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OZET

TAM OLCEKLI BiR KATI ATIK DEPO SAHASINDA (ODAYERi) COP
GAZINDAN H,S GIDERIMINIiN ARASTIRILMASI

Fatih GURELI

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Bestami OZKAYA

Kati atiklarin dizenli depolanmasi sonucu enerji lGretiminde kullanilabilecek ¢op gazi
Uretilmektedir. Cop gazi Hidrojen Silfir (H,S), Ucucu Organik Bilesikler (VOC) ve
Siloksanlar gibi cevresel agidan zararli iz bilesenler icermekte ve bu iz bilesenler eneriji
geri kazaniminda sorunlara neden olmaktadir.

Cop gazi ile isletilen gaz motorlarinin performanslari ¢op gazi icindeki safsizliklardan
etkilenmekte ve enerji geri kazaniminin ekonomikligini diisirmektedir. Cop gazindaki
safsizliklarin tiriine ve miktarina bagl olarak ekipmanlar planlanandan 6nce
yipranabilmekte ve degisebilmekte, bakim maliyetleri artmakta ve motor bakimindan
dolay! Uretim kayiplari sebebiyle isletme maliyetleri artmaktadir. Bu zararli etkilerin
Onlenebilmesi amaciyla ¢op gazindaki H,S’lGn giderilmesi gerekmektedir. Literatirde
icten yanmali motorlarda miisaade edilen H,S limit konsantrasyonu 100 ppm olarak
verilmektedir.

Cop gazindan hidrojen sulflirlin giderimi denemesi icin pilot dlcekli sistem tasarlanarak
Ortadogu Enerji Odayeri Tesisi'ne kurulmustur. Bu amacla 225 mm c¢aplhi HDPE boru
kullanilarak sistem dizayn edilmistir. Sistem hidrojen slflr giderimi yapabilen G¢ farkli
adsorplayici malzeme (ticari aktif karbon, demir (lll) hidroksit ve demir (lll) iceren
aritma camuru) ile calistiriimis ve giinde (i¢ kez 6lcim yapilmistir. Bu malzemelerin
hidrojen silflir giderim verimleri incelenmis ve ilgili malzemeler icin tasarim kriterleri
ve performans parametreleri belirlenmistir. Bu amagla MATLAB R2013a programi
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yardimiyla adsorpsiyon izotermleri olusturulmus ve lineer olmayan regresyon ile
adsorpsiyon katsayilari bulunmustur.

Buna gore demir (lll) iceren aritma camurunun en yiksek maksimum doygunluk
kapasitesine (874,8 mg/g) sahip oldugu belirlenmistir. Diger yandan demir (l1I) hidroksit
¢ozeltisinin maksimum doygunluk kapasitesi 737,8 mg/g olarak bulunmustur. Demir
(1) oksit ¢cozeltisi denemesinde pH kontrol edilmediginden dolayi kapasite daha dusuk
bulunmustur. Genel olarak demir (lll) iceren ¢ozeltilerin kapasitelerinin aktif karbon
malzemelere gore daha yliksek bulunmustur. Aktif karbon malzemelerde ise nemli gaz
ile yapilan galismalanin kuru gaz ile yapilan ¢alismalardan daha yiksek kapasitede
oldugu belirlenmistir.

Aktif karbona goére demir (lll) iceren c¢ozeltilerin giderim verimi rejenerasyonun
yapilmasi ile sabit tutulabilmektedir. Demir (lll) ¢ozeltileriyle ilgili calisma verilerinin
birinci derece kinetige uydugu tespit edilerek kinetik parametreler belirlenmistir. Buna
gore demir (lll) hidroksitin absorpsiyon hiz sabiti demir (lll) iceren aritma ¢amuruna
gore daha yiksek bulunmustur. Yani demir (1) hidroksitin kapasitesi demir (lll) iceren
camurdan daha yiksektir. Demir (lll) iceren aritma ¢amurunun ¢dp gazindan H,S
gideriminde alternatif bir metottur. Ancak demir (lll) iceren ¢gamurun H,S gideriminin
yapilacagi tesisin kapasitesine ve icme suyu aritma tesisinin enerji Gretim tesisine yakin
olmasi gibi maliyet etkenlerine gore diisiik maliyetli bir yontem olarak kullanilabilecegi
dustnilmektedir.

Anahtar Kelimeler: hidrojen siilfir, ¢op gazi, aktif karbon, demir (lll) hidroksit, icme
suyu aritma ¢amuru, adsorpsiyon, absorpsiyon
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ABSTRACT

REMOVAL OF HYDROGEN SULFIDE FROM LANDFILL GAS AT FULL SCALE
LANDFILL (ODAYERI): A RESEARCH STUDY

Fatih GURELI

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Bestami OZKAYA

Landfill gas is produced by the landfilling of solid waste and it can be used energy
production. Landfill gas contains environmentally harmful trace components such as
siloxanes and Hydrogen Sulfide (H,S), Volatile Organic Compounds (VOCs) and they are
caused by problems in the energy recovery.

Gas engines performances are affected by impurities in the landfill gas and these
impurities are affect the economic of energy recovery. Gas engines equipments can
wear out and can be changed earlier than planned, depending on the type and amount
of impurities in the gas. These impurities are increase maintenance costs and
production losses due to maintenance of gas engines and all of these increase
operating costs. Because of these reasons it is necessary to remove the H,S in landfill
gas in order to prevent harmful effects. In the literature, the permissible limit
concentration of H,S in the internal combustion engine is given as 100 ppm.

A pilot scale H,S removal system was designed and established at Ortadogu Energy
Odayeri Power Plant. For this purpose, the system is designed by using 225 mm
diameter HDPE pipe. Three different hydrogen sulphide adsorptive materials
(commercial activated carbon, iron (lll) hydroxide and iron (lll) containing sludge) was
used at pilot scale system and measurement was made three times a day. After that,
hydrogen sulfide removal efficiency of these materials were examined and design
criterias and performance parameters for the all materials were determined. For this
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purpose, adsorption isotherms has been prepared with using MATLAB R2013a
program with nonlinear regression and adsorption coefficients were founded.

Accordingly, iron (lll) containing sludge has the highest maximum saturation capacity
(874.8 mg/g). On the other hand, iron (lll) hydroxide solution has maximum adsorption
capacity of 737.8 mg/g. Iron (lll) oxide solution’s capacity lower than iron (lll)
containing sludge because of the pH paremeter was not controlled. In general, iron (ll1)
solutions have higher capacity than activated carbon. The active carbon with working
raw gas is determined to be at a higher capacity than dehumidified gas.

At the iron (lll) solutions removal efficiency can be fixed by making the regeneration of
the removal efficiency of the solution than activated carbon. Iron (lll) solution’s
experimental data was found to comply with the first order kinetics and kinetic
parameters are determined. Accordingly, iron (lll) hydroxide absorption rate constant
is higher than the iron (lll) containing sludge. So, iron (lll) hydroxide’s capacity is
greater than iron (lll) containing sludge. Iron (lll) containing sludge can be used as an
alternative method for H,S removal from landfill gas according to cost factors such as
landfill gas to energy plant capacity and proximity between the drinking water
treatment plant and landfill gas to energy plant.

Keywords: hydrogen sulfide, landfill gas, activated carbon, iron (lll) hydroxide, drinking
water treatment sludge, adsorption, absorption
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kati atiklarin dizenli depolanmasi sonucu bir biyoreaktdr olusturularak enerji
Uretiminde kullanilabilecek ¢op gazi veya diger adiyla ¢op gazi liretilmektedir. Cop gazi,
yuksek oranda metan ve karbondioksit ile birlikte iz bilesenleri icermektedir. Buradaki
asil amag¢ metani yakarak enerji Gretmektir. Cop gazinin enerji geri kazaniminda gaz

motorlarinda yakit olarak kullanilmakta ve elektrik tretilebilmektedir.

Cop gazi, Hidrojen Silfir (H,S), Ugucu Organik Bilesikler (VOC) ve Siloksanlar gibi
cevresel acidan zararli iz bilesenler icermekte ve bu iz bilesenler enerji geri
kazaniminda sorunlara neden olmaktadir. Cop gazindaki iz bilesiklerin tlrl ve miktar
enerji Uretiminde ve cevreye 6nemli etkiye sahiptir. Arastirmalar iz bilesenlerin kabul
edilebilir seviyelerin Ustiinde olmasinin ekipmanlara ve g¢evreye olumsuz etkilerinin

oldugunu gostermistir.

Cop gazi ile isletilen gaz motorlarinin performanslari ¢cop gazi icindeki safsizliklardan
etkilenmekte ve enerji geri kazaniminin ekonomikligini diisirmektedir. Cop gazindaki
safsizliklarin tlrine ve miktarina bagh olarak ekipmanlar planlanandan Once
yipranabilmekte ve degisebilmekte, bakim maliyetleri artmakta ve motor bakimindan
dolay! Uretim kayiplari sebebiyle isletme maliyetleri artmaktadir. Ayrica ¢c6p gazindaki
H,S gibi asidik bilesiklerin motor yaginda birikimi motor pargalarinda korozyona neden
olmaktadir. Bu zararli etkilerin 6nlenebilmesi amaciyla ¢op gazindaki H,S’lin giderilmesi
gerekmektedir. Literatirde icten yanmali motorlarda miisaade edilen H,S limit

konsantrasyonu 100 ppm olarak verilmektedir [1].



1.2 Tezin Amaci

Cop gazindan hidrojen silfirin giderimi denemesi i¢in Ortadogu Enerji Odayeri
Tesisi’'nde pilot Olgekli sistem kurularak isletilecektir. Bu sistemde farkli adsorbent
malzemeler ile ¢op gazindaki H,S’lin giderimi izlenecektir. Bu tezin amaci isletilmesi
kolay, maliyeti dlsik ve giderim verimi ylksek malzemenin ve g¢alisma kosullarinin
tespitidir. Bu amagla aktif karbon, demir (lll) hidroksit ve demir (lll) iceren aritma
¢amuru malzemeleri ile H,S giderimi izlenmistir. H,S giderim sisteminin isletmede olan
tesise kolayca entegre edilebilmesi igin farkli konfiglirasyonlar denenmistir.
Calismalarin  yapilip  6l¢gim  sonuglarinin  elde edilmesinden sonra veriler

degerlendirilerek adsorpsiyon izotermleri olusturularak ilgili katsayilar bulunmustur.

1.3 Hipotez

Pilot olcekli sistem depo sahasindan cekilen ¢op gazi ve hidrojen sulfir giderimi
yapabilen farkli adsorplayici malzemelerle galistirilarak bu malzemelerin hidrojen silfir
giderimindeki verimi incelenecek ve ilgili malzemeler igin tasarim kriterleri ve
performans parametreleri belirlenmesi distintlmektedir. Cop gazindan hidrojen sulfir
aritimina en uygun ve disik maliyetli malzemenin ve sartlarin tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Ayrica yapilan ¢alismanin sonuglari ticari olarak satilan sistemlerle
karsilastirilarak yatirnm yapilabilecek sistemler belirlenecektir. Calismanin ¢op gazi ile
yapiliyor olmasi literatirde karsilasilan yapay gaz karisimlariyla elde edilen sonuclara

gore daha dogru bir yatirim ve degerlendirme sireci olusturacagi distintilmektedir.



BOLUM 2

KATI ATIKLAR

Kati atiklar, her tiirlii insan ve hayvan faaliyeti sonucunda meydana gelen, istenmeyen
ve herhangi bir amagla kullanilamayacak olan kati maddelerdir. Ayrica Ureticisi
tarafindan atilmak istenen, gerek toplumun huzurunun gerekse de ¢cevrenin korunmasi
bakimindan diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati atiklarin ve aritma

camurlarinin timiine kati atik denir [2].

2010 yilinda revize edilen Kati Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi'ne gére [3] “Ureticisi
tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi
bakimindan, dizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ve aritma
camurlarinin tim{” kati atik olarak tanimlanir. Kati atiklar ¢evre ve halk saghgi
acisindan bircok sorun ve risk olusturmaktadir. Bahsi gecen sorun ve olusabilecek
risklerin ortadan kaldinimasi igin kati atiklarin kontroli ve dizenli bir sekilde

bertarafinin yapilmasi gerekmektedir.

Kati atiklarin kontroliiniin ve bertarafinin yapilmasinda kolaylik saglamasi amaciyla
cesitli siniflandirmalar gelistirilmistir. Kati atiklar, kaynaklarina ve bilesimlerine gore
olmak Uzere iki ana grupta incelenebilir. Kaynaklarina gore kati atiklar; evsel atiklar,
ticari ve kurumsal atiklar, park, bahce ve pazar yeri atiklari, insaat yikim ve hafriyat
atiklari, endustriyel, tarimsal ve tibbi atiklar iile aritma c¢amurlarindan olusur.

Bilesimlerine gore ise organikler ve inorganik atiklar seklinde siniflandirilir [4].

Evsel faaliyetler sonucu olusan zararl ve tehlikeli atik kapsamina girmeyen kati atiklar
kentsel kati atiklar olarak adlandiriimaktadir. Kati Atiklarin Kontroli Yonetmeligi'ne

gore [3] evsel kati atik (¢Op), “Konutlardan atilan tehlikeli ve zararli atik kavramina



girmeyen, bahge, park ve piknik alanlari gibi yerlerden gelen kati atiklar” olarak

tanimlanmistir.

2.1 Kati Atiklarin Miktar ve Ozellikleri

Kati atiklarin miktarlari ve 6zellikleri insanlarin sosyo-ekonomik yapisina bagh olarak
degisiklik gostermekle beraber gelir seviyesi ve tliketim aliskanlklarina bagh olarak
degismektedir. Buna gore Ulkeler, sehirler ve hatta ayni sehir icindeki ilgelere gore
farklihiklar olusmaktadir. Ayrica yerel kosullar, mevsim sartlari ve tiiketim aliskanliklari
da bu konuda énem arz etmektedir. Ulkemizde 2012 yilinda belediyelerde toplanan kisi
basi giinliik ortalama atik miktari TUIK tarafindan, yaz mevsimi icin 1,14 kg, kis mevsimi
icin 1,09 kg, yilik ortalama ise 1,12 kg olarak hesaplanmistir [5]. D-Waste vd.
tarafindan 2013 yilinda olusturulan Atik Envanteri’ne gore [6] kisi basina atik Gretimi
miktarlari belirlenerek raporlanmistir. Bu rapordaki verilere gore bazi tlkelerin kisi basi

yillik atik Gretim degerleri Cizelge 2.1'de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Kisi basi atik tretim degerleri [7]

Ulke Atik Uretimi (kg/kisi-giin)
Almanya 1,6
Amerika 2,01
Avustralya 5,7
Brezilya 1,05
Cin 0,63
Fransa 1,46
ingiltere 1,43
ispanya 1,47
Kanada 2,45
Rusya 0,93
Turkiye 1,12

Kati atik bilesimleri tlkeden llkeye yasam kosullari ve ekonomik gelismislik seviyesine

gore degismektedir. Dinya Bankasi’nin kati atik yonetimi konusunda hazirladig rapora



gore [8] Turkiye'nin de dahil oldugu bazi Ulkelerin kati atik bilesimleri Cizelge 2.2’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Ulkelere gore kati atik bilesimleri [8]

Ulke Organik (%) | Kagit (%) | Plastik (%) | Cam (%) | Metal (%) | Diger (%)
A.B.D. 25 34 12 5 8 16
Almanya 14 34 22 12 5 12
Avustralya a7 23 4 7 5 13
Avusturya 35 22 11 8 5 19
Brezilya 61 15 15 3 2 5
Cin (Hong Kong) 38 26 19 3 2 12
Danimarka 29 27 1 5 6 32
Filipinler 41 19 14 3 5 18
Finlandiya 33 40 10 5 5 7
Fransa 32 20 9 10 3 26
Glney Kore 28 24 8 5 7 28
Hindistan 35 3 2 1 - 59
Hollanda 35 26 19 4 4 12
ingiltere - 64 9 17 8 1
isvec - 68 2 11 2 17
isvicre 29 20 15 4 3 29
ispanya 49 21 12 8 4 7
italya 29 28 5 13 2 22
Japonya 26 46 9 7 8 12
Kanada 24 47 3 6 13 8
Tarkiye 40-65 7-18 5-14 2-6 1-6 7-24

Kentsel kati atiklarin bilesimleri kadar fiziksel 6zellikleri de bir o kadar 6nemlidir. Genel

olarak yogunluk, su muhtevasi, alan kapasitesi, 6zgil agirlik ve porozite kentsel kati

atiklarda dikkate alinan fiziksel 6zelliklerdir [9]. Kentsel kati atiklarin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 2.3'de gosterilmistir.




Cizelge 2.3 Kentsel kati atiklarin fiziksel 6zellikleri [9]

Parametre Arahlik
Yogunluk (kg/m?) 475-830
Hacimsel su muhtevasi (%) 15-50

Arazi kapasitesi (%agirlik)

50-60 (Sikistirilmamis atik)

Ozgiil agirlik (t/m°)

1,7-2,5

Bosluk orani (%)

40-60

Kentsel kati atiklarin kimyasal 6zellikleri, su muhtevasi, ugucu kati madde, inorganik
karbon igerigi, atigin kil muhtevasi ve atigin kalorifik degeridir. Atiklarin biyolojik

Ozellikleri organik madde igerigi ile belirlenir [10].

2.2 Kati Atik Bertaraf Yontemleri

Kati atik yonetiminin amaci, kaynak israfini dnlemek ve kaynak yaratmanin disinda
eldeki mevcut kaynaklara gore sistemin daha iyi calismasini saglamak ve atik miktarini
azaltilmasi ve geri kazanilabilecek maddelerin ekonomiye kazandirilmasidir [8], [11]. Bu
nedenle atiklarin bertarafi icin yapilan ¢alismalarin ¢evreyi en az etkileyecek, ¢cagdas ve
en az masrafla yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir [11]. Ulkelerin kullandig ortak bir

atik yonetim hiyerarsisi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

En cok tercih edilen secenek

A\ -~

Tel;rér Kulla%a
%eri Di:inl'.isl'.'lm\
Diizenli Depolama \
Yakma
(enerji geri kazamimi ile)

\

Geri Kazanim
(ciiriitme, kompost)

En az tercih edilen segenek Depolama

Sekil 2.1 Atik yonetim hiyerarsisi [8]
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TUIK’nun 2014 yilinda agikladigi verilere gére [5] 2012 yil icerisinde atik toplama ve
tasima hizmeti verilen belediyelerde toplanan 25,8 milyon ton atigin, %59,9’u dizenli
depolama tesislerine, %37,8'i belediye c¢opliiklerine, %0,6'st kompost tesislerine
gonderildigi, %1,7’sinin ise diger yontemler ile bertaraf edildigi belirtilmistir. 2002-2012
yillarina ait belediye atik istatistikleri Cizelge 2.4’de gosterilmistir. Cizelge 2.4’den
gorildugl Gzere Turkiye'de dizenli depolamaya gonderilen kati atik miktari artarken
vahsi depolamaya giden kati atik miktari azalmaktadir. Yasal zorunluluklara uyma ve
kati atik teknolojilerinin tlkemizde gelismesiyle beraber vahsi depolamalarin ortadan

kalkmasi muhtemeldir.

Cizelge 2.4 Belediye atik gostergeleri (2002-2012) [5]

Parametre 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012
Toplam belediye sayisi 3227 | 3225 | 3225 | 3225 | 2950 | 2950
Atik hizmeti verilen belediye sayisi 2984 | 3028 | 3115 | 3129 | 2879 | 2894

Toplanan belediye atik miktari
2537325014 {25280 (24361 | 25277 | 25845
(bin ton/yil)

Kisi basi ortalama belediye atik miktari
1,34 | 1,31 | 1,21 | 1,15 | 1,14 | 1,12

(kg/Kkisi-glin)

Atik bertaraf yontemleri ve miktari (bin ton/yil)

Belediye ¢opligiline atilan 16310|16416|14941|12678 11001 | 9771
Dizenli depolama tesislerine gdénderilen 7047 | 7002 | 9428 10947 13747 | 15484
Kompost tesisine gonderilen 383 | 351 | 255 | 276 | 194 | 155
Agikta yatarak 221 102 | 247 | 239 134 | 105
Dereye ve gole dokerek 197 155 70 48 44 33
Gomerek 500 | 426 144 100 34 94
Diger 716 563 195 73 122 202

Ulkelerin gelismislik seviyeleri kati atik bilesimini etkiledigi gibi kullanilan bertaraf
yontemlerini de etkilemektedir. Gelismis Glkelerde dizenli depolamaya gidecek madde
miktari en az olacak sekilde atik azaltma, tekrar kullanim, geri kazanim ve enerjiye
cevrim gibi proseslere dnem verilmektedir. Ulkelerin kentsel kati atik bertaraf

yontemleri Cizelge 2.5’de gbsterilmistir.




Cizelge 2.5 Ulkelerin kentsel kati atik bertaraf yontemleri [8]

Vabhsi Dizenli Geri Atiktan -
Ulke Depolama | Depolama Kompost Déniisim | Enerji Diger
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
A.B.D. - 54 8 24 14 -
Avustralya - 69,66 - 30,34 - -
Avusturya - 6,75 44,72 26,54 21,1 0,9
Cin (Hong Kong) - 55 - 45 - -
Danimarka - 5,09 15,28 25,57 54,04 0,03
Glney Kore - 36 - 49 14 -
Hollanda - 2 23 25 32 17
ingiltere - 64 9 17 8 1
isveg - 5 10 34 50 1
isvicre - 1 16 34 50 -
ispanya - 52 33 9 7 -
italya - 54 33 - 12 -
Japonya - 3 - 17 74 6
Kanada - - 12,48 26,78 - 60,74
Portekiz - 64 6 9 21 -
Turkiye 66 30 1 - - 3
Yunanistan - 92 - 8 - -

Kati atigin bilesimi kaynaginda toplanma sekline bagli olarak degismektedir. Farkli
sekilde toplanan atiklarin bilesimleri farkli olmakla birlikte baskin olarak organik kisim
diger bilesenlerden daha fazladir. Kati atigin organik kismi aerobik veya anaerobik
mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit bilesenlere donustirilebilir. Bu donlisim
faaliyetlerinin daha etkin gerceklesmesi, (rlnlerin kontroliiniin saglanmasi ve en
ekonomik prosesin tespiti icin farkli bertaraf prosesleri gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda en vyaygin olanlari geri kazanma, yakma, kompostlastirma ve dizenli
depolama yontemleridir. Bu tekniklerin seciminde, kati atik kompozisyonu, yogunlugu,
nem orani, karbon/azot orani ve yakit degeri géz 6niinde bulundurulmasi gereken

onemli ozelliklerdir.



2.2.1 Kaynakta Azaltma ve Geri Kazanma

Kati atiklarin, toplama ve temizleme disinda higbir isleme tabi tutulmadan, ayni sekilde
ekonomik 6mri doluncaya kadar defalarca kullanilmasina tekrar kullanim denir. Tekrar
kullanimin uygulanmasi durumunda Grlniin kullanim siiresi uzatilmis olur [12]. Bu
nedenle atik igerisindeki geri kazanilabilir madde (cam, plastik, kagit, metal vb.) miktari

yeterli ise geri kazanim mutlaka yapilmahdir.

Geri donlsum; atiklarin 6zelliklerinden faydalanarak igindeki bilesenlerin fiziksel,
kimyasal ve biyokimyasal yontemlerle baska Urinlere veya enerjiye donlstiriilmesidir
[12]. Geri kazanimda en 6nemli etken geri donustirulebilir atiklarin diger atiklardan
ayri toplanmasi olup bu tiklarin kaynakta ayri toplanmasi gereklidir [4]. Aksi halde bu
malzemelerin ekonomik degeri diismekte ve ayrica toplanan kati atigin bir geri kazanim

tesisinde islenmesi gerekmektedir.

2.2.2 Yakma

Yakma, hacim ve agirhk kigiltme oraninin yiksek olmasi nedeniyle depolama
sikintisinin gekildigi durumlarda, hastane atiklarinda oldugu gibi son Uriniin stabilize
edilmesinin gerekli oldugu hallerde kullanilan bir yontemdir [11]. Geri donisimi
miumkiin maddelerin ayrilmasindan sonra, kati atik nem orani ve kalorifik degerinin
uygun olmasi halinde ve gerekli hava kalitesi standartlarinin saglanmasi sartiyla bu
yontemin uygulanmasi ekonomik ve cevresel acidan faydali olmaktadir. S6z konusu
yontem uygulanmadan once kati atiklarin yakma islemi icin gerekli sartlari saglayip

saglamadigi kontrol edilmelidir [4].

Yakma prosesinde karsilasilan 6nemli sorunlar baca gazinda hava kalitesi
standartlarinin saglanmasi, zemin drenajindan kaynaklanan suyun bertarafi, olusan
kiilin yiksek konsantrasyonlarda agir metal icermesi ve bu kiliin depo sahalarinda

bertaraf edilme zorunlulugudur.

Kati atiklarin yakilabilmesi icin atigin yakmaya uygun olmasi ve ikincil bir yakita ihtiyac
duyulmamasi 6nemlidir. Aksi takdirde yakma ekonomik olmamaktadir. Yakma islemi

sonucu kalan inorganik atiklarin bertarafi icin nihai bir depolamaya ihtiyag



bulunmaktadir. Yakma genellikle diizenli depolama igin yer sikintisi olan Ulkelerde,

gerekli depo alani ihtiyacini azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan yontemdir [13].

2.2.3 Piroliz ve Gazifikasyon

Piroliz, atik yiginlari igcindeki cam ve metallerin ayrilmasindan sonra geriye kalan ve ise
yaramaz gibi goériinen organik maddelerin hava kullaniimaksizin isitilarak gaz, sivi yakit
ve komiire donustirilmesidir [13]. Piroliz yontemiyle atiklarin bertarafi sonucunda
kok, katran, ucucu yaglar, yogunlasabilir hidrokarbonlar, su ve piroliz gazlari (H,, CO,

Hidrokarbonlar, H,0, N,) aciga ¢ikar [14].

Kati atigin tamamen oksijensiz ortamda termal bozunmasi prensibine piroliz denir.
Gazifikasyon, karbon iceren biyokitle gibi katilarin yliksek sicaklikta bozunmasi ile
yanabilir gaz elde etme islemidir [13]. Bu islemde ortama bir miktar hava verilmekte;
ancak ortamdaki oksijen miktarinin stokiyometrik oranin altinda olmasi

saglanmaktadir. Gazifikasyon sonucu H;, CO, CO,, CHy4, H,0, N, gazlari agiga ¢ikar [14].

2.2.4 Kompostlastirma

Kompost, kati atik icerisindeki organik maddelerin biyokimyasal sliregten gegirilerek
humusa benzer bir malzemeye donustlrilmesidir. Kati ve sivi atiklar igindeki organik
maddeler gesitli mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit bilesiklere, bilhassa CO, ve
H,O’ya donislr. Kompostlastirma aerobik ve anaerobik olmak Uzere iki yolla
yapilabilir. Anaerobik silirecte donisiim esnasinda yan Urin olarak biyogaz da elde
edilmektedir. Atiklarin uygun kisimlari kompost yapilsa bile, yaklasik %30’luk bir

kisminin nihai olarak baska bir usulle uzaklastirilmasi gerekmektedir [15].

2.2.5 Diizenli Depolama

Kati atik bertaraf teknolojilerinden gorilditgli (zere hangi yontem kullanilirsa
kullanilsin sonugta nihai olarak depolanmasi gereken bir kissm meydana gelmektedir.
Bu nedenle diizenli depolamanin atiklarin tamamen ayrismasina imkan saglamasi ve

ekonomikligi sebebiyle diinya genelinde yaygin olarak tercih edilmesini saglamistir.
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Atiklarin diizenli depo sahalarinda depolanmasinin ardindan atik igerisindeki organik
madde mikroorganizmalar tarafindan pargalanirlar. Bu ayrismanin ilk basamaginda
aerobik bakteriler organik maddeleri organik asitlere ve diger kimyasal bilesiklere
dondustirdrler. Depo sahasinin izerinin értilmesi ile ortamdaki oksijen miktari azalir ve
anaerobik ortam olusur. Bu asamadan sonra anaerobik bakterilerin baskin olmasi ve
organik maddelerin pargalanmasi ile ¢op gazi, yiksek kirletici karakterde sizinti suyu ve
stabilize olmus atik Grtinleri elde edilir. Anaerobik ayrisma yavas isleyen bir proses olup
sicaklik, nem ve pH gibi birgok faktore bagimhdir. Bir diizenli depo sahasinda ayrisma

yaklasik olarak 20-30 yil sirmektedir.

2.3 Diizenli Depolama Sahalari

insan nifusunun artisiyla diinya genelinde kati atik miktari artmaktadir. Buna bagli
olarak kati atiklarin yonetiminde teknolojik gelismeler takip edilerek birgok yéntem
gelistirilmektedir. Ge¢mis yillarda vahsi depolamanin yaratmis oldugu tehlike ve

sorunlardan kurtulmak amaciyla diizenli depo sahalari kurulmaya baslanmistir.

Kati atiklarin bertarafi konusunda yakma, kompostlastirma, gazifikasyon, piroliz gibi
bircok yontem mevcut olup bunlarin en ekonomik olani diizenli depolamadir. Diizenli
depolamada atiklarin kontrolli sartlarda daha stabil hale donistirilebilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica kati atiklarin bertarafinda hangi yontem kullanilirsa kullanilsin
nihai olarak depolanmasi gereken bir miktar atik olusmaktadir. Bu nedenle diizenli
depolama diinya genelinde ¢ok¢a kullanilan bir yontem olmustur. Glnlmizde bazi

Avrupa llkelerinde ve Amerika’da diizenli depolama halen kullanilmaktadir.

Gegirimsizlik tabakasi kil ve geomembranla saglanan, sikistirilan, diizenli depolanan,
cevre ve insan saghgini etkilemeyecek sekilde (zeri ortilen ve olusan gazdan eneriji

elde edilebilen depolara diizenli depolama alanlari denilmektedir [2].

Diizenli depolama alanlarinin insa edilmesi sirasinda bir takim husulara dikkat
edilmelidir. Bunlar; yer secimi, taban teskili ve Ust orti teskilidir. Bu konuyla ilgili
parametre ve gereksinimler “Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik” [16] ile

belirlenmistir.
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2.3.1 Depolama Tesisleri Siniflari

Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik Madde 16’da depolama tesisleri

depolanabilen atik altyapisina gore 3 sinifa ayrilmistir [16]:

I. sinif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi igin gereken altyapiya

sahip tesis.

IIl. sinif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklari ile tehlikesiz atiklarin depolanmasi igin

gereken altyapiya sahip tesis.

. sinif diizenli depolama tesisi: inert atiklarin depolanmasi icin gereken altyapiya

sahip tesis.

2.3.2 Yer Secimi

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik Madde 15’de kati atik depolama

alaninin insasi 6ncesi yer secimi icin belirlenen kriterler sunlardir [16]:

Dizenli depolama tesis sinirlarinin yerlesim birimlerine uzakhg 1. sinif dizenli
depolama tesisleri icin en az bir kilometre, Il. sinif ve lll. sinif diizenli depolama tesisleri

icin ise en az iki yliz elli metre olmak zorundadir.
Ayrica, diizenli depolama tesisinin yer segiminde;
a) Duzenli depolama tesisinin hava ulasim glivenligini etkileyip etkilemedigi,

b) Orman alanlari, agacglandirma alanlari, yaban hayati ve bitki ortlisiniin korunmasi

gibi 6zel amaglarla koruma altina alinmis alanlara uzakhgi,

c) Bolgede bulunan yeralti ve ylzeysel su kaynaklari ve koruma havzalarinin durumu,

yeralti su seviyesi ve yeralti suyu akis yonleri,

¢) Sahanin topografik, jeolojik, jeomorfolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik durumu,
d) Taskin, heyelan, ¢ig, erozyon ve yiksek deprem riski,

e) Hakim riizgar yoni ve yagis durumu,

f) Dogal veya kiiltiirel miras durumu dikkate alinir.
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Sahada akaryakit, gaz ve igme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlari, yiksek

gerilim hatlari bulunmaz.

Cevresel etki degerlendirmesi sirecinin tamamlanmasini miteakip segilen alan, ilgili

planlara islenir.

2.3.3 Depo Tabani Tegkili

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik Madde 5’'de kati atik depo tabaninin

teskili icin belirlenen kriterler sunlardir [16]:

Diizenli depolama tesisinin tabani ve yan ylizeylerinde, sizinti suyunun yeralti suyuna
karismasini onleyecek sekilde bir gecirimsizlik tabakasi teskil edilir. Bunun igin kil veya
esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilir. Gegirimsizlik
tabakasinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zellikleri depolama tesisinin toprak
ve vyeralti sular icin olusturacagl potansiyel riskleri ©6nleyecek nitelikte olmak
zorundadir. Gegirimsizlik malzemeleri teknik o6zellik bakimindan Tirk Standartlari

Enstitlist standartlarina uygun olmahdir.

Dizenli depolama tesisi siniflarina gore depo tabaninin asgari asagida belirtilen

gecirgenlik ve kalinlik 6zelliklerine sahip olmasi gerekir [16]:

a) I. sinif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10° m/sn; kalinlik = 5 m veya esdegeri,
b) II. sinif diizenli depolama tesisi: K< 1,0 x 10 m/sn; kalinlik = 1 m veya esdegeri,
c) lll. sinif diizenli depolama tesisi: K< 1,0 x 107 m/sn; kalinlik =1 m veya esdegeri.

Jeolojik gecirimsizlik tabakasinin ikinci fikrada verilen kosullari dogal olarak
saglayamamasi halinde; bu tabaka yapay olarak olusturulur ve jeomembran
kullanilarak gliclendirilir. Gegirimsiz mineral malzeme ile yapay olarak olusturulacak

gecirimsizlik tabakasinin toplam kalinhgi 0,5 metreden az olamaz.

Sizinti sularinin toprak ve vyeralti sularl icin olusturacagl potansiyel risklerin
engellenmesi icin dizenli depolama tesislerinde dogal gecirimsizlik tabakasina ilave
olarak asagida verilen teknik 6zelliklerde sizinti suyu toplama ve drenaj sistemi insa

edilir:
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a) I. sinif ve Il. sinif diizenli depolama tesislerinde jeolojik gegirimsizlik tabakasi yapay
gecirimsizlik malzemesi ile olusturulur. Yapay gecirimsizlik malzemelerinin yeterli
teknik 6zelliklere haiz oldugunun ve Ek—3’te yer alan standartlara veya bunun miimkiin

olmamasi halinde uluslararasi standartlara uygunlugu belgelenir ve Bakanlhga bildirilir.

b) Yapay gecirimsizlik tabakasinin korunmasi amaciyla koruyucu o6rti malzemesi

kullantlr.

c) I. sinif ve Il. sinif diizenli depolama tesislerinde yapay gegirimsizlik kaplamasi tizerine
asgari 0,5 metre kalinliga ve en az K > 1,0 x 10 m/s gegirgenlige sahip drenaj tabakasi

uygulanir.

¢) Drenaj katmaninin iginde drenaj borulari bulunur. Boru gapi, yapilacak kontrol ve
temizlemelere imkan verebilecek genislikte olur. Depo tabaninda sizinti suyuna
dayanikli bir malzemeden imal edilmis yeterli sayida drenaj borusu, ana toplayicilar ve
bacalar bulunur. Sizinti suyu toplama ve drenaj sistemi sizinti suyu toplama havuzu ile
son bulur. Sizinti suyu toplama havuzu tesisin kurulacagi yerin meteorolojik kosullari ve
depolanacak atiklarin su igerigi gbz 6niinde bulundurularak herhangi bir olumsuzluga

mahal vermeyecek sekilde tasarlanir ve insa edilir.
d) Depo tabaninin boyuna egimi %3'ten az olamaz.

lll. sinif diizenli depolama tesislerinde, sahada sel, taskin gibi yagis sularindan ve
yuzeysel sulardan kaynakh olumsuzluklari engelleyecek énlemlerin alinmasi kaydiyla bu
maddenin dérdinci fikrasi uygulanmaz. Ancak Bakanlik¢a gerekli goriilmesi halinde bu
tesislerde, yeralti suyunun kontroli ve izlenmesi icin gerekli tedbirler alinir ve bu

maddenin dordinci fikrasina uygun sekilde sistem kurulur.

ISTAC 1l. Sinif Diizenli Depolama Tesisleri’ne ait Sizinti suyu toplama ve taban

gecirimsizlik sistemine ait cizim Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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GAKIL DRENAJ K >= 1x107% mis
— > GEOTEKSTIL >= 6 mm, 800 grim2 (koruyucu i)

—> GEOMEMBRAN >= 2.0 mm HDPE
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Depo tabani

d) Drenaj tabakasi teskili

Sekil 2.3 Depo tabani teskili [18]
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2.3.4 Ust Ortii Tegkili

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik Madde 17’de depo tesisi Ust

ortlslinin teskili icin belirlenen kriterler sunlardir [16]:

Atik depolama islemi tamamen bittikten sonra depolama alaninda Ust orta teskil
edilmeden oOnce, alan normal kazi topragi ortisi ile tesviye edilir. Kapatma islemine
baslamadan 6nce; atiklarin veya yapinin kayma ve ¢ékme riskine karsi depolanan atik

kitlesinin yeterince oturdugu tespit edilir.

Diizenli depolama tesisi siniflarina gore, tesisin kuruldugu bolgenin yagis
Ozelliklerinden dolayr kapatma sonrasi sliregte sizinti suyunun olusumunun
engellenmesi ve depoda olusacak gazlarin toplanmasi icin depo Ust ortlst asgari

asagida verilen sartlari saglayacak sekilde teskil edilir.

a) Yalnizca gaz olusumu beklenen Il. sinif dizenli depolama tesislerinde; depo
gazlarinin olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi amaciyla gaz drenaj katmani

insa edilir.

b) Yapay gecirimsizlik kaplamasinin 1. sinif diizenli depolama tesislerinde uygulanmasi

mecburidir.

c) Mineral gegirimsizlik tabakasi en az 25 cm kalinhiginda iki tabaka halinde uygulanir.
Drenaj tabakasinin en az 50 cm kalinhiginda olmasi ve en az K 2 1.0 x 10” m/s

gecirgenlige sahip olmasi gerekir.

¢) Ust orti topragi daha sonradan bitkilerin yetistirilmesini saglayabilecek sekilde

yetistirilecek bitki tiirine bagl olarak en az 50 cm kalinhginda olmasi gerekir.

lll. sinif diizenli depolama tesisleri icin bu hikimler uygulanmamakla birlikte bu
sahalarda atik depolama islemi tamamen bittikten sonra sahanin Gstliiniin kapatilmasi

ve yesillendirilmesi zorunludur.

Ust ortii teskili, depolama alanlarinda ¢6p gazinin toplanmasina etki eden dnemli
faktorlerden biridir. Ust 6rtii teskilinin en st seviyede yapilmasi durumunda depoya
hava girisi en az seviyede olacak, boylelikle atigin dogal anaerobik bozunum sireci

sekteye ugramayacaktir [18].
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Depo alanlarinda olusan gazlardan olan metan gazinin toplama verimi depo sahasinin
Uzerindeki ortl tabakasinin 6zelligine gore degismektedir. Geomembran ile kapatiimis
depo sahalarinda %90 verimle metan elde edilirken, isletme halindeki bir hiicrede ise
verim %35 olmaktadir. Kil tabakasiyla ortlilmus sahalarda ise bu verim %85 olarak

Olclllrken, gecici olarak kapatiimis hiicrede ise %65 verim elde edilmektedir [19].

Son ortl serilmesine ait 6rnek uygulama Sekil 2.4’de gosterilmistir.

1170172011

Sekil 2.4 Son o6rti serilmesi [18]

2.3.5 Depolama Yontemleri

Kati atiklarin dizenli depolamasinda cesitli yontemler uygulanmaktadir. Sahanin
topografyasina, ylizey suyu ve yer alti suyu kaynagina bagh olarak bu yontemlerden biri
secilir. Yaygin olarak kullanilan yontemler hendek metodu, alan metodu, vadi metodu

ve hiicre metodudur.

Hendek metodu, yeterli toprak ortlisiiniin bulundugu yerlerde uygulanir. Kati atiklar
40-100 m uzunlukta 1-2 m derinlikte ve 5-8 m genislikte kazilan hendeklere ince
tabakalar halinde yayilir ve sikistirilir. Bu islem, killi, sizdirmaz zeminlerde ve kiiguk
nifuslu yerlesimlerde uygulanir. Bu metotta ¢cop dokmeden 6nce bir dozer yardimi ile
birka¢ ara¢ genisliginde belirli bir ylkseklikte (23-15 m) ve 30-150 m uzunlugunda
cukur acilir. Kazilan zemin, ortl topragi olarak daha sonra kullaniimak (izere kazilacak
hendek kenarindan uzakta depolanir. Arazi zemini, sev egimini saglayacak uygun bir
kohezyon degerine sahiptir. Bu yontemde atiklar gukur tarafina dozerler vasitasi ile
serilir. Sahanin her noktasi lzerinden buldozer veya kompaktor ile 2-3 defa gegilerek

atiklarin parcgalanip sikismalari saglanir [4]. Dolgu alaninin uzunlugu, o giinki dokilen
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kapasite ile 6lguliir yani dolgu ylksekligine gelen bir giinlik kapasitenin tzeri hemen

kapatilir.

Arazinin hendek kazilmasina misait olmadigl veya buna ihtiya¢c bulunmadigi hallerde
alan metodu uygulanir. Copler uzun ve dar seritler halinde 30-60 cm kalinlikta araziye
serilir ve sikistirilarak 2-3 m yikseklige kadar depo edilir. Seritlerin boylari, genelde bu
yukseklige gliniin sonunda erisilecek sekilde planlanir. Gliniin sonunda depolanan
stkistirilmig ¢op yigininin Gzerine 20-30 cm kalinhkta toprak tabakasi ortilir. Doldurma
operasyonu genellikle daha 6nce insa edilen toprak bir seddenin dibinden baslar ve
sikistirilarak sedde yiksekligine kadar devam eder. Sikistirilan ¢opler 6 m genisliginde

seritler halinde ylkselir [4].

Vadi dolgusu metodunda, vadilerde dizenli depolamanin yapimindan 6énce mevcut
kuru veya sulu dereler, akarsular depolama alanin memba tarafindan baslayip mansap
tarafinda biten tiinel veya menfezlerle ¢oplerle temasi kesilmelidir. Menfez veya
tlneller yeralti suyu ve ¢op sizinti sularina karsi iyice yalitiimalidir. Vadi metoduyla
calisirken butin calisma bolgesi yagis ve akis sularina karsi ¢evresel hendeklerle
donatilmali, yagis sularinin ¢oplerle temasi kesilmeli, gerekli hallerde pompalarla sular

¢alisma digina aktarilmalidir [4].

Hlcre metodunda kati atiklar daha 6nceden hazirlanmis alanlara depolanmaktadir.
Atiklarin hicrelere doldurulmasi egimin yukarisindan asagilya dogru oldugundan
araclarin hicrelere atik bosaltimi depolama alaninin Ustlinden yapilmaktadir. Bu
durum sonucunda saha ici yol ve platform yapilmaktadir. Hazirlanan yol ve platform ile
araziye gelen ara¢ atigl ilgili alana doker. Kompaktorler vasitasiyla atiklar yukaridan
asagida serilirler. ilgili hiicrenin depolamasi bitince {zerine 30-40 cm o6rtii topragi
serilir. Ortii tabakasi yipranmis olan kisimlar varsa buralara da ekstradan 6rtii topragi

serilir.

istanbul’daki Odayeri ve Kémiirciioda Il.Sinif Diizenli Depolama Tesis’lerinde kati
atiklarin sahaya depolanmasi bu metotla yapilmaktadir. Sekil 2.5’de kati atiklarin hiicre

metodu ile depolanmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Kati atiklarin hiicre metodu ile depolanmasi [18]

Kati atiklarin arazide depolanmasi ve Ust ortlintin serilmesi sonrasi arazinin tabakalari

Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Gaz Toplama Kuyulari
(Elektrik Uretimi) -
Geomembran  Bitkilendirme ! ~
Tabakasi

Koruyucu Ortil (Toprak)
Tabakalan

Yeralu Suyu
Gozlem Kuyusu

Kil Tabakas:

Kil Bariyeri

Sekil 2.6 Kati atik dlizenli depolama alani tabakalari [20]

2.4 Cop Gazi

Kati atik dizenli depo sahalari, atiklarin sikismasi, iklim, su muhtevasi gibi sartlarla
kontrol edilen biyolojik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin meydana geldigi, kati, sivi ve
gaz fazinin bir arada bulundugu, temel giris maddelerinin kati atik ve yagmur suyu,
baslica ¢ikis elementlerinin ise ¢dp gazi ve sizinti suyu oldugu bir gesit bir reaktor olarak
disindlebilir [10], [20]. Boyle bir reaktorde (Sekil 2.7) kati faz (atik), sivi faz (sizinti

suyu) ve gaz fazi (¢cOp gazi) olmak lzere 3 faz mevcuttur.
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Sekil 2.7 Depo sahalarinda madde dontsiimu [10]

Depolanan atiklar, farkl nem muhtevasina sahip organik ve inorganik maddelerin
cesitli oranlardaki karisimlarindan meydana gelir. Diizenli depo sahalarinda atiklarin
ayrismasl olduk¢a karmasik bir prosestir. Fiziksel ayrisma, farkli materyallerin
atiklardan ayrilmasi ve ayrisma sonunda atigin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler olarak tanimlanabilir. Kimyasal ayrisma, atik icerisindeki maddelerin sizinti
suyuyla ¢ozlinmesiyle gerceklesir. Cokelme reaksiyonlari, adsorpsiyon ve desorpsiyon
reaksiyonlari da kimyasal ayrisma sirasinda meydana gelir. Biyolojik ayrisma ise, depo
sahasinda atiklarin maruz kaldigi en dnemli prosestir. Biyolojik ayrisma, pH ve redoks
potansiyelleri gibi degiskenler (zerindeki etkisinden dolayi fiziksel ve kimyasal

ayrismayi da kontrol eden prosestir [10].

Atiklarin fermantasyonu sonucu olusan baslica nihai Urinler ucucu yag asitleri, CO, ve
CH4dir. Depo sahasinda metan olusumunu etkileyen faktérler; sicaklik, ¢opin su
muhtevasi, pH/alkalinite, oksijen, hidrojen, siilfat, nitrientler ve inhibitorlerdir. Yizey
alani/hacim orani disik olan buyuk partikiller kiiclik partikiillere gére daha yavas
hidroliz olurlar. Her bilesenin ayrisma hizi farkl oldugundan kompleks ve heterojen

atiklarin ayrismasi birinci mertebe reaksiyon kinetigine uymaktadir [20].

Depo sahasinda mikrobiyal aktivite sonucu gerceklesen biyokimyasal reaksiyonlarin hizi
atiklarin glriime suresini belirler. Atiklarin nem muhtevasi, sicakligl, yogunlugu ve
kompozisyonu ile alkalinite ve pH bozunma siirecini etkileyen baslica parametrelerdir

[20].

Depo sahalarinda, oksijenin acik havadan diflizyonla ve yagmur suyundan temin
edildigi st tabakada meydana gelen aerobik ayrisma ve hidroliz, asit Gretimi ve metan
Uretimi safhalarindan olusan anaerobik ayrisma olmak lzere iki tip ayrisma fazi vardir.
Kati atik depo sahalarindaki ayrismanin temelini anaerobik ayrisma teskil etmektedir

[10]. Sekil 2.8’de atiklarin ayrisma kademeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Kati atik depo sahalarinda atiklarin ayrisma kademeleri

Ayrisabilen evsel kati atiklarin anaerobik ayrismasi neticesinde 170’den fazla gaz
olusmakla birlikte baslicalari metan (%45-60) ve karbondioksit (%40-60) olmakla
birlikte dislik konsantrasyonlarda amonyak (NHs), karbonmonoksit (CO), hidrojen
sulfir (H,S), azot (N;) ve oksijen (O,)’de bulunabilmektedir. Tipik ¢cop gazi bilesenleri ve
¢Op gazinin karakteri Cizelge 2.6'da, ¢Op gazindaki eser bilesenler ve miktarlari ise

Cizelge 2.7'de gosterilmistir.

Kisa siireli calismalar ile birlikte laboratuvar 6lcekli calismalarin depo sahalarina
uyarlamalari depo sahasina koyulan 1 kg atiktan 0,05-0,4 m? gaz elde edilebildigini
gostermistir. Geleneksel olarak depolanan atigin %75-80'i kati malzeme, %20-25’i nem

muhtevasi olarak diistinlilmektedir [21]
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Cizelge 2.6 Tipik ¢6p gazi bilesenleri ve ¢dp gazinin karakteri [2]

Bilesen %Kuru Bazda Hacim

Metan 45-60
Karbondioksit 40-60
Azot 2-5
Oksijen 0,1-1
Amonyak 0,1-1
Sulfitler, disulfitler, merkaptanlar vd. 0-1
Hidrojen 0-0,2
Karbon monoksit 0-0,2
iz bilesenler 0,01-0,6

Karakter Deger
Nem igerigi Doygun
Spesifik agirlik 1,02-1,06
Sicakhk, °C 38-71
Ust 1sil deger, btu/ft? 475-550

Cizelge 2.7 Cop gazindaki eser bilesikler [22]

Eser bilesik grubu

Konsantrasyon araligi (mg/m?)

Alkoller 2-2500
Organosiilfur bilesikleri 3-240
Halojenli hidrokarbonlar 1-2900
Aromatik hidrokarbonlar 30-1900
Aldehitler 0-200
Ketonlar 0-50
Hidrokarbonlar;

Alkanlar 20-4500
Alkenler 6-1100
Sikloalkanlar 1-1000
Esterler 0-1300
Eterler 0-250
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2.4.1 Atiklarin Ayrismasi ve Gaz Olugumu

Klasik depolama alanlarinda, kendi hallerine birakildiklarinda mikroorganizma
faaliyetleri sonucunda oksijen tiikenene kadar aerobik olarak ayrisan organik
maddeler, daha sonra anaerobik olarak ayrisir ve 6nemli miktarda CO, ve CH, igeren
bir gaz olusur. Fermantasyon tamamlandiginda, geriye sadece cok yavas bir sekilde
ayrisabilen artik bir madde kalir. Bu artik organik madde stabilize olmustur. Optimum

sartlar altinda atik stabilizasyonu 10-20 yilda tamamlanir [10].

Kati atik depo sahalarinda depolanan atiklarin ayrismasi bes safhada incelenmektedir.
Her safhadaki farkli mikrobiyolojik faaliyetlere bagh olarak sizinti suyu ve ¢op gazi
Ozellikleri degisim gdstermektedir. Metan olusum fazlari Sekil 2.9’da ve metan olusum

evrelerinin yillara gére dagilimi Cizelge 2.8’de ve gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Metan olusum fazlari [2]

Cizelge 2.8 Metan olusum evrelerinin yillara goére dagilimi [23]

Evre Durum Zaman Araligi
I Aerobik 1 Gun-1 Hafta
Il Anoksik 1-8 Ay
1 Anaerobik, Metanojenik, Stabil Degil 3 Ay-3 Vil
v Anaerobik, Metanojenik, Stabil 8-40 VIl
Vv Anaerobik, Metanojenik, Dusus Egilimi 1-40+ Y1l
Toplam 10-100 Y1l
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Atiklarin ayrismasi esnasinda her safhada meydana gelen degisimler asagida

Ozetlenmistir;

I. Evre-Hidroliz: Atik depo sahasindaki yerini aldiktan ¢ok kisa bir siire sonra kentsel
kati atiktaki biyolojik olarak pargalanabilen bilesikler oksijenin varhgiyla mikrobiyal bir
bozunmanin etkisine girerler [24]. Bu evrede basit sekerler hizla pargalanirken, lignin,
tannin gibi dogal polimerlerin biyolojik ayrismasi daha yavas gerceklesir. Ayrica 6nemli
miktarda kimyasal ara Urinlerle birlikte biylik cogunlugu CO, ve amonyak (NHs) olan
ve igerisinde 6nemli miktarda su bulunan bir gaz karisimi olusur. Atiklar depolandiktan
hemen sonra is1 agiga ¢ikmaya baslar ve sicaklik hizla artar. Daha sonra, atik icerisindeki
O, hizla tiikenir ve atiklarin ayrismasi anaerobik sartlar altinda devam eder. Organik
maddelerin daha kiglk, kolayca ¢o6ziinebilir hale gelmesinden sonra, hidroliz

prosesinin depo sahasi govdesinde sinirlayici proses oldugu soylenebilir [25].

Il. Evre-Fermantasyon (Gegis Fazi): Oksijen tikenmek Uzeredir ve anaerobik sartlar
gelismeye baslamistir. Oksijen tlikendiginde anaerobik safhanin ara Urlinleri olusmaya
baslar. Fermantasyon ve asit Greten bakterilerin faaliyeti sonucu ilk olarak ugucu yag
asitleri, alkoller, CO, ve H, olusur. Gegis fazi boyunca, yliksek konsantrasyonlardaki
karbondioksit ve organik asitlerin varligindan dolayl olusan sizinti suyunun pH’i

diismeye baslar (pH=5-6) [24].

Sizinti suyunun istenmeyen bir kokusu vardir ve 500-2000 mg/L gibi ylksek
konsantrasyonlarda NH;-N icerebilir. Amonyum, 6zellikle proteinli bilesiklerin
fermantasyonu ve hidrolizi sonucu olusur. Redoks potansiyeli distiikce, sizinti suyunun
baslangictaki yiiksek siilfat konsantrasyonu azalir. Uretilen silfir, bu safhanin

baslangicinda ¢6ziinmis olan demir, mangan ve diger agir metalleri ¢okttrir [10].

lll. Evre-Asit Olusum Safhasi: Gelisen metan bakterileriyle birlikte ikinci anaerobik
safha baslar. Biyogaz icerigindeki hidrojen ve karbondioksit muhteviyati diserken,
metan icerigi artar. Ucucu yag asiti konsantrasyonu azalirken, silfat indirgenmesi
sebebiyle 50472 konsantrasyonu diiser. pH ve alkalinitedeki artis; kalsiyum, demir,
mangan ve agir metallerin ¢o6zlniurliglinin azalmasina sebep olur. Silfiir ise agir
metallerin ¢ékmesini saglar. Uclincii safhaya kadar gecen siire 8 ile 16 ay arasinda

degisir [4].
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IV. Evre-Metan Olusum Safhasi: Bu asamada metan uretim hizi ve gazin kompozisyonu
sabittir. Sizinti suyunun organik icerigi hizla azalir. Burada, biyogazin %50-65'i
(hacimce) metandir. Metanojenik aktivite sebebiyle ugucu vyag asiti ve H,
konsantrasyonu dusuiktiir. Metan bakterileri zorunlu anaerobiktir ve nétr pH (6.6-7.3)
degerlerinde faaliyetleri maksimuma ulagir. Ugucu yag asitleri ve diger organik
maddeler karbondioksit ve metana donustlrdlir. Atiklarin muhteviyatina (mutfak

atiklari, cam ve kagit gibi) bagh olarak gaz tiretiminde salinimlar gézlenebilir [20].

V. Evre-Olgunlasma Safhasi: Bu safhada, metanojen bakteriler icin gerekli besinin
azalmasi nedeniyle bakteriyel bozunma hizi azalir. Bu nedenle, metan lretimi azalir ve
atmosferik azotun depo icerisine diflizyonu sonucu gazin N, bilesimi artmaya baslar

[20].

Bu, sinirlari kesin gizgilerle gizilmis bir stire¢ degildir. Cliirime safhasi homojen bir atik
hacmi icin gecerlidir. Gergekte clriime safhasi; ¢op yiginlarinin yasinin ve igeriginin
degismesi sebebiyle daha karmasik davranabilir. Birka¢ giin mertebesinde siren ilk
aerobik safhadan sonra diger safhalar sirasiyla, ay, yil ve on yil mertebesinde sirebilir

[20].

2.4.2 Cop Gazi Olusumunu Etkileyen Faktorler

Bir depo sahasinda olusabilecek gaz miktarini depolanan atigin miktari ve icerigi
belirler. Genel olarak atigin igerisindeki organik madde miktari arttik¢a olusabilecek gaz
miktari artar. Cop gazi Uretimini etkileyen faktorler atik bilesenleri, niitrientler, toksik
bilesikler, nem muhtevasi, sicaklik, pH ve alkalinite, oksijen, hidrojen, amonyak, silfat,
dane boyutu, atik stabilizasyonu ve meteorolojik degiskenlere bagh olarak degiskenlik

gostermektedir.

2.4.2.1 Atik bilegenleri

Atigin icerisindeki organik madde miktarinin yiksek olmasi gaz olusma potansiyelini
arttirir.  Ancak atigin kolay ayrisabilir 6zellikte olmasi organik asitlerin fazlaca

olusmasina ve ortamin pH’sinin hizla dismesine sebep olur. Bu da sahanin dogal
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tamponlama kapasitesini disurir. Ortamda yeterli alkalinite yok ise metan olusumu

gecikebilir.

2.4.2.2 Nitrientler

Organik atiklarin anaerobik pargalanmasi ve ayrismanin optimum dizeyde
gerceklesebilmesi icin gerekli olan ¢ok sayida organik ve inorganik madde
bulunmaktadir. Mikrobiyal faaliyetlerin gerceklesebilmesi i¢in azot, fosfor, sulfir,
vitaminler ve bir takim iz elementlere (Fe, Ni, Mg, Ca, Na, Ba, Tu, Mo, Se, Co) ihtiya¢
duyulmaktadir. Bu nitrientlerin ortamda disiik miktarlarda olmasi anaerobik ayrisma
prosesini hizlandirir. Ancak nitrientler esik seviyesinin tzerinde oldugunda inhibisyona

sebep olmaktadirlar.

Anaerobik sistemler icin organik madde (KOI olarak), azot ve fosfor arasindaki optimum
oran 100:0,44:0,08’dir. Bu oranda en diislik degere sahip olan fosfor anaerobik ayrisma

prosesinde kisitlayici besi maddesidir.

2.4.2.3 Toksik Bilesikler

Kati atiklar icerisinde bakteriyel blylimeye toksik etki yaratacak maddeler olmasi ve
saha icinde uygun sartlarin olusmasi durumunda anaerobik ayrismayl yapan
bakterilerin aktivitesi azalir. Bu maddelerin sinir degerleri konusunda farkli degerler

mevcut olup burada depo sahasi icindeki pH, sicaklik vb ortam sartlari dne ¢ikmaktadir.

Onemli miktarlarda endistriyel kimyasallar iceren kati atik diizenli depo sahalarinda,
bazi 6zel organik maddeler (formaldehit, kloroform, fenol gibi) metan olusumunu
engelleyebilir. Sulfat, ucucu yag asitleri, agir metaller, kalsiyum, sodyum, potasyum,
amonyak ve klorlu organik bilesenler de yiksek konsantrasyonlarda bulunduklari

takdirde anaerobik ayrisma icin toksik etki yapabilirler.

2.4.2.4 Nem Muhtevasi

Depo ortaminda ayrismanin olmasi ve gaz olusumu ortamin nemli olmasina baghdir.
Nem muhtevasi, besi maddesi miktariyla birlikte ¢6p gazi olusumunu kontrol eden en

onemli faktordir. Anaerobik ortamin gelismesi, 1si transferi ve substrat diflizyonu igin
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ortamin nemli olmasi gerekmektedir. Birim kati atik basina olusan biyogaz uretimi ile

nem orani arasinda logaritmik bir iliski bulunmaktadir.

Metan Uretiminin optimize edilebilmesi igin atiklarin suya doygun olmasi gerekir. Kati
atiklar depo sahalarina ilk depolandiklarinda %30-40 arasinda nem muhtevasina
sahiptirler. Suya doygun olmayan atiklardan daha c¢cok H, dretilirken, suya doygun
atiklar daha ¢ok CH,; ve CO, olustururlar. Depo sahalarinda sizinti suyu geri devri ile
depo govdesinin su muhtevasi artirilarak anaerobik aktivite hizlandirilir ve dolayisiyla

atik stabilizasyonu saglanabilir.

2.4.2.5 Sicakhk

Sicaklik depo sahasindaki bakteri tirlerini, aktivitelerini ve dolayisiyla gazin olusumunu
dnemli dlciide etkileyen parametredir. Depo sahasinda mezofilik (30-35 °C) ve
termofilik (50-60 °C) olmak Uizere iki tip sicaklik sartlarina rastlanilir. Atigin depolamasi
yapilip aerobik ayrismanin baslamasindan 45 giin sonra sicaklik 70 °C’ye ulastiktan
sonra anaerobik ayrismanin baslamasiyla sicaklik 30-35 °C’lerde sabit kalir. Sicakligin
artmasi kimyasal ¢ozinUrlGga arttirir. Reaksiyon hiz sabitleri de sicakliga bagh olarak
degisir.

Anaerobik ayrisma islemi, depo alanlarinda sicakliga bagl olarak degisir. Anaerobik
ayrismada mezofilik (yaklasik 35 °C) ve termofilik (yaklasik 55 °C) olmak lizere baslica
iki sicaklik araligi vardir. Metan (retimi sicaklik arttikca artarak 35 °C’de birinci pik
degerine ulagir. Sicaklik 45 °C ve lizerinde termofilik kademe baslar ve metan iretimi

55 °C’de maksimum degerine ulasincaya kadar artar.

2.4.2.6 pH ve Alkalinite

Atiklarin anaerobik parcalanmasi sirasinda bakterilerin optimum faaliyetleri icin gerekli
olan uygun pH degerlerinin saglanmasi gereklidir. Genel olarak pH 6,4-7,2 degerlerinde

optimum sartlar saglanirken anaerobik ayrisma icin bu pH araligi 6,7-7,6 araligidir.

Organik maddelerin anaerobik olarak pargalanmasi prosesi farkli bakteri tirlerinin
biraraya gelmesi sonucu olusmaktadir. Bu farkh bakteri tirleri icinde pH’a direnci en

disiik olan tir metan bakterileridir. Organik asitlerin Uretimi arttiginda metan
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bakterilerinin organik asitleri tiketme hizi diser ve pH azalir. Metan bakterileri pH 6-8
araliginda faaliyet gosterirler. Optimum metan olusumu ise pH 7,0-7,2 araliginda

gorllir. Notr pH’da atik ayrisma proseslerinin optimum oldugu gozlenmistir.

Alkalinite, sistemin anaerobik ayrisma icin gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
dismesine yol acan ucucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Dlslk
alkalinite degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik
aktiviteyi durdurabilirken, yliksek alkalinite degerleri sistemi dlizensiz pH degisimlerine
karsi korur. Alkalinitenin disik olmasi ugucu yag asitlerinin birikmesine yol acar. Evsel
atik su camurunun anaerobik ayrismasi icin gerekli toplam alkalinite degeri 2000 mg/L

CaCOs; civarinda oldugu belirlenmistir [26].

2.4.2.7 Oksijen

Anaerobik bakterilerin ayrisma proseslerini gerceklestirmesi icin ortamda serbest
oksijenin bulunmamasi gereklidir. Kimyasal olarak bagl oksijenin (NO?3, H,0,, SO.2,

vb.) varligi bile anaerobik aritma siirecini olumsuz yonde etkilemektedir.

Depo sahasinda aktif gaz toplama sistemi kullaniliyorsa gazin vakum ile toplanmasi ile
atmosferden depo sahasina oksijen girisi olabilmektedir. Depo sahasina giren bu
oksijeni saha ylizeyindeki aerobik bakteriler tiketirler. Metan bakterileri oksijenli

ortamda tamamen yok olmamakla birlikte metan liretimi engellenmis olur.

2.4.2.8 Hidrojen

Hidrojen fermantatif ve asetojenik bakteriler tarafindan Uretilir ve Uretilen H,'in basinci
biyokimyasal doénlstmleri etkiler. Fermantasyon bakterileri, hidrojen basinci disik
oldugunda H,, CO, ve asetik asit Uretirken, ylksek H, basinglarinda ise H, ve CO,
Uretirler. Etanol, butirik asit ve propiyonik asit gibi organik bilesikler H, basinci ¢ok
ylksek degilse asetojenik bakteriler tarafindan da olusturulabilir. Propiyonik asitin
olusabilmesi icin H, basincinin 9*¥10 atm’in altinda olmasi gerekmektedir. Yani H,
basinci yiksek ise propiyonik (ve bdtirik) asit olusacak fakat bu bilesikler daha fazla
ayrismayacaktir. Hidrojen, metanojenik ve silfat indirgeyen bakteriler tarafindan

tiiketilir. 10 atm’den dusuk basinclar, H, ve CO,’den CH4 olusumu icin uygundur [10].

28



2.4.2.9 Amonyak

Amonyak protein, lire ve aminoasit iceren organik maddelerin hidrolizi sonucu
tretilmektedir ve ortamin pH’sina bagli olarak amonyum iyonu (NH;") veya amonyak
bilesigi (NHs) halinde bulunabilir. pH'nin artmasiyla serbest hale ge¢en amonyak

bakteriyel faaliyetleri 6nlemektedir.

Amonyak konsantrasyonu 200-1000 mg/L mertebelerinde anaerobik prosesler igin
herhangi bir olumsuz etkiye sebep olmazken, yiksek pHta 1500-3000 mg/L
konsantrasyonlarda anaerobik bakteriler icin inhibisyon etkisi vardir. Konsantrasyon

3000 mg/L’yi astiginda toksik etki yapmaktadir.

2.4.2.10Siilfat

Anaerobik sartlarda silfat elektron alarak silfiire dontisebilmektedir. Silfat indirgeyen
bakteriler ve metan bakterileri asetik asit ve hidrojeni enerji kaynagi olarak kullanirlar.
Bu sebeple iki bakteri tlirii arasinda bir rekabet olusur. Bu rekabet sonucu siilfat
indirgeyen bakteriler elektronlari metan bakterilerinden uzaklastirarak kendilerine
dogru cekerler ve sonucgta yliksek miktarlarda H,S ve dlisiik miktarda CH, Uretilir.
H,S’Gn metan bakterileri Gizerine inhibisyon etkisi vardir. Metan Uretimini arttirmak igin
sulfat konsantrasyonun azaltilmasi gereklidir. Eger ortamda agir metal var ise metal
sulfat ile birlesip c¢okelir ve zararh etkisi azaltilir. Toplam silfirin (H,S+HS +572)
inhibisyona sebep oldugu zararli konsantrasyon 100 mg/L’dir. Ozellikle 6,5’ten diisik

pH degerlerinde silflr inhibisyonu artmaktadir.

Atiksuda SO,~ ve SOs* bulunmasi durumunda (2.1)'de gosterilen biyokimyasal

reaksiyonlar meydana gelir.
8H" + 8¢ + 5047 > H,S + 2H,0 + 20H (2.1)

Burada; 96 gr S0,% 64 gr KOl'ye esdegerdir. Diger bir deyisle, 1.5 gr S0,* indirgenmesi
1 gr KOIi indirgenmesine esdegerdir. Silfatin tam indirgenmesi teorik olarak KOi/SO,*
oraninin 0,67'yi geg¢mesi gereklidir. Bu oran 1 ile 3 arasinda oldugunda silfat

indirgenmesinin gergeklestigi belirlenmistir [10].
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Sulfatlarin indirgenmesi sonucu olusan silfir metan bakterileri igin toksik etki
yapmaktadir. Pratikte KOi/S04* orani 7-10’dan disik oldugunda 6nemli miktarda
inhibisyon gerceklesmektedir [20]. Notr pH araliginda ¢oziinmius silfurlerin yaklasik

%50’si ugucu halde iken pH 6’da silfirlerin buylk bolimi H,S seklindedir.

2.4.2.11 Dane boyutu

Dane boyutunun kigultilmesi ile atigin yizey alani arttirilabilmektedir. Buna bagl
olarak bakterilerin organik maddeye ulasmasi kolaylasacaktir. Bakterilerin organik

maddeye daha rahat ulasabilmesi sonucu metan gazi (iretim hizi artacaktir.

Yogun olarak sikistinlmis atiklarin dane boyutunun kigik oldugu distndlirse
bakterilerin buradaki organik maddeye ulasmasi zor olacaktir. Dolayisi ile bu kosulda

metan gazi Uretim hizi yavaslayacaktir.

2.4.2.12 Meteorolojik Degiskenler

Kati atik depolama alanlarinda ¢6p gazi olusma miktarini, icerigini ve olusma hizini
etkileyen bircok meteorolojik parametre mevcuttur. Literatirdeki calismalarda genel
olarak sicaklik, atmosferik basing, bagil nem, toprak sicakligi, glineslenme, bulutluluk,

rizgar hizi ve yagis degiskenlerinin ¢op gazi olusumuna etkisi incelenmistir.

Uyanik, 2011 [20]'da vyaptiklari calismada meteorolojik parametrelerin ¢6p gazi

olusumu lzerine olan etkilerini incelemistir.

2.4.2.13 Atik Stabilizasyonu

Depo sahalarina gelen atiklarda bazi uygulamalar yapilarak atiklarin ayrismasi ve
stabilizasyonunu hizlandirilabilmektedir. Bu uygulamalarin sonucu olarak atik

stabilizasyonu saglanmakta ve olusan gaz miktari artirilabilmektedir.

Literatiirde bu konuyla alakali bircok c¢alisma mevcuttur. Ozet olarak bazi atik
stabilizasyonuna oOrnek olarak yapilan uygulamalar ve amaglari Cizelge 2.9'da

gosterilmistir.
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Cizelge 2.9 Atik stabilizasyonu igin yapilan uygulamalar ve amaglari [22]

Uygulama Uygulama Amaci

Organik atiklarin oraninin azaltilmasi

Atiklarin kontroli
Sulfat icerikli atiklarin alinmamasi

Hacmin azaltilmasi

Atiklarin 6gatdlmesi | Nem dagiliminin homojen hale getirilmesi

Ayrismanin hizlandirilmasi

Depolama kapasitesinin arttirilmasi

Atiklarin sikigtiriimasi
Substrat ile bakteri temasinin saglanmasi

Nem dagiliminin saglanmasi

Evsel gamur ilavesi Ayrisma igin nitrient temini

Anaerobik mikroorganizmalarin geligimi

Enzim ilavesi Hidroliz prosesinin hizlandirilmasi

Tampon ilavesi Organik asitlerin olusumunun engellenmesi

Sizinti suyu geri devri | Organik kirleticiler ile metallerin giderilmesi

2.4.3 Cop Gazinin Toplanmasi

Kati atik depolama alanlarinda aktif ve pasif gaz toplama sistemi seklinde iki tir gaz
toplama sistemi vardir. Pasif sistemde sahada Uretilen ¢0p gazinin basinci gazin
hareketini saglayan unsurdur. Pasif sistemlerde harici bir emis sistemi kurulmadan gaz
kendi akisi ile toplanarak bertaraf edilir ve enerji Uretilir. Aktif sistemde harici bir emis
sistemi kullanilarak bir gaz kuyusuna dogru basing farki olusturulur ve gaz bu sayede
toplanir. Bu vakumun olusturulmasinda blower adi verilen Gniteler kullaniimaktadir.
Aktif sistemde gazin toplanmasinda dikkat edilecek husus gazin toplanmasinda sahaya
uygulanan vakumun fazla olmamasiyla saha igine oksijen girisinin yapiimamasidir. Aksi

halde sahaya oksijen girmesiyle ¢op gazinin kalitesi degisecektir [27].

Aktif sistemde her ne kadar vakum uygulanarak ¢op gazi cekilse de sistem gazin
tamamini ¢cekememektedir. Gaz toplama sistemin verimli calismasiyla Uretilen gazin
%75 ve Ustlinde gaz toplama verimi elde edilebilmektedir. Burada 6nemli olan husus
sahanin Uzerinin kapatildigi malzemedir. Uzeri membranla kapatilan sahalarda gaz

toplama verimi %99’a kadar ¢ikmaktadir. Sistemin, ¢6p gazi Uretim miktarindaki
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degisimlere uyum saglayarak optimizasyonunun saglanmasi ancak uygun bir insa ve

verimli bir isletme ile mimkindir [20].

Depo sahalarinda olusan gazin toplanmasinda dikey ve yatay olmak lizere iki ¢esit kuyu
tipi kullanilmaktadir. istege ve ihtiyaca gore ikisi ayri ayri veya kombine olarak
kullanilabilmektedir. Bu kuyularin olusturulmasinda gazin toplanabilmesi igin delikli ve

yuksek yogunluklu polietilen malzemeden (retilen borular kullanilmaktadir.

Dikey kuyularin derinligi toplam depo derinliginin %50’si ile %901 arasinda bir
yukseklige sahip olabilir. Genellikle 5-20 cm arasinda degisen gaplarda ve 50-70 m
araliklarla yerlestirilen delikli, Ustte kalan 4-5 metresi deliksiz alt kismi delikli gaz
toplama borulariyla verimli bir gaz toplama imkani saglanmis olur. Gaz toplama
borularinin delikli kisminin c¢akilla, deliksiz kismi kumla kaplanmasi gerekir. Boru
baglantilarinin ileride olusabilecek ¢okme, kayma durumlarinda saglam kalabilmesi igin
esnek insa edilmesi gerekmektedir [27]. Sekil 2.10°da bir dikey kuyunun gizimi ve Sekil

2.11’de de bir yatay kuyunun gizimi gosterilmistir.
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istanbul’un Avrupa yakasindaki Odayeri diizenli depolama sahasina ait gaz toplama

sistemi semasi Sekil 2.12’de gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Odayeri gaz toplama sistemi semasi [27]

Bazi projelerde dikey ve yatay kuyular ayri ayri kullanilirken bazi projelerde kombine

olarak ikisi de kullanilabilmektedir. Dikey ve yatay kuyularin birbirlerine gére avantaj ve

dezavantajlari s6z konusudur. Bu farkhliklar Cizelge 2.10’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.10 Dikey ve yatay kuyularin avantaj ve dezavantajlari [28]

Dikey Kuyular Yatay Kuyular
Avantajlan Dezavantajlari Avantajlar Dezavantajlari
Depo sahasinin kiigiik | Aktif depo sahasina | Cop gazinin Atigin Uzeri
bir kisminda kurulursa isletme ve |6nceden yeterince
kuruldugunda bakim maliyeti artar. | toplanmasini kapatilincaya kadar
depolama kolaylastirir. saha hava girisi
faaliyetlerinde olabilir.

aksakliga sebep olmaz.

En ¢ok tercih edilen Uygun ekipmanlarin | Ozel insaat Su birikmesi ve
dizayndir. bulunabilirligi makinelerine saha ¢okmesi
ihtiyaci azaltir. sebebiyle hataya
daha yatkindir.

inceleme ve Alan veya hiicre Sahanin daha
pompalama igin kapatildiktan sonra | derinlerinden gaz
glvenilir ve erisilebilir | kurulursa gaz cekilmesini
bir dizayndir. toplamasi gecikmis | saglar.

olur.

Dikey kuyularin birbirine olan uzakligi yukarida da belirtildigi gibi 50 — 70 m arasinda
olup bu deger diizenli depolama alanlarinda sik olarak kullanilan mesafelerdir. Bu
mesafeler (kuyu araliklari) daha fazla olursa gaz toplama islemi etkin olmaz. Daha kisa
tutulursa teknik agidan emis sirasinda kuyu etkilesimleri olacak ayrica kuyu miktari

artacak ve sonug olarak daha yiiksek isletme giderleri ile karsilasilacaktir [27].

Gaz toplama sisteminde toplanan gaz daha sonra deliksiz yatay borular vasitasiyla
manifold adi verilen toplama Unitelerine, oradan da daha bulylik borular vasitasiyla
gazin yakilacagi yakma bacalarina (Flare) veya enerji Uretimi maksath kullanilacagi
tesise tasinir. Tasima borulari ¢ép gazi icindeki nemin yogunlasmasindan (kondensat)
tikanirsa boru icindeki gaz hareket edemez hale gelir. Yogunlasma sonrasi ortaya ¢ikan
sulari tasfiye etmek icin en al¢cak noktada bir drenaj sisteminin yapilmasi gerekmektedir

[27].
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Olusan gazdan 1si ve elektrik Uretimi ile azami Olgliide faydalanmak igin su hususlara

dikkat edilmelidir [27];

o Verimli bir gaz dontistiim sistemi kullaniimalidir.

En az 10 m derinliginde organik atik depo sahasinda bulunmalidir.

En azindan 500 bin ton atik mevcut olmalidir.

Atik yasi 2-10 yasinda olmalidir.

Depo sahasi suya doymus olmamalidir.
Gaz toplama noktalarinda gézlenmesi gerekenler sunlardir [18];

e Vakum,

Fark basinci,

Sicaklik,

Cop gazi bilesenleri,

e Vana pozisyonu.

2.4.4 Cop Gazinin Cevresel Etkileri

Kati atik dizenli depolama sahalari, acik havada yakma, acik sahalarda depolama ve
denize depolama gibi alternatif bertaraf yontemlerinin ¢evre ve insan saghgi Gizerindeki
olumsuz etkilerini ortadan kaldirma ihtiyacindan dolayi gelistirilmistir. Depo sahalari
eski uygulamalarin bazi dezavantajlarini ortadan kaldirmis olsa da, ¢op gazi ve sizinti
suyu olusumu gibi yeni problemlerle karsilasilmistir [4]. Onemli cevresel etkileri olan

¢Op gazinin kisa ve uzun vadede kontroli ve bertarafi (dontistimi) yapilmahidir.
Cop gazinin olusturabilecegi sorunlar su sekildedir;

e Yanginlar ve patlamalar: Copp gazinda ylksek oranda bulunan metan gazi enerji
Uretiminde ana unsurdur. Metan gazi ugucu olup hava ile olan karisimlarinin
patlama riski bulunmaktadir. Gaz toplama sistemleri ile toplanamayan bu gaz
adveksiyon ve diflizyon yolu ile dagilmadigi durumda patlama riski olusturur ve

Olimcil kazalara sebep olabilir.

35



Hava kirliligi: Cop gazi blyik oranda metan ve karbondioksitten olusmasina
ragmen dislk konsantrasyonlarda halojenli hidrokarbonlar ve aromatik
hidrokarbonlar gibi “Ugucu Organik Bilesikler” (VOC) de icermektedir. Bu iz
kirleticiler bircok dizenli depolama alaninda disik konsantrasyonlarda
Olclilmelerine ragmen insan saghgini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica bu

gazlar, gaz toplama sistemlerinde korozyona sebep olabilirler.

Bitki orttisiine zararlari: Depo sahalari kapatildiktan sonra park, golf sahasi,
kilturel alanlar ve ticari alanlar olarak kullanilabilirler. Depo sahasinda gaz
kontroll yok ise ¢op gazi yukari dogru hareket ederek atmosfere ulasarak oksijen
ile yer degistirir. Bu sirada bitki kokleri yiksek konsantrasyonlarda metan ve
karbondioksite maruz kalirlar. Bitkinin dogrudan metana maruz kalmasi bitki
blylimesini etkilemeyebilir. Ancak metanin oksidasyonu ile topraktaki oksijenin
azalmasi ve aciga cikan isinin toprak sicakligini arttirmasi bitkinin havasiz kalmasina
sebep olur. Ayrica ¢op gazi icerisinde bulunan eser bilesikler (amonyak, karbon

monoksit ve hidrojen stilfir) bitki ortlisiine toksik etkide bulunabilir.

Kiiresel iklim degisimi: Depo sahalarinda ¢ikan metan ve karbondioksit gazlar
global 1sinmaya katkida bulunurlar. Karbondioksit ve su buharindan sonra infrared
1sinlarini tutan Gglincd 6nemli gaz metan olup global 1sinmaya karbon dioksitten
20-25 kat daha fazla etki yapmakta ve diger gazlara nazaran atmosferde kalma
siiresi daha uzun olmaktadir. Her bir metan molekill, bir karbondioksit
molekilinin absorblayabilecegi infrared fotonlarinin 23 kat daha fazlasini
absorblayabilir. Ancak, atmosferde 83 kat daha az miktarda metan molekilu
bulundugundan, CH,'in sera etkisi CO,'nin sebep oldugu sera etkisinin %’ kadardir

[10].

Istenmeyen kokular: Depo sahasi icinde gerceklesen reaksiyonlar sonucu kokuya
sebep olan bilesikler (esterler, hidrojen sulfir, organosulfirler, alkilbenzenler,
limonen ve diger hidrokarbonlar) olusabilmektedir. Bu bilesiklerin olusmasi ve
konsantrasyonu depolanan atigin bilesimi, depo vyasi, ayrisma durumu vb.

sebeplere baglidir. Kokuya sebep olan eser miktardaki bilesenlerin ¢ogu toksik
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olabilir (6rnegin hidrojen siilfiir). Kokunun hava olaylari ile depo sahasinin disina

¢ikmasi sikayetlere sebep olabilmektedir.

2.4.5 Depo Sahalarinda Olusan Gaz Miktarini Hesaplama ve Tahmin Yontemleri

COp gazindan enerji Uretim sistemlerinin dizayni, planlamasi ve projenin fizibilitesinin
olusturulabilmesi amaciyla depo sahasindan elde edilebilecek gaz miktarinin
hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gereklidir. Cop gazinin toplanacagi kuyular ve ilgili
alanlarin tespiti; toplama, aritma ve enerji kazanim Unitelerinin boyutlandiriimasinda
depo sahasindan elde edilecek gaz miktari esas alinmaktadir. Yapilacak ¢op gazi

tahmini projenin basarisini dogrudan etkileyebilmektedir.

Bu amagla birgok hesaplama ve tahmin ydntemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerin
birbirinden farki gaz Uretimini farkli yonden ele almalari ve farkli girdi parametreleri
kullanmalaridir. Depo sahasinda yillik olarak depolanan atik miktari ortak cikis noktasi
olan bu modellerde yillik olarak depolanan atik miktarina bagli olarak yillik olarak elde
edilebilecek ¢6p gazi miktari hesaplanir. Depo sahasindan elde edilecek toplam ¢op

gazi miktari yillik olarak elde edilecek ¢op gazi miktarlarinin toplanmasiyla bulunur.

Birinci dereceden kinetik modeller depo gévdesinde olusacak ¢cop gazi miktarini tahmin
etmekte en cok kullanilan modellerdir. Bu modeller modelleme yapilacak depo sahasi
ile ilgili bircok varsayim yapmayi gerektirmektedir. Birinci dereceden ayrisma modeli
bircok kurum ve kurulus tarafindan kabul gérmis, endistride de yaygin olarak
kullanilan bir modeldir. Model denklemi degisiklige ¢ok uygun olmasa da, giris
parametrelerinin degiskenligi, 6zellikle metan Uretim potansiyeli ve metan Uretim

sabiti bu modelin diger bircok modele temel olusturmasini saglamistir [23].

Kullanilan model icin anahtar olarak kabul edilecek giris parametreleri modelleme
sonrasinda tekrar analiz edilmelidir. Elde edilen gercek saha verileri ile bu
parametrelerin hangi hassasiyette tahmin edildiginin analiz edilmesi, daha sonra
yapilacak c¢alismalarda dogru sonuglar almak adina olduk¢a ©6nemlidir. Anahtar
parametrelerin ¢6p gazi tahminini dogrudan etkilemesi nedeniyle bu analiz mimkiin

oldugunca hassas yapilmalidir [23].
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Depo sahasinin mevcut potansiyelinin hesaplanmasinda, depo sahasinin homojen
olmayan vyapisi, veri toplamanin glgligl, bu verilerin dogrulugu ve modele girisi
yapilacak tiim parametrelerinin sahanin gercek durumunu yansitacak sekilde secilmesi
oldukg¢a 6nemli kisitlardir. Bu kisitlar goz 6niinde bulundurularak alt ve st limitlerin

cikarilmasi dizayn ve uygulama agisindan olduk¢a 6nemlidir [23].

2.4.5.1 Test Kuyulan Yontemi

Gaz miktarinin belirlenmesindeki en glivenilir metot olup agilan bu kuyularda toplanan
gazl 6lglilmektedir. Cok pahali bir yontem olup depo alaninda buylk miktarlarda gaz
Uretilmesi icin yeterince atik bulunmasi halinde bu ydnteme basvurulur. Sahanin
blydkligin ve depo sahasindaki atik homojenligine bagl olarak sahayl temsil edici
noktalarda ve sayida gaz kuyusu acgilmasi gerekmektedir. Sahadan 6l¢iilen gaz miktari
saha icinde sikisan miktar oldugundan dolayi elde edilen deger projelendirmede
kullanilir. Bu yontem ile saha icindeki gaz konsantrasyonu ve bilesimi de 6grenilebilir.

Buna gore gerekli projelendirme yapilmasina imkan tanir.

2.4.5.2 Teorik Gaz Uretimi

Teorik gaz (retiminin hesaplanmasinda organik maddenin mikroorganizmalar
tarafindan metan ve karbondioksit gazina doniisme denklemi kullanilir. Teorik gaz
Uretimi bozunan organik madde miktarina ya da bozunan karbon (C) miktarina gore
hesaplanabilir. Hacimsel metan kiitlesi 714 g/m® olarak kabul edilip organik maddedeki

(glikoz) karbon miktari 72 g olarak alinir ve hesaplama yapllir.

C6H1206 > 3CH4 + 3C02 (22)

180 g/mol = 48 g/mol + 132 g/mol (2.3)
% ?‘J"I.S?'J"I.ECE?‘!

Olusan metan gazi = m =0,373 T bomuman organt (2.4)

indirgenen karbon basina metan gazi tiretimi ise;

g =
maol m- metan
Olusan metan ga2|—?21’iis?14%—0,933 7 bozunanC (2.5)
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2.4.5.3 Kinetik Modeller
Kinetik modeller derecelerine gore su sekilde 6zetlenebilir [20];
e Sifirinci derece; EPER France,

e  Birinci derece (Monod Kinetigi); TNO, LandGEM, Gassim, Afvalzorg, EPER, IPCC ve
LFGEEN,

e ikinci derece; Biyolojik biiyiimeyi temel alan ikinci dereceden karmasik yapidaki

Halvadakis modeli

2.4.5.4 Tahmin Modelleri

Literatirde farkh parametreleri kullanarak ¢O6p gazindaki metan miktarini bulan
modeller mevcuttur. Bu modellerde yapay sinir aglarini kullanarak ¢6p gazinin tahmini

yapilabilmektedir.

Ozkaya vd.’nin [29] Odayeri diizenli depolama sahasinda yaptiklari calismada 34 ay
boyunca sizinti suyu ve ¢op gazi parametreler izlenmistir. Bu parametreler kullanarak

metan ylizdesi %90’dan yliksek oranlarda tahmin edilmistir.

Ozcan vd.’nin [30] Odayeri diizenli depolama sahasinda yaptiklari calismada ¢ép gazi
parametrelerini (CH,, CO,, CO ve sicaklik) giris verileri, yine ¢cop gazi parametrelerinden
biri olan metani ise ¢ikis verisi olarak kullanarak yapay sinir agiyla ¢6p gazindaki metan

yuzdesini %89’lara varan dogrulukla tahmin etmistir.

(Eren, 2010)’in [31] yaptigl tahmin calismasinda ISTAC Odayeri ¢épten elektrik tretim
tesislerine ait 900 adet glnlik tretim verileri kullanilmistir. Veriler yapay sinir aglari ve
coklu regresyon teknigine uyarlanarak gelecege lretim tahminlerinde bulunulmustur.
Calismada gelecege yonelik tahminlerde, en iyi sonucu yapay sinir aglarinin vermesi

Uzerine calismalara bu alanda devam edilmesi gerektigi onerilmektedir.

Literatlirde bulunan bazi ¢6p gazi tahmin modelleri ve aciklamalari Cizelge 2.11'de

gosterilmistir.

39



Gizelge 2.11 COp gazi tahmin modelleri [20], [23]

Model ismi

Agiklama

Sifirinci Dereceden
Model

0. derece kinetik, atigin agirligina, zamana ve metan (lretim
potansiyeline bagli

EPER Almanya

0. derece kinetik, atik miktarina bagl

0. derece kinetik, atigin agirligina, zamana ve metan (lretim

SWANA - .
potansiyeline bagli

IPec 0. derece kinetik, bozunabilir organik karbon ve depolanan atiga
bagli

TNO 0. derece kinetik, karbon igerigine bagli

LandGEM 0. derece kinetik, ABD'nin atik bilesime bagli, kullanici dostu

Scholl Canyon

1. derece kinetik, Bekleme stresini ihmal eder

GasSIM

1. derece, cok asamali

Afvalzorg

1. derece, cok asamali, Hollanda'nin atik bilesimine bagli,
bozunma hizina gore (¢ atik tlirt

EPER Fransa

1. derece, ¢cok asamali

1. derece, ¢cok asamali, bir yil alisma evresi, ABD'nin atik

Meksika bilesimine bagli, yagisa bagli olarak gaz liretimi
Metanojen safhasini iki asamada modeller, ABD'nin atik bilesime
LFGGEN .
bagli
Halvadakis Karmasik matematiksel model, diizenlenmesi ve kullanimi zor
. . 1. derece kinetik, atik miktarina, 6zimsenen DOC ve bozunma
Belcika Modeli

hizina bagli

Palos Verdes Modeli

iki kademeli, 1. derece kinetik model

Sheldon Arleta Modeli

iki kademeli, 1. derece kinetik model

Emcon Modeli

iki kademeli, 1. derece kinetik model, atik miktari, bilesimi ve
nem igerigi, gecikme zamani ve déniisim zamanina bagh

Pasifik Gaz ve Elektik
Modeli

Parabolik ve eksponansiyel model, atik miktari, atik yliksekligi ve
atigin yogunluguna bagh

TNO Modeli

1. derece kinetik, Belcika modelinin degistirilmis versiyonu

Numerik Modeller

Cok etkili, hassas sonuglar, her depo sahasina uygun
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BOLUM 3

COP GAZININ ENERJIYE DONUSUMU VE iSLETME PROBLEMLERI

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel Mudurltgl, Atik Yonetimi Dairesi
Bagkanhgi’'nin yayinladigi “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik” (26 Mart
2010; 27533 sayili Resmi Gazete) kapsaminda depo gazlarinin yonetimi asagidaki

sekilde diizenlenmistir [16]:

“Depolama tesisinde olusan gazlarin birikmesini ve toplanmasini kontrol altina almak
amaciyla depo st Ortiisiiniin teskili ile ilgili maddede belirtilen 6nlemler alinir.
Depolama tesisindeki gazlarin toplanmasi, islenmesi ve kullanilmasi islemleri ¢cevre ve

insan saghdina zarar vermeyecek sekilde yapilir.

Biyobozunur atiklari kabul eden tiim diizenli depolama tesislerinde gazlar toplanip
dogrudan veya islenerek enerji lretiminde kullanilir. Elde edilen depo gazinin, enerji

tretiminde kullaniilmasinin ekonomik olmamasi halinde depo gazi mesalelerde yakilir.”

Bu kapsamda ilgili yonetmelik c¢ercevesinde diizenli depolama alanlarinda depo

gazlarindan ekonomik olmasi halinde enerji Gretimi zorunludur.

Evsel kati atiklardan enerji Gretimi ile hem dogaya salinan metan gazinin yakilmasi
sonucu kiresel isinmanin Oonine gecmeye calisiimakta, hem de Uretilen 1s1 ya da
elektrik enerjisi ile gelir elde edilerek ekonomiye katki saglanmaktadir. Cop gazi miktari
ve kalitesi; atik karakteristigine, deponun tasarimina ve isletiimesine ve meteorolojik
faktorlere bagh olarak degisir. Bu ylizden, depo alaninin davranisinin bilinmesi 6nem

teskil eder.
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3.1 Cop Gazinin Ozellikleri

Cop gazinin genel bilesimi Cizelge 2.6’da gosterilmisti. Farkli bir kaynakta ise ¢op
gazinda bulunan gazlar ve genel bilesimi Cizelge 3.1’deki gibi verilmistir. Cop gazi
iceriginin farkhligi atik bilesimi, depolanmasi ve depo sahasinin isletme kosullarina gére

farklihk gosterebilmektedir.

Cizelge 3.1 Cop gazi bilesimi [32]

Bilesen Oran
Metan (CH,) %40-60
Karbondioksit (CO,) | %35-45
Oksijen (0y) <%1-5
Hidrojen (H;) <%1-10
Azot (N,) <%1-3
Su Buhari (H,0) %1-5
iz Bilesenler <%1-3

3.1.1 Metan (CH,)

Metan gazi dogal yollarla olusmakla beraber, insan kaynakli olarak dogrudan ya da
dolayli olarak {(retilebilir. Metan dogal olarak; sulak alanlar, donmus topraklar,
termitler, okyanuslar, temiz su kaynaklari, sulak olmayan topraklar ve dogal yanginlarla
olusabilir. ABD’de EPA tarafindan insan kaynakli metan emisyonlari 1990°dan 2009’a
kadar o6l¢lilmustir. Depo sahalari depolama alanlarindan kaynaklanan metan emisyon
orani %18’e yakindir ve dogalgaz sistemleri ve bagirsak fermantasyonu sonrasi en

blyik Gglincl emisyon kaynagidir [20].

Anaerobik ayrismanin ana UGrtnlerinden biri olan metan gazi renksiz, kokusuz, tatsiz ve
suda c¢oziinmeyen bir gazdir [32]. Havadan hafif olup depo sahasi sicakliginda
yogunlugu 0,6-0,7 kg/m3’di]r ve atmosferik havanin yogunlugunun yarisi kadardir. Bu

sebeple depo sahasi disina rahatlikla ¢ikabilir [20].

Metanin hava ile %5-15 araligindaki hacimsel karisimi patlayicidir. Metan gazinin alt
patlama siniri %5’dir. LEL seviyesinde veya Uzerindeki konsantrasyonlar depo sahasina

yakin yerler i¢in tehlike olusturur. Metan gazinin bu konsantrasyona ulasmasi ile depo
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sahasi igerisindeki oksijen bitmis olur. Bu sebeple patlama olmaz ancak yangin riski

vardir.

Metanin global isinmaya etkisi de gdz dnlinde bulundurulmalidir. CO, ve su buharindan
sonra infrared isinlarini tutan Gglinci 6nemli gaz CH,'tlir. CH4'Gin daha az ancak yine de
onemli bir kismi, sahanin yakininda toprak o6rtlisiine dogru hareket eder veya saha

icerisindeki veya civardaki bosluklarda birikir.

Depo sahalarinda olusan metan gazinin enerji kaynagi olarak kullanilmasi disincesi
popiler durumdadir. %50 metan icerigine sahip ¢op gazi 36 MJ/m> gibi yiksek bir
enerji icerigine sahiptir [33]. Saf metanin kalorifik degeri 9,97 kWe/m? olup ¢bp gazinin
kombine gii¢ ve 1s1 (CHP) sistemlerinde kullanilabilmesi igin ¢6p gazindaki metan orani
%40-45 olmahdir [34]. %50 Metan igeren ¢dp gazinin orta dereceli bir enerji kaynagi

oldugu soylenebilir [20].

3.1.2 Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit solunum sisteminde oksijenin yerini alabilmesi nedeniyle, zehirli
olmamasina ragmen, hayat icin tehlike olusturabilme 06zelligi gosterir. Depolama
alanlarinda yogunlugu yaklasik 1,8 kg/m3 civarindadir. Bu deger atmosferik havanin
yogunlugunun 1,5 kati, metan gazininkinin ise yaklasik 2,8 katina esittir. Bu sebeple

CO, depo sahasinin alt kisimlarinda hareket halindedir [20].

Atmosferdeki CO, konsantrasyonun son vyillarda blylk Olcllerde artis gostermesi
sebebiyle CO, emisyonlari 6nem kazanmis ve cevresel acgidan dikkate alinmaya
baslanmistir. Kiresel 6lcekte 1978’den itibaren atmosferik metan ve karbondioksit

konsantrasyonunun arttigi bilinmektedir.

Hidroliz/asit olusumu fazinin yani sira metan olusumu sirasinda olusan karbondioksit
suyun icinde ¢oziinebilmektedir. Su ile temas halindeki CO,’in blyik kismi sivi faza
gecerek c¢ozinmis CO,, bikarbonat (HCOs3’) iyonlari ve karbonik asit (H,COs)

olusturarak sivinin pH’ini dslrur.
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3.1.3 Oksijen ve Azot (O, ve N;)

Oksijen ve azot ¢Op gazinda bulunabilen bilesiklerdir. Cop gazi igerisindeki oksijen ve
azotun toplami ¢Op gazina orani %10’un altindadir ve bunlarin orani hava ile ayni olup
azot oksijenden daha fazladir. Yiiksek oksijen ve azot konsantrasyonlari Ust ortiiden
hava girisi oldugunu, ¢cop gazi toplama veya kontroll sistemine hava girisi oldugunu

veya numune aliminda hava girisi oldugunu gosterir [32].

3.1.4 Hidrojen (H,)

Hidrojen, depo sahalarinda aerobik ayrisma ve anaerobik ayrismanin ilk safhalarinda
Uretilir. Olgun bir sahada iz konsantrasyondan fazla hidrojen konsantrasyonu sahanin
olgun olmadigini veya baska bir sorunun oldugunu belirtir [32]. Bu sebeple depo

sahalarinin olgunlugunu belirlemede bakilabilecek bir parametredir.

3.1.5 Su Buhari

Cop gazi su buharina doygun haldedir. Cop gazindaki su buhari gazin depo sahasindaki
suyu slrtklemesiyle gelir. Cop gazindaki su buhari gaz kuyularinda ve gaz toplama
borularinda yogunlasir. Cop gazinin yonetiminde yogusma suyunun tasinmasi ve
bertarafi goz 6nilinde bulundurulmaldir [32]. Cop gazi toplama sisteminde basarili bir
sekilde yogusma suyu tahliyesi yapiimiyorsa etkili bir sekilde ¢op gazi c¢ekimi

yapilamayacaktir.

3.1.6 iz Bilesenler

GOp gazinda ayrica miktari genellikle %1’den az olan ugucu organik bilesikler ve diger iz
bilesikleri bulunmaktadir. Cop gazinda iz bilesenlerin varligi dogrudan depo sahasinda
bertaraf edilen atiklara baglidir. Ancak hidrojen sulfir gibi bazilari depo sahasindaki

normal ayrismadan kaynakli olusmaktadir [32].

Cop gazl icerisinde 150’den fazla ppm ve ppb seviyesinde bilesikler bulunmasina
ragmen tim depo sahalarinda bu bilesikler bulunmaz. Bu gazlar zararl, toksik ve

karsinojenik bilesikler olan vinil klorir, benzen, tollen, ksilen, perkloroetilen, karbonil
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sulfit, siloksan ve farkli klorlanmis ve florlanmis hidrokarbonlar igerir. Depo gazlarinda

bulunan diger iz bilesikler merkaptanlar olup ¢op gazina koku verirler [32].

3.2 Cop Gazinin Degerlendirilmesi ve Faydalari

COp gazi insan saghigl ve glivenligi ve ¢evreye zararli olmasina ragmen igerdigi metanin
enerji potansiyeli sebebiyle énemli bir yakittir. Cop gazindan enerji ireten projelerin
ekonomik faydalari ile sera gazi emisyonlarina, hava kalitesinin iyilestiriimesine ve
cevresel etkilerin minimize edilmesine olan etkileri oldukga énemlidir. Ayrica, ¢Op gazi
isletmecileri ve depo sahasi etrafinda yasayanlar icin yasanabilir bir atmosfer
olusturulmasi agisindan ¢op gazinin faydah kullanimi blyik 6nem teskil etmektedir

[23].

Cop gazi farkli yontemlerle degerlendiriimekle beraber yaygin olarak diinyada ve
Tirkiye’de kullanilan yontem ¢6p gazinin elektrik enerjisine gevrilerek satilmasidir.
Calismanin yapildigi Ortadogu Enerji Odayeri Santrali’'nde ¢op gazi icten yanmali gaz
motorlarinda yakilarak Uretilen elektrik enerjisi enerji nakil hatlari vasitasiyla sehir

sebekesine aktariimaktadir.
Gop gazi kullanmanin faydalari sunlardir [23];

e  Ekonomik faydalar: Cop gazinin enerji donlisimi olmaksizin yakilmasi veya
dogrudan atmosfere salinmasi yerine ¢Op gazindan elektrik Uretilerek ekonomiye
kazandirilmaktadir. Bu sayede karbondioksite gore 23 kat daha fazla sera etkisi

yapan metanin enerjiye donlislimu ile sera etkisi ve hava kirliligi azaltilmaktadir.

e Sera gazi emisyonlari azaltimi: Elektrik Gretim tesisleri isletme siiresi boyunca saha
gaz toplama verimine gobre olusan gazin %60-90'In1 toplayarak enerjiye
cevirmektedir. Cop gazinin enerjiye ¢evriminde ¢6p gazi, su ve karbondioksite
cevrilmekte ve bu esnada elektik ve isi Uretimi yapilmaktadir. Bu proseslerde
yapilan metan giderimi ile depo sahasi kaynakli sera gazi emisyonlari azaltilmakta
ve emisyonlari en aza indirgedigi icin karbon kredisi ile de maddi geri donis

saglanmasi s6z konusudur.
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Dolayli sera gazi azaltimi: Cop gazi kullanilarak Gretilen eneriji, petrol tlrevi Urlinler
kullanilarak Uretilen enerji miktarini azaltacagindan, bu Uriinlerden kaynaklanan

emisyonlarda diists beklenebilir.

Dogrudan ve Dolayli Olarak Diger Kirleticilerin Emisyonlarinda Azaltim: Cop gazinin
cesitli yontemlerle kullanilmasi sonucunda, depo sahasinda meydana gelen fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aktiviteye bagh olarak olusan bilesikler daha az zararli olan
baska yan Urlnlere donisurler. Enerji kaynagl olarak ¢6p gazinin kullanilmasi
durumunda, ayni miktarda enerji Gretmek igin petrol tlrevlerinin kullanilmasi
durumuna gore daha az kirletici (kUkirt dioksit, partikiil madde, azot oksit

tirevleri) salinimi olmaktadir.

Diger Cevresel Faydalar: Cop gazinin toplanip herhangi bir yontem ile kullaniimasi,
depo sahasi cevresinde yasayanlarin yasam kalitesini yikseltmektedir. Depo sahasi
kaynakli koku ortadan kalkmaktadir. Benzer sekilde depo sahasinda olusan gazin
aktif bir sekilde gekilip kullanilmasi, ¢ép gazinin depo sahasi disina sizmasina ve

patlama, yanma vb. gibi etkiler gostermesine engel olur.

Depo Sahasi Isletmecisi ve Toplum icin Faydalari: Depo sahasini isleten kurulus ya
da ¢op gazini isletmekten sorumlu kurulus ¢6p gazini elektrik motoru veya
tirbinlerde kullanarak enerji Uretimi saglayabilir. Uretilen elektrik tesis ic
ihtiyaclarinda kullanilabilirken ayni zamanda ulusal sebekeye elektrik satisi
gerceklesebilmektedir. Ulke politikalarina bagl olarak yenilenebilir enerjinin diger
enerji tlrlerine gore daha yliksek fiyattan alis garantisinin oldugu durumlarda ig
ihtiyaclarin karsilanmasi yerine (Uretilen elektrik direk olarak son kullaniciya

ulastirilmaktadir.

Depo sahasinin ve elektrik Uretim tesislerinin proje ve isletim safhalari uzun
soluklu projelerden olusmaktadir. Devamli eleman ihtiyacinin olmasi icin bolgesel
olarak kalkinmayi saglayabilmektedir. Yerel yonetimler ile yapilan anlasmalara
bagh olarak belirli sayida personelin istihdam edilmesi, Uretilen elektrigin cevre

bolgelere uygun sartlarda satilmasi gibi imkanlar bulunmaktadir.
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GOp gazinin genis ¢apli olarak uygulanmisg birincil kullanim alanlari sunlardir [32], [20];

Elektrik tretimi: COp gazinin igten yanmali motor, gaz tirbinlerinde veya buhar
turbinlerinde yakit olarak kullanilmasi ile yerinde elektrik Gretimi yapilabilir.
Elektrik enerjisi Uretim tesislerinde ¢op gazinin aritimi filtrasyon ve mekanik
susuzlastirma sistemlerini igerir. Ancak bazi bdlgelerde temiz gazin korozyonu
azaltmasi ve ekipmanlarin 6mriinii uzatmasi sebebiyle bakim masrafini diisiirmesi

sonucu H,S ve/veya siloksan aritim sistemleri yayginlasmaktadir.

Dogrudan Kullanim: Cop gazi olustuktan sonra dogrudan son tlketiciye
ulastirilarak yakilmasiyla isinma amacli, buhar kazaninda, sanayide yakma amaciyla
ya da farkh amaglarla kullanilabilir. Bu uygulamada ¢6p gazina ¢ok fazla islem
yapilmadan yakindaki son tliketiciye boru hattiyla ulastirilir. Bu islemler gazin ham
hali ile neminin alinip siloksan ve H,S giderimi ve/veya metanojenik olmayan
organik bilesenlerin giderilmesine kadar farklilik gosterebilir. Bu asamalar ¢op

gazinin dogalgaza donisimiinde uygulanan 6n aritma prosesleridir.

Isi ve Gii¢ Amacl Kullanim: Cop gazi bazi durumlarda kombine sekilde yakit kaynagi
olarak kullanilabilir. Bu, ayri ayri isi ya da gi¢ amagli kullanimdan daha verimlidir.
Ozellikle ¢6p gazina yakin olan alanlarda ya da son kullanicinin hem elektrik hem

de atik 1s1 Urettigi durumlar i¢in oldukga verimli kullanilmaktadir.

Dodalgaz Kalitesinde Gaz: Cop gazinin dogalgaz kalitesine doniisiimi tim nemin, iz
organik bilesiklerin, karbondioksitin ve havanin giderildigi kapsamli bir prosestir.

Bunun sonucunda saf metan ile iyi bir kalorifik deger elde edilir.

Coép gazindan dogalgaz Uretimi iki asamada yapilir. ilk asama bir 6n aritma olup
nem ve iz bilesenler sogutma, kurutma, filtrasyon, adsorpsiyon ve diger prosesler
ile giderilir. ikinci asama ise petrol endiistrisinde kullanilan bircok prosesler ile

karbondioksitin ayrilmasidir.

Diger Potansiyel Uygulamalar: Saflastirilan ¢opp gazi 3000 psi basing ile sikistirilmis
dogalgaza (CNG) donustirulebilir. Saflastirilan ¢dp gazi ayrica sogutularak (yaklasik

-260 °F) ve sikistirilarak sivi dogalgaza (LNG) dénistiriilebilir. Ayrica ¢ép gazi
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metanole cevrilebilecegi gibi ¢ép gazindan ayrilan CO, kimyasal hammadde olarak

kullanilabilir.

Cop gazinin kullanim alanlari Cizelge 3.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2 Cop gazinin kullanim alanlari [20]

Kullanim Alani Uygulama Ornegi

Sanayide buhar kazaninda

Dogrudan isinma amagli kullanim Isitma ve sogutma amagli

Sanayide i1sitma/yakma amagli

icten yanmali motorlarla

Elektrik tretim amagh kullanim Gaz/buhar tlrbinlerinde islenerek

Yakit pillerinde islenerek

Metanole gevrilerek

Kimya sektoériinde hammadde olarak kullanimi
Dizel yakita gevrilerek (araglarda)

Araglarda

Dogalgaza cevirerek kullanimi
Dogalgaz sebekesine aktarma

Cevrenin korunmasinda Sizinti suyunun buharlastiriimasinda

ORC ile, propan tiirbini

Yakma bacasinda isi elde edilmesi

SCE ile, yuksek verimli enerji

3.3 (Co6p Gazindan Elektrik Enerjisi Uretimi

COp gazindan enerji Uretim projesinin amaci ¢op gazini yakit olarak kullanarak yararh
enerji formlarina dénistirmektir. Enerji piyasasinin varligi, proje maliyetleri, potansiyel
gelir kaynaklari ve diger teknik hususlar gibi faktorler ¢op gazindan enerji lretim
projelerinden en uygun olaninin belirlenmesine karar verilmesini saglar [35]. Cop

gazindan enerji elde edilebilen teknolojiler su siralamada incelenebilir;

1. Dogrudan gaz kullanimi,
2. Elektrik Gretimi,

3. Gelismekte olan teknolojiler.
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3.3.1 Dogrudan Gaz Kullanimi

Cop gazinin en sik ve en maliyet-etkili kullanimi dogrudan gaz kullanimidir. Boyle bir
projede ¢op gazi boyler veya endistriyel proseste (Kurutma islemleri, firin islemleri,
cimento, sera isitilmasi ve asfalt Gretimi) kullanilir. Bu projelerde ¢6p gazi toplandiktan
sonra boru hatlariyla dogrudan misteriye pompalanir. Bu projelerde ¢6p gazinin

iyilestirilmesi hususunda sadece nem ve partikiil giderimi yeterlidir.

Amerika’da ¢Op gazindan enerji Gretim projelerinin %30’u dogrudan gaz kullanimi
seklinde isletilmektedir [35]. Bu projelerde gaz hatti uzunlugu 8 km’e kadar olan boru
hatlari ekonomik olarak uygun olup daha uzun olan mesafelerde ¢op gazi miktari,

musterinin gaz ihtiyaci ve ¢cop gazinin fiyati 6nem kazanmaktadir [28].
Dogrudan gaz kullanimina olanak saglayan sistemler sunlardir [28];

e  Boiler: Cop gazini yakit olarak kullanarak buhar veya sicak su Uretiler. Boylerde
Uretilen buhar yerden isitma, proses isitmasi veya buhar tirbini ile elektrik Gretimi
icin kullanilabilir. Geleneksel boilerde ¢6p gazi kullanimina revize edilmesi
gerekmektedir. Cop gazi miktari ve gerekli buhar ihtiyaci boyler kapasitesinin

belirlenmesi igin gereklidir.

e Firinlar ve Kurutucular: Cop gazi bu sistemlerde yakit veya ek yakit olarak ¢cimento,
tugla, seramik, demir ve celik, aga¢ Urlnleri Uretimi ve diger sektérlerde
kullanilabilir. Kiicik kapasiteli uygulamalarda ¢Op gazi vyeterli gelirken bilytk
kapasiteli uygulamalarda tek basina ¢op gazi yeterli gelmeyecegi icin ek yakit
olarak kullanilmaktadir. Cop gazinin ek yakit olarak kullanimi ile ekonomik kazang
saglanmaktadir. COp gazindan nem ve partikil giderimi yeterli bu islem igin
yeterlidir. Ancak ¢op gazindaki iz bilesenlerin gevresel agidan zararli olmamasi ve
parcalanmasi icin ¢cop gazini yakan ekipmanin uygun bekletme siiresine ve sicakliga
sahip olmasi gerekmektedir. Bazi belediyeler atik su aritma tesislerinde ¢camur

bertarafi icin ¢op gazi kullanabilmektedir.

e Infrared Isiticilar: Yurtdisindaki bazi depo sahalarinda tesis icinin isitiimasinda

kullanilmaktadir. Yiksek yogunluklu isi enerjisi Gireten bu sistemler biiyik alanlarin
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isitilmasinda %93’e varan verimlere ulagsmigtir. Kiglk kapasiteli oldugundan gaz

aritimina ihtiyag duymamaktadir.

e  Sizinti Suyu Evaporasyonu: COp gazi sizinti suyunun evaporasyonunda dogrudan
kullanilabilir. Sizinti suyu bu sayede daha konsantre ve kiicik hacime duslrtlerek
bertarafi kolaylastirilir. Sizinti suyu bertarafinin olmadigi veya pahali oldugu veya
ylksek hacimlerde sizinti suyu olusumu olan tesislerde iyi bir opsiyondur. Ancak
sizinti suyunun evaporasyonunda olusan yan Urlnler (konsantre sivi veya tuzlar)
givenli bir sekilde bertaraf edilmelidir. Dogrudan sizinti suyu desarjl evaporatorler
dustuk miktarda ¢op gazi (330 m’/saat c¢6p gazi ile 1670 L sizinti suyu
evaporasyonu) kullanirlar. Ticari olarak sprey tipi kurutucular, dogrudan
enjeksiyonlu cihazlar ve en ¢ok kullanilan evaporasyon tanklari olmak lizere (g
farkli sizinti suyu evaporasyon sistemi vardir. En ¢ok rastlanilan ticari sistem
dogrudan temash evaporasyon teknolojisi olup sicak yanma gazi ile sizinti suyu

direk temas ederek isi aligverisi yaparlar.

3.3.2 Elektrik Uretim Teknolojileri

Cop gazinin icten yanmali motorlarda, gaz tiirbininde veya mikrotiirbinlerde yakilmasi
ile elektrik Uretilebilir. Bu uygulama ¢Op gazinin en yaygin kullanimi olup Uretilen
elektrik enerijisi bir kuruma ve/veya yakindaki bir glic musterisine satilir. Daha 6nceki
bolimlerde de bahsedildigi lizere bircok zarari bulunan ¢6p gazi faydali bir son Uriine

dondstiridlmis olur.

Elektrik Gretmek icin bir diger alternatif ise kojenerasyon sistemleridir. Kojenerasyon
sistemleri ¢op gazindan elektrik Uretirken ayni zamanda olusan atik isiy1 kullanarak
(buhar ve sicak su Uretimi) verimliligi arttirmaktadir. Cop gazindan enerji Uretim
projelerinde kojenerasyon sistemleri kullanilmasiyla olusan termal enerji isitma,
sogutma ve proses ihtiyaclari icin kullanilabilir veya ikinci bir gelir saglanmasi amaciyla

en yakin isletmeye veya endustriye verilebilir.
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3.3.2.1 igten Yanmali Motor

icten yanmali motorlar kiigiik bilyiik bircok ¢dp gazindan eneriji tiretim projesinde en
yaygin olarak kullanilan teknolojidir. Diger teknolojilere nazaran daha diisik maliyetli
olusu, yiksek verimi ve bircok depolama alaninin gaz ¢ikisiyla boyut olarak iyi uyumu
en cok kullanilan teknoloji olmasini saglamistir [31]. 0,2-3 MW araliginda degisken
elektrik ¢ikis glclerinde icten yanmali motorlar bulunmaktadir. 1 MW elektrik Gretmek

icin %50 metan konsantrasyonunda 500-540 m>/saat ¢op gazi gereklidir [28].

Cop gazini yakit olarak kullanan icten yanmali motorlar ticari olarak bulunabilir ve
modiiler Uniteler veya komple parelel jenerator sistemi seklinde elde edilebilir. Siklikla
konteyner sistemleri bir seri halinde kurularak gaz debisinde degisme olmasina gore
motor eklemesi veya ¢ikarilmasi yapilabilir. Bir¢ok Uretici motorlarini ¢ép gazi ve diger

biyogazlara uyun olarak dizayn etmistir ve bunun érnekleri mevcuttur [28].

icten yanmali motorlarin tipik olarak diger cevrim teknolojilerinden daha vyiiksek
oranlarda NO, emisyonlari vardir. Bu nedenle bazi yerlerde, gesitli igten yanmal
motorlar kullanan bir proje icin izin almak gii¢ olabilir. Bu probleme isaret etmek igin,
motor imalatgilari, gelismis yakma ve diger hava emisyon kontrol ozelliklerini
kullanarak daha az NO, Ulreten motorlar gelistirmektedirler. Bu gelismeler, tesis
tasarimcilarina blyik projelerde icten yanmali motorlarini kullanmak icin daha fazla

esneklik saglayacaklardir [31].

icten yanmali motorlar kullanan ¢6p gazi enerji projeleri icin baslangic montaj
maliyetinin 1100-1300 $/net kW cikis arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Bu
maliyetler 1-10 milyon ton atik hacmine sahip depolama alanlarindaki gli¢ projelerinin
gostergeleridir, maliyetler motoru, ilave ekipmani, i¢ baglantilari, gaz kompresorind,

insaatini ve miihendisligi de icermektedir [31].

Depo sahasinda uretilen gaz, dikey ve/veya yatay gaz toplama kuyulari ile toplanarak
hava koruglu (blower) yardimiyla elektrik Gretim sistemine ve/veya yakma bacasina
gonderilir. Uretilen elektrik, elektrik dagitim hattina verilir ve atik gaz atmosfere salinr.

Sekil 3.1’de bir depo sahasinda ¢6p gazindan enerji eldesi asamalari gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.1 Bir depo sahasinda enerji eldesinin asamalari [20]

3.3.2.2 Gaz Tirbini

Blylk bir ¢op gazindan enerji Uretim teknolojisi 6rnegi gaz turbinidir. Cop gazinin
kullanildigl gaz tlrbinleri yakit ayar vanalari ve enjektorler haricinde dogalgaz ile
calisanlarla aynidir. Depo sahalarinda kullanilan gaz tirbinlerinin ¢ogunlugu basit
cevrim ve tek saftli makinelerdir. Gaz tiirbinleri genel olarak icten yanmali motorlardan
daha blydktir ve 1-10 MW araliginda degisen boyutlarda bulunmaktadir. Kiiclik gaz
turbinleri veya mikrotirbinler (1 MW) depo sahalarinda kullanilmasina ragmen
normalde birincil Giretim birimleri degildir. Amerika’da ¢6p gazindan enerji projelerinde
en c¢ok kullanilan tirbinler 3-5 MW araligindaki kapasitede olup 2000 m?/saat’in
Uzerinde ¢Op gazina ihtiya¢ duyarlar. Gaz tiirbinleri modiler ve paketlenmis sistemler
olarak mevcuttur. Modiiler sistemler ¢op gazindaki kalite ve debi degisimlerine

esneklik saglar [28].

Gaz tirbinleri yliiksek basincta (165-200 psig) yakit beslemesi gerektirir. Bu basincin
saglanmasi icin harcanacak enerji Uretilen enerjinin 6nemli kismini tiiketmektedir. Bu

durumda disik enerji donistim verimliligine neden olur [28].
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Gaz tlrbinlerinde Uretim kapasitesinin kW basina maliyeti yanma tilirbini boyutu
arttikca diiser ve ayni zamanda elektrik Gretim verimi genellikle artmaktadir. Cop gazi
projelerine uygulanabilen basit-dongli yanma tirbinleri, tam yiliklemede %20-28
verime ulasirlar. ilave elektrik Gretmek icin yanma tiirbini egzozundaki atik 1siy1 geri
kazanan kombine dongl konfiglirasyonlari, sistem verimini %40 oraninda artirabilir

[31].

Gaz tirbinlerinin emisyonlari icten yanmali motorlara gore diisiik olup pistonlu gaz
motoruna gore hem daha yiksek yatirnm masrafi ister hem de daha disilik ener;ji
donlisim verimi saglar. Gaz tirbinleri, icten yanmali motorlarla kiyaslandiginda daha ig
ice gecmis yapida, dusik isletim ve bakim maliyetine sahiptir [31]. Gaz tirbinleri ileri

derecede ¢6p gaz aritimi gerektirir ve bu da proje maliyetini arttirir.

Basit dongl yanma tirbinleri kullanan ¢op gazi enerji kazanim projelerinin baslangig
montaj maliyetlerinin, 1-10 milyon ton atik hacmine sahip depolama alanlarindaki gti¢
projeleri icin sirayla 1200-1700 S/kW c¢ikis oldugu, tahmin edilmektedir. Maliyetlere,
yanma tirbinleri, yedek ekipman, i¢c baglantilar, gaz kompresori, insaat, mihendislik

harcamalari da dahil ¢c6p gazi toplama sistemi harictir [31].

5-10 milyon ton atik hacmine sahip depolama alanlarina inga edilmis kombine-doéngi
sistemleri icin, baslangic montaj maliyetleri 1400-1700 S$S/kW ¢ikis araliginda
degismektedir. 5 milyon ton atiktan az atik iceren depolama alanlarinda, kombine

dongl sistemleri ekonomik olarak rekabet edebilir nitelikte degildir [31].

3.3.2.3 Kojenerasyon

Batlnlesik 1s1 ve glic sistemleri (CHP) elektrik Gretmek icin hem gaz tiirbini, hem de
buhar tirbini kullanir ve verimli bir enerji donisiim sistemi elde eder. Gaz tirbini ile
buhar kazani isitilirken, atik isi, buhar kazanina buhar tirbinini calistirmasi icin geri
devrettirilir. Atik 1sinin kullanilmasiyla gereken ¢6p gazi ihtiyaci azalir ve verimli bir
enerji dontslimi saglanir. Gerekli ¢6p gazi bakimindan oldukca verimli olan CHP

sistemleri dikkatli isletme gerektirir [20].

Cop gazindan elektrik Gretim projelerinde Uretilen termal enerji yerinde isitma,

sogutma veya proses ihtiyaclari icin veya yakindaki endistriyel veya ticari kullanicilara
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ikinci bir gelir elde etmek amaciyla pompalanabilir. CHP sistemleri depo sahasina yakin
kullanicilar veya kullanicilarin hem elektrik hem de atik 1siya ihtiya¢ duydugu

durumlarda genellikle daha iyi bir ekonomik opsiyondur [28].

Birim faydal eneriji Gretimine diisen yanma Griini emisyon miktari, diger yontemlerin
emisyon miktarina gore oldukca distktir. Dinya capinda distinildigiinde global

kirlenmeye karsi en etkin yontemlerden biridir [31].

3.3.3 Gelisen Teknolojiler

Cop gazindan enerji geri kazaniminda dogrudan kullanim ve elektrik Uretim
teknolojileri disinda gelisen teknolojiler de bulunmaktadir. Bu teknolojiler genis ¢apl
kullanilmamasina ragmen belirli kosullar altinda teknik ve ekonomik olarak
uygulanabilirdir. Bu uygulamalar ¢op gazinin dogalgaza donitsimi (dogalgaz CNG,
LNG), metanol Uretimi ve karbon dioksit Uretimi gibi uygulamalardir. Uygulamalar

sinirh olup proje bazinda degerlendirilmelidir.

3.3.3.1 Co6p Gazindan Yiiksek Kalitede Gaz Uretimi

Cop gaz saflastirilarak boru hatti kalitesinde gaz (dogalgaz), sikistirilmis dogal gaz
(CNG) veya sivilastirilmis dogalgaz (LNG) retilebilir. Boru hatti kalitesinde gaz dogalgaz
hatlarina basilabilir ve endistriyel amaclarla kullanilabilir. CNG ve LNG depo

sahasindaki aracglarda veya bu yakitla ¢alisan araglarda yakit olarak kullanilabilir [28].

Cop gazindan Uretilen gaz yakitlarda belirli standartlarin saglanmasi gereklidir. Bu
standartlarin saglanmasi icin metan iceriginin arttirildigi, karbondioksit, azot, oksijen ve
nem igeriginin azaltildigi ileri seviyede ¢op gazi aritimi gereklidir. Glincel gaz aritma
teknolojileri pahali olup bu teknolojiler ekstra gaz kompresorlerinin kurulumunu
gerektirmekte ve bu sistemlerin isletme ve bakimi karmasiktir. Bu projeler genelde
ylksek miktarda CNG veya LNG talebi olan blyilik depo sahalarinda uygulanmaktadir.
Amerika’da diger Ulkelere gore daha fazla uygulanan sistemde ¢o6p gazi toplama
sisteminin iyi bir sekilde yonetilip gaz toplama sistemine oksijen ve azot girisi kuyularin

vakumlari veya arazideki catlaklarin onarilmasiyla minimize edilmektedir [28].
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3.4 Cop Gazinin On Aritimi ve isletme Problemleri

Ham ¢op gazi kullanilmadan 6nce gazin kullanilacagl sisteme gore bazi islemlerden

gecmesi gerekmektedir. On aritim gerektiren ¢dp gazi bilesenleri sunlardir [36];
e Serbest nem/su buhari,

e  Partikiller,

e Hidrojen sulfur,

e Siloksanlar,

e Halojenlenmis organik karbonlar,

e Karbondioksit.

Cop gazinin aritimi gazin bilesenlerine, iz bilesenlerin seviyelerine, kullanilan sistemin
tlrline gore ve bu bilesenlerin isletme ve bakim masraflarina etkisine gore belirlenir.
Bu amacla gazin icerisindeki bilesenlerin belirlenmesi ve enerji donlisiim sisteminin

hassasiyeti ile karsilastiriimasi gereklidir.

Cop gazinin kullanildigi enerj donlisiim sistemlerinin gazi kullanma sekillerinin
farklihgina gore istemis oldugu gaz karakteri de farklidir. Bu nedenle herbir enerji
cevrim sistemi (gaz motorlari, tlirbin vb.) icin gaz igcinde misaade edilebilir kirletici sinir

degerleri farkl olup bu degerler iretici firmalar tarafindan verilmektedir.

Biyogaz veya ¢6p gazinin degerlendirildigi sistemlerin tlrlerine gére gaz sartlandirma

sistemlerin istedigi gaz karakteri gereksinimleri Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Biyogaz ve ¢Op gazindan enerji Uretiminde onemli yere sahip olan Caterpillar,
Waukesha, Jenbacher ve Deutz firmalarindan satin alinan motorlarin garanti
kapsaminda tarafindan verilen miisaade edilebilir iz kirletici konsantrasyonlari bilgileri

Cizelge 3.4 ve 3.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Biyogaz degerlendirme teknikleri ve gaz sartlandirma gereksinimleri [1]

Teknoloji Onerilen Gaz Sartlandirma Gereksinimleri

H,S < 1000 ppm, 0,8-2,5 kPa basing, kondensat giderimi (mutfak

Isitma (Boiler) ocaklari: H,S < 10 ppm)

H,S < 100 ppm, 0,8-2,5 kPa basing, kondensat giderimi, siloksan
giderimi (Otto cycle motorlar H,S'e dizel motordan daha
duyarlidir)

icten Yanmall
Motorlar

70000 ppm'e varan H,S toleransi, > 350 BTU/scf, 520 kPa basing,

Mikroturbinler S .
nem giderimi, siloksan giderimi

PEM (Proton degisim membrani); CO < 10 ppm, H,S giderimi

PAFC (Fosforik asit yakit hiicresi); H,S < 20 ppm, CO < 10 ppm,
halojenler < 4 ppm

Yakit Hicreleri
MCFC (Eriyik karbon yakit hiicresi); H,S < 10 ppm, halojen < 1 ppm

SOFC (Kati oksit yakit hiicresi); H,S < 1 ppm, halojenler < 1 ppm

Stirling Motorlari | Boiler ile ayni H,S, 1-14 kPa basing

Dogal Gaza H,S < 4 ppm, CHy4 > %95, CO, < %2, H,0 < 1*10™ kg/MMscf,
Yikseltme siloksan ve partikil giderimi, > 3000 kPa basing

Cizelge 3.4 Bazi motor Ureticilerinin iz kirletici limit degerleri [37]

Uretici Firma

Bilesen
Caterpillar Waukesha

Toplam Sigerigi | < 2140 mg H,S/Nm? CH,' | < 715 mg/Nm? CH, (Toplam S)

H,S icerigi - -

Toplam Clicerigi |Cl ve F toplamina bakiniz | Cl ve F toplamina bakiniz

Toplam Figerigi | Cl ve F toplamina bakiniz | Cl ve F toplamina bakiniz
Clve Ftoplami  |< 713 mg CI/Nm? CH,* <300 mg CI/Nm? CH,
< 50 mg/Nm?® CH,4

Silisyum (Si) <21 mg/Nm?® CH,*
(Toplam siloksan)

<30 mg/Nm?> CH,

(partikil < 1 um)? > 0,3 um partikiller giderilmeli

Toz

1 Uretici degerleri mg/MJ olarak vermis olup ¢6p gazinin kalorifik degeri 37,5 MJ/Nm?® alinarak
mg/Nm3 cinsinden hesaplanmistir.
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Cizelge 3.5 Bazi motor Ureticilerinin iz kirletici limit degerleri [37]

Uretici Firma

Bilesen
Jenbacher Deutz
Katalizli; 2000 mg/Nm3 CH4
Toplam S icerigi | Katalizsiz; 1150 mg/Nm? CH, <2200 mg/Nm? CH,
Toplam S H,S cinsindendir
H,S icerigi - < %0,15 (v/v)
Toplam Cligerigi | Cl ve F toplamina bakiniz <100 mg/Nm3 CH,4
Toplam Figerigi |Cl ve F toplamina bakiniz <50 mg/Nm? CH,

Katalizsiz: <100 mg/Nm?> CH,

(Garanti kapsami disinda bir parca Cl
iki parga F'un agirligindan olusur);

Cl ve F toplami <100 mg/Nm3 CH,

Garanti kapsaminda; 100-400
mg/Nm? CH,
Garantisiz; >400 mg/Nm?> CH,

Kataliz ile: 0 mg/Nm?® CH,

Eski Standart Katalizsiz:

Garanti kapsami disinda; <20 mg/
Nm?® CH,

Garanti kapsaminda; >20 mg/Nm3
Silisyum (Si) CHy <10 mg/Nm? CH,
Yeni standart:

Katalizsiz®

Kataliz ile (eski ve yeni standart) O
mg/Nm3 CH,

<10 mg/Nm? CH, (partikal

Toz <50 mg/Nm? CH, (partikiil <3 pm)
<3-10 um)

! Rélatif limit deger<0,02 olmalidir ve su sekilde hesaplanir (katalizsiz);

Rolatif limit deger= [(motor yagindaki Si, mg/kg)* (Toplam yag hacmi, L)]/[(motor giici, kW)*(Yagin
kullanim stiresi)]

On aritma prosesleri iki gruba ayrilabilir;
Birincil 6n aritma: Bu o©n aritma tlrlinde susuzlastirma ve partikil giderimi

amaclanmaktadir. Cogu ¢Op gazindan enerji Uretim projesinde minimum nem ve
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partikil giderimi yapilmaktadir. Birincil ¢op gazi aritma teknolojileri nem ve partikdl

giderimi yapan fiziksel proseslere dayaldir [36].

Ikincil én artma: Coép gazindan hidrojen siilfiir, siloksanlar, halojenlenmis
hidrokarbonlar ve karbondioksit ayrimi daha ileri aritma teknolojileri gerektirir. Cop
gazinin ikincil aritmasinda hidrojen silfir, siloksanlar, halojenlenmis organik bilesikler

ve karbon dioksitin gideriminin yapilmasi zorunlu olabilir [36].

Bazi durumlarda depolanan atigin kompozisyonu ¢6p gazinin bilesimine etki

etmektedir. Bunlara 6rnek olarak sunlar verilebilir [36];

e Kireg iceren atiklarin depolanmasi sonrasinda depo goévdesinin de islak olmasi

sebebiyle yiksek seviyelerde hidrojen silfir tretebilir.

e Depo sahasinda depolanan kompost icerdigi yiiksek organik yiik sebebiyle 10000

ppm’e varan yiksek miktarda hidrojen silfir liretilmesine sebep olabilir.

e (Cop gazindaki siloksanlar kozmetik malzemelerin kalintilari ve atik su aritma
camurlarindan kaynaklanmaktadir. Cop gazindaki siloksan konsantrasyonlari 0,5-

15 mg/m3 arasinda degisebilmektedir.

e Halojenli organik bilesikler genelde sorun olusturucu konsantrasyonlarda olmazlar

ve genelde 100 mg/mS'Un altinda bulunurlar.

Depo sahasinda depolanan atigin bilesiminin farkh olmasi sebebiyle enerji cevrim
yontemine gbre uygun On aritmanin se¢imi ¢cop gazindaki iz bilesenlerin belirlenmesine
ve seviyelerine baglidir. Literatiirde bulunan veriler potansiyel iz kirleticilerin
belirlenmesinde faydali olup enerji cevrim sistemi géz 6niinde bulundurularak projeye

Ozel testler ile kirleticilerin seviyeleri belirlenmelidir [36].

3.4.1 Nem Giderimi

Cop gazindaki nem gazin kalorifik degerini dislirerek enerji cevrim sisteminin
performansinin diismesine ve ¢op gazindaki iz bilesiklerle tepkimeye girerek korozif
etki gosteren formlarin olusmasina sebep olmaktadir. Nem birikimi ortam sicakligina
baglh olarak degiskenlik gbstermektedir. Gaz borularinda biriken nem, borularin kismen

veya tamamen kapanmasina neden olabilir.
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Gaz borularinda biriken nem hatta uygun bir egim verilerek ve hattin en disik kotuna
su toplama tanki konularak gaz-su ayrimi yapilabilir. Bunun disinda ¢6p gazl esanjor

veya sogutma sistemleri ile sogutularak nemin giderimi yapilabilir.

Toz ve partikil madde de sistem performansini etkileyebilir. Partikillerin asindiric
etkisiyle boru ve ekipmanlarda yipranma meydana gelebilir. Nem aritma (nitesinden

sonra basit bir filtre ile bu sorunun da Ustesinden gelinebilir [20].

3.4.2 Kiikartlu Bilesikler

Cop gazinda bulunan su buhari ile bir araya geldiginde asiri korozif olan silfiirik asit
olusur. Olusan bu asit ¢op gazinin degerlendirildigi enerji ¢cevrim Unitelerinde, eneriji
cevrim Unitelerinin 6ncesinde ve sonrasinda bulunan yapi parcalarina (borular, aritma

Unitesi vd.) zarar verirler.

Salfurik asit motor parcalarinda hasara ve pistonlar halkalarinda ve silindir
gomleklerinde asiri asinmaya yol agmaktadir (Sekil 3.2). Ayrica silfurik asidin motor
yagini oksitlemesine sebep olarak yag degisimlerinin siklasmasina ve bakim

maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir [36].

Silindir Gomlegi

V

\

Sekil 3.2 Silindir gdmleginde korozyonun olusma yeri [38]

Korozyon

Tum ekipmanlarin zarar gormesine sebep olan silfiirik asit enerji ¢cevrim Unitesinin
hassasiyetine gére belirli bir miktara kadar tolere edilebilmektedir. Ornegin icten
yanmali motorlar 100 ppm’in altindaki hidrojen silfiir konsantrasyonlarinda iyi
calisirken boilerde bu deger 1000 ppm’e kadar cikabilmektedir. icten yanmali
motorlarda hidrojen silflirin etkisi motor yaginin sik degistirilmesi ile minimize
edilebilir. Hidrojen silfiirden kaynakli korozyon enerji ¢evrim sisteminin pahali

ekipmanlarinda normal 6mriinden kisa stirede tahrip olmasina sebep olmaktadir [34].
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Hidrojen siilflir ve oksijen metallerle birlikle stabil korozyon bilesikleri olustururlar.

Metallerin ylizeyinde olusan damlaciklarin reaksiyonlari su sekildedir [36];

Metal <> Metal™ + e (3.1)
Oksit + e ¢ Oksit” (3.2)
Metal® + Oksit” <> Metal oksit (3.3)

Korozyon metanin yakilmasi sirasinda olusmaktadir. Standart kosullarda 1 L metanin

yakilmasi sonucu 1,4 mL su ve 0,9 L karbondioksit olusmaktadir [38].
CHag) + Ozg) 2 COgg) + H20y) (3.4)

Yanma sonucu olusan su bir elektrolit olup oksijen korozyondaki oksitleyicidir.
Karbondioksit ise elektrolit ¢Ozeltisini asitlestirerek metalin ¢6zlinmesini arttirmakta ve

korozyonun artmasina sebep olmaktadir [38].

Ortamda oksijen olmasa bile biyogaz metali oksitler. Hidrojen silflirin kendisi
elektrolit olarak davranir ve metal ylzeye absorbe olarak korozyonu olusturur.
Hidrojen silfiir konsantrasyonu disik olursa korozyon vyavas olur ancak

karbondioksitin varligindan dolayi olusmaya devam eder [38].

2C0; + 2H,0 + 2e” ¢> 2HCO; + H, (3.5)
2HCO;3 + 2e” <> 2C0; (3.6)
Me?* + 2C05; <> Me(COs), (3.7)
Me”* + 2H,S <>Me(HS), + 2H" (3.8)

Eger H,S konsantrasyonu 100 ppm’in Uzerinde olursa Sekil 3.3’de gosterilen gukurlu

korozyon ile taninan korozyon olusmaktadir.

— e 2
(’Pmcd Corrosion

ele P
A .q;"‘l't'('

SR

Sekil 3.3 Anoksik korozyon [38]
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Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da Odayeri santralinde igten yanmali gaz motorlarinda
kullanilan intercoolerlarin durumu gosterilmistir. Intercooler motorda gaz ve hava

karisiminin sogutuldugu kisimdir.

Intercooler Girig

Sekil 3.4 Kullanilmamis intercooler 6rnegi

Intercooler Girig Intercooler Cikis

Sekil 3.5 Kullanilmis intercooler 6rnegi

Sekil 3.6 Kullanilmis intercooler 6rnegi
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Gazdaki hidrojen silfur sulfirik aside dontiserek intercoolerlarda tikanmaya ve
peteklerin korozyona ugramasina sebep olmaktadir. ilgili parcalar temizlenmek igin
cikarildiginda petekler temizleme sirasinda deformasyona ugramakta ve mukavemetini
kaybetmektedir. Asiri yipranmis olan intercooler petekleri kirilabilmektedir. Ayrica
intercooler petekleri metalle kaplanmis olup hidrojen silfurin etkisiyle beraber bu
kaplama erimekte, yakit karisiminin (gaz ve hava) motor iginde dolasmasi sonucu
dolastigl yerlerde bu metallere rastlanabilmekte ve bu metaller motor yaginda
birikebilmektedir. Motor yaginda biriken bu metaller motor yaginin 6zelligini

yitirmesine sebep olmaktadir.

3.4.3 Siloksanlar

Depo sahasindaki kozmetik atiklarin kalintilarindan ve atik su aritma ¢amurundan
kaynaklanan siloksanlarin ¢op gazindaki siloksan konsantrasyonlari 0,5-15 mg/m?
arasinda degismektedir. Cop gazinin enerji ¢evrim sisteminde yakilmasi ile siloksanlar
asindirici 6zellikte olan silikon dioksitlere donismektedir [20]. Kristal yapidaki silikon
dioksitler cam ile benzer fiziksel 6zelliklere sahiptir. Silikon dioksitler motorun ig
ylzeylerine (esanjor, piston, turbin vd.) yapisarak motorun 6mrini kisaltir ve motor
yaginda birikir. Birikintiler asinmayi arttirir ve enerji cevrim sisteminin dmrini kisaltir.
Ayrica siloksan birikimi termal izolator gorevi gérerek hassas motor pargalarinin asiri
isinmasina katkida bulunur. Motor i¢ yizeylerinde birikintiler olmasi sonucu motor
parcalari sokilir ve piston, silindir kafalari ve valfler gibi motor parcalarindaki

temizlenir [36]. Sekil 3.7'de motor parcalarinda tortu birikmesi gosterilmistir.

Sekil 3.7 Motor parcalarinda tortu birikmesi (a) buji, (b) motor kapagi, (c) intercooler
radyatori [39]
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Birgok durumda siloksan ile ilgili birikintiler artan bakim ve motor igi y&netim
stratejileri ile ekonomik olarak yonetilebilir. Siloksanin motor i¢i ylizeylerde birikmeden
aritilmasi  bakim maliyetlerini dugsurebilir. Ancak ¢ogu durumda siloksan aritimi

maliyetli bir yontemdir [36].

Motor Uretici sirketler siloksanla alakali ekipman arizalarina karsi siloksan limitlerini
belirlemislerdir. Bazi motor (Ureticilerinin verdigi siloksan limitleri Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Bazi motor Ureticilerinin verdigi siloksan limitleri [40]

Motor Ureticisi C6p Gazindaki Siloksan (mg/m?)
Caterpillar 28
Jenbacher 10
Waukesha 25
Deutz 5
Solar Turbines 0,1
IR Microturbines 0,06
Capstone Microturbines 0,03

Odayeri Tesisi’'nde kullanilmakta olan icten yanmal gaz motorlarindaki parcalardaki

siloksan birikimleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9'da gosterilmistir.

!‘,

Sekil 3.8 Siloksan birikimi olan motor pargalari
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Sekil 3.9 Siloksan birikimi olan motor pargalari

3.4.4 Halojenli Bilesikler

Halojenli bilesikler ¢cop gazindaki nem ile birleserek tipki kikurtli bilesikler gibi asit
olusturarak korozif etki yapar. Buna bagh olarak ¢op gazindaki halojenlerden

hidroflorik ve hidroklorik asit olusumu gozlenir.

Halojen giderimi genellikle CO, giderimi ile birlikte yapilir ve ¢op gazinin dogalgaza
dondsturialdigiu durumlarda gereklidir. Karbon dioksit giderimi yapan sistemlerin ayni

zamanda halojenli organikleri gidermesi ise bir avantajdir [36].

3.5 Cop Gazindan H,S ve Eser Gazlarin Giderimi ile ilgili Literatiirdeki Calismalar

Cop gazindaki iz bilesenlerin giderimi konusunda literatirde bircok ¢calisma mevcuttur.
Genel olarak ¢op gazindaki eser bilesenler adsorpsiyon veya absorpsiyon sistemleri ve
farkli malzemeler ile giderilmektedir. Bu calisma kapsaminda ilgili calismalar H,S

giderimi ve diger iz bilesenler olarak iki kisimda incelenmistir.

3.5.1 Cop Gazindan H,S Giderimi ile ilgili Literatiirdeki Calismalar

Uresin vd. [41] tarafindan yapilan ¢alismada sentetik gaz kullanilarak tek kolonlu kostik
scrubber sistemi ile H,S ve CO, giderimi ters akish ve parelel akisli olarak denenmis ve
ters akisli modda parelel akish moda gore daha iyi H,S giderim verimi elde edilmistir.
Gaz igerisinde CO, ve H,S’lin birlikte bulunmasi sodyum hidroksit sarfiyatini arttirdig
ve yiksek H,S yiklerinde H,S giderim veriminin distigl belirlenmistir. Gaz akis hizina

bagl olarak degisen gaz bekletme suresinin asidik gaz giderim verimi lizerine etkisinin
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akiskan hizindan daha etkili oldugu belirlenmistir. Optimum H,S gideriminin 3 saniye ve

Uzerindeki gaz bekletme siiresinde oldugu belirlenmistir.

Arespacochaga vd. [42] tarafindan yapilan calismada ispanya’da atiksu aritma tesisinde
biyogaz aritma tesisi kurulmustur. U¢ kademeli adsorpsiyon sistemi ile biyogazdaki iz
kirleticiler giderilmistir. Bunlar; H,S giderimi icin demir bazl rejeneratif adsorbent, nem
giderimi icin biyogaz kurutma Unitesi ve diger iz bilesenlerin (siloksan, lineer ve
aromatik hidrokarbonlar) giderimi igin aktif karbon sistemidir. Demir bazli H,S giderim
sistemi %99 verimde ve agirhkca %21 giderim kapasitesinde calismistir. Diger iz
kirleticilerde basarili bir sekilde giderilerek 0,1 mg/Nm3 seviyelerine gekilmistir. Yukar
akish kaskat H,S giderim sistemlerinin devaminda asagi akish adsorpsiyon teknolojisiyle
devam etmesinin tek H,S giderim sistemine gore 1/3 oraninda maliyeti azalttig

belirlenmistir.

Ortiz ve Ollero [43] tarafindan yapilan calismada ispanya’da ii¢ farkli bélgeden alinan
aritma camuru aktiflestirilerek adsorpsiyon kapasitesi arttirilmistir. Bu amacla aritma
camurlari piroliz ve kalsinasyon islemi ile lg farkl sicakhkta islenmistir. Hazirlanan
malzemelerle doygunluk kapasitesi ve adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Aktif
karbon 6ncesi malzeme olarak kullanilarak aktif karbon sisteminin isletme maliyetinin
dislrilmesi amacglanmistir. Adsorbent karakterinin ortaya cikarilmasi igin ylzey
ozellikleri ve kimyasal 6zellikleri analiz edilmistir. Ayrica farkh prosedirler ile oksijen
iceriginin etkisi, bagil nem ve kimyasal 6zelliklerin etkisi incelenmistir. Buna gore 700
°C’'de kalsinasyon isleminden gegcirilen (¢ farkh karakterdeki camur impegrene
edilmemis ticari aktif karbonun iki kati kapasiteye ulastigi ama yine de NaOH

impegrene edilmis aktif karbondan disiik kapasitede oldugu tespit edilmistir.

Xu vd. [44] yaptiklari ¢alismada domuz glbresi ve atiksu aritma ¢amurlarindan
Uretilmis biyokomir ile gaz fazindan H,S giderimi incelenmistir. Domuz giibresinden
Uretilen biyokdmirin atiksu aritma camurundan Uretilen biyokdmiire kiyasla daha
ylksek miktarda H,S tutma kapasitesine sahip oldugu ve domuz glibresinden ve atiksu
aritma camurundan Uretilen biyokomiirdeki nemin artmasiyla H,S tutma oranlarinin

arttigi belirlenmistir.
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Mostbauer vd. [45] yaptiklari ¢alismada evsel kati atik yakma kuli kullanilarak biyogaz
veya ¢Op gazindan H,S ve CO;'nin tutularak yiksek metan icerigine sahip kaliteli gaz
elde edilmesini arastirmislardir. Laboratuvar testlerini (65-90 kg taban kild)
dogrulamak amaciyla pilot 6lgekli (500-1000 kg taban kilu ve 9,2 Nm?/saat gercek ¢op
gazl) calisma italya’nin Tuscany boélgesinde tamamlanmistir. En iyi proses performansi
3,7 Nm?®/saat giris gaz debisinde ve bu debide H,S giderim verimi %99,5-99 olarak

tespit edilmistir.

Kalapala [46] yaptigl calismada amag H,S’i sulu malzeme ile tutmak ve onu adsorbent
olarak kullanmaktir. Daha sonrasinda adsorbent gilines 15181 kullanarak fotokatalitik
reaksiyon ile rejenere edilmistir. Adsorbentler CuS, MoS,, WS, ve Ag,S gibi metal
sulfiurlerdir. Beklenen reaksiyon H,S’iin elementel kikiirte oksidasyonu ve suyun
hidrojen gazina indirgenmesidir. Birgok silfit incelenmistir ve bunlarin igerisinden
platin katalizérlii MoS, toksisite, stabilite ve fotokatalitik aktivite agisindan optimum
olani olarak tespit edilmistir. Aydinlatma kaynagi Xenon ark lamba ve ylzey aktif
madde eklenmesi ya da dislk ylzey enerjisine sahip Teflon benzeri malzeme

eklenerek kabarcik olusumu tesvik edilmis ve 5 mL/g.saat degerine ulasiimistir.

Sarperi vd. [47] yaptiklari calismada celik endlstrisinden kaynaklanan kalsiyum ve
demir oksitleri iceren camur kullanilarak CaO ile CO, ve Fe,03 ile H,S giderimi
yapilmistir. Giderim kapasiteleri 63 g CO,/ kg camur ve 140 g H,S/ kg camur olarak
belirlenmistir. Optimum sivi/kati orani 0,05-0,2 L su/kg camur olarak bulunmustur. Bu
sonuclara dayanilarak arazi 6lgekli kolon deneyi ile yapilmis olup 73 g CO,/kg camur

sonucu elde edilmistir.

Bergersen ve Haarstad [48] yaptiklari calismada mineral yiin atiklari kullanilarak ¢op
gazl filtre edilerek H,S giderimi yapilmistir. Sistemden gecen gaz debisi 0,3 ila 3
L/dakika arasinda degismis olup ortalama H,S konsantrasyonu 4500 ppm’dir. Sonuglar
mineral yin atiklari ile ¢6p gazindan H,S aritiminin miimkiin oldugunu gostermistir.
Degirmen atiklari ve mineral yin atiklari karistirilarak H,S giderimi denenmis ve en
uygun oranin 19:1 oldugu bulunmustur. Bu iki malzemenin karisimindan olusan filtre
icine dikey delikli boru yerlestirilerek asagi akisl sekilde 80 giin boyunca ¢6p gazi

verilmis ve H,S'lin %98 oraninda giderimi saglanmistir. Asagi akisin filtre malzemesi ile
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temasinda daha etkili oldugu tespit edilmistir. Mineral yun atiklari ve degirmen
atiklarinin H,S giderim potansiyelleri 4500 ppm H,S konsantrasyonunda 14 g/kg ve 261
g/kg olarak bulunmustur. Calismada kullanilan debi miktari gergek tesisin gaz
miktarindan 100 kat daha az olup belirtilen sistemin 6lgeginin biyltilmesi ile bu gazi

aritabilecegi dustintlmektedir.

Rasi vd. [49] yaptiklar ¢alismada pilot Olcekli yiksek basingh su absorpsiyon sistemi
(absorpsiyon, desorpsiyon, kurutma) ile ¢op gazi saflastirilmistir. Giris basinci 8 ve 10
bar olan ve 180 bar’da g¢alisan iki fazli ve iki absorpsiyon kolonu ile ¢6p gazl
saflagtinlmistir. Saflastirilan gazdaki CH4 orani %83-91,2, arasinda degismistir ve bu

sistemde ¢Op gazindaki H,S %99 oraninda giderilmistir.

Moreno vd. [50] yaptiklari calismada laboratuvar 6lgekli biyogaz saflastiricisi kullaniimis
ve enzim ile H,S giderimi incelenmistir. nzymSys adl sirketten alinan dogal enzim
biyogaz desilfurizasyonunda kullanilmistir. Enzim, farkli organizmalardan alinan
selilaz, amilaz, proteaz ve lipaz enzimlerini igermektedir. Calismada 3000 ppm
civarinda H,S giris konsantrasyonu ile calisilmis olup bazi isletme parametrelerinin
etkileri incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda bir miktar seyreltilmis enzim ile CH4
ve CO, miktarinda herhangi bir olumsuzluga yol acmadan H,S’Gin %100 giderimi

saglanmistir.

Li vd. [51] yaptiklari calismada depo sahasinda tam oOlgekli biyofiltre kullanarak H,S
giderimi yapmislardir. Bu amacgla politretan kopuklerden yapilma kiiplerden olusan
tam O6lcekli biyofiltre 7 ay boyunca isletilmistir. Biyofiltre yatagi boyunca numune alma
noktalari olusturulmustur. Filtrede H,S giderimi ve mikrobiyal karakteristigi
incelenmistir. Giderim verimi biyofiltrenin alt ve Ust kisimlarda farkli bulunmustur.
Efektif olarak %90 oraninda H,S giderimi yapilmistir. Ortalama H,S giderim kapasitesi
biyofiltrenin alt kisimlarinda 2,21 g/m>.saat ve Ust kisimlarinda 0,41 g/m>.saat olarak
bulunmustur. Biyofiltre yatagi boyunca H,S giderimi yapan farkh karakterde

mikroorganizmalar tespit edilmistir.

Cherosky ve Li [52] yaptiklari calismada singer demir teknolojisi kullanilarak
biyoparcalanabilir atiklar destek malzemesi olarak kullanilarak esnek ve distk maliyetli

bir sistem ile biyogazdan H,S giderimi denenmistir. Bu calismada bahce atiklari,
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curitilmus bahge atiklari ve harcanmis tiitlin destek malzemesi olarak kullaniimigtir.
Bu ¢alisma sonucunda partikil boyutu ve nem igeriginin H,S gideriminde dnemli etkisi
oldugu kanitlanmistir. Calismada optimum nem orani bahge atiklari icin %15,
¢lrutilmis bahge atiklari icin %25 olarak belirlenmistir. Slinger demir bahge atiklari ve
clritilmis bahge atiklarinda ticari Grine (SulfaMaster) gore benzer sonuglar verdigi ve
bu malzemelerin slinger demir sisteminde alternatif destek malzemesi olabilecegi

belirlenmistir.

Lin vd. [53] yaptiklari calismada pilot dlcekli kimyasal-biyolojik H,S giderim sistemi insa
edeilerek 356 gilin boyunca hayvan glbresinden Uretilen biyogaz farklh H,S yuklerinde
aritilarak 30 kW’lik biyogaz jeneratorine beslenmistir. Giris H,S konsantrasyonu
Ortalama 3542 ppm H,S konsantrasyonunda ve 288 saniyelik bekletme suresinde %95
oraninda H,S giderimi yapilmistir. Sistem dizgiin bir sekilde calisarak biyogaz aritimi

icin fizibil oldugunu gostermistir.

Krischan ve Harasek [54] vyaptiklari calismada alkali oksidatif gaz yikayicl ile
desilfurizasyon yapilmistir. Karistirmali tank ve stirekli gaz yikayici kolon ile laboratuvar
ortaminda yapilan calismada sodyum hidroksit (NaOH), sodyum bikarbonat (NaHCO3)
ve hidrojen peroksit (H,0,) iceren kimyasal karisimi ile yliiksek miktarda CO, iceren gaz
akimindan H,S giderimi yapilmistir. pH’in etkisi, redoks potansiyeli ve kimyasal
karistirismasinin absorpsiyon (izerine etkisi ve kimyasal sarfina etkisi incelenmistir.
Enddstriyel olgekli pilot gaz yikayici insa edilerek 180 m?/saat’lik biyogaz ile ortalama

%97 giderim verimine ulasmistir.

Deshmukh vd. [55] yaptiklari ¢calismada demir selati kullanilarak oksidatif absorpsiyon
ile H,S giderimi incelenmistir. 40 °C’de, pH 6’da, demir konsantrasyonu 10000 ppm ve
demir/selat orani 1:2 olacak sekilde calisma yapilmistir. Demir-Nitrilotriasetik asit
(NTA) ¢ozeltisinin H,S giderimi digerlerinden daha iyi olarak bulunmustur. Bu nedenle
bir sonraki denemeler %10, %50 ve %100’lik H,S konsantrasyonlarinda yapilmistir. Bu
prosesin yliksek konsantrasyonda H,S’G dislik konsantrasyonlarda giderilmesi icin
uygun oldugu tespit edilmistir. NTA’nin oksidasyonunu minimize etmek i¢cin sodyum

tiyosulfat kullanilmistir. Kinetik parametreler belirlenmistir ve reaksiyonun 1.

68



dereceden oldugu Dbelirlenmistir. Buna gore %100, %50 ve %10 H,S

konsantrasyonlarinda 0,035 saat'l, 0,013 saat ™ ve 0,019 saat olarak bulunmustur.

Vakili vd. [56] yaptiklari calismada sulu ortamda demir silfat ¢ozeltisi ile H,S giderimi
yapilarak stlfiir geri kazanimini denemislerdir. Sulfir disinda bu proses sonucunda su
olusmaktadir ve herhangi bir atik aritma tesisine ihtiya¢ duyulmayacagi belirtilmistir.
Prosesin farkl bir avantaji ise H,S ile olan reaksiyonu hizli olup herhangi bir toksik gaz
citkist  bulunmamaksidir. Prosesteki etkili isletme parametreleri g6z onlinde
bulundurulmustur. Sonuglar yiiksek sicaklik ve diisiik basincin absorpsiyon reaksiyonu
icin uygun oldugunu gostermektedir. Sonuglara gore H,S ve demir siilfat arasindaki
reaksiyonun 1. derece kinetige uydugunu gostermektedir. Dusliik demir silfat
konsantrasyonlarinda H,S’in absorpsiyon hizi demir silfat konsantrasyonunun
artmasiyla artar. Yiksek konsantrasyonlarda absorpsiyon hizinin diistigt géralmistar.
Demir silfatin yiksek konsantrasyonlarinda ¢ozeltinin iyonik gii¢ ve viskozitesi arttik¢a

¢Ozeltinin ¢ozunurligu, difflizyonu ve absorpsiyon hizi azalmakta oldugu belirlenmistir.

Baspinar vd. [57] yaptiklari calismada 5 m¥ 1k biyogaz yikama kulesinde aerobik olarak
aritilmis atiksu ile biyolojik desiilflirizasyon yapilmistir. Bu ¢calismada kullanilan atiksu
aktif camur, nitrat ve nitrit iceren bir karisim olup bunlar uygun sartlarda elektron
alicisi olarak davranirlar. Biyogaz debisi 5 ila 25 m3/saat, atiksu debisi 2,5 ila 15 m3/saat
seklinde degisiklik géstermistir. Hacimsel sulfir yuki 2 ila 22 kg S/m>.giin olarak
degismistir. Maksimum H,S giderim oraninin elde edildigi optimum atiksu/biyogaz
orani 2-3 m*/m? ve minimum bos yatak bekletme siresi 10 dakika olarak belirlenmistir.
Nitrat ve nitrit formundaki azot gideriminin silfiir giderimiyle orantili oldugu tespit
edilmistir. Cikis suyunun redoks potansiyeli takip edilmistir ve atiksu/biyogaz oraniyla
uyumludur. Bu galismada biyogazdaki H,S’lin %95’den fazlasi 2 ila 4 kg S/m3.gi]n
hacimsel sulfir yikinde giderilmistir. Bu calisma sulflr gideriminin endustriyel atiksu
aritma sistemlerinde biyolojik azot giderimine basarili bir sekilde entegre

edilebilecegini gostermistir.

Huertas vd. [58] yaptiklari calismada amin absorpsiyonu ile biyogazdan H,S ve CO,
giderimini arastirmislardir. Bu amacgla 7,6 m3/saat gaz debisine uygun giris H,S

konsantrasyonu 5000 ppm’den fazla ve cikis H,S konsantrasyonu 100 ppm’in altinda
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olacak sekilde tasarim vyapilmistir. Sistemde absorpsiyon kimyasali olarak
monoetanolamin (MEA), dietanolamin (DEA) ve metildietanolamin (MDEA) kimyasallari
farkl oranlarda su ile seyreltilerek kullaniimistir. Tim aminlerin debiye bagl olarak
giderim verimleri tespit edilmistir. Buna bagh olarak tiim amin tirlerinin benzer sekilde
%98 H,S giderimi ve c¢ikis H,S konsantrasyonu 100 ppm’e ulasabildikleri goriilmustiir.
Bu sebeple en ucuz amin tiri olan MEA ¢alisma kimyasali olarak segilmistir. Ortalama
olarak MEA veya DEA’nin %7,5’luk sulu ¢ozeltilerinin kg MEA vey DEA basina 5,37 g H,S
ve 410,1 g CO, giderebildikleri tespit edilmistir. Ayrica aminlerin rejenerasyonu icin bir
sistemde dizayn edilerek, imal edilmis ve test edilmistir. Motorlarin egzos gazlarinin
isisi kullanilarak aminlerin 95 °C’ye isitilmasi saglanmistir. Bu testler H,S giderim
veriminin %98 ile 95 ve CO, giderim veriminin icin %87 ila 50 araliginda degistigi tespit
edilmistir. Sonuglar kismi bir calismanin sonucu olsa da ilerleyen ¢alismalarda bunun

gelistirilebilecegi diistinlilmektedir.

3.5.2 (Go6p Gazindan Diger Gazlarin Giderimi ile ilgili Literatiirdeki Calismalar

Sigot vd. [59] vyaptiklari ¢alismada G¢ farkh  adsorbent  kullanarak
oktametilsiklotetrasiloksan (D4)’lUn giderimi denenmistir ve en etkili adsorbentin silika
jel oldugu belirlenmistir. Silika jelin adsorpsiyon kapasitesi 250 mg D4/g silika jel
oldugu ve yatak ylksekliginin adsorpsiyon kapasitesi Uzerine bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Ortamda su varliginda (%70 bagll nem) giderim veriminin %90
seviyelerine distigu gézlenmistir. Bunun sebebinin suyun tercihli adsorpsiyonu oldugu
belirtilmistir. Ayrica 20 °C’lik sicakhk artisinin giderim veriminde %15’lik disiise yol
actigl, 1sitma yoluyla rejenerasyonun kismi oldugu ve sicakligin silika jel lzerinde

siloksan polimerizasyonuna yol agtigi belirlenmistir.

Gislon vd [60] yaptiklari ¢calismada tek pratik ve ekonomik bir yolla H,S ve siloksanlari
ayni Olclide ve ayni anda 1 ppm’in altina disirtlmesini hedeflemislerdir. Bu amacla
bazi ticari aktif karbonlar secilerek H,S gideriminde adsorpsiyon 6l¢ciimi aparatinda
test edilmisdir. Bunu en ucucu siloksan (Hekzametildisiloksan veya L2) ile azot
akiminda tipik olarak 100-200 ppm L2 olacak sekilde toz aktif karbon yataginda

adsorpsiyon prosesi bazi deneysel parametreler (konsantrasyon, dane bulykliga,
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yatak yliksekligi) igin analiz edilmistir. En iyi aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi 0,1 g

L2/g aktif karbon olarak bulunmustur.

Sevimoglu ve Tansel [39] yaptiklari calismada istanbul’da bulunan Odayeri depo
sahasinda ¢Op gazindaki iz bilesenlerin gaz motorlarina etkisini gormek amaciyla
yapilmistir. Kompozit numuneler 3 yil boyunca toplanarak ve analiz edilerek iz
bilesenler (Hidrokarbonlar, siloksanlar ve ucucu halojenlenmis hidrokarbonlar) takip
edilmistir. iz bilesenlerin gaz motorlarina girmesi ile gaz motorlarinin performansina
etkileri incelenmistir. Yakma odasinda, turboda ve intercoolerda birikinti olusumu
seklindeki baslica isletme problemleri bakimlarin planlanandan yapilmasina sebep
oldugu gorilmiustir. Ayrica yiksek seviyede H,S ve klorlanmis ve florlanmis bilesiklerin
motor parcalarinda korozyonuna ve motor yaginin dmrinin kisalmasina sebep oldugu
tespit edilmistir. Buna gore sonug olarak motorlarin korunmasi amaciyla ¢ép gazinin 6n

aritiminin yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Sevimoglu ve Tansel [61] yaptiklari calismada depo gaz ile isletilen gaz motorlarinin
parcalarinda birikinti olusumunu analiz etmislerdir. Birikinti olusumu aktif karbon
sisteminin Oncesinde ve sonrasinda takip edilmistir. Birikinti olusumunun bujilerde
yuksek seviyelerde kalsiyum, krom ve nikel seklinde oldugu gorilmiustir. Cop gazinin
icerisindeki siloksan bilesenleri oktametilsiklotetrasiloksan (D4) (5 mg/m3),
dekametilsiklopentasiloksan (D5) (2,9 mg/m?) ve hekzametildisiloksan (L2) (1,6 mg/m°)
olmak Uzere toplamda 9,5 mg/m3 siloksan icerdigi tespit edilmistir. Aktif karbon aritimi
sonrasi silikon seviyelerinin énemli 6l¢lide distigl gortlmustir. Yapilan analizlere
gore cinko ve kalsiyumun motor yagi katkilarindan, aliminyum, bakir, nikel, demir ve

kromun motor asinmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Ajhar vd. [62] yaptiklari calismada ¢Op gazindan ugucu metilsiloksanlarin (VMS)
aritiminda alternatif bir metot olarak membranlarin kullanimini arastirmistir. Bu
amacla PDMS membranlardan olusan sistemde silikon iceren sentetik biyogaz karisimi
3 ve 4 cikish konfiglirasyondan gecirilerek aritilmistir. Sonuclar boyutsuz sayilarla
gosterilerek olgek buylitme islemi kolaylastiriimistir. Genel olarak PDMS membranlarin
siloksan gideriminde kullanilabilecegi ve 6zellikle ortam havasini taslyici gaz olarak

kullanan 4 cikisli konfigiirasyonun 3 cikish konfiglirasyondan daha az eneriji ihtiyacinin
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oldugu belirtilmistir. Ancak sistemde istenilen derecede saflastirmaya bagh olarak %7
oraninda CH4 kaybi yasanmaktadir. Bu kaybi 6nlemek adina CO,/CH, segiciligi yiuksek

olan membran kullanilmasi 6nerilmektedir.

Piechota vd. [63] yaptiklari ¢alismada ¢op gazindan trimetilsilanol (TMSOH) giderim ve
Olciimi Ozel E3000-ITC sisteminde yapilmistir. Sistem sicaklik salinimi prensibi ile
calismaktadir. TMSOH ve nem giderim performansi sirasiyla %20 ve %90’dan fazladir.
Polonya’da alti farkh aktif karbon ve impinger metodu tam 6lcekli depo sahasinda
TMSOH ve siloksanlarin belirlenmesi igin kullanilmistir. Ekstraksiyon metodu ve
absorpsiyon i¢in aseton kullaniimistir. TMSOH ve siloksan konsantrasyonlari sirasiyla
23,6 ila 29,2 mg/m? ve 18 ila 38,9 mg/m? seklinde degismektedir. Biyogazdaki TMSOH
icerigi toplam siloksanlarin %41’ini olusturdugu ve kullanilan sistemin hali hazirdaki

teknolojilere alternatif oldugu belirlenmistir.

Lanteld vd. [64] yaptiklari calismada evsel kati atiklardan olusan ¢6p gazindan motorlu
tasit yakiti Gretmek icin absorpsiyon, desorpsiyon ve kurutma Unitelerinden gecirerek
ve absorbent olarak su kullanarak saflastirmak amaglanmistir. Su sistemde siirekli geri
devrettirilerek sisteme yeni su verilmemistir. Basincin (20-25 bar) etkisi, sicaklik (10-25
°C) ve su akis hizinin (5,5-11 L/dakika) saflastirmaya etkisi, iz bilesenler (siloksan,
halojenli bilesikler) ve su kalitesi izlenmistir. Ham ¢Op gazi debisi 7,41 Nm?/saat’te sabit
tutulmustur. Calisilan basing ve sicaklik degerlerinde saflastirma sonrasi gazin kalitesi
%86-90 CH,4 ve %4,5-8 CO, ve %1-7 N, seklinde belirlenmistir. Siloksan giderimi %16,6
ve halojen bilesiklerin giderimi %90,1 olarak belirlenmistir. Calisilan parametrelerden
sadece su akis hizi siloksan ve halojenli bilesiklerin giderimini etkilemistir. Saflastirilmis
gazin kurutulmasiyla ham gaza goére siloksan konsantrasyonu %99,1 ve halojenli
bilesiklerin konsantrasyonu %99,9 oraninda azaltilmistir. Sonug olarak pilot 6lgekli gaz
saflastirma sistemi kapali su sirkiilasyon sistemiyle yliksek enerji icerigine sahip gaz
(%86-90 CH,) Uretilebilmesini saglamistir. Standart gaz kurutma sistemlerine gore tim

iz bilesenler ham gaza goére %99’un Uzerinde giderilmistir.
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BOLUM 4

COP GAZINDAN H,S GIDERiIMi KONUSUNDA YAPILAN CALISMALAR

4.1 istanbul’daki Diizenli Depolama Sahalari

istanbul'da Kentsel Kati Atiklarin bertaraf edildigi biri Avrupa yakasinda (Odayeri) digeri
Anadolu yakasinda (K6murciioda) olmak tzere iki adet Il. Sinif Diizenli Depolama Tesisi
bulunmaktadir. Odayeri ve Kdémirctioda Il. Sinif Dizenli Depolama Tesisleri ylizey
yapisi tahrip edilmis, kismen veya tamamen terk edilmis eski maden ocagi alanlarindan

secilmistir ve 1995 yilinda insaat calismalari tamamlanarak isletmeye alinmistir.

istanbul’daki Il. Sinif Diizenli Depolama Tesisleri’'ne Avrupa yakasinda bulunan 4 adet
ve Anadolu yakasinda bulunan 3 adet aktarma istasyonlarindan gelen kentsel kati
atiklar bertaraf edilmektedir. istanbul’da giinde yaklasik 14000 ton kentsel kati atik
toplanmaktadir. Avrupa yakasinda 9000 ton ve Anadolu yakasinda 5000 ton kentsel
kati atik toplanarak Il. sinif diizenli depolama alanlarina getirilmekte ve bertaraf

edilmektedir.

Avrupa Yakasinda bulunan Odayeri Il. Sinif Dlzenli Depolama Tesisi Eylp ilgesinin
Goktlrk Odayeri Koyl Mevkiinde Goktirk beldesinin kuzeybatisinda, Goktiirk

beldesine yaklasik 5 km mesafede 114 Ha'lik alanda yer almaktadir.

Anadolu Yakasinda yer alan Kémirctoda Il. Sinif Kati Atik Dizenli Depolama Tesisi
Sile ilcesinin Karakiraz Koyl Komircioda mevkiinde toplam 233 Ha’lik alan {zerine

kuruludur.
II. Sinif Dizenli Depolama Tesislerinde asagida verilen Uniteler bulunmaktadir;

e  (Cop Sizinti Suyu Aritma Tesisi, Cop Sizinti Suyu Toplama Havuzlari,
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e Kantar, idari Bina,

e Tibbi Atik Yakma Tesisi (Odayeri),

e Tibbi Atik Sterizilizasyon (Odayeri),

e |. Sinif Dlizenli Depolama Sahasi (Kémircloda),

e Endustriyel Atik Ara Depolama Tesisi (Kdmurciioda),
e (O6p Gazindan (LFG) Enerji Uretim Tesisi,

e Arag Bakim Atélyesi.

istanbul’daki Odayeri ve Kémiirciioda Diizenli Depolama Sahalari ve Kati Atik Aktarma

istasyonlari’nin konumlari Sekil 4.1’de gosterilmistir.

KOMORCUOOA
DUZENL) DEFOLAMA
aA !

Sekil 4.1 istanbul’daki Depo Sahalarinin ve Aktarma istasyonlarinin Konumu

4.2 Odayeri Elektrik Uretim Santrali

istanbul’un Avrupa yakasinin evsel kati atigi 1995 yilindan itibaren Odayeri dizenli
depolama sahasinda depolanmaktadir. 1995-2008 yillari arasinda 50 hektarlik alana 40
milyon ton atik depolanmistir. Eski bir maden alani olan depo sahasinin tabani kil ve
geomembran ile gecirimsiz hale getirilmistir. Geomembran Uzerine serilen geotekstil ve
cakil tabakasi ile drenaj sistemi olusturulmustur. Depo sahasi tabaninda biriken su 50
metre araliklar ile désenen delikli borular ile toplanmaktadir. Depo sahasinda dékim

devam ederken pasif tahliye bacalar kurulmakta ve olusan gazin tahliyesi bu
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bacalardan saglanmaktadir. Cop gazini sahadan c¢ekerek elektrik Gretimi yapan
Ortadogu Enerji'ye ait tesis Sekil 4.2’de gosterilmistir.

v

Sekil 4.2 Ortadogu Enerji Odayeri Elektrik Uretim Santrali

Sahada olusan gaz depolama bittikten sonra her biri 50 metre aralikla eskenar lggen
yontemine gore yerlestirilmis ortalama derinlikleri 30 metre olan dikey gaz kuyulari ile
toplanmaktadir. Bu kuyularin 8-12 adedi manifold odalarina getirilerek vanalar
vasitasiyla optimizasyon ve regilasyon yapilabilmektedir. Sistemin cikis vakumu -60
mbar seviyelerindedir. Depo sahalarinin farkli yerlerinde 29 adet manifold odasi
bulunmaktadir. Kuyularda biriken suyun tahliyesi icin basingl hava ile ¢alisan pompalar
kullanilmaktadir. Bu pompalarin ¢alismasi icin gerekli basin¢h hava ve kuyudan c¢ikarilan
suyun atiksu aritma tesisine aktarimi i¢in basingli hava ve atik su hatlari da
yapilmaktadir. Projede atik su, basinch hava ve gaz hatlari icin toplam 125 km boru

kullanilmistir.

Depo sahasinda olusan gazin tesise getiriimesi amaciyla 7 adet vakum pompasi
(booster) kullaniimaktadir. Boosterlardan gegen gaz esanjor sisteminde sogutulmakta
ve nemi demistor Unitesinde giderilmektedir. Boosterlardan gecen gaz
basinclandirilarak gaz motorlarina gonderilmektedir. Sistemde herhangi bir sebepten

dolayi elektrik Gretilemez ise her biri 16000 m*>luk iki adet gaz depolama balonu
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kullanilmayan gazi daha sonra kullanmak amaciyla depolamaya baslamaktadir. Gaz
depolarinin dolmasi durumda her biri 2500 m?/saat kapasiteye sahip iki adet yakma
bacasi devreye girmekte ve sahada olusan gazi sabit vakumla cekerek gazin atmosfere
yakilarak verilmesine devam edilmektedir. Yakma icin alt sinir deger 900 °C olarak

belirlenmistir.

Enerji Uretim tesisinde her biri 1415 kW elektrik enerjisi Greten 21 adet GE-Jenbacher
marka ve her biri 1364 kW elektrik enerjisi dreten MWM marka gaz motorlari
bulunmaktadir. Toplam kapasitesi 33,8 MW’dir. Elektrik Uretiminde kullanilan gaz
motorlari 4 zamanli 20 silindirli icten yanmal jeneratorler olup elektriksel verimleri
%40 civarindadir. Uretilen elektrik 20 km boyunca havai ve yer alti hatlar vasitasiyla

Habibler Trafo merkezine iletilmektedir.

Odayeri Elektrik Uretim Tesisi YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ELEKTRIK
ENERJISi URETIMIi AMACLI KULLANIMINA iLISKIN KANUN’a [65] tabi bir biyokutleye
dayali Giretim tesisidir. Bu kanun kapsaminda tesisin Urettigi eneriji ilgili dagitim sirketi
tarafindan 10 yil boyunca 13,3 ABD Dolar cent/kWh tarifesinden satin alma

zorunlulugu bulunmaktadir.

Sekil 4.3’de Odayeri Elektrik Uretim Santrali akis diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Odayeri Elektrik Uretim Santrali akis diyagrami
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4.3 Pilot Tesis Bilgileri

Cahsmada kullanilan sistemin dizayninda farkli malzemelerle kullanilabilmesine ve
farkl calisma sartlarina uyumlu bir tasarim yapilmaya 6zen gosterilmistir. Bu amacla

kolonun baglantilarinda buna uygun cikislar yapilmistir.

Tasarlanan ve imal ettirilen iki adet kolon dis ¢api 225 mm ve i¢ ¢apt 200 mm olan
HDPE borudan yapilmistir ve yiksekligi 1,5 m’dir. Tasarimi yapilan kolona ait teknik

cizim Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Tasarlanan giderim kolonu
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Pilot Olcekli sistemin P&ID tasarimi Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 H,S giderimi deney diizenegi P&ID tasarimi

4.4 Analiz Yontemi

Kurulan pilot olgekli sistemde H,S giderim veriminin izl

Olclimleri yapilmistir. Bu amacla ana gaz hattinda ve her bir kolonun ¢ikisinda numune

alma noktalari olusturulmustur. Odayeri Elektrik Uretim Tesisi'nde gaz kuyularinin

6’da gosterilen Geotech

optimizasyon ve regilasyonunda kullanilan ve Sekil 4.

GEMS5000 portatif gaz analiz cihazi ile sabah, 6gle ve aksam

Olglim yapilmistir.

enebilmesi amaciyla gaz

olmak Uzere gilinde (g kez

Sekil 4.6 Geotech GEM5000 portatif gaz analiz cihazi
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GEM5000 portatif gaz analiz cihazinda standart olarak CH;, CO, ve O, Ol¢limi yapan
hiicreler bulunmaktadir. Ayrica cihaza opsiyonel olarak takilabilen hicrelerde
bulunmaktadir. Bu amacla cihaza 0-1000 ppm araliginda dl¢ciim yapan H,S dedektori

ilave edilerek satin alinmistir.

Yapilan calismada H,S (ppm) ve CH; (%) degerleri Olcilmis ve kaydedilmistir.

Cahsmanin ilerleyisine bagh olarak Oksijen (O,) degerleri de takip edilmistir.

4.5 Yapilan Denemeler

4.5.1 Kuru Gaz ve Aktif Karbon ile Hidrojen Siilfiir Giderimi Denemesi

Bu ¢alismada yogunlugu 600 kg/m3, partikdl boyutu 1-1,5 mm, ylizey alani 1200 mz/g
olan ticari aktif karbon kullanilmistir. iki kolona 80 cm vyiiksekliginde aktif karbon
konulmustur. Bu amagla kolonlar ile ayni ¢apta bir boru 6l¢i kabi olarak kullaniimistir.
Olcege 80 cm yiiksekliginde konulan aktif karbon posetlerle konularak daha sonra

kolonlara aktarilmistir.

Sekil 4.7'de kurulan sistemin P&ID tasarimi gosterilmistir.

ESANIOR SONRASI
VAKUM KOLLEKTORU

b=
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BOOSTER SONRASI
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Sekil 4.7 Kuru gaz ve aktif karbon ile H,S giderim sisteminin P&ID tasarimi
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Bu denemede booster sonrasi basing hattindan g¢ikis alinarak nemi alinmis gaz ile
kolonlar isletilmistir. Kolonlardan ¢ikan aritilmis gaz ise esanjor sonrasinda olusturulan

cikisa (vakum tarafi) verilmistir.

Kolon 1’in debisi 5 m>/saat ve Kolon 2’nin debisi 10 m3/saat olacak sekilde sistem
toplamda 31 giin isletilmistir. Debi ayari herbir kolonun girisinde bulunan rotametreler

ile yapilmistir.

17.02.2014 tarihinde sistem isletmeye alinmis olup 21.03.2014 tarihinde bir sonraki
galismanin hazirliklarinin yapilabilmesi igin durdurulmustur. Sahadan g¢ekilen gazin
kalitesi gilin icerisinde atmosferik olaylara gore degistigi icin giderim verimi de giin

icinde degisiklik gostermistir.

Sekil 4.8’de kurulan pilot 6lgekli sistem gosterilmistir.

Sekil 4.8 Kuru gaz ve aktif karbon ile H,S giderim sistemi
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4.5.2 Nemli Gaz ve Aktif Karbon ile Hidrojen Siilfiir Giderimi Denemesi

Bu denemede esanjor oncesinden cekilen hat (nemli gaz temini) ve 400 m?>/saat

kapasiteli portatif booster (Sekil 4.9) ile giderim denemesi yapiimistir.

¢

Sekil 4.9 Portatif booster Unitesi

Bu amacgla esanjor oncesinde bulunan cikislardan sisteme yeni bir hat gekilmistir.
Sisteme ilave edilen booster ile gazin cekilip basing ile kolonlara verilmesi
dislnilmustir. Ancak yapilan denemede gazin ¢ok i1sindigl ve gaz debisinde salinim

oldugu tespit edildikten sonra sistemde degisiklige gidilmistir.

Yeni kurulan sistemde kolonlarin ¢ikisina vakum uygulanarak gazin esanjor dncesindeki
noktadan cekilip kolonlardan gecirilmesi saglanmistir. Boylece kolonlardan sicakligi
dislik bir gazin ge¢cmesi saglanarak sistem 25.03.2014 tarihinde devreye alinmistir.
Ancak nemli gaz ile calisiimasindan dolayi esanjor 6ncesinden cekilen hatta yogusma
suyunun tahliyesi icin konulan U borusunun yeterli olmadigi belirlenerek ilk 6nce daha
blylk kapasiteli U borusu yapilmistir. Blylk kapasiteli U borusunun da vyeterli
gelmedigi tespit edilince U borusunun gaz hattina bagh kismi kesilerek su dolu kabin

icine daldirilmis ve sorun giderilmistir.

Sistemin P&ID tasarimi Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Nemli gaz ve aktif karbon ile H,S giderim sisteminin P&ID tasarimi

Bu denemenin yapildigi calisma diizenegi Sekil 4.11’de gosterilmistir

Sekil 4.11 Nemli gaz ve aktif karbon ile H,S giderim sistemi

Sistem yukarida bahsi gegen son konfiglirasyon ile isletilmistir. Kolonlarda ve gaz
hatlarinin bazi noktalarinda yogunlagsmadan dolayi biriken sular belirli strelerde tahliye
edilerek sistem ¢alistirilmistir. Kolon 2’de (10 m?>/saat debi) biriken nem Kolon 1’e (5

m>/saat debi) gére daha fazla olmustur. Kolonlardaki nemli ortamda siilfiir oksitleyen
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bakterilerin olup olmadigl ve bunlarin giderim yapip yapmadigini belirlemek igin
18.04.2014 tarihinden itibaren oksijen icerikleri de olglilmis ve kaydedilmistir. Ancak

yapilan 6lciimler sonucu oksijen miktarlarinda bir farklilik gérilmemistir.

4.5.3 Demir (lll) Hidroksit’in Kolona Geri Devri

Demir (lll) igeren sivilarin gaz yikama ile gaz igindeki H,S’iin gideriminde uzun sireli
kullanilabilecegi bilinmektedir. Bu ¢alisma tamamen bunun (zerine kurgulanmis olup

demir igeren kimyasallar kolonlara geri devrettirilerek H,S giderimi izlenmistir.

Piyasadan temin edilen 10 L demir (lll) klorir su ile 100 L’ye seyreltilerek denemede 50

L hacminde kimyasal kullaniimistir.

Kurulan bu sistemde demir (lll) iceren kimyasal tankta tutulmakta ve rejenerasyonu
icin havalandiriimaktadir. Tanktaki c¢ikis vasitasiyla da peristaltik pompa kimyasal
kolonun Ust kismina gondererek spreylenmesi ve kimyasal gaz ile ters yonde hareket
ederek temas etmesi disinilmuistir. Kurulan bu sistemde 3,2 m>/saat debide

(bekletme suresi 1 dk) calisiimistir.

Kurulan sisteme ait P&ID tasarimi Sekil 4.12"de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Demir (lll) hidroksit kimyasali ile H,S giderim sisteminin P&ID tasarimi
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Kolonun igine g farkh tabaka olusturacak sekilde sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de

gosterilen malzemeler yerlestirilmistir.

\

Sekil 4.14 Dolgu malzemesi (ikinci ve Giclinci tabaka)

Kimyasalin geri devrinin iyi yapilabilmesi ve kolon igindeki kimyasalin tanka akisini
saglamak amaciyla kimyasal tanki kolondan daha duisuk kota konulmustur. Kimyasal

tanki ve konumu Sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Kimyasal rejenerasyon tanki

Denemede kullanilan blower (Superfish Airflow 4) ve peristaltik pompa (Masterflex

7591-07) Sekil 4.16’de gosterilmistir.

Sekil 4.16 Denemelerde kullanilan blower ve pompa

4.5.4 Demir (lll) igeren Antma Camurunun Kolonlara Geri Devri

Bir onceki denemede kullanilan tek tanktaki rejenerasyonun gazin oksijen igerigini
arttirdig diisiincesiyle bu sistemde revizyona gidilerek iki tankl rejenerasyon sistemi

kurulmustur. Sekil 4.17’de iki kademeli tank sistemi gosterilmistir.
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Sekil 4.17 iki kademeli tank sistemi ve ekipmanlar

Buna bagh olarak tanklarin ve dolayisiyla kolonlarin yeri degistirilmek zorunda
kalinmistir. Kolonlarin yeni konumu Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil

4.14'de gosterilen ve bir onceki denemede kolon icinde kullanilan malzemeler

temizlenerek tekrardan kolona konulmustur.

AN

Sekil 4.18 Kolonlarin yeni konumu
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Bu denemede kullanilmak {izere iSKi Omerli icme Suyu Aritma Tesisi’nden Demir (lll)

iceren sivi gamur temin edilmistir. Sistem 10.07.2014 tarihinde devreye alinmistir.
Kurulan bu sistemde 3,2 m®/saat debide calistirilmistir. Bu sisteme ait P&ID tasarimi
Sekil 4.19’da gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Demir (l1l) iceren aritma ¢camuru ile H,S giderim denemesinin P&ID tasarimi

Sistem devreye alindiktan sonra ¢amurun ilk tankta ¢okeldigi gorilip sisteme KNF

marka NO22AN.18 model blower baglanmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 Calismada kullanilan diger blower
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Blower 15 dakika galisip 15 dakika duracak sekilde ayarlanmistir. Yeni blowerin bunun
ilk tankta camurun ¢dkmesini engelledigi ikinci tankta ¢cokmenin oldugu gortlmiustar.

15.07.2014 tarihinde saat 13:00’da blower galisma siiresi 30 dakikaya ¢ikariimistir.

Demir iceren karisimlarda H,S gideriminde pH 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada
kullanilan gamurun pH’si 6,6 olarak 6lglilmustir. H,S giderim veriminin arttirilmasi igin
pH’nin kontrol edilmesi ve ayarlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple kire¢ ile manuel
olarak pH ayari yapilmasi uygun gorilmdistir. Genel olarak pH>8,5 olacak sekilde kireg

ile ayarlama yapilmistir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

5.1 Cop Gaz Ozellikleri

Calismanin yapildigi Odayeri Elektrik Uretim Santrali’nde enerji ¢evrim sistemine
beslenen gaz kalitesi 6l¢imi (%CH4, %CO, ve %0,) suirekli olarak sabit gaz analiz cihazi
ile izlenmektedir. Ancak 6lglilebilen parametreler igcinde H,S’lin olmamasi sebebiyle bu
calismada da kullanilan portatif gaz analiz cihazi ile yil icinde ana gaz hattindaki gaz
kalitesi H,S'li icerecek sekilde takip edilmeye baslanmistir. Bu 6lcimler booster sonrasi
ana hatta (basin¢ hatti) ve her giin saat 08:00-08:30 araliginda yapilmistir. Tesise ait

CH,4 ve HyS’Un yil igindeki degisimi Sekil 5.1’de gosterilmistir.

H,S (ppm) Odayeri Elk. Ur. Sant. 2014
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Sekil 5.1 Odayeri tesisi metan ve hidrojen silfiirtin yil icindeki degisimi
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5.2 Demir (lll) iceren Aritma Camuru

iSKi’den alinan Demir (lll) iceren sivi aritma camuruna ait yapilan analiz sonuclari

Gizelge 5.1'de gosterilmistir. Analizler standart metotlara gore yapilmistir.

Cizelge 5.1 Demir (lll) iceren aritma gamuruna ait analiz sonuglari

Parametre Birim| Deger
Nem icerigi % 99,4
Kati Madde mg/L| 5.845
Organik Madde mg/L| 1.475
Fe*Konsantrasyonu |[mg/L| 14

5.3 Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yapilan gahsmalar sonucunda elde edilen 6lgim sonuglariyla anlik verim hesaplari

yapiimistir. Cizelge 5.2°de her bir calismaya ait minimum ve maksimum giderim

verimleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Denemelere ait maksimum ve minimum giderim verimleri

. Verim (%) Calisilan

-~ Debi ..

Malzeme Gaz Tiirii 3 Giin

(m*/saat) | maksimum | Minimum Sayisi
Aktif Karbon Kuru Gaz 5 97,1 20,4 32
Aktif Karbon Kuru Gaz 10 92,1 11,1 32
Aktif Karbon Nemli Gaz 5 97,9 25,6 43
Aktif Karbon Nemli Gaz 10 98,1 7,4 43
Demir (l11) Hidroksit Nemli Gaz 3,2 87,3 51,6 3
Demir (lll) iceren A. Camuru | Nemli Gaz 3,2 71,5 25,1 8

Literatirde bircok farkli izoterm modeli bulunmaktadir. Bunlar iginden en ¢ok

kullanilanlari Langmuir ve Freundlich izotermleridir. Langmuir modeli adsorpsiyon

ylizeyinin tamaminin homojen oldugu kabulliyle elde edilmektedir. Freundlich izotermi

ise yliksek oranda heterojen yiizeylere uygundur.
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Bu c¢alisma kapsaminda verilerin degerlendiriimesinde de Langmuir ve Freundlich
izotermleri kullaniimistir. Cizelge 5.3’de bu iki izoterme ait esitlikler ve parametrelerin

aciklamalari verilmistir.

Cizelge 5.3 Calismada kullanilan izotermler

izoterm Model
Qo.k(.Ce
1+k|_.Ce

Langmuir | ge=X/M=

Freundlich Qe= k.CeM/"

Bu esitliklerdeki parametreler sunlardir;

e (g.=X/M=Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g aktif karbon),

e C.=adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L),
e  Qp=maksimum doygunluk kapasitesi (mg/g),

e  ki=Langmuir sabiti,

e  k=Freundlich sabiti,

e 1/n=Freundlich sabiti.

Langmuir ve Freundlich izotermlerinin katsayilari esitliklerin lineerize edilmesiyle
bulunabilmektedir. Ancak hem deneysel verilere en uygun egrinin hem de elde edilen
egriye ait performans indikatorlerinin elde edilmesi gerektiginden Ozkaya’nin [66]

kullandigi sekil ile lineer olmayan regresyon yontemi kullaniimistir.

izotermlerin olusturulabilmesi ve degerlendirmenin daha saglkli yapilabilmesi icin elde
edilen Ol¢lim sonuclarindan ginlik ortalama giderim verimi hesaplamalari yapilmistir.

Ardindan izotermlere ait hesaplamalar yapilmistir.

izotermlere ait hesaplamalar yapildiktan sonra her bir denemeye ait veriler MATLAB
R2013a programina aktarimistir. Ardindan deneysel verilere en uygun egri
bulunmustur. Verilere uyan egrinin bulunmasi sonrasi izoterm katsayilari ve bu egriye
ait performans indikatorleri bulumustur. Uydurulan egrinin performansini belirlemek

icin hatalarin kareler toplami (SSE), determinasyon katsayisi (R?) ve ortalama karesel
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hatanin karekokd (RMSE) ¢ikti modeli sonuglari yardimiyla MATLAB R2013a tarafindan

hesaplanmistir.

Langmuir izotermine ait katsayilar ve olusturulan modele ait performans indikatorleri

Cizelge 5.4'de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Langmuir izotermlerine ait katsayilar ve performans indikatorleri

Calisilan Sistem (mE/i:iat) Q | k.| SSE| R’ |RMSE
Aktif Karbon&Kuru Gaz 5 239,1| 1,121 |749,7|0,9355| 6,641
Aktif Karbon&Kuru Gaz 10 528,1|0,3934|497,3|0,9746 | 5,758
Aktif Karbon&Nemli Gaz 5 359,4| 1,372 |459,1|0,9777| 6775
Aktif Karbon&Nemli Gaz 10 694,4|0,5094 | 2162 |0,9532 | 14,02
Demir (Ill) Hidroksit&Nemli Gaz 3,2 737,8| 0,475 |378,3/0,9343| 13,75
Demir (lll) iceren A.C.&Nemli Gaz 3,2 874,8| 1,58 | 1479 |0,9794| 27,19

Freundlich izotermine ait katsayilar ve olusturulan modele ait performans indikatorleri

Cizelge 5.5'de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Freundlich izotermlerine ait katsayilar ve performans indikatorleri

Calisilan Sistem (m?/esl;iat) ks n SSE R? RMSE
Aktif Karbon&Kuru Gaz 5 143,7| 1,363 | 914 | 0,9214 | 7,332
Aktif Karbon&Kuru Gaz 10 151,6| 1,245 | 105 | 0,9946 | 2,645
Aktif Karbon&Nemli Gaz 5 272,911,276 |158,2| 0,9923 | 3,978
Aktif Karbon&Nemli Gaz 10 253,11 1,17 | 2244 | 0,9515 | 14,28
Demir (lll) Hidroksit & Nemli Gaz 3,2 267,111,123 |389,8| 0,9323 | 13,96
Demir (lll) iceren A.C.&Nemli Gaz 3,2 578,8| 1,706 | 1535 | 0,9787 | 27,71

Denemelerin Langmuir izotermleri incelendiginde en ylksek maksimum doygunluk
kapasitesine sahip malzemenin demir (lll) iceren aritma ¢camuru (874,8 mg/g) oldugu
gorilmektedir. Demir (ll) iceren camurdan sonraki maksimum doygunluk degeri 737,8
mg/g ile demir (Ill) hidroksit ve nemli gaz kombinasyonuna aittir. Aktif karbon ile kuru
gaz ve nemli gaz kombinasyonlarinin maksimum doygunluk degerleri demir (lll) iceren
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¢Ozeltilerden daha dislik bulunmustur. Langmuir izotermine gore olusturulan model

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Langmuir izoterm modelleri ve deney sonuglari

Freundlich izotermi verileri incelendiginde en yiiksek Freundlich sabiti demir (lll) iceren

aritma ¢amuru malzemesinde (578,8) bulunmustur. Demir (lll) iceren ¢amurdan
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sonraki en yiiksek Freundlich sabiti (272,9) aktif karbon ve nemli gaz (5 m>/saat)
kombinasyonuna aittir. En yilksek Uglinci kombinasyon ise demir (lll) hidroksit ve
nemli gaz kombinasyoudur ve Freundlich sabiti 267,7 olarak bulunmustur. Freundlich
izotermine gore olusturulan model ve deney sonuglarinin gosterimi ve her bir

denemenin giktilari Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Freundlich izoterm modelleri ve deney sonuglari
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Genel olarak bakildiginda demir (lll) iceren ¢ozeltilerin adsorpsiyon kapasitelerinin aktif
karbona gore daha yiksek oldugu gorilmektedir. Aktif karbon esash malzemeler
isletmeye alindigi andan itibaren giderim verimi dismektedir. Bu aktif karbonun en
onemli dezavantajidir. Ancak demir (lll) iceren ¢ozeltilerin kullanilmasi durumunda
¢Ozeltininin rejenerasyonunun yapilabilmesi sebebiyle giderim verimi belirli seviyelerde
tutubilme imkani bulunmaktadir. Ayrica demir (lll) iceren ¢o6zeltilerin adsorpsiyon

kapasitelerinin aktif karbona gore daha yiiksek olmasi bir diger olumlu yanidir.

Demir (Ill) hidroksit kimyasali ve demir (lll) iceren aritma ¢amuruna ait H,S’tin demir ile

olan absorpsiyonun 1. derece kinetige uydugu distinilerek hiz sabitleri bulunmustur.
dC/dt=-k.C (5.2)
Burada;

C = H,S Konsantrasyonu (ppm)

t = slire (dakika)

k = absorpsiyon sabiti (1/dakika)

In (C/Co) =-k. t (5.2)
C/Co = exp(-k.t) (5.3)

Bu amacla eldeki mevcut veriler MATLAB R2013a programinda egri uydurma
metoduyla islenerek en uygun egri ve buna bagl olarak hiz sabiti bulunmustur. Cizelge

5.6’de ilgili veriler 6zetlenmistir.

Cizelge 5.6 Absorpsiyon hiz sabiti ve performans indikatoérlerine ait veriler

Malzeme k (giin™) SSE R? RMSE
Demir (Ill) hidroksit 1,0053 0,0009212 | 0,9942 | 0,03035
Demir (lll) aritma ¢amuru 0,1239 0,001897 | 0,9917 | 0,02178

Elde edilen verilere gore demir (Ill) hidroksit ¢ozeltisinin absorpsiyon katsayisi demir
(1) iceren aritma camurundan daha yiksek bulunmustur. Buna gore demir (lll)
hidroksit ¢ozeltisinin H,S absorpsiyonunun daha uzun siirecegi anlamina gelmektedir.

Bir baska deyisle ayni sartlarda ve ayni siirede isletilen demir (lll) ¢ozeltisinin H,S
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giderim orani daha fazla yani ¢ikis konsantrasyonu daha disik olacaktir. Demir (ll1)
hidroksit kimyasalinda demir (lll) iceren ¢amura gore daha fazla miktarda demir (ll1)

oldugu g6z 6niline bulundurulursa bu durumun normal oldugu gorilmektedir.

MATLAB R2013a programiyla bulunan egriler ve deneysel veriler Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

1,2 5
e imyasal Model
1 Camur Model
A Kimyasal Deney
4 Camur Dene
08 - ¢ Y
g 0,6 .
SO vy
0,4 ’—‘.
; \
0
0 5 10 15 20 25 30

t (glin)

Sekil 5.4 Demir (ll) iceren ¢ozeltilere ait kinetik modeller ve deney sonuglari

Yapilan denemelerde demir (Ill) camur ile yapilan calismada pH parametresinin 6nemli
oldugu ve giderim veriminin buna bagh olarak degisebildigi gdzlemlenmistir. Bu
sebeple pH’in kontrol edilip ayarlandigi bir deneme gergeklestirilmistir. Ancak demir
(1) hidroksit ¢ozeltisinde pH kontrol edilmemistir. Demir (lll) hidroksit ¢ozeltisinde pH
kontroli yapilip pH ayarlamasi yapilmasi durumunda giderim veriminin azalma hizinin
diisecegi 6n goriilmektedir. ileride yapilabilecek bir calismanin bu sekilde

dizenlenmesinin faydah olacagi distnilmektedir.

Yapilan ¢alismalarin verilerine bagl olarak her bir denemenin ylkleme oranlari (g H,S/g

malzeme) olarak hesaplanmis ve Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Yikleme oranlari incelenecek olursa aktif karbon ve kuru gaz ile yapilan denemelerin
yukleme oranlari 0,091 ve 0,12 g H,S/ g aktif karbon olarak bulunmustur. Abatzoglou
vd. [67] calismasinda kaynaginda bu farkh Gretilmis aktif karbonlar icin 0,02 — 0,2 g

H,S/g aktif karbon olarak verilmistir. Elde edilen deger literatirle uyumludur. Nemli gaz
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ile yapilan calismalarda kuru gaza gore gazdaki nemin kolonda ve aktif karbonda
birikmesi sonucu bir miktar H,S’iin bu yolla giderildigi dislinilmektedir. Bu sebeple

elde edilen yikleme orani kuru gaza gore daha yiiksek oldugu distintlmektedir.
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Sekil 5.5 Denemelerin yikleme oranlari

Demir () iceren ¢ozeltilerde ise bu deger g H,S/g Fe*® olarak hesaplanmistir. Demir
(1) hidroksit ¢ozeltisi ile yapilan ¢alisma bu deger 0,119 g H,S/g Fe*? olup demir (ll1)
iceren aritma camurunda ise 0,491 g H,S/g Fe*® olarak bulunmustur. Demir (lll)
hidroksit cozeltisinde demir (Ill) iceren aritma ¢amuruna gore daha fazla miktarda
demir (lll) olmasina ragmen vyikleme oraninin disiik c¢cikma sebebi kimyasalin
rejenerasyonunun tam olarak yapilamamis olmasidir. Kimyasalin pH’sinin kontrol
edilmedigi disinlldiginde elde edilen sonucun tutarli oldugu anlasilacaktir. Bir
sonraki yapilacak calismalarda pH kontrol edilerek demir (Ill) hidroksit c¢ozeltisi
kullanilirsa demir (lll) iceren camurdan daha yliksek ylikleme degeri elde edilecegi

duslintiimektedir.

Yikleme orani birim miktarda H,S giderimi icin hangi malzemeden ne kadar
kullanilacagini belirlemektedir. Buna gore yikleme orani yiiksek olan bir malzeme,

ylkleme orani diistik malzemeyeye gore daha az miktar ile ayni islevi yapabilmektedir.
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Yapilan galismalarin verilerine bagh olarak her bir denemedeki H,S yikl (g H,S/m?

kolon.saat) olarak hesaplanmis ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Denemelerdeki H,S ylkleri

Buna gore en yuksek H,S yiklemesi aktif karbon ve nemli gaz ile 10 m3/saat debi ile
isletilen kolonda uygulanmistir. Aktif karbon ile yapilan denemelerdeki H,S yliki demir
(1) iceren ¢ozeltilerden daha yliksek bulunmustur. demir (Ill) hidroksit ¢ozeltisinin H,S
yuki demir (lll) iceren aritma ¢amurundan daha yiksek bulunmustur. Bunun sebebi
demir (Ill) hidroksit ¢6zeltisinin igcerisindeki demir (lll) miktarinin demir (lll) iceren

aritma ¢amurundan daha fazla olmasindan dolayidir.

H,S yiki birim miktarda H,S gideriminin yapilabilmesi igin gerekli tank hacmini
vermesinden dolayl dnemlidir. Buna gére H,S yiiki yliksek olan bir malzeme, H,S ylki
dislik olan bir malzeme veya sisteme gore daha kiicik tank ile hacmi ile giderim

yapilabilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Kati atiklarin miktarinin fazlaligi ve sirekliligi sebebiyle yonetimi ve bertarafi her gegcen
gin 6nem kazanmaktadir. Kati atiklarin bertarafinda en ¢ok kullanilan yontem diizenli
depolama metotudur. Dizenli depolama ile kati atiklar bertaraf edilirken ayni zamanda
enerji icerine sahip bulylk cogunlugunun metan gazi oldugu ¢op gazi Uretilmektedir.
Depolanan atigin bilesimi, depo sahasinin isletimi vd. parametrelere bagli olarak ¢op

gazinin igerigi degisebilmektedir.

Cop gazinin bilesimi ve miktarina gore enerji Uretim ve/veya bertaraf tesisi
yapiimaktadir. Bu tesislerin fizibil olabilmesinin 6n kosulu yapilan 6n gorilerin
gerceklesmesine baghdir. Bunu etkileyen iki unsur ise olusacak gaz miktarinin
belirlenmesi ve enerji lretim sisteminin bakim-onarim maliyetidir. Cop gazi blylk
oranda CH; ve CO,’den olusmasina ragmen iz miktarda ve fazla sayida da iz kirletici
icermektedir. Bu iz kirleticiler enerji cevrim sistemlerine olumsuz etki yaparak malzeme
ve ekipmanlarin 6mrinid kisaltarakmakta ve motor yaginin kisa siirede islevsiz hale
gelmesine sebep olarak isletme maliyetini arttirmaktadir. Ayrica enerji ¢evrim
sisteminin  bakim-onarim  sebebiyle c¢alismamasi sebebiyle {retim kaybida

yasanmaktadir.

Cop gazinda bulunabilen iz kirleticilerin en 6nemlileri siloksan ve hidrojen sulflirdir.
Hidrojen silfiir ¢op gazindaki nem ile birleserek stilfirik asit olusturmakta bu da eneriji
cevrim sistemlerinde korozyon, asinma ve motor yagl oksitlenmelerine sebep
olmaktadir. isletme maliyetlerini arttiran ve enerji ¢cevrim sisteminin emre amadelik
oranini diislrerek Uretim kayiplarina sebep olmaktadir. Bu sebeple hidrojen silfiiriin

ya c¢Op gazindan giderilmesi veya enerji cevrim sisteminde tolere edilebilmesi
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gerekmektedir. Burada hidrojen sulfir miktarina gore isletmeden isletmeye degisken

alternatifler ve uygulamalar s6z konusudur.

Bu calisma kapsaminda ¢Op gazindaki hidrojen silflriin isletme maliyeti disuk,
isletiimesi kolay ve dislik maliyetli bir malzeme ile aritilabilirligi incelenmistir. Bu
amacla tam 6lcekli tesiste pilot 6lcekli bir calisma yapilacak sistem dizayn edilerek (¢
farkh malzeme ve degisken kombinasyonlar ile denemeler yapilmistir. Bu amagla 225
mm ¢apli HDPE borudan yapilma iki adet kolon sistemi imal ettirilmistir. Denemelerde
aktif karbon, demir (lll) hidroksit ¢oOzeltisi ve demir (lll) iceren aritma c¢amuru
kullanilmistir. Yapilan denemelerde pilot 6lgekli tesisin basarili olmasi durumunda
Olceginin blydtllerek tam o6lcekli sisteme entegrasyonu amaclanmistir. Bu amacla

yapilan denemeler nemli ve nemi alinmis gaz kombinasyonlari ile yapilmistir.

Aktif karbon esasli malzemelerin yliksek yizey alani ve bu sebeple kiicik tank hacmi
sunmalari 6nemli bir avantajdir. Ancak aktif karbon malzemeler genel olarak pahalidir
ve giderim performansi isletmeye alindigl andan itibaren kapasitesini doldurana kadar
azalmaktadir. Her ne kadar (Ureticiler aktif karbonlarin rejenerasyonunun
yapilabilecegini soyleselerde biyilk Olcekli tesislerde pratik olarak bunun yapilmasi

mimkin olmamaktadir.

Yapilan c¢alismanin sonuglari degerlendirildiginde genel olarak demir (lll) iceren
¢ozeltilerin H,S giderme performansinin aktif karbon malzemesine gére daha iyi oldugu
belirlenmistir. Demir (lll) iceren ¢ozeltilerden ise demir (Ill) iceren aritma ¢amurunun
performansi daha iyi olarak belirlenmistir. Ancak demir (1) hidroksit ¢ézeltisi ile yapilan
¢alismanin sonuglari da kotl sayilmayacak kadar iyidir. pH kontrolinin yapilabilecegi
ve pH dozajlamasinin otomatik yapilabilecegi bir sistemde demir (lll) hidroksit ¢ozeltisi

ile H,S gideriminin daha iyi olacagi diistintilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler sonucu demir (lll) iceren aritma c¢amurundaki demir
konsantrasyonunun demir (lll) hidroksit ¢Ozeltisine gore daha az miktarda olmasi
sonucu daha biylk hacmi tank gerektirdigi belirlenmistir. Ayrica belirli siirelerde
camur alimininda yapilacagl disindldiginde ilgili aritma tesisinin enerji cevrim

santraline yakin yerlerde olmasi gerektigi disindlebilir. Bu tarz durumlarda maliyet
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analizinin iyi bir sekilde yapilmasi ve projelendirmenin bu sonuca gére yapilmasi

onerilmektedir.

Bir atik olan aritma ¢camurunun baska bir kirleticiyi giderme sansinin olmasi oldukca
onemlidir. Clnkl bu sayede baska bir malzemeden atik olusumu onlerek mevcut

kaynaklarin korunabilmesi ve/veya degerlendirilebilmesi miimkun olacaktadir.

Yapilan galismalar 1s1ginda demir (lll) iceren aritma ¢amurunun belirli 6n islemlerden
gecirilerek demir (lll) konsantrasyonunun arttirilmasi sonucu H,S gideriminde
kullanilabilirligi incelenmesi gereken bir husustur. Bu yonde yapilacak c¢alismalarin

onemli olacagi diisiniilmektedir.

Yapilmasi distintlen bir H,S giderim sisteminde temel olarak giderim Gnitesinin isletme
ve yatirim maliyetleri dnemli bir unsur olup bir diger yandan H,S gideriminin yapilmasi
ile elde edilecek kazanclarinda net olarak belirlenmis olmasi gereklidir. Eger bu
yapillamaz ise H,S giderim sistemi ve malzemesinin seciminde net bir karar
alinamayacagi distnidlmektedir. Ayrica literatlirde maliyeti esas alarak enerji cevrim
sisteminde H,S tolere edilebilecegi opsiyonlar lzerinde de durulmaktadir. Burada

isletmenin alacagi kararlar ve isletim stratejileri 6n plana ¢itkmaktadir.
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