaliyet gosteren firmalara yonelik diizenleyebilecekleri
seminer, konferans vb. egitimler araciligiyla dogru bilginin paylagimi ve bunun
sonucunda elde edilebilecek yerel ve ulusal faydalar konusunda bilinglendirme

yapilmasi ve farkindalik olusturulmasi 6nerilebilir.
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