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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

KATI ATIK DUZENLi DEPOLAMA SAHALARINDA DEPO GAZINDAN ENERJI
ELDE EDiLMESi VE DEPO GAZI OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Ayse CIHAN KESKIN

Avrasya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigsman: Prof. Dr. Basri ERTAS
2021, 144 Sayfa, 12 Sayfa Ek

Diinya genelinde niifusun giderek artmasiyla birlikte insanlarin tiiketim aligkanliklarinin
degismesi, bir¢ok iilke i¢in atiklarin bertarafini1 bilylik bir sorun haline getirmektedir. Bu konuda
yapilan aragtirmalar ve teknolojideki gelismeler sayesinde atiklar, bir sorun olarak degil enerji
iiretebilmek amaciyla bir ham madde olarak degerlendirilmeye baglanilmistir. Atiklarin enerjiye
dondstiiriilmesi igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Diizenli depolama, yakma, gazlastirma,
piroliz ve anaerobik ciiriitme bu yontemlerin baslicalaridir.

Diizenli depolama, atiklarin yeralti ve yer iistiinde cesitli miihendislik hesaplarina gore
depolanmasi yontemi olup depolanan atiktan olusan depo gazindan motorlar sayesinde elektrik
uretilerek enerji geri kazanimi saglanmaktadir. Yakma yonteminde, kontrollii bir sekilde yakilan
atiklardan 1s1 geri kazanimi elde edilerek buhar tiirbinleri vasitasiyla elektrik enerjisi iiretimi
yapilmaktadir. Gazlastirma yonteminde, ilk asamay1 daha diisiik sicaklik ve oksijensiz ortamda atigin
yakilmasi yontemi olan piroliz icermektedir. Daha sonrasinda ayni ortama oksijen ilave edilerek
yiiksek sicaklikli reaksiyonlar ile molekiil agirligi az gaz iiretilir. igten yanmali motorlar veya
broylerler kullanilarak gazdan enerji geri kazanimi saglanmaktadir. Tiim bu yontemlerin olumlu ve
olumsuz yonleri olmakla birlikte secilecek yontem atigin bilesimi, miktar1 ve yerel sartlara bagh
olarak yapilmalidir.

Bu calismada atik yonetimi, kati1 atiklarin bertarafinda kullanilan yontemler, kat1 atik diizenli
depolama sahalarinda depo gazi olusumu, depo gazindan enerji elde edilmesi, depo gazi olusumunu
etkileyen faktorlerle ile ilgili hususlar degerlendirilerek ¢6ziim 6nerilerinde bulunulmus, Trabzon ve
Rize Illeri Kat1 Atik Tesisleri Yapma ve isletme Birligi (TRAB-RI KAB) tarafindan bertarafi yapilan
evsel kati atiklarin depolandiktan sonra olusan depo gazindan enerji elde edilmesi konusu
incelenmistir.

TRAB-RI KAB’a iiye belediyelerin 2047 yilina kadar olusturacaklari tahmini niifusu, katr atik
miktarlari, Tabasaran— Rettenberger, USEPA Landgem modelleri kullanilarak tahmini gaz olusum
miktarlar ve elektrik enerjisi miktarlari, gaz toplama sistemleri ve gaz olusumunu etkileyen faktorler
incelenmistir. Birlige ait kat1 atik diizenli depolama tesisinden alinan mevcut saha depo gazi verileri
ile modellerden elde edilen sonuglar karsilastirilarak tesiste depo gazi miktarini artirmak ve depo
gazindan daha yiiksek diizeyde enerji edilebilmesi i¢in neler yapilmasi gerektigi degerlendirilmis ve
bazi Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kat1 Atik, Bertaraf, Kati Atik Diizenli Depolama, Depo Gazi, Metan, Elektrik
Uretimi



Master Thesis

SUMMARY

OBTAINING ENERGY FROM STORAGE GAS IN SOLID WASTE LANDFILLS
AND FACTORS AFFECTING STORAGE GAS FORMATION

Ayse CIHAN KESKIN

Avrasya University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Basri ERTAS
2021, 144 Pages, 12 Pages Appendix

With population growth around the world, people's changing consumption habits make waste
disposal a major problem for many countries. Thanks to research on this issue and advances in
technology, wastes have started to be evaluated not as a problem, but as raw materials for energy
production. Various methods are used to convert waste into energy. Landfill, incineration,
gasification, pyrolysis and anaerobic digestion are the main methods. Landfill is the storage of waste
underground and above ground according to various engineering calculations, and energy recovery
is achieved by generating electricity through engines from storage gas consisting of stored waste. In
the incineration method, heat recovery is obtained from incinerated wastes in a controlled manner
and electrical energy is produced by means of steam turbines. In the gasification method, the first
stage involves pyrolysis, a method of burning waste in a lower temperature and oxygen-free
environment. Later, by adding oxygen to the same environment, high-temperature reactions produce
gas with a low molecular weight. Energy recovery from gas is achieved by using internal combustion
engines or boilers. Although all these methods have positive and negative aspects, the method to be
selected should be made depending on the composition, quantity and local conditions of the waste.

In this study, issues related to waste management, methods used in solid waste disposal,
storage gas formation in solid waste landfills, energy extraction from storage gas, factors affecting
storage gas formation were evaluated and solution suggestions were made, The issue of obtaining
energy from the landfill gas formed after the domestic solid wastes disposed of by the Trabzon and
Rize Provinces Solid Waste Facilities Construction and Operation Association (TRAB-RI KAB) has
been examined.

Estimated population of TRAB-RI Kab member municipalities by 2047, solid waste amounts,
by using Tabasaran— Rettenberger, USEPA landgem models estimated gas formation quantities and
electrical energy quantities, gas collection systems and factors affecting gas formation were studied.
Increasing the amount of landfill gas in the facility by comparing the existing landfill gas data
obtained from the solid waste landfill facility of the Union with the results obtained from the models
and what should be done to achieve a higher level of energy from storage gas has been evaluated and
some recommendations have been presented.

Key Words: Solid Waste, Disposal, Solid Waste Landfill, Landfill Gas, Methane, Electricity
Generation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Niifus artist ve hizli kentlesme ile birlikte yasanan teknolojik gelismeler ve
sanayilesme gerek Tllkemizde gerekse diinyada ¢evre iizerindeki baskiyr giderek
artirmaktadir. Insanlarin yasam standartlarinin artmasiyla dogru orantili olarak tiiketimin
hizla artis gostermesi neticesinde olusan atiklar hem miktar hem de zararh igerikleri
nedeniyle ¢evre ve insan saglig1 agisindan tehlikeli boyutlara ulagmistir.

Atiklar; tiretim ve tiiketim miktarlarinin yani sira kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gibi
cesitli faktorlere bagl olarak da siiflandirilabilir. Buna gore atiklar genel anlamda; kati,
stvi, gaz atiklar, tehlikeli atiklar ile ambalaj atiklar1 seklinde siniflandirilabilir.

Diizenli veya diizensiz (gelisigiizel hi¢cbir onlem alinmamig) kati atik depolama
alanlarindan dogrudan veya hayvanlar vasitasiyla bulagabilen hastaliklar ile depolama
alanlarinda olusan sizinti sular1 ve gazlar, kimyasal ve biyolojik olumsuzluklara neden
olmakta gevre ve insan sagligina zarar verebilmektedir.

Atiklarin bertaraf edilmesinde uygulanan yontemler; diizensiz (vahsi) depolama,
ekonomik a¢idan uygun ve nihai depolama olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan diizenli
depolama, kompostlagtirma, biyometanizasyon yontemi ve termal yontemlerdir.

Yapim ve isletme giderleri diger yontemlere gore daha diisiik olan diizenli depolama
yontemi, ililkemizde atiklarin bertarafi i¢in daha ¢ok tercih edilse de depolama sahalarinda
meydana gelen depo gazlar1 ve sizinti sular1 kontrol altina alinmadiginda g¢evre iizerinde
olumsuz etki olusturmaktadir.

Atik igerisindeki biyobozunur maddelerin anaerobik olarak ayrismasiyla depo gazlari
olusmaktadir. Bu gazin igerisinde metan ve karbondioksit ile ¢ok sayida ucucu organik
bilesik bulunmaktadir.

Depo gazi bilesenlerinden olan metan (CHs) ve karbondioksit (CO2) gazi, kiiresel
1sinmada 6nemli etkiye sahiptir. Metan (CHa) gazi, karbondioksite (CO2) gore giines 15181mn1
28 kat daha fazla absorbe etme 0zelligine sahip olsa da bu gaz %5-15 oraninda hava ile
karistiginda patlayici 6zellige sahip olmaktadir. Ayrica depo gazlarinin diger bilesenleri de
hava kirliligi ve kotii kokuya neden oldugundan depo gazlari1 dogru olarak yonetilemez ve

kontrol altina alinamazsa ¢evre ve insan sagligi iizerinde ciddi tehditler olugturmaktadir.



Depo gazmin en 6nemli bilesenlerinden olan metan (CHs) gazinin enerji kaynagi
oldugu tespit edildikten sonra bu gazin; elektrik enerjisi liretimi ile ara¢ yakiti olarak
kullanilmas: ve dogal gaza doniistiiriilebilmesi gibi segenekler tizerindeki arastirmalar

diinyada ve iilkemizde son yillarda giderek ¢ogalmaktadir.

1.2. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu caligmanin amaci; Evsel kati atiklarin bertaraf yontemlerinin ekonomik ve
teknolojik ac¢idan incelenerek diizenli depolama yontemiyle etkisiz hale getirilen atiklarin
¢evre ve insan sagligl yoniinden herhangi bir olumsuzlugun olusmasina firsat verilmeden
sahada olusan depo gazinin enerji potansiyelinin ortaya koyulmasi, depo gazi olusumunu
etkileyen faktorlerin tespiti ve depo gazi olusumunu olumsuz etkileyen faktorlere ¢oziim
Onerileri sunmaktir.

Bu calismada: Atik nedir?, atiklarin siniflandirilmasi, atik bertaraf yontemleri,
atiklarin diizenli depolanmasi sonucu depo gazi olusmasi, olusan depo gazinin toplanmasi
ve depo gazindan enerji elde edilmesi konulari iizerinde degerlendirmeler yer almaktadir.

Evsel kati atiklarin bertaraf edilmesi i¢in kullanilan diizenli depolama sahalarinda
kademeli olarak biriktirilen kentsel kat1 atiklarin biyolojik bozunmalar1 sonucunda, enerji
degeri oldukca yiiksek depo gazi olusmaktadir. Depo gazi hammadde olarak 1sitma
sistemlerinde, i¢ten yanmali motorlar vasitasiyla elektrik tiretimi yapilan sistemlerde veya
her iki sisteminde birlikte kullanildig tesislerinde kullanilmaktadir.

Trabzon ve Rize Illeri Yerel Yonetimleri Kati Atik Tesisleri Yapma ve Isletme
Birligi’ne ait Trabzon Ili Siirmene Ilgesindeki Camburnu-Kutlular II. Sinif Evsel Kat1 Atik
Diizenli Depolama Tesisi ve Elektrik Uretim Tesisi incelenerek depo gazi olusumu ve
ozellikleri, depo gaz1 olusumunu etkileyen faktorler, depo gazi olusumunu olumsuz
etkileyen faktorlere ¢coziim Onerileri, depo gazi toplama yontemleri, depo gazi miktarim
hesaplama ve tahmin yontemleri, tesisle ilgili genel bilgiler verilmistir. Tabasaran —
Rettenberger ve Landgem modellerine gore diizenli depolama sahasinda olusan depo gazi
ve enerji miktarlar hesaplanmistir. Hesaplanan teorik veriler ile Kutlular Diizenli Depolama
Sahasindan mevcut durumda isletme sirasinda alinan gaz verileri karsilastirilarak en dogru
sonucu veren modellerin belirlenmesi hedeflenmis bu sonuglara gére metan gazindan
elektrik iiretimiyapan tesisin verimli c¢alisip calismadigi ve verimi artirmak i¢in neler

yapilmasi gerektigi hususlar1 degerlendirilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kat1 Atik ve Ozellikleri

2.1.1. Atik

Meydana getirenin iiretim, doniisiim ya da tiiketim amaclariyla artik ihtiyacinin
kalmadig1 attig1 ya da atmasi gerektigi maddeler atik olarak tanimlanmaktadir. Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) atig1, “sahibinin istemedigi, ihtiyac1 olmadigi,
kullanmadigi, aritilmast ve uzaklastirilmas: gereken maddeler” olarak tarif etmektedir.
Sozlik anlamina bakildiginda ise atik; diisiik degerde, kullanim dis1 veya faydasiz kalinti
(bakiye) olarak tanimlanmaktadir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligt Mevzuatina gore 02.04.2015 tarihli ve 29314 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Atik YoOnetimi Yonetmeligin’de ise
“Ureticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya
birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal” atik olarak
belirtilmektedir. Atik, insan faaliyetlerinin bir yan {riiniidiir. Atiklar ham maddelerin

cikartilmasi, bu hammaddelerin islenmesi ve iiriiniin tiiketiminden sonra agiga ¢ikarlar.

2.1.2. Atiklarim Simiflandirilmasi

Farkl1 yaklagimlar olmakla birlikte atiklarin siniflandirilmasi genellikle bilesimine ve
ithtiva ettigi maddelerin 6zelliklerine ve kaynaklarina gore iki sekilde yapilmaktadir.
> Bilesimine ve ihtiva ettigi maddelerin 6zelliklerine gore atiklar;
e Bitkisel, hayvansal, kagit, tekstil atiklar1 gibi kompostlastirma islemine tabi
tutulabilen ve yanabilen organik atiklara “organik 1”
e Odun, kagit, deri, lastik, kemik, plastik atiklar gibi biyokimyasal ayrismasi
imkaniz ya da ¢ok yavas olan organik atiklara “organik 2”
e Cam atik, porselen atik, tas ve kil gibi yanmayan atiklara “inert atiklar” adi

verilmektedir.



» Kaynaklarina gore;
Evsel, tehlikeli, tibbi, elektronik atiklar, ambalaj atiklar1, atik pil ve akiimiilatorler, atik

yaglar, 6mriinti tamamlamuis lastikler ve araglar seklinde siniflandirilmaktadir.

Evsel Nitelikli
Ticari Auklar

Ambalaj Atiklarn

Pil ve
Akiimilatorier
Atik KATI
Yagiar ATIKLAR

insaat
Atiklan
s

- — P Atikl
Aritma Camuru WAy Alian
Tehlikeli Atiklar

Sekil 1. Kat1 atik cesitleri (Milli Egitim Bakanlig1 Kat1 Atiklar, 2011)

Yukaridaki Sekil 1.’de de goriilecegi ilizere kati1 atiklar, olustuklari yere gore
siiflandirildiklarinda: evsel kat1 atiklar, endiistriyel atiklar, tehlikeli atiklar, 6zel atiklar,
tibbi atiklar, tarimsal ve bahge atiklari, ingaat atig1 ve moloz atiklar1 olmak {izere yedi alt
boliime ayrilmaktadir.

a) Evsel Kat1 Atiklar

Yerel idarelerce toplanilan ve tasman, kaynaginda veya mekanik ayirigtirma
tesislerinde ayrnistirilarak geri kazanilabilen, ikinci siif kati atik depolama sahalarinda
bertaraf edilebilen, kompost yapilabilen veya termal yontemlerle yakilabilen mutfak ¢opleri,
ambalaj atiklari, ofis ¢oOpleri vb. evsel ve endiistri kaynakli atiklara evsel kati atik
denilmektedir. (Sayar, 2012).

b) Tehlikeli Atiklar

02.04.2015 tarith ve 29314 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriiliige giren Atik
Yonetimi Yonetmeligine gore; H1 Patlayici, H2 Oksitleyici, H3-A Yiiksek Oranda
Alevlenir, H3-B Alevlenir, H4 Tahris edici, HS Zararli, H6 Toksik, H7 Kanserojen, HS
Asindiricr (Korozif), H9 Enfeksiyon yapici, H10 Ureme sistemine toksik, H11 Mutajenik,



H12, H13 Hassaslagtirici, H14 Ekotoksik, H15 olmak iizere 15 smifa ayrilmistir. Atik
Yonetimi Yonetmeliginin yukarida belirtilen ve Ek-3/A’da yer alan tehlikeli 6zelliklerden
birini ya da birden fazlasini tagiyan, ek-4’te alt1 haneli atik kodunun yaninda yildiz (*) isareti
bulunan atiklar tehlikeli atik olarak siniflandirilmaktadir.

c) Endiistriyel Atiklar

Tekstil, kozmetik vb. ham maddelerin igslenmesi sirasinda endiistriyel faaliyetler
sonucu olusan atiklara endiistriyel atiklar denilmektedir (Sayar, 2012).

d) Tarimsal ve Bahge Atiklar1

Tarimsal ve hayvansal {iriin liretimi esnasinda olusan atiklara tarimsal ve bahge atiklari
denilmektedir. Uretilen kat1 atiklari miktar1 ve igerigi; toplumun sosyo ekonomik yapisi,
niifusu, beslenme aligkanliklar1 ve geleneklerinden etkilendigi gibi bolgenin cografi, iklimsel
yapisindan da etkilenmektedir (Palabiyik ve Altunbas, 2004).

e) Ozel Atiklar

Uzaklastirilmasi icin 6zel onlemler alinmasi gereken radyoaktif, tehlikeli ve zararl
endiistriyel atiklara 6zel atiklar denilmektedir. Evsel atiklar igerisindeki boya, inceltici,
temizlik maddeleri, piller vb. lastik tekerlekler, atik su camurlari, insaat ve yikint1 atiklari ile
hastane atiklar1 6zel atiklar sinifinda yer almaktadir (Palabiyik ve Altunbag, 2004).

f) Tibbi Atiklar

25.01.2017 tarih ve 29959 sayili Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore;
enfeksiyon yapici atiklara, patolojik atiklara ve kesici-delici atiklara tibbi atik denilmektedir.
(T1bbi Atiklarin Kontrolii Y 6netmeligi, 2017).

g) Ingaat Art131 ve Moloz Atiklar

Bir ingaat yapilirken ya da yikilirken olusan atiklardir (Sayar, 2012).

Kat1 atiklarin haricinde s1vi, gaz atiklar ve ambalaj atiklar1 da atik gesitleri arasinda
yer almaktadir. Hastane kaynakli olan “kan, dis¢ilik yikama sulari, diyaliz makineleri sulari,
evsel kaynakli olan temizlik sulari, kanalizasyon sulari vs.” atiklar sivi atik olarak
adlandirilirken “niikleer enerji santralleri, sanayi tesis bacalari, yakma tesisleri, enerji amacl
fosil yakitlarin kullanimi, ¢op depolama ve kompostlastirma alanlar1 vs.” atiklar da gaz
atiklar olarak adlandirilmaktadir (Karasu, 2013).

Asagidaki Sekil 2.’de atik siiflarina ait goriintiiler verilmistir.



Sekil 2. Atik siniflarindan genel goriintiiler (TRAB-RI KAB)

2.1.3. Atiklarin insan ve Cevre Saghgina Etkileri

Diinya {izerindeki dogal kaynaklarin sanayi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte
insanlar tarafindan cevrede yaratacagi kirlilik hesap edilmeden sinirsizca kullanilmasi
dogada zamanla farkli sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Gelismis iilkelerin,
gelismislik diizeylerini tamamlamak i¢in Oncelikli hedef olarak gerek ekonomik gerekse
teknolojik biiyiimeyi kabul etmelerinden 6tiirii ¢evresel sorunlar ikinci plana birakilmistir.

Fakat sanayi devrimi ile beraber diinya iizerinde olusan c¢evre kirliligi kendini belli etmeye



ve ciddi bir sorun haline gelmeye baslamistir. 20.yiizyilin ikinci yarisindan itibaren gelismis
iilkeler, bu sorunlarin farkina varmis ve uluslararasi diizeyde ¢aligmalar yapmaya
baglamiglardir.
Atiklar, ¢evre ve insan saglifina zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmediginde
asagida da belirtildigi gibi bir¢ok sorunla karsilasilabilir. Bu sorunlar;
e Atiklarin nakliyesinde kullanilan araglardan kaynaklanan egzoz emisyonlar1 ve
giriilti kirliligi,
e Atiklarin diizenli olarak toplanmamasindan olusabilecek kotii koku ve goriintii
kirliligi,
e Diizensiz depolama sahalariin etrafindaki bitkilerde azalma ve kuraklik,
e Depolama gazinin g¢evreye yayilmasi sonucunda olusan koku sorunu, yanma,
patlama, sera etkisi ve hava kirliliginin artmasi,
e Diizensiz depolama alanindan yeraltt suyuna sizma halinde yeralti sularinin
kirlenmesi,
o Tehlikeli atiklarin depolanmasinda agi8a ¢ikan, insan ve canli yagamini tehdit eden
ucucu organik bilesiklerin ¢cevreye yayilmasi,

e Tastyict hasere, kemirgen, vb. iiremesi (Banar, 2009).

2.1.4. Entegre Kati Atik Yonetimi

Niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte ¢evre iizerinde biiyiik baski olusturan atik
sorunun ¢oziimiinii tek bir yaklasimla ele almak miimkiin degildir. Atiklarin olusumundan
bertarafina kadar yasanan siire¢ i¢inde atik 6nleme, atik azaltma, geri doniisiim, geri kazanim
ve bertaraf adimlari siras1 ile uygulanmali ve atik yonetim siireci yliriitiilmelidir. Buradan da
anlagilacagi iizere tek bir adimla atik sorununun ¢éziilememesi “Entegre Atik Yonetimi”
ithtiyacinin ortaya ¢ikmasini zorunlu hale getirmektedir.

Entegre Atik Yonetimi, atiklarin olusumundan bertarafina kadar bir biitiin sekilde ele
alimip tim atiklarin ayr1 ayri degerlendirilmesine yonelik uygulanan ¢6ziim anlamina
gelmektedir. Tiim atiklar i¢in birinci oncelik kaynaginda azaltma, azaltilamadig durumda,
yeniden kullanilmasiin saglanmasi, eger bu miimkiin degil ise, once geri doniisim ve

sonrasinda enerji geri kazanimi yapilmalidir. Uygulanan bu yontemlerden sonra, elimizde



kalan atiga ya da bu yontemleri higbir seklide uygulayamadigimiz diger atiklar icin ise
yapilacak en son islem diizenli depolamadir.

Entegre atik yonetimi bir¢ok kuruma diisen sorumluluklarinin 6nceden belirlendigi;
bir bolgede olusan atigin ayr1 biriktirilmesi, toplanmasi, taginmasi, aktarilmasi,
ayristirilmasi, geri doniistiiriilmesi, geri kazanilmasi ve nihai olarak bertaraf edilmesi
faaliyetlerinin, tek bir plan ¢ergevesinde gerceklestirilmesi anlamini tagimaktadir. Entegre
atik yonetiminde, tiim girdi ve ciktilar biitlinciil bir yaklasimla degerlendirilmekte ve en
onemli amag¢ olan c¢evresel siirdiiriilebilirligin ekonomik olarak da saglanmasi
hedeflenmektedir.

Insanlar tarafindan olusan atiklarin toplanmasindan bertarafina kadar isleyen sistemin
entegte bir bigimde yonetilmesi giiniimiizde vazgecilmez hale gelmistir. Atik bertarafinda
kullanilan her bir yontemin belli ¢evresel etkileri bulunmaktadir. Fakat atiklarin gerek
yeniden ekonomiye kazandirilmasi gerekse bertaraf maliyetlerinin disiiriilmesi igin
ayristirilarak toplanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir. Bu durum bir yandan atiklarin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkisini azaltirken diger taraftan da atik iireticileri ile atik toplayan yerel

idarelerin maliyetlerinin diisiliriilmesine sebep olacaktir.

2.15. Tiirkiye’de Kentsel Kati Atiklarin Olusumu ve Kati Atiklarin
Karakterizasyonu Bilesimi

Kentsel kati atiklar; ambalaj atiklari, gazete/dergi kagitlann  vb. geri
dontistiiriilebilir/kazanilabilir atiklar ile mutfak atiklart vb. diger atiklar olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Ambalaj atiklar1 ve kagit atiklar kaynaginda ayr1 toplanarak, mutfak, bahce
ve pazaryeri atiklar1 ise kompostlastirilarak geri doniistiiriilebilir. Herhangi bir bolgede Kati
Atik Yonetimi planlamasinin yapilabilmesi i¢in dncelikle o bolgede olusan kati atik miktari
ve 0zelliginin belirlenmesi son derece dnemlidir.

» Kat1 atik olusumunu etkileyen faktorler;

e Mevsimsel farkliliklar,

o (Cop oOgiitiiciilerin evlerde yaygin sekilde kullanilip kullanilmamasi,
o Kaynaginda ayristirma ve geri kazanim,

e Toplumsal aliskanliklar,

o Kisi basina diisen milli gelir dagilima,

o Bolgenin kentlesme ve endiistrilesme diizeyi.



Kisi bagina diisen milli gelir dagilimi ile niifus artis1 arasindaki oran farkliligi, tiretim
ve tiiketim aligkanliklarindaki degisimle birlikte yasam kalitesinin artmasi ve teknolojik
ilerlemeler atik miktarlarini son yillarda 6nemli derecede artirmaktadir.

Tablo 1.’de iilkelerin gelir seviyesine gére atik tiretimi ortalamasi ile toplanan atik
miktarlarindaki ortalamalar verilmekte olup yliksek gelir seviyesine sahip tilkelerdeki kisi
basina giinliik olusan atik miktarinin orta ve diisiik gelir seviyesine sahip {iilkelerdeki kisi

basina diisen giinliik atik miktarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Farkli gelir gruplarinda atik iiretimi ortalamasi ve atik toplama oranlar1 (Hoornweg
ve Bhada, 2012)

Gelir seviyesi Ank(llggﬁgi?g;lgmaSl Atk toplama orani
Yiiksek gelirli iilkeler 2.1 %97
Orta gelirin Gistiindeki tilkeler 1.2 %85
Orta gelirin altindaki tilkeler 0.79 %68
Alt gelirli iilkeler 0.60 %42

Ulkemizde atik miktar1, Tablo 2°de goriilecegi iizere TUIK verilerine gore kisi basina

2018 yilinda gilinde 1.16 kg’dr.

Tablo 2. Kisi basi ortalama atik miktar1 (TUIK, 2020)

. . . Kisi Bag1 Ortalama .
Atik Hizmeti Verilen . : Toplanan Belediye
Yillar Belediye Niifusu Bel(zgg/eK?;il_kG%rlll)dan Atik Miktar1 (Ton/Y1l)
2001 50875794 1,35 25133696
2002 51763134 1,34 25373134
2003 51862924 1,38 26117539
2004 52329045 1,31 25013520
2006 57451562 1,21 25279971
2008 57800347 1,15 24360863
2010 60946131 1,14 25276698
2012 63105474 1,12 25844573
2014 70843913 1,08 28010721
2016 73854880 1,17 31583553
2018 75952539 1,16 32209222
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Kentsel kat1 atik yonetim sistemini belirlenirken dikkat edilmesi gereken en dnemli
Ol¢iitlerden biri de atik karakterizasyonudur. Atik karakterizasyonuna gore, kentsel kat1 atik
yOnetim sistemi icerisinde yer almasi gereken tesisler ve kapasiteleri belirlenir.

Ulkemizdeki kentsel atiklarin % 50-65’ini organik atiklar olustururken; kagit, karton,
tekstil, plastik, deri, metal, agag¢, cam ve kiil gibi geri doniistiiriilebilen atiklar da geri kalan
kismini olusturmaktadir.

Ulkemizde olusan KKA'nin karakterizasyonu 10 yillik periyotlar halinde
giincellenmektedir. Sekil 3.’te de goriildiigii tizere ilk periyot olarak 1990-2001 arasinda
gida atig1 %64'liik oldukea yiiksek bir oranla igerigin cogunlugunu olustururken, 2002-2013
arasinda ati@in gida icerigi yar1 yariya azalip %34 seviyesine inmistir. Kagit/karton ve cam
igerigi ise ilk donemden 2. doneme artig gostermistir. 2014-2016 yillar1 arasinda ise gida

igerigi %49’lara yiikselmistir.

1990-2001* 2002-20132
Tiirkiye KKA Kompozisyonu Tiirkiye KKA Kompozisyonu
Parkve _  Kagwkarton Kagit/karton
Ba:;e = 8% okstil 16%

Cam
206 _
Metal

Tekstil

0%

Plastik

Cocuk bezi
0% Cam__ i Cocuk bezi
6%  Netal Plastik 0%
1% 264
2014-2016°
Tiirkiye KKA Kompozisyonu

Parkve Kagit/karton
8.1%

Sekil 3. Tiirkiye'de KKA karakterizasyonu (TUIK, 2018)

Kentsel kati atiklarin igerisinde yer alan plastik, kagit, cam, metal, vb. ambalaj atiklar1
bu atiklarin agirlikca %30’unu, hacimce %50’sini olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir atik

yonetimi geregince kaynaginda ayri toplanan ambalaj atiklarinin diger atiklarla karigmasini
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engelleyerek geri kazanimininin gergeklestirilebilmesi igin ikili toplama sistemiyle atiklarin
toplanmast gerekmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Ambalaj Atiklar1t Sube
Miidiirliigii’niin  yayinladigt Ambalaj Biilteni kayitlarina goére asagidaki Tablo 3.’te
gorildiigi gibi 2016 yihi itibar1 ile Tiirkiye genelinde 7.773.896ton ambalaj atig1 geri
kazanimi gercektirilmis olup bu oran toplanan kentsel atik iiretiminin %25’ine karsilik

gelmektedir.

Tablo 3. 2016 yil1 iiretilen, piyasaya siiriilen ambalaj ve ambalaj atig1 sonuglari (Ambalaj
Biilteni, N0:13,2018)

Uretilen - B-11 Ka[Tsammdé — B-2 2 c3
Coau | O | Ambala | B | S L e | “Beca | Tomin i
(Ton) (ton) OKTZ?H(IOZI) Siiriilen (ton) (ton)
15.01.02 | PLASTIK | 3.080.647 | 911.705 | 498.887 55 94.113 15.928
15.01.04 | METAL 394.805 | 145201 | 120.412 83 72.811 1.158
15.01.05 | KOMPOZIT | 153.945 | 104.658 | 49.386 47 5.034 20
15.01.01 K%?g,\l 2.563.665 | 1.444.047 | 1.199.606 83 15.056 17.049
15.01.07 CAM 1.076.617 | 758991 | 231.306 30 97.258 113.028
1501.03 | AHSAP 504.217 | 486.110 | 126.676 26 11.367 63.711
TOPLAM | 7.773.896 | 3.850.712 | 2.226.273 58 295.639 210.894

2.1.6. Kat1 Atiklarin Ozellikleri

2.1.6.1. Kat1 Atiklarin Fiziksel Ozellikleri

2.1.6.1.1. Su Muhtevasi (Nem)

Uretilen ve ¢dp konteynerlarina konulan atigin nem orani, atigin toplama araglariyla
toplanincaya kadar gecen siire zarfinda atik i¢indeki nem ve biyolojik bozunmadan dolay1
giderek artacaktir. Nem oranindaki bu artig daha kuru olan diger atiklara etki edecek ve atigin
diger biitiin 6zelliklerini de etkileyecektir. Ornegin bir ¢dp konteynirinda bulunan kagidin
su muhtevasi agirliginin %7°si kadar artmakta, atik toplama araglarinda ise bu deger %20
seviyelerine ulagsmaktadir (Tarakci, 2018).

Kati atik bilesenlerinin su muhtevalar1 olduk¢a degisken olmakla birlikte atiklarin su

muhtevasini belirleyebilmek i¢in, genellikle numuneler 77°C’lik firinda 24 saat bekletilerek
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kurutma islemi yapilmaktadir. Ancak ugucu maddelerin buharlagmasini ve bazi plastiklerin
erimesini 6nlemek i¢in 77°C’den daha az sicaklik kullanilmaktadir. Sikigtirtlmamis kati
atiklarin su muhtevasi, ABD’de ortalama %20-30 civarinda iken iilkemizde bu oran

yagmurlu mevsimlerde %40-60 seviyelerine ulagabilmektedir. (Tarakci, 2018)

2.1.6.1.2. Partikiil Boyutu

Kati atiklarin partikiil boyutu cesitlilik arz ettiginden partikiil karigimlarin1 analitik
olarak tanimlanmasi olduk¢a gii¢ olmaktadir. Ancak partikiil boyutu, kat1 atiklarin isleme
teknolojisinin dogru belirlenmesinde biiyilk &nem arz etmektedir. Ozellikle geri
kazanilabilen atiklarin tane biiyiikliikleri mekanik ve geri doniisiim tesislerindeki ayristirma

initelerinde kullanilacak elek vb. materyallerin se¢imine de etki etmektedir.

2.1.6.1.3. Yogunluk

Birim hacimdeki atik miktar1, yogunlugu belirler. Uzerlerine uygulanan basinca bagl
olarak kentsel kati atik bilesimi, gevsek ve sikismamis yogunluk ile sikistirilmis atik
yogunlugu gostermektedir. Cop konteynerina atilan ve sikistirilmayan kentsel kat1 atigin
yogunlugu 90-150 kg/m?iken konteynir iginde sikistirtlan katr atigin yogunlugu 180 kg/m®’e
kadar c¢ikabilir. Toplanarak arag¢ igerisinde sikistirtlan kati atigin yogunlugu ise 350-420
kg/m® arasinda degiskenlik gostermektedir. Ayrica bu atiklarin diizenli depolama
sahalarinda depolanip makine ile sikistirilan atiklarin yogunluklari 700-1000 kg/m*’e kadar
cikabilmekte olup toplanan ve depolanan kat1 atiklarin yogunluklar1 Tablo 4.’te
verilmektedir (Oztiirk 1., 2014).

Tablo 4. Kat atiklarin yogunluklar1 (Oztiirk 1., 2014)

Kosullar Yogunluk (kg/m®)
Gevsek (islenmemis ve sikigtirilmamis) atik 90-150
Toplama aracinda sikistirilmis atik 360-540
Balyalanmig atik 720-840
Depolama alaninda sikistirilmig (ortiilmemis) atik 450-750
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Parcalanarak depolama sahalarinda depolanan kentsel kati atiklarin birim hacim
agirliklar1 400 kg/m®e kadar ulasmaktadir. Depolama sahasinda bulunan ve sikistirilan
atigin yogunlugu sahanin tabanina yaklastik¢a artis géstereceginden atigin depolandigi yerin
yiizeyi ile depo tabanina olan mesafenin (atik dolgu yiiksekligi) atik yogunluguna 6nemli
derecede etkisi bulunmaktadir. Atik yogunlugundaki bu farklilik depolama tesislerinin

projelendirilmesi ve atik stabilizesi a¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.1.6.2. Kat1 Atiklarin Kimyasal Bilesimi

Kat1 atiklarin kimyasal bilesiminin bilinmesi, geri kazanim ve bertaraf yontemlerinin
belirlenmesinde optimum yarar saglamaktadir. Bu atiklarin kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesinde yaklasik analiz ve elementel analiz yontemleri kullanilmaktadir. Kati
atiklarin ugucu organik ve sabit karbon miktarlar1 yaklasik analiz yontemiyle belirlenirken;

karbon, hidrojen, oksijen vb. gibi bilesimleri elementel analiz yontemiyle belirlenmektedir.

2.1.6.3. Biyolojik Ayrisabilirlik

Yapilan karakterizasyonlar sonucunda kentsel kat1 atiklarda biyobozunurluk oraninin
%45 oldugu soylenebilmektedir. Kentsel kati atiklarin biyolojik olarak ayrigsabilen kismi
(organik kisim) termal bertaraf yontemleriyde yakilamamaktadir. Ideal sartlarda kentsel katt
atigin icerisinde yer alan ugucu kat1 maddelerin %65 inin biyolojik olarak ayristirilabildigi
kabul edilse de uygulamada 60 giinii asmayan silirelerde bu maddelerin %350’sinin

ayristirilabildigi goriilmektedir.

2.1.7. Atigin Kalorifik Degeri

At1gin bilesimini olusturan “organik atik miktari, kiil ve nem degerleri” atigin kalorifik
degerini belirler. Bu deger, atigin termal bertaraf yontemleri kullanilarak yakilabilirligini
gosteren en onemli Ozelliktir. Atiklarin yanabilirligi konusunda bir fikir veren ve asagida
Sekil 4.’te goriilen Tanner diyagramina gore tarali kisim icerisinde kalan atik, ek bir yakita
ihtiya¢ duyulmadan yakilabilirken nem ve kiil degerleri yliksek olan atiklar1 yakabilmek i¢in
ek yakit gerekmektedir (Heide ve Eisma, 1997).
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Sekil 4. Tanner diyagrami (Heide ve Eisma, 1997)

Atigin kalorifik degerinin belirlenmesinde fiziksel, elementel ve endiistriyel analiz
yontemleri kullanilmaktadir (Wesilind vd., 2002).

Fiziksel analiz, bilesimine gore atiktaki her bir bilesenin 1s1l degerlerinin kullanilarak
kalorifik degerinin hesaplanabildigi yontem olup elementel analiz; Yakit numunelerinin bir
tip firinda yakilmasi sonucu olusan karbon ve hidrojen (H20 ve CO>)’in tutularak analiz
edildigi yontemdir. Endiistriyel analiz ise ucucu madde ve sabit karbon olmak iizere iki

bilesenden olustugu varsayilan yakitin bu bilesen miktarlarinin belirlendigi yontemdir.

2.2. Atik Yonetimi

Atigin  olusumunun Onlenmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden kullanilmast,
Ozelligine ve tiirline gore ayrilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, gegici depolanmasi,
tasinmasi, ara depolanmasi, geri doniisiimii, enerji geri kazanimi dahil geri kazanilmasi,
bertarafi, bertaraf islemleri sonrasi izlenmesi, kontrolii ve denetimi faaliyetlerinin tiimii atik

yonetimini ifade etmektedir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).
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Atik yonetimi hiyerarsisi ve {iretici sorumlulugu kavramlari atik yonetiminin temelini
meydana getirmektedir. Atiklarin kaynaginda olusumlarinin 6nlenmesi, atik miktarinin
disiiriilerek tehlike oraninin azaltilmasi atik yonetimi hiyerarsisinde birinci sirada tercih
edilirken atiklarin yeniden kullanim, geri doniisiim ve enerji elde edilmesi yoluyla geri
kazanilmasi ikinci sirada, geri kazanim olanagi olmayan atiklarin ¢evreye =zarar
verilmeksizin yakilmasi ya da giivenli depolanmasi da son sirada tercih edilmelidir.

Kaynakta olusumu 6nlenemeyen ve yeniden kullanilamayan atiklara geri doniisiim
yontemi uygulanmaktadir (Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesi ve Eylem Plani, 2014-
2017).

Asagidan yukartya ¢ikildikea siirdiiriilebilirlik ve uygulanabilir ¢cevre segeneklerinin

arttig1 atik yonetimi hiyerarsisi Sekil 5.’te ifade edilmektedir.

A —— .
'\. Onleme
L .l \\; [ AV |

| ‘lemden kullanim ' Ei
Siirdiiriil \ Geri déniisiim uygulanabilir
ebilirlik X gevre

Geri kazanim secenekleri
- :
Bertaraf

Sekil 5. Atik yonetimi hiyerarsisi (Parker, 2010)

Atik yonetimi hiyerarsisine ait kavramlarin ilgili yonetmelik ¢ercevesindeki tanimlari

asagida belirtilmektedir (Atik Yonetimi Y Onetmeligi, 2015)

2.2.1. Onleme

Yeniden kullanilabilen iiriinlerin kullanim 6miirlerinin uzatilmasi ile atik miktarinin
azaltilmasi, iiretilen atigin ¢evre ve insan sagligi ilizerindeki olumsuz etkilerinin en aza
indirilmesi ve herhangi bir madde ya da malzemenin atik haline gelmeden 6nce alinmasi
gereken tedbirleri ifade etmektedir.

Gelismis tilkeler atik miktarini tamamen sifira diisirmese de azaltmaya yonelik cesitli

caligmalar yapmaktadir. Bu nedenle tilkelerin sadece mevcut atiklari depolamak ya da
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bertaraf etmek lizerine gelistirdikleri politikalar yaninda atik iireticilerinin de bu siirece dahil
etmeleri, siiphesiz bu konuda daha basarili sonuclara ulasilmasina yardimei olmaktadir.
Ciinkii toplumu atik konusunda bilinglendirecek olan bu ¢alismalar i¢in ayrica bir yatirim
maliyeti gerekmemektedir.

Birgok iilke atik konusundaki egitim faaliyetlerine ¢ocuklardan baslamaktadir. Kiiciik
yastaki ¢ocuklara konu ile ilgili saha gezileri diizenlemek ve kati atik konusunda temel
egitimler vermek bu faaliyetler arasinda yer almaktadir. Boylece erken yaslarda biling sahibi
olan insanlarin azalttiklar1 atiklar, zamandan ve maddi kaynaklardan biiylik tasarruf

edilmesine yardime1 olmaktadir.

2.2.2. Yeniden Kullanim

Uretim sekli ve tasarim amaci korunmak kaydiyla atiklarm toplama ve temizleme
disinda herhangi bir isleme tabi tutulmadan ekonomik 6mrii tamamlanana kadar tekrar tekrar

kullanilma islemidir.

2.2.3. Geri Doniisiim

Atiklarin islenerek asil kullanim amaci ya da diger amaclar dogrultusunda iiriinlere,
malzemelere ya da maddelere donistiiriildiigii islemdir. Bu islem sirasinda atik yeni bir
iriine doniistiigiinden {irlin ve bilesenlerin 6zellik ve fonksiyonlar1 kaybolmaktadir

(Karagay, 2005).

2.2.4. Geri Kazanim

Kati atiklarin neden olacag: ¢evre kirliliginin ortadan kaldirilmasi, dogal kaynaklarin
korunmasinin saglanarak kati atiklarin ekonomiye kazandirilmasi bu kavramin ortaya
cikmasini saglamistir. Geri kazanilacak atiklar, depolama yapilmayip ikincil hammadde
olarak degerlendirildiginde endiistriyel hammadde ihtiyac1 karsilanarak enerji, su vb.
tilketim azalacagindan ekonomiye biiylik katki saglanmis olacaktir. Ayrica yogunlugu

diisiik, hacmi biiylik olan bu atiklarin ekonomiye kazandirilmariyla depolama sahalarina
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gonderilen atik miktar1 ve depolanan atigin hacmi diiseceginden depolama sahalarinin
kullanim 6mrii de uzayacaktir (Izaydas, 2006).

Evsel atiklar igerisinde yer alan: kagit/karton, cam ve seramik, plastik, kauguk,
aliiminyum, demir, piring alagimlari, bakir, tekstil, deri, ahsap, kemik™ vb. geri kazanilabilir

kuru atiklardir.

2.2.5. Sifir Atik

Israfin 6nlenmesi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, atik olusum sebeplerinin
gozden gecirilerek atik olusumunun engellenmesi veya minimize edilmesi, atiin olusmasi
durumunda ise kaynaginda ayri1 toplanarak geri kazaniminin saglanmas sifir atik yonetimini
kapsamaktadir (Cevre Sehircilik Bakanligi, 2017).

Atiklarm geri doniistim ve geri kazanim siireci i¢inde degerlendirilmeden bertarafi
hem maddesel hem de enerji olarak ciddi kaynak kayiplar1 yasanmasina neden oldugundan
diinya iizerinde artan niifus ve yasam standartlar tiilketimde kacinilmaz bir artis meydana
getirmektedir. Bu durum dogal kaynaklar iizerindeki baskiy: artirarak diinyanin dengesini
bozmakta, sinirli kaynaklar artan ihtiyaglari karsilamamktadir. Son yillarda bu soruna ¢6ziim
bulmak amaciyla tiim diinyada sifir atik uygulama ¢aligsmalar1 hem bireysel hem kurumsal

hem de belediye genelinde yayginlastirilmaktadir.

2.2.6. Bertaraf

Kaynaginda gecici olarak biriktirilen kat1 atiklarin buralardan toplanmasi, tasinmasi,
geri kazanilmasi gibi islemlerden sonra c¢evre ve insan sagliglt acisindan zararsiz hale
getirilerek ekonomiye katki saglanmasi amaciyla enerji kazanmak tizere yakma ve/veya

diizenli depolama islemlerinin tiimiinii ifade etmektedir.
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2.3. Kat1 Atik Bertarafi

2.3.1. Kati1 Atik Bertaraf Tesislerinin Yer Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken
Unsurlar

Kati atik bertaraf tesisleri icin uygun yer se¢imi basit gibi géziikse de ¢ok zor bir istir.
Ciinkii hi¢ kimse yasadig1 yerin yakinlarinda kati atik bertaraf tesisi yapilmasini istemez.
Fakat dogaya gelisi giizel birakilan kat1 atiklarin ¢evre ve insan sagligi agisindan biiyiik risk
olusturdugu da bilinen bir gercektir. Bu nedenle bu tarz tesislerin kurulmasinin planlandig:
alanlar i¢in titizlikle davranilmali, 6ncelikle terkedilmis maden ve tas ocaklar1 gibi dogal
ortam1 bozunmus yerlesimlerden uzak alanlar se¢ilmelidir.

Kati atik bertaraf tesislerinin yer se¢iminde belirlenen yerin;

- Yerlesim birimlerine olan mesafesi,

- Havaalanina uzakligi,

- Yer alt1 ve yiizeysel su kaynaklariyla iliskisi ve koruma altindaki havzalari etkileme

durumu,

- Topografik, jeolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik durumu,

- Tagkin, heyelan, ¢1g, erozyon ve yiiksek deprem riskine sahip olup olmadig,

- Hakim riizgar yoni,

- Atik nakli mesafesinin uzunlugu,

- Alanimin yeterli biiyiikliige sahip olup olmadigi,

- Tesise ulasim durumu,
gibi 6zelliklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

5393 Sayil1 Belediye Kanunu ile Belediyelere ve 5216 Sayili Biiyliksehir Belediyesi
Kanunu Evsel kati atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve geri kazanilmasi ilge ve belde
belediyelerine, ¢cevre ve insan sagligina olumsuz etki yapmadan nihai bertarafina iligkin
yiiktimliiliik, yetki ve sorumluluklar biiyiiksehir belediyelerine verilmistir. 2872 Sayili Cevre
Kanunu ile belediyeler; evsel kat1 atik bertaraf tesislerini kurmak, kurdurmak, isletmek veya
islettirmekle yiikiimliidiirler.

Kat1 atik bertaraf yontemlerinin belirlenmesinde; Atik miktar1 ve karakterizasyonu,
Atik toplama ve tasima sekli, geri doniisiim/kazanim ve bertaraf metodunun bilinmesi

gerekmektedir.
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2.3.2. Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

2.3.2.1. Diizensiz Depolama (Vahsi Depolama)

Sekil 6. Vahsi depolama (Diizenli Depolama ve Tibbi Atik Bertaraf Tesisleri Isletme ve

Kontrol Kilavuzlari, 2010)

Higbir 6nlem alinmaksizin atiklarin ¢evrede kotii goriintii, koku, su, toprak ve hava

kirliligine yol acacak bicimde acik alanlara, deniz ya da irmak kenarlarina kontrolsiiz sekilde

dokiilmesine Sekil 6.’da goriilecegi lizere diizensiz depolama denilmektedir.

Kati atiklar, genellikle denize kiyisi bulunan il ve ilgelerde deniz kenarlarinda dolgu

malzemesi olarak kullanilirken denize kiyis1 olmayan bolgelerde ise akarsu havzalarina veya

verimli tarim arazilerine gelisigiizel bosaltilmaktadir.

Kati atiklarin diizensiz depolanmasinin ¢evre ve insan sagligina bir¢ok olumsuz etkisi

mevcuttur. Atiklarin diizensiz depolanmasi;

Kemirici canlilar i¢in iireme alani meydana getireceginden insan sagligint olumsuz
etkiler.

Atik depolama yiizeyinin {ist kismimin 5 cm’lik tabakasinda sivrisinek larvalari
olusacagindan sivrisineklerin liremesini artirir.

Evcil hayvanlarin kontrolsiiz sekilde bu alanlarda bulunmasi, insanlara hastalik
bulasma riskini artirir.

Atik depolama alanlarinda olusacak metan, ugucu organik bilesikler ve
karbondioksit gibi gazlar; hava kirliligine, koku problemine, ugusan partikiiller de
civardaki tarim {irlinlerine zarar vererek toprak kirliligine neden olur.

Depolama alanlarinda basta metan gazi olmak {iizere olusacak diger gazlarin

patlama riski faktoriinii artirir.
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o Ogzellikle deniz kenarlarina ve akarsu drenaj alanlara dokiilen atiklarin yiizeysel
ve yeralti sularina karisarak su kirliligine neden olur.

o Tibbi, tehlikeli ve radyoaktif atiklarin kontrolsiiz sekilde depolanarak insan ve
cevre sagligi i¢in ciddi tehditler olusturur.

o Estetik kirlilige neden olur.

o Gegimlerini atik depolama alanlarindan saglayan insanlarin saglik riskini artirir.

o Kagit ve plastik gibi maddelerin riizgar vasitasiyla etrafa dagilmasina neden olur.

e Yangin tehlikesi olusruracagindan arazilerin ilerleyen yillarda kullanimini olumsuz
etkiler.

e Metan vb. ekonomik ac¢idan degerli olan gazlarin kontrol altina alinamamasindan

dolay1 havaya karisarak kaybolmasina neden olur.

Atik icerisinde biiylik kitleleler halinde sev kaymalarina sebep olur (Diizenli
Depolama ve Tibbi Atik Bertaraf Tesisleri isletme ve Kontrol Kilavuzlar1 2010).

2.3.2.2. Diizenli Depolama Yontemi

26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelige (ADDY) gore; "atiklarin olustugu tesis
icinde geri kazanim, 6n islem veya bertarafa gonderilmek iizere gegici depolandigi birimler,
atigin geri kazanim veya on igleme tabi tutulmak amaciyla {i¢ yildan daha kisa siireli ara
depolandig: tesisler ile atigin bertaraf islemine tabi tutulmak iizere bir yili gegmeyecek
sekilde ara depolandig tesisler hari¢ olmak tizere atiklarin yeralti veya yer {istiinde belirli
teknik standartlara gore bertaraf edildigi sahalar" diizenli depolama tesisi olarak
tanimlanmaktadir.

Son yillarda geri kazanim ile geri doniisiim teknolojilerinin ve termal bertraf
yontemlerinin uygulanmasinda artis gozlenmesine ragmen diizenli depolama yonteminin
hala en ¢ok tercih edilen kati atik yonetim stratejisi olmasin1 engelleyememistir. Diizenli
depolama yoOntemi, cevreyi etkilemeksizin kentsel kati atiklar ile tehlikeli atiklarin
bertarafinda en fazla kullanilan yontemdir.

Kati atik diizenli depolama tesislerinde depolanan biyobozunur atiklardan olusan gaz
emisyonlar1 ve sizint1 sularmin yonetimi kanun ve yonetmelikler ¢cercevesinde yapilmadigi
taktirde ¢evreye ve insan sagligina biiylik zarar vermektedir. Bu konuda mevcut AB

kanunlar1 tarafindan siirdiiriilebilirligi goz Oniline alnarak kirletici gaz emisyonlarimi
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siirlandirmak amactyla kat1 atik bertaraf tesislerinin etkin yonetilmesi gerekir. Bu gazlarin
yonetimi sadece enerji kaynagi olarak degil ayn1 zamanda sera gazi emisyonu agisindan da
yonetilmelidir. Depo gazinin yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasi en 6nemli sera
gazi emisyonu Onleme yontemlerindendir.

Diizenli depolama alanlarinin vahsi (diizensiz) depolamadan farki, sizint1 suyunun ve
depo gazinin kontrollii bir sekilde bertaraf edilmesidir. Diizenli depolama sahalarinda
uyulmasi gereken genel kurallar yonetmelikler ve kanunlarla belirlenmistir.

Sekil 7.’de de goriildiigii gibi diizenli depolama tesis siniflar1 Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Ydnetmelige gore li¢ gruba ayrilir:

e [. smif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi ic¢in gereken

altyapiya sahip tesistir,

e [I. smf diizenli depolama tesisi: Belediye atiklar1 ile tehlikesiz atiklarin

depolanmasi i¢in gereken altyapiya sahip tesistir,

e III. siif diizenli depolama tesisi: inert atiklarm depolanmas icin gereken altyapiya

sahip tesistir.

TEHLIKELI
ATIKLAR

BELEDIYE ve
TEHLIKESIiZ
ATIKLAR

INERT
ATIKLAR

Sekil 7. Diizenli depolama tesisi siniflar
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e Diizenli depolama yonteminin avantajlari; Giinlimiizde Diinya genelinde uygulanan
en yaygin nihai bertaraf metodudur. Kat1 Atiklarin bertarafinda kullanilan biitiin
bertaraf yontemlerinin sonrasinda geriye kalan ve higbir sekilde kullanilmayan
atiklar i¢in dahi diizenli depolama yonteminin kullanilmas1 muhakkak olmaktadir.
Bu nedenledir ki diizenli depolama yontemi ile atik bertarafi uzunca bir siire daha
kullanilan en yaygin yontem olarak karsimiza ¢ikacaktir. ilk yatirim maliyetinin az
olmasinin yani sira isletme giderleri de diisiik oldugu i¢in 6zellikle termal bertaraf
yontemlerine kiyasla oldukc¢a ekonomik bir yontemdir. Olusan kat1 atik miktarina
gore ve arazinin durumu g6z Oniline alinarak kapasite artis1 yapilabileceginden
esnek bir metottur. Depolama islemi tamamlanip nihai Ortiisli yapilan araziler 1slah
caligmalariyla birlikte rekreasyon amaciyla (park, yesil alan, spor tesisleri vb.)
kullanilabilmektedir.

e Diizenli depolama yonteminin dezavantajlari; Yerlesim birimlerine uzak,
topografik yapist ve ideal nakliye mesafe sartlarina uygun ve ekonomik olan
depolama alan1 bulmak oldukga giictiir. Ozellikle yerlesim birimlerine yakin olarak
kurulan diizenli depolama sahalarinda bolge halkinin tepkisiyle karsilasilmakta
hatta hukuksal miicadele sonucunda belirlenen alanlarin bazilarinda diizenli
depolama tesisi kurulmasina engel olunmaktadir. Kapasitesi tamamlanmis diizenli
depolama sahalarinda organik atiklarin bozunmasindan dolay1 ve gaz ¢ikisindan
otiirii gégmeler ve oturmalar olabildiginden siirekli olarak bakim gerektirmektedir.

Ayrica s1zint1 suyu ve gaz sizintilart da siirekli kontrol edilmelidir.

2.3.2.2.1. Diizenli Depolama Sahalarinin Yer Secimi

Diizenli depolama sahalarinin yer seciminde genel ve yerel 6zellikler basta olmak
tizere karakteristik Ozellikler de géz Onilinde bulundurulmalidir. Yer se¢imi yapilirken
oncelikle asagida siralanan 6zelliklere dikkat edilmesi gerekmektedir;

e [. sinif deponi saha sinirinin yerlesim yerlerine uzakligi en az bir kilometre, II. ve

II1. sinif deponi saha sinirlarinin ise en az iki yiiz elli metre olmasi,
e Deponi sahasinin hava ulagim giivenligini etkilememesi,
e Ozel amaglarla koruma altina alinmis (yaban hayati, bitki ortiisii, agaclandirma ve

orman sahalar1) sahalara uzakligi,
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e Bolgede bulunan yeralti ve ylizeysel su kaynaklar1 ile koruma havzalarinin

durumuna, yeralti su seviyesi ve yeralt1 suyu akis yonlerine etkisi,

e Sahanin hidrojeolojik, jeolojik, topografik, jeomorfolojik ve jeoteknik durumu,

e (18, erozyon, heyelan, tagkin ve yiiksek deprem riski tagimamasi,

¢ Yagis miktar1 ve hakim riizgar yoniiniin durumu,

e Kiiltiirel veya dogal miras durumu,

e Bolgeden akaryakit, gaz ve igme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlar ile

yiiksek gerilim hatlarinin gegmemesi.

CED siirecinin tamamlanmasinin ardindan diizenli depolam ai¢in segilen alan, yerel
idareler tarafindan ilgili imar planlarina islenir (Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik, 2010).

Yukarida belirtilen maddeler goz oniine alinarak yerel idareler tarafindan belirlenen
diizenli depolama sahasi yer segiminde mevzuat geregi son asama Cevresel Etki
Degerlendirme (CED) raporunun hazirlanmasi ve onaylanmasidir. Cevresel Etki
Degerlendirme siireci, 6nerilen projelerin her tiirlii etkilerini tespit etmek ve g¢evreye zarar
verebilecek olumsuz etkileri 6nlemeye veya en aza indirmeye bazen de ¢evreyi iyilestirmeye
yonelik alinacak onlemleri degerlendirmek icin gergeklestirilen siirectir. Uygulanacak bu
stire¢ projenin ve gelismelerin ¢evrede olusturacag: siirekli veya gegici potansiyel etkilerinin
sosyal sonuglarmi ve alternatif ¢oziimlerini de igine alacak sekilde analiz edilerek
degerlendirilmelidir. CED Raporlarinda, ¢op depolama sahasi ile ilgili her tiirlii sosyal,
teknik, ekonomik bilesenler, kosullar, kisitlar esas alinarak bir degerlendirme yapilir ve
yapilan degerlendirme sonucunda da projeye olumlu-olumsuz onay verilmektedir. Bu onay
stirecinde CED raporun hazirlanmasinda ve onayinda kamu kuruluslarinin katiliminin yani
sira halkin katilimi da esas olmakta ve uygulanacak proje i¢in halkin bilgilendirilmesi

saglanarak projenin yore halki lizerinde olusturacag etkiler tartisilabilmektedir.

2.3.2.2.2. Diizenli Depolama Tesislerindeki Birimler ve Uniteler

Diizenli depolama tesisinde olmasi gereken birimler ve tiniteler Tablo 5.’te verilmistir.
Diizenli depolama alaninda verimli bir isletme yapilmasi i¢in tesiste olmasi gereken birimler
ve lnitelerin yapimi tamamlandiktan sonra bu birim ve iiniteler sonraki asamalarda da

dizenli olarak kontrol edilmelidir.
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Tablo 5. Diizenli depolama alanindaki birimler ve iiniteler (Oztiirk 1., 2014)

Bekgi kontrol noktasi (sahaya giris

kullanacag yollar

! cikiglarin kontrol edildigi yer) 12 | Otopark
Kantar binasit (sahaya gelen tim
2 | atiklarin tartilmasi amaciyla kantar | 13 | Tiim sahay1 ¢evreleyen tel ¢it
ve personeli i¢in hazirlanan yer)
Sosyal tesis (sahada c¢alisacak
personelin  yemek, temizlik ve Tiim sahay1 ¢evreleyen ylizey suyu
3 o y 14
barmma ihtiyacini karsilayacagi yer) toplama kanallar1
En az ii¢ adet gézlem kuyusu (yer alt1
4 | idari bina 15 | su kirliligini kontrol etmek i¢in)
Tekerlek yikama tinitesi (sahaya giris
5 glkls yapan araglarin temizlenmesi 16 | Depolama alami
icin gerekli yer)
6 | Arac tamir ve bakim atolyesi 17 | Sizint1 suyu toplama drenaj sistemi
7 | Jeneratdr binasi 18 | Sizint1 suyunun toplandig lagiinler
8 | Yangin ve kullanma suyu deposu 19 | Sizint1 suyu aritma tesisi
9 Ambalaj atiklari toplama ve ayirma 20 Gaz toplama  sistemi  (bacalar,
tesisi menholler, manifoldlar)
10 | Saha i¢i kullanim yollari 21 | Enerji tretim veya gaz yakma sistemi
Tesis igerisinde atiklarin
11 | sikigtirilmasi igin araclarin

Kat1 atik bertaraf tesisi tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli

konularin baginda iyi bir yerlesim planinin yapilmasi gelmektedir. Diizenli Depolama

Tesislerinin yerlesim planlar1 yapilirken lot yerlesimlerini iyi tasarlamak gerekmektedir.

Ciinkii sahada olusan sizint1 sularin1 kendi cazibesiyle uzaklastirmak ve yagmur sularinin

lotlara girislerini minimumda tutmak sahanin yonetiminde uygulanmsi gereken en énemli

etkendir.
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TABAN DULGUSD
ki

Sekil 8. Klasik diizenli depolama tesisi kesiti (Oztiirk 1., 2014)

Planlanan diizenli depolama sahasinin hafriyat islemleri bitirildikten sonra kil,
geomebran, geotekstil ve ¢akil tabakasiyla birlikte taban gecirimsizligi saglanir. Gegirimsiz
taban iglemleri saglandiktan sonra serilen ¢akil tabakasi i¢inde Sekil 8.’de goruldiigii lizere
sizint1 suyunun alinmasi i¢in drenaj borulari serilmektedir. Serilen drenaj borularinin gaplari
saha isletilmesi sirasinda yapilacak kontrol ve temizleme calismalarina imkan verebilecek
sekilde secilerek imalat yapilir. Sizintt suyunun depolama sahasi tabanindan
uzaklastirilmasini saglayan sizint1 suyu borulari ¢op suyunun kimyasal 6zelliklerine ve gaz
olusumuna dayaniklt malzemelerden imal edilmis olmalidir. Bunun yani sira saha iginde
olusacak biitiin suyun saha digina alinmasini saglamak icin yeterli sayida drenaj borusu,
toplayict sistemlerle birlikte bacalar bulunur. Diizenli depolama sahasindan drenaj sistemi
ile toplanan sizint1 sular1 sizint1 suyu havuzuna alinir. Sizint1 sularinin toplanacagi havuz,
tesisin kurulacagi bolgenin iklim kosullari ile depolanacak atiklarin nem igerigi géz 6niinde
bulundurularak herhangi bir olumsuzluga yer vermeyecek sekilde planlanarak gegirimsiz

olacak sekilde insa edilmelidir (Akar, 2019).
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2.3.2.2.3. Diizenli Depolama Tesislerinin Saha Yapim

Diizenli depolama sahalarinda atik lotlariin taban geometrisi yapilirken miimkiin
oldugunca diisiik egimle depo tabaninin boyuna egimi %3'den az olmayacak sekilde
yapilmalidir. Sev egimleri 1(dikey)/3(yatay)’ii ge¢cmemelidir. Yeterli alan olmadig:
durumlarda ise daha dik yapilmasi zorunlulugu varsa sev stabilite raporu hazirlanarak islem
yapilmalidir. Maksimum 10 metreden yiiksek olan yan sevler palyeli olacak sekilde
yapilmalidir. jeomembran ve jeotekstil ortiiler palyeler tizerindeki ankraj hendeklerinde
kilitlenmelidir. Hem ekonomik agidan hemde isletme agisindan kolaylik saglamak i¢in lotlar
asir1 biiyiik yapilmamali, biiyiik yapilan lotlar seddelerle kiiciik lotlara boliinmelidir. Aksi
takdirde ¢cope yagmur suyu karisimi engellenemeyeceginden sizinti suyunun kontrolii de
saglanamayacaktir.

Kat1 atik bertaraf tesislerinde, c¢evre kirliligi agisindan en 6nemli problem sizinti
sularinin yeraltina sizarak dogal kaynaklar1 kirletmesidir. Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik hiikiimlerine uygun olarak teskil edilecek depolama tesisinin tabani

“gecirimsizlik ve drenaj tabakas1” olarak iki katmandan meydana gelmektedir.

2.3.2.2.3.1. Sahanin Kaz1 ve Dolgu Isleri

Depolama sahasinin yapilmasi i¢in hazirlanan projeye uygun olarak alanin hafriyat
caligmalar1 yapilir. Calisma yapilirken dikkat edilmesi gereken husus depolama alaninin

tabaninin yer alt1 sularina olan mesafesidir. Saha kazilmasi1 6rnegi Sekil 9.’da verilmistir.
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Sekil 9. Trabzon ili kat1 atik diizenli depolama sahasi kazi calismas1 (TRAB-RI KAB)

2.3.2.2.3.2. Diizenli Depolama Tesislerinin Taban Yapilar

Sizint1 sularinin yeralt1 suyuna karismasini 6nlemek i¢in depolama alaninin tabaninda
ve yan sevlerinde kil veya benzeri yapay gecirimsizlik malzemeleri (TSE standartlarina
uygun) kullanilarak gecirimsizlik tabakasi olusturulur. Bu tabakanin fiziksel, kimyasal,
mekanik ve hidrolik 6zellikleri; deponi alaninin toprak ve yeralti sularinin kirlenmesini

onleyecek sekilde belirlenmelidir.
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Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelikte belirtilen hiikiimler ¢ergcevesinde
smiflarina gore diizenli depolama tesislerinin depo tabanlarinin agagida belirtilen gegirgenlik
ve kalinlik 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir:

e I sinif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10 m/sn; kalinlik > 5 m veya esdegeri,

e II. smif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10”° m/sn; kalilik > 1 m veya esdegeri,

e III sinif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 107 m/sn; kalinlik > 1 m veya esdegeri.

Jeolojik gecirimsizlik tabakasinin yukarida siralanan gecirgenlik ve kalinlik sartlarini
dogal olarak saglamamasi durumunda Sekil 10.”’da da goriildiigii gibi bu tabaka yapay olarak
olusturulur ve yapay gecirimsiz malzeme olan jeomembran yardimiyla gii¢lendirilir.
Olusturulacak bu yapay tabakanin toplam kalinliginin 0,5 metreden az olmamasi

gerekmektedir (Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelik, 2010).

LI SE IS SIS LI ST ST IS SIS AE L SE SIS SL LTSS SIS

SIS IS IS IS IS LIS IS IS IS IS IS I IS IS IS ST ST LI LTI,
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Drenaj Tabakasi 50 cm

Drenaj Borusu

Jeomembran

Kil Tabaka 50 cm

Depo tabani

Zemin

Sekil 10. Diizenli depolama tesislerinin taban yapilar1 (Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik, 2010)

e Kil serilmesi ve Sikistirilmasi

II. Smif Depolama alaninda gegirimsizlik tabakasi Sekil 11.’de verildigi gibi 25 cm’lik
tabakalar halinde iki asamali olarak serilerek sikistirilmaktadir. Deponi alanlarinda kilin
sikigma derecesi minumum %90 ve lizeri olmalidir. Boylelikle depolama sahasi tabaninda
sizdirmaz jeomebran tabakasinda olusacak herhangi bir delinme neticesinde atiksuyun

yeralt1 sularina karigmasi serilen kil sayesinde min diizeye indirilir.
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Sekil 11. Trabzon ili kat: atik diizenli depolama sahas kil serilmesi (TRAB-Ri KAB)

e Jeomembran Serilmesi

Diizenli depolama tesislerinin gegirimsizliginin saglanmasinda kimyasal materyallere
kars1 yliksek dayanima sahip, ¢ekme mukavemeti yiiksek, gecirgenlik derecesi diisiik,
catlama ve delinmelere karsi oldukca dayanikli olmasindan dolay1 sizmalara karsi iistiin bir
koruma saglayan jeomembran, fiizyon ve ekstriizyon kaynaklariyla birlestirilerek zemin
taban ve sev Ortiisii olarak kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
jeomembran; yaklastk 2-10 metre genisliginde, 941-1885 kg/m® yogunlugunda rulolar
halinde ve 140-190 metre uzunluklarinda tretilmektedir. Kalinliklar1 ise 1,5 ile 8 mm
arasinda, piriizlii veya piirlizsiiz olarak iiretilmektedir. Jeomembranin serilmesi asamalari

asagidaki Sekil 12.”de verilmistir.
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Sekil 12. Jeomembran serilmesi (TRAB-RI KAB)

e Ankraj Hendegi

Uzerlerine konulan atigin agirligindan dolayr jeomembran ve jeotekstil malzemenin
kaymasini engellemek icin sahanin etrafina kazilan 100-130 cm derinlikteki hendeklere
ankraj hendegi denir. Hendek kazilarinin Sekil 13.’te goriilecegi iizere jeomembran
serilmeden Once yapilmasi gerekmektedir. Hendeklerin kdseleri hafifce yuvarlatilmals,
jeomembranin hendekle birlestigi yerlerde keskin kivrilmalardan kaginilmali, jeomembran
ve jeotekstil yerlestirildikten sonra ankraj hendegi keskin kenarli olmayan dolgu malzemesi

ile sikistirilmalidir.
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Sekil 13. Ankraj hendegi (URL-1, 2015)

e Jeotekstil serilmesi

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelige gore; Yapay gecirimsizlik
tabakasinin (jeomembran) korunmasi i¢in kullanilan koruyucu Ortli malzemesine jeotekstil
denilmektedir.

Jeotekstillerin yatayda ve diiseyde uzama oOzellikleri sayesinde yiiksek bolgesel
yiiklere dayaniklidir. G6zenekli yapiya sahip olduklari i¢inde bir tiir drenaj gorevi gorerek
suyun alt tabakaya gegmesine miisaade ederken kum veya silt gibi ince taneli materyallerin
ge¢cmesini engellemektedirler. Jeotekstiller flizyon kaynag: yardimai ile yapistirilir. Jeotekstil

serilmesi 6rnegi Sekil 14.’te verilmistir.

Sekil 14. Jeotekstil serilmesi (TRAB-RI KAB)
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e Sizint1 Suyu Boru Yerlestirilmesi ve Drenaj Malzemesi Serilmesi

Dolgu sahasindaki sizinti suyunun drenajini yapmak amaciyla Sekil 15.’te de
goriildiigi gibi taban izolasyonunun en tist kisminda drenaj tabakasinin (¢akil) olusturulmast
ve drenaj borularimin désenmesi gerekmektedir. Drenaj tabakasinda kullanilacak cakilin
permeabilitesinin K=1x10-4 m/s’nin {stiinde, tane dagilimmin 16-32 mm araliginda,
yuvarlak koseli, yikanmis, kalsiyum karbonat icermeyecek sekilde olmasi gerekmektedir.
Drenaj borularmin ddsendigi kisimlarda drenaj tabakasi (cakil) kalinligi, st kotundan
itibaren boru ¢apinin 2 kat1 kadar olmaliyken drenaj borusunun ge¢gmedigi diger bolgelerde

ise ¢akil filtre kalinliginin 50 cm olmasi gerekmektedir.

Sekil 15. S1zint1 suyu boru yerlestirilmesi ve drenaj malzemesi serilmesi (TRAB-RI KAB)

Drenaj borularinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar agsagida siralanmistir:
1. Drenaj borulariin saha ve atik igerisinde kalan kisimlarinin 1/3’i deliksiz, 2/3’i

delikli kesite sahip olmalidir.
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2. Boru et kalinligina dikkat edilmeli, borularin i¢ basinca degil dis basinca karsi
dayanikli olmasi gerekmektedir.
3. Borunun iiretiminde kullanilan hammaddenin ne olduguna dikkat edilmelidir (Or.
HDPE, PN 10 gibi). (Ozbil, 2019).
Asagidaki Sekil 16.’da gorildigi gibi sizinti suyu borulari yerlestirilmis, drenaj
malzemesi (gakil) serilmis ve gaz bacalart olusturularak yapimi tamamlanan sahanin
kenarlarina sizintt suyu miktarinin azaltilmasi i¢in drenaj kanallar1 yapilarak disaridan

sahaya su girisinin engellenmesi gerekmektedir.

Drenaj Borularinmn Uzerine Cakil-Tabakasi Serilmis Ve Gaz
Bacalari Olugturuimustur. i

ik ; o
i s . 5 SRR R
[ RS ) = e P

Sekil 16. Atik dékiimiine hazir diizenli depolama sahasi1 (TRAB-RI KAB)

e Diizenli Depolama Tesislerinin Isletilmesi
Diizenli depolama sahalarinin tasarimi ve isletilmesi birbiriyle baglantilidir.
Isletmenin sorunsuz olarak yapilabilmesi igin diizenli depolama sahalarinin iyi planlanarak

tasariminin yapilmasinin yani sira dogru isletilmesi de biiyiik dnem tagimaktadir.
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Diizenli depolama sahalarinin iyi isletilebilmesi i¢in sizint1 suyunun ve depo gazinin
kontroliiniin dogru yapilmasi gerekmektedir. Ayrisma prosesinin baglangicinda ortamda
bulunan oksijen gazi ile atik igerisinde bulunan organik muhteva, aerobik bakteriler
tarafindan organik asitlere ve diger kimyasal bilesiklere doniistiiriiliir. Atik yigminin {izeri
atikla doldurulurken ya da toprak ile ortiiliirken bu aerobik bakteriler mevcut O2’yi hizla
tikketirler. Buna bagli olarak ayrisma islemi artik anaerobik bakteriler tarafindan
stirdiiriilmeye baslar. Dolgu isleminin diizgiin sekilde yapilmasi ve giinliik Ortliniin atigin
igerisine O2’nin girisine izin verilmeyecek sekilde serilmesi anaerobik faaliyetleri
hizlandiracagindan atiklar daha kisa siirede stabilize olacaktir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2014).

Atiklar depolanirken; atiklarin serilmesi ve sikistirilmasi i¢in kullanilan yontemler ile
giinliik ortii calismalarinin dogru sekilde yapilmasi depolama sahalarinda karsilasilabilecek
sorunlar1 bertaraf etmede biiylik 6nem teskil etmektedir. Ayrica bu durum; atik depolama
sahasinda olusabilecek hasere, kemirgen, yangin, kotii koku vb. olumsuzluklarin biiyiik

oranda Oniine geg¢ilmesini saglayacaktir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2014).

2.3.2.2.4. Atiklarin Doldurulmasi

Diizenli Depolama tesislerindeki aktif bir atik hiicresine her giin gelen atiklar,
gecirimsiz tabanin ve sizinti suyu toplama sisteminin tizerine (~2 m’lik) katmanlar halinde
serilip sikistirllmak suretiyle, on goriilen hiicre iistli tasarim seviyesine kadar (> 20 m)
doldurulur (Oztiirk I., 2010). Alan veya y1gin tipi diizenli depolama hiicresi teskili, yer alt:
su seviyesinin yliksek veya zeminin kaziya miisait olmadig: yerlerde uygulanir. Kaz1 veya
hendek teknigi, zemine kazilmis hiicre veya hendekler igerisinde atik depolanmasini saglar.
Bu yontemle kaz1 zemini genellikle giinliik, ara ve nihai ortii topragi olarak kullanilir. Uygun
hacimde yer temini durumunda atik taban gecirimsizligi saglanmis derin vadi ve
kanyonlarda da depolanabilir. Sev stabilitesi ile sizint1 suyu ve depo gazi kontrolii vadi
/kanyon tipi diizenli depolama tesislerinde 6zel 6nem arz eden, kritik tasarim ve igletme
parametreleridir (Oztiirk 1., 2010).

Diizenli depolama tesisi igletmesi esnasinda tabandaki si1zint1 suyu toplama sisteminin
zarar gormemesi i¢in, isletmeye acilan atik hiicresindeki ilk katmanda depolanacak atik
iginde agir ve keskin maddelerin bulunmamasi son derece 6nemlidir. S6z konusu ilk katman

genellikle ilk isletme katmani olarak isimlendirilir. S6z konusu katmana atik serilmesi
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esnasinda, taban drenaj sisteminin i¢inde bulundugu ¢akil tabakasi iizerine kompaktoriin
cikarilip borulara ve taban gecirimsizligine zarar vermemesi i¢in ilk serilen atiklar 6zenle
serilmelidir. Ik isletme katmani bu sekilde olusturulduktan sonra diger katmanlar, dokiim
alaninin bir kosesinden itibaren ilerletilerek dolum islemi gergeklestirilir. Depolama yapilan
atik hiicrelerinin ne kadar zaman ve hangi sira ile aktif olarak kullanilacag: diizenli depolama
tesisi projesinde ve isletme planinda belirtilmelidir. Atigin bosaltilmasi, serilmesi ve
sikistirilmasi islemlerinin gergeklestirildigi atik dokiim ¢alisma alanimin genisligi, sistem
icindeki araglarin yogunluguna ve sayisina gore belirlenerek calismaya engel teskil
etmeyecek sekilde yapilmalidir. Atik dokiim alaninda c¢alisilan bolgeye atik serildikge,
kompaktorlerle atigin iizerinden gegilerek sikistirma iglemi uygulanir. Sikistirma derecesi,
serilen atik tabakasi kalinligi ve kompaktoriin gecis sayisina bagli olarak degisiklik
gostermekle birlikte genelde kompaktoriin serilen atik tabakasi iizerinden 5-6 kez gidip-
gelmesi yeterli olmaktadir. Boylelikle serimi yapilan atiklar hem sikistirilmakta hem de
kompaktor sayesinde parcalanarak posetlerin agilmasi, i¢inde bulunan atiklarin homojen
dagilimi gerceklestirilerek ileriki asamalarda olusan c¢iirime ve gaz c¢ikis olayi
hizlanmaktadir. Diizenli depolama sahasinda atik sikistirmada kullanilan kompaktorler agir
celik civili tekerlekli sekilde olup sikistirmanin verimli yapilabilmesi icin atik sev egiminin

max 1/3 oranini agsmamasi gerekmektedir.

2.3.2.2.5. Atiklarm Ortiilmesi

Diizenli depolama sahalarinda atik dolumu yapilan hiicrelerde giinliik olarak ortii
toprag1 serilmesi isletme verimi agisindan son derece onemlidir. Yapilacak ortii topragi
uygulamas: ile atik dokiimii yapilan alandan riizgarin etkisiyle atiklarin ugusarak ¢evreyi
kirletmesi, kemirgen ve haserelerin lireme ortamlarinin olusmasi, tasiyici hayvanlar
tarafindan atiklarin uzak mesafelere taginmasi, koku problemlerinin yasanmasi, mevzuat dis1
olarak atiklarin ayristirllmasinin onlenmesi, depo gazlarmin kontrolsiiz olarak dogaya
salimiminin engellenmesi, atik i¢ine oksijen girisinini dnlenerek yangin ihtimalinin ortadan
kaldirilmasi, atik igindeki anaerobik faaliyetlerin hizlandirilmasi ve ¢ilirlimesinin
hizlandirilmasi saglanir. Yapilacak ortii topragi uygulamasi atik dokiim alaninin ylizeysel
sartlartyla ilgili olmak {izere 30 cm’den az olmamasi gerekir.

Depolama sahasinda bulunan atik depolama hiicresinin yiiksekligi planlanan seviyeye

ulasip iizerine bir ay ile alt1 ay boyunca atik bosaltilamayacak duruma geldiginde bir ara ortii
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olusturmak i¢in atigin iizeri 50 cm kalinliginda toprak tabakasiyla ortiilmelidir. Atik icerisine
kar ve yagmur sularinin sizmasini ve atik depolanan hiicrede erozyon olusumunu 6nlemek
icin Ortii tabakasinin lizerindeki catlak, yipranmis veya diizgiin egimde olmayan kisimlar
belirli araliklarla tesviye edilmelidir.

Yogunlugu diisiik ve depolama isleminin sadece giindiiz yapilarak gece g¢aligmasinin
olmadig1 sahalarda giinliik ortii toprag1 yapilmasi kolaylikla gerceklesmektedir. Ancak 3’li
vardiya sisteminin oldugu 24 saat ¢alisma esasma dayali yogunlugu fazla depolama
alanlarinda uygulamasi giinliik 6rtii toprag1 yapilmasi oldukg¢a zordur (Diizenli Depolama

Tesisleri SahaY6netimi ve Isletme Kilavuzu, 2014).

2.3.2.2.6. Nihai Ortii

Atik depolama iglemi tamamlandiktan sonra depolama alani toprak ortii ile tesviye
edilir. Bu islem gergeklestirilmeden dnce depolanan kayma ve ¢okme riskine karsi atik
kiitlesinin yeterince sikistigi ve zemine oturdugu tespit edilmelidir.

Depolama tesisinin nihai ortii ile kapatilmasi sonucunda yagmur ve kar sularinin depo
govdesine girmeleri 6nlenerek sizinti suyu miktari en aza indirilir ve depolama alaninda
olusacak depo gazi miktarinin artmasi saglanir.

Diizenli depolama tesisinde nihai Ortil, tesis siniflarina ve tesisin kuruldugu bdlgenin
yagis sartlarina gore asagidaki sekilde teskil edilmektedir.

a) Yalnmzca gaz olusumu beklenen II. sinif diizenli depolama tesislerinde; depo
gazlarinin olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi amaciyla gaz drenaj
katmani insa edilir.

b) Yapay gecirimsizlik kaplamasmin 1. sinif diizenli depolama tesislerinde
uygulanmas1 mecburidir.

C) Mineral gecirimsizlik tabakasi en az 25 cm kalinliginda iki tabaka halinde
uygulanir. Drenaj tabakasinin en az 50 cm kalinliginda olmasi ve en az K > 1.0 x
10 rv/s gegirgenlige sahip olmasi gerekir.

d) Ust ortii toprag: daha sonradan bitkilerin yetistirilmesini saglayabilecek sekilde
yetistirilecek bitki tiirline bagli olarak en az 50 cm kalinliginda olmasi gerekir.

e) IIL siif diizenli depolama tesisleri i¢in bu hiikiimler uygulanmamakla birlikte bu

sahalarda atik depolama islemi tamamen bittikten sonra sahanin istiiniin



37

kapatilmasi1 ve yesillendirilme s1 zorunludur (Atiklarin Diizenli Depolanmasina

Dair Yonetmelik, 2010).

2.3.2.3. Biyolojik Aritma Teknolojileri

Organik atiklar, kompostlama veya ¢iiriitme olarak da anilan anaerobik ciirlitme
seklinde iki farkli yontem kullanilarak aritilir.

Ozellikle daha kiiciik isleme birimleri (y1llik 5.000-20.000 ton atik) i¢in tavsiye edilen
ve daha ucuz bir igleme yontemi olan kompostlamada, iyi bir havalandirmanin yapilabilmesi
icin daha saglam materyaller gerekmektedir.

Sehir i¢i alanlardan ve gida sanayi gibi endiistriyel faaliyetler gdsterilen yerlerden
toplanan yas atiklar icin tavsiye edilen yontem ise anaerobik ciliriitmedir. Bu yontem
kullanilarak biyogaz iiretimi yapilir ve atiktan enerji elde edilmesi saglanir.

Organik atiklarin islenmesinde dikkat edilmesi gereken en Onemli unsur, tesis
yakinlardaki yerlesim yerlerinde yasayan halktan gelen sikayetlerin temel kaynagi olan koku

emisyonlarinin engellenmesi ve giderilmesidir.

2.3.2.3.1. Aerobik Aritma (Kompostlastirma)

Her tiirlii organik atigin bir araya getirilip kontrollii sartlar altinda humus veya benzeri
nitelikteki tirline doniistlirildiigli biyokimyasal ayrigtirma siirecine kompostlastirma adi

verilmektedir (Oztiirk I., 2014). Sekil 17.”de kompostlastirmadan bir goriiniim verilmistir.
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Sekil 17. Kompostlastirmadan goriiniim (https://haliccevre.com)

Kompostlastirmanin baglica hedefleri su sekilde siralanir:

Biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin kararli bir iiriine doniistiiriilmesi ve
atik igerisindeki organik madde hacminin azaltilmasi,

Kat1 atik igerisinde olusabilecek patojen, sinek yumurtasi vb. istenmeyen
organizmalarin ortadan kaldirilmasi,

Mevcut veya olusabilecek koku probleminin ¢dziimlenmesi,

Maksimum makro niitrient (N, P, K) ve mikro besi elementleri (Zn) igeriginin
muhafaza edilmesi,

Giibre degerine sahip toprak sartlandiricis1 olarak da kullanilabilecek bir iiriin elde

edilmesi.

Dane boyutu, karbon/azot (C/N) orani, su muhtevasi, sicaklik, pH, havalandirma ve

karistirma kompostlastirmaya etki eden faktorlerdir.

Kompostlastirma tesisleri atik fermantasyonu (giiriime, kompostlastirma prosesi)

sistemi esas alinarak olusturulmaktadir.

Ucg asamada gerceklesen atik fermantasyonunun ilk safhasini olusturan én ¢iiriimede,

“mezofil bakteriler” tarafindan ¢iirlime prosesi baslatilir. Boylece atik hizla 1sinarak “mikro
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organizmalarinin bozusma prosesi” gergeklesir. Kompostlastirma prosesinin ilk gilinlerinde
meydana gelen On ¢iirlimede sicaklik 75 °C'ye kadar yiikselebilmektir (Olgunluk derecesi I).

Atik fermantasyonunun ikinci sathasimi olusturan ana ¢iirimede sicaklik,
mikrobiyolojik faaliyete bagl 1s1 liretiminden dolay1 yiiksek seviyede seyreder. Kullanilan
yontemlere bagl olarak 2-4 hafta siirebilen bu safhada, bakteriyel bozusmay1 saglayan
“termofil bakteriler”dir (Olgunluk derecesi I1, Il1).

Atik fermantasyonunun tgiincii safhasini olusturan son ¢iiriimede, kompost
olgunlastigindan hijyenizasyon tamamlanir ve bunun sonucunda biyolojik bozunma
yavaglayarak emisyonlar diiser. Son ¢lirime asamasinda havalandirma ve nemlendirmeye
ihtiya¢ duyulmadigindan kompostlagtirmanin ger¢eklesebilmesi igin atiklarin diizenli olarak
tasinmasy/ karistirtlmasi saglanmalidir (Olgunluk derecesi IV veya V).

Kompostlastirilacak atik  kiitlesindeki su muhtevasi, maksimum ¢iirlimenin
gerceklestirilebilmesi igin “%40- %65 arasinda olmali, sicaklik, “ya iki hafta boyunca en
az 55°C'de veya bir hafta boyunca 65 °C'de (kapali tesislerde 60 °C yeterlidir)” kalmali, pH
degeri de “7” de muhafaza edilmelidir. pH degeri, kompostlastirmaya baslanmadan 6nce
yapilan atik analizlerine gore ayarlanarak veya kimyasal/ kire¢ ilave edilerek istenilen

degerde tutulabilir (Oztiirk 1., 2014).

2.3.2.3.2. Anaerobik Ciiriitme Prosesi

Atigin organik kisminin oksijensiz ortamda biyolojik olarak bozunmasina anaerobik
cliriitme prosesi adi verilmektedir. Bu prosesin baslica iiriinii yaklagik %64 CHas ve %35
COz2’den olusan biyogazdir. Anaerobik cliriitme prosesi, ilk Onceleri igerisinde askida kati
atiklarin  bulundugu ¢iftlik atiklari, atiksular gibi sivi atiklarin aritilmasi igleminde
kullanilmaktaydi. Bu proses kullanilarak zamanla kentsel kati atiklar iizerinde yapilan
caligmalar sonucunda olusan biyogazdan enerji elde edilmis ve anaerobik cgiirlitme
prosesinin ekonomik agidan da elverisli oldugu goriilmiistiir (Alvarez, 2003).

Kentsel kat1 atiklarin organik fonksiyonu 3 agamadan meydana gelmektedir:

Hidroliz ad1 verilen ilk asamada, yiliksek molekiil agirlikli “protein, karbonhidrat,
lipitler” hidrolitik mikro organizmalar araciligiyla “seker, amino asitler ve yag asitleri’ne
ayrilirlar (Alvarez, 2003).

Fermantasyon adi verilen ikinci asamada, birinci agsama sonucunda olusmus seker,

amino asitler ve yag asitleri vb. bilesikler organik asitlere donlismektedirler. Anaerobik
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clrlitmenin bu agamasinda literatiirde asetojenler veya asit yapici bakteriler olarak da
adlandirilan mikroorganizmalar (metanojenik olmayan bakteriler) tarafindan yaygin olarak
asetik asit olusturulur.

Ucgiincii asamada ara iiriinler olan hidrojen ile asetik asit, “metan yapic1” olarak
adlandirilan bakteriler tarafindan metan ve karbondioksite dondstiiriiliir. (Ostrem vd, 2004)

Anaerobik clirlitme prosesi sirasinda;

CsH1206 —2 C2HsOH +2 CO; )

(organik bilesik) — (etanol) + (karbon dioksit)

2 CoHsOH + 2 CO» — CHs+ 2 CH3COOH

(etanol) + (karbin dioksit) — (metan) + (asetik asit) > 1)
CH3COOCH — CHs+ CO2

(asetik asit) — (metan) + (karbon dioksit)

CO2+4 H: — CHs+ 2 H20

(karbon dioksit) + (hidrojen) — (metan) + (su) .

seklinde reaksiyonlar meydana gelir.

Anaerobik aritma sisteminde organik atiklarin daha i1yi stabilize edilebilmesi i¢in
metanojenik veya metanojenik olmayan bakterilerin belirli bir diizen igerisinde hareket
etmeleri gerekmektedir. Ayrica bu esnada cevresel faktorlerin de elverisli olmasi
saglanmalidir. Ciinkii bu bakteriler “pH, sicaklik, alkalinite gibi ¢evresel faktorler”’e karsi
oldukca duyarli olduklarindan pH degeri 6,5 — 7,5 arasinda olmalidir ve pH degeri 6,2 nin
altina diismemelidir. pH degeri belirtilen aralikta olmazsa metan bakterileri fonksiyonlarini
yerine getiremezler. Ayrica mezofilik bakteriler i¢in optimum sicaklik araligir 30 — 38°C,

termofilik bakteriler igin ise 55 — 60°C arasinda olmalidir (Tchobanoglous vd, 1993).

2.3.2.4. Termal Bertaraf Yontemleri

Atiklarin termal olarak bertarafindaki amag, atiktan enerji kazanimi ile atigin hacminin
ve agirliginin azaltilmasidir. Yakilabilir kentsel kati atiklarin hacmi yakma islemiyle %85-
%95 arasinda azaltilabilir. Niifus yogunlugunun fazla oldugu alanlarda atik iiretiminin

artmasi ve deponi alanlarinin sinirlt ve yetersiz olmasi atik yonetimiyle ilgili yeni ¢6ziim
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arayislarin1 beraberinde getirmektedir. Ancak yakma teknolojisinin hava kirliligine neden
olmasi bu teknolojinin dezavantajlarindandir.
Atiklarin termal olarak bertaraf edilebilmesi isleminde asagida siralanan hususlarin

yerine getirilmesi zorunludur:

Organik igerikleri termal oksidasyonla inert hale getirmek,

Organik kirleticileri yok ederek inorganik kirleticileri konsantre hale getirmek,

Atigin kiitlesini ve hacmini azaltmak,

Enerji kaynaklarinin korunmasi i¢in enerji geri kazanimi saglamak.

Atiklarin yakilmasi sonucu iiretilen enerjinin buhar ve/veya elektrik enerjisi olarak geri
kazanilmasi1 yakma tesisleri sayesinde ger¢eklesmektedir. Yakma tesislerinde atigin yanmast
sonucunda elde edilen kizgin buhar, Sekil 18.’de goriildiigii gibi buhar tiirbininden
gecirilerek bu sayede elektrik enerjisi elde edilmektedir. Yakma tesislerinin ilk yatirim
maliyetinin yliksek olmasina, diizenli depolama tesislerinin hacminin yetersiz olmasina,
depolama tesisi i¢in uygun alan bulunamamasina ve uzak yerde yapilan depolama
tesislerinin atik nakliye maliyetini artirmasina ragmen atigin yanmasi sonucu agirlik ve
hacminde saglanan azalma yakma tesislerini cazip kilabilmektedir. Ayrica atigin
yakilmasiyla olusan taban kiilii ile ciirufun insaat malzemesi veya dolgu malzemesi olarak
yeniden  kullanilabilmesi de yakma tesislerinin  olumlu  sonuglart  olarak

degerlendirilmektedir (Oztiirk I, 2015).
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Sekil 18. Atik yakma ve enerji {iretim tesisi ¢alisma prosesi (TRAB-RI KAB)

“Dogrudan yanma (yakma) ve ileri doniistiirme teknolojileri (gazlastirma ve piroliz)”
olarak iki grupta siniflandirilan atiktan enerji iretimeye dayal1 teknolojiler basta “Almanya,
ABD, Japonya, Hollanda, Danimarka, Birlesik Krallik ve Isvigre” gibi iilkelerde
kullanilmaktadir.

Yakma, piroliz ve gazifikasyon yontemleri seklinde siniflandirilan ve Tablo 6.’da da
verilen termal bertaraf yOntemleri, sisteme disaridan verilen oksijen miktarina gore

gruplandirilirlar.
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Tablo 6. Termal bertaraf yontemleri tipik reaksiyon kosullar1 ve triinler (Reference
Document on the Best Available Techniques for Waste Incineration”, European
Comission Integrated Pollution Prevention and Control, 2006)

Yakma Piroliz Garzifikasyon

Reaksiyon Sicaklig1 (°C) 800 - 1450 250-700 500 - 1600
Yanma Odas1 Basinci (bar) 1 1 1-45
Ortam Hava Inert - Azot 02,H20
Stokiyometrik Hava Orani >1 0 <1

. e H2, CO, H20, H2, CO, CO2,
Gaz Halindeki Urilinler CO2, H20, 02, N2 N2 CH4, H20. N2
Kat1 Haldeki Uriinler Kiil, Ciiruf Kiil, Kémiir Ciruf, Kiil
Sivi Haldeki Uriinler Piroliz Yagi, Su

2.3.2.4.1. Yakma

Yakma tesisi; 06.10.2010 tarih ve 27721 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliige giren Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmeligine gére; “atik kabul birimi, gecici
depolama birimi, 6n islem birimi, atik besleme ve hava besleme sistemleri, kazan, baca gazi
aritim sistemleri, yakma sonucu olusan kalintilarin diizenli depolanmas1 ve atik sularin
aritilmasi i¢in tesis i¢inde yer alan birimler, baca, yakma islemlerini kontrol etmek ve yakma
sartlarini izlemek ve kaydetmek i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlar ve sistemler de dahil olmak
lizere tesiste yer alan biitlin birimleri kapsayan, ortaya ¢ikan yanma 1sisin1 geri kazanabilen
veya kazanamayan, atiklarin oksitlenme yoluyla yakilmasi, piroliz, gazlastirma veya plazma
islemleri gibi diger termal bertaraf islemleri de dahil olmak iizere termal yolla bertarafina
yonelik her tiirlii sistem” olarak tanimlanmaktadir.

Kati atiklar; bertaraf edilmeleri disinda hacimsel olarak azaltilmak, enerji tiretmek ve
bertaraf sonrasinda faydali {iriinler olusturmak gibi amaclar i¢in yakilmaktadir. Yakma
islemi sirasinda, organik maddeler hava ile kimyasal bir tepkimeye girdiginden 1s1 ortaya

cikmaktadir. Bu durum asagida tirnak igerisinde verilen formiille ifade edilmektedir.

“Organik madde+agirt hava PN2+CO2+H0+02+Eser miktarda diger gazlar
+Kiil ve ciiruf+Ist” (2)

Son yillarda depolama alanlarinin azlig, arazi fiyatlarinin artisi sebebiyle uygun alan

bulma sikintis1 yasanan iilkelerde diizenli depolama yapilamadigindan yaygin olarak yakma
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yontemi kullanilmaktadir. S6z konusu yontemin siirdiriilebilir bir sekilde hayata
gecirilebilmesi i¢in; iyi planlanmis ve oturmus bir entegre atik yonetim sisteminin var
olmasi, atiklarin iyi isletilen diizenli depolama tesislerinde depolanmasi, yanabilir 6zellikte
ve asgari 50.000 t/y1l miktarinda kentsel atigin siirekli temin garantisinin olmasi, yakilacak
atigin ortalama 1s1l degerinin asgari 7 MJ/kg civarinda olmasi ve hicbir sekilde 6 MJ/kg altina
diismemesi, halkin yakma dolayisiyla artacak atik bertaraf bedelini 6deme kapasite ve
isteginin var olmasi, yakma tesislerini isletecek kalifiye teknik personelinin bulunabilmesi,
yakma tesisi projeleri ile ilgili asgari 15 yil ve lizerinde bir dénem i¢in master planlama
yapilabilmesi gerekmektedir (Rand vd., 2000).

Enerji geri kazaniminda atigin yakilabilmesi i¢in en 6nemli faktor olan 1s1l degerinin
ortalama olarak 1600 kcal /kg degerinde olmasi1 gerekmektedir. Ulkelerin ekonomik gelir
seviyelerine gore farklilik gdsteren kalorifik deger, gelir seviyesi yiiksek iilkelerde 2.400
kcal/kg diizeyindedir (Oztiirk 1., 2010).

Ulkelerin gelismislik diizeyine bagl olarak son 50 yilda evsel atiklarin kalorifik
degerinin ylikselmekte oldugu belirlenmistir. Linyit komiiriine esdeger olan atiklarin
kalorifik degerinin yliksekligi atiklarin enerji hammaddesi olarak da kullanilabileceginin bir
yansimasidir.

Atik yakma sistemleri sayesinde atik igerisindeki tehlikeli maddelerin yok edilecek
derecede azaltilmasi gergeklestirilebilmektedir. Boylece atiktaki organik karbon tamamen
CO2’e dontistiiriilebilmektedir.

Asagidaki Sekil 19.’da da bir kesiti verilen yakma sistemlerinde atik direkt olarak ya
da atigin kalorifik degerini yiikseltebilmek i¢in bir 6n islem uygulanarak yakilmakta ve

enerji geri kazanimi saglanmaktadir.
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Sekil 19. Bir kat1 atik yakma tesisinin kesiti (Feasibility Study of Thermal Treatment
Options For Waste In The Limerick, 2005)

2.3.2.4.2. Gazlastirma

Yakitin daha az havayla yakildig1 prosese gazlastirma adi verilmektedir. Kentsel kat1
atiklarin hacminin azaltilmasinda ve enerji geri kazaniminda kullanilan bir tekniktir.
Gazlastirma sisteminde yanma sistemine gore elektrik iiretim verimi daha iyi olmasina
ragmen temel enerji liretimi yanma sisteminden daha diisiiktiir.

Gazlastirma prosesinde atigin kismi yanmasi sonucu CO, H» ve basta CH4 olmak {izere
baz1 doymus hidrokarbonlardan olusan yanabilir bir gaz yakit elde edilir. Elde edilen bu gaz
yakitin igten yanmali motor, gaz tilirbini ve boylerlerde yakilmasi sonucunda da enerji
tiretilmektedir (Tchobanoglous vd., 1993).

Gazlastirma sistemi konrollii ve kisitli bir oksijen ortaminda gergeklestirildiginden
yanma sistemine gore “SOx, NOx ve CO” gibi tehlikeli gazlarin salinimini ¢ok daha az
gerceklestirmektedir. Bundan dolay1 ¢evre dostu bir yontemdir. Ayrica gazlastirma sistemi
sonucunda “%7” yakma sistemlerinde ise “%15 — 20” oraninda kiil olusmaktadir (Celik,
2005).
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Gazlastirma prosesi esnasinda:

C+0; — CO ekzotermik  -3935  kJ/mol

C+H20 — CO+H2 endotermik +131 kJ/mol

C+CO;  —2CO endotermik  +172  kd/mol > 3)
C+2H; — CH4 ekzotermik  -75 kJ/mol

CO+H.0 —CO2+H2 ekzotermik -41 kl/mol ~ J

olmak iizere bes temel reaksiyon meydana gelir.

Gazlastirma prosesi i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1, ekzotermik reaksiyonlardan saglansa da
gercekte yanabilir bilesenler endotermik reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir.

Gazlastirma sisteminin c¢alisabilmesi i¢in islenmis kati atik kullanilacagindan bu
atiklarin 6n ayristirmadan gecerek yakit haline getirilmeleri gerekmektedir. Yakit haline
getirilen bu atiklar(RDF) yaklasik 400-1650°C sicakliktaki gazlastiriciya iletilir (Kumar,
2000).

“Dikey sabit yatak, akiskan yatak, yatay sabit yatak, doner firin, cok odali” olmak
lizere bes gesit gazlastirma reaktorii bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olarak
kullanilan1 dikey sabit yatakli gazlastiricidir. Basit tasarimli ve ekonomik olmalari nedeniyle
dikey sabit yatakli gazlastiricilar diger gazlastiricilara oranla daha ¢ok tercih edilmektedir.
Fakat daha hassastir ve daha homojen bir yakita ihtiya¢ duymaktadirlar. Sekil 20.’de

gazlastirma sistemi akis diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 20. Gazlastirma sistemi akis diyagrami (Akpinar, 2006)

Atiklarin termal bertaraf yontemlerinin siiflandirilmasinda piroliz, ayr1 bir yontem
olarak kabul edilse de birkag asamadan meydana gelen gazlastirma yOnteminin
safhalarindan birini olusturmaktadir. Gazlastirma sisteminde ilk olarak nem buharlastirilarak
kurutma islemi gerceklestirilmektedir. Ikinci olarak piroliz yontemiyle yakit igerisinde
bulunan ugucu bilesenler, oksijensiz ve 600 derecenin altindaki sicakliklarda ortaya
cikarilmaktadir. Ugiincii olarak 900-1200 derecedeki sicakliklarda CO, CHa, Ha, N2 gibi
diisiik molekiil agirlikli gazlar olusmaktadir. Olusan gaz, reaktdriin {istiinden alinarak
mekanik gaz temizleyiciye gonderilmektedir. Dordiincii olarak, gaz sogutularak igten
yanmal1 motor, tiirbin veya boylere iletilmektedir. Son asamada ise yiiksek voltaj ve diisiik
ampere sahip bir elektrostatik tutucu ile gaz temizlenmeli ve sogutulmalidir.

Gazlastiricr igerisinde yer alan ayirma sistemi, yag ve katranmi birbirinden ayirarak
reaktore geri gondermektedir. Bu esnada atik 1s1, yakita 6n 1sitma uygulayarak yakitin
kurutulmasi ve neminin uygun degerlere getirilmesi islemi i¢in kullanilmaktadir. Gazin
kalitesi gazmetreyle diizenli olarak oOlg¢iilmekte ve igten yanmali motorlar kullanilarak

gazdan elektrik tretilmektedir. Ayrica gazin sogutulmasi sirasinda buhar tiirbinleri
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kullanilarak boylerlerde buhar iiretilmekte ve bir baska segenek olarak da gazdan elektrik
tiretimi saglanmaktadir.

Gazlastirma prosesinde yakit olarak kullanilan atikta agirlik¢a %75, hacimce %90
azalma goriilmektedir. Gazlastirma prosesinde unutulmamasi gereken bir husus da isletme
sirasinda gaz temizleme sistemi diizenli olarak kontrol edilmedigi takdirde icten yanmali

motorlarin zarar gorecek olmasidir.

2.3.2.4.3. Piroliz

Kat1 atiklarin oksijensiz ortamda termal bozunmasina piroliz adi1 verilmektedir. Ancak
literatiirde piroliz sistemi olarak bilinen bircok sistem de gergcekte gazlastirma sistemidir.
Her iki sistemde de kati atiklar gaz, sivi ve kati iiriinlere donistiiriilmektedir. Piroliz
sistemlerinde oksijensiz ortamda endotermik reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in disaridan 1s1
saglanirken gazlastirma sistemlerinde ihtiya¢ duyulan 1s1, sistem i¢erisinden saglanmaktadir.

Is1 vererek gerceklesen yanma ve gazlastirma proseslerine karsi piroliz prosesi 1s1
alarak gerceklestiginden piroliz icin “kuru damitma” (destructive distillation) ifadesi de
kullaniimaktadir (Tchobanoglous vd., 1993).

Piroliz prosesi sonucu; atigin organik 6zelliklerine bagli olarak esasen hidrojen, metan,
karbon monoksit, karbon dioksit ve diger gazlardan olusan bir gaz akimi, asetik asit, aseton,
metanol ve kompleks hidrokarbonlari igeren bir katran veya yag akiminda olusan sivi
fraksiyon (Ek prosesler uygulanarak sivi fraksiyon fuel oil No.6 yerine sentetik bir fuel oil
olarak kullanilabilir), saf karbon ve kati atikta bulunan sert materyallerden olusan
komiirlesmis kat1 artik(char) olmak tizere baslica ti¢ fraksiyon olugmaktadir.

Uriin fraksiyonlarinin dagilimi sicaklifa bagli olarak degiskenlik gosterdiginden
pirolitik yaglarin enerji miktar1 yaklasik 20933 kJ/kg, maksimum gazlastirma sartlar1 altinda

olusan gazin enerji miktarinin da yaklasik 2607 kJ/m? olacagi tahmin edilmektedir.

2.3.2.4.4. Termal Yontemlerin Kiyaslanmasi

Yakma sistemine oranla daha diisiik nem ve su muhtevali atiklar ile ¢alisan gazlastirma
sistemlerinde diger termal yontemlere gore daha fazla enerji tiretmek miimkiindiir. Ayrica

gazlastirma sistemlerinde diislik miktarda olusan atik gaz, kullanilmas1 gereken hava kirliligi



49

kontrol sistemlerinin daha kiiciik kapasitelerde olmasini saglamakta ve bu durum
gazlastirma sitemini yakma sistemine gore daha ekonomik hale getirmektedir. Gazlagtirma
islemi sonucunda olusan kiiliin inert yapida olmasi bu sistemin bir diger avantajidir.
Dolayisiyla yakma prosesi sonucunda olusan kiil i¢in tehlikeli atik bertaraf yontemlerine
ihtiya¢ duyulurken gazlastirma sisteminde buna gerek kalmamaktadir.

Gazlastirma sistemleri yakma sistemlerine oranla evsel atik bertarafinda daha az
kullanilmaktadir. Bunun sebebi atik bertaraf, besleme kosullarinin yakma sistemine gore
daha kompleks yap1 icermesidir. Dolayisiyla bu kompleks yapmin isletilmesi istenilen
diizeyde olmadig1 takdirde gazlastirma sisteminin, yakma sistemine oranla daha fazla sorun
olusturmas1 muhtemeldir (Tarakci, 2018).

Daha ¢ok tercih edilmelerine ragmen yatirim ve isletme maliyetinin yiiksek olmasi,
isletilebilirliginin karmasik olmas1 ve deneyimli personel gerektirmesi ile isletme emniyeti
hakkinda genelde halkin ciddi endiseler tasimasi yakma sistemlerinin baslica
dezavantajlarin1 olusturmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde, kentsel kati atiklarin su
oraninin ¢ok yiiksek olmasi ve kalorifik degerinin de goreceli olarak diisiik olmas1 ek yakit
ihtiyact dogurdugundan yakma yonteminin igletme maliyetini artirmaktadir. Bundan dolay1
yakma islemi, biiyiiksehirler disinda uygulanma imkani oldukga diisiik bir teknoloji olarak

goriilmektedir (Tirkiye Belediyeler Birligi, 2016).

2.4. Diizenli Depolama Sahalarinda Depo Gazi Olusumu

Depolama sahalarinda depolanarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak ii¢ gesit
bozunmaya ugrayan kati atiklarin sizint1 suyunun atik icerisinden gecerken atiin yapisinda
olusan bozunma fiziksel, materyallerin sizint1 suyunda ¢6ziinmesi ise kimyasal bozunma,
atigin ana mekanizmasinin bozunmasi ise biyolojik bozunma olarak adlandirilir. Atigin
pH’m1 ve redoks potansiyelini etkileyen ve metan gazi iiretilen tek proses olan biyolojik
bozunma, kimyal ve fiziksel bozunmay1 kontrol eder (Tchobanoglous vd, 1993).

Biyolojik siirecler, kat1 atigin depolama alanina birakilmasini takiben icerdigi organik
maddelerin biyolojik olarak degisim ve donilisiime ugradig siireglerdir. Bu siirecler hidroliz,
asit olusumu ve metan olusumudur. Copler depolama alanlarina ilk olarak birakildiginda
ortamda oksijen bulunur dolayis1 ile aerobik ayrisma gerceklesir. Aerobik ayrigsma

sonucunda karbondioksit ve su olusur. Aerobik ayrisma sirasinda ortaya ¢ikan kokunun
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sebebi ise ortamda organik esterlerin yer almasidir. Aerobik ayrisma siireci ortamdaki
oksijen bitinceye kadar siirer (Ozcan, 2009).

Bu asamadan sonra kati1 atik deponi alanlari; biyokimyasal reaktor gérevini tistlenirler.
Anaerobik ciirtime islemi; organik atiklarin oksijensiz ortamda biyokimyasal reaksiyonlarla
ayristirtlmasidir (Sezgin vd., 2003).

Organik maddelerin anaerobik ayrigsma siireci Sekil 21.’de verilmistir.

1. safha [.satha IIL safha

Rakterivel kiitle ., OO, asetik
Esil

annik otk
achonhideat, vak.

Dakteriyel kitls

Balcterivel kitle

Propiyenik asii, HT: 0. ;
batirik ssit, gexitli N e
blkoller ve diger Pasetik ast
bileikler

Fermentalif Bakterler Aselojenik Enkteriler

Metanojenik bakienler

Sekil 21. Organik maddelerin anaerobik ayrisma siireci (Obekcan, 2014)

e Hidroliz

Anaerobik par¢alanmanin ana adimlarindan biri hidrolizdir.

Polimerler + Su ——> Monomerler

Yukaridaki denklemden de anlasilabilecegi gibi en basit anlamda hidroliz,
polimerlerin ~ monomerlere  doniistiirilmesi  iglemidir. ~ Kompleks  polimerlerin,
mikroorganizmalarin salgiladiklart hiicre dis1 enzimler vasitasiyla yapir taslarina
pargalanmasi ve hiicre zarindan gegebilecek boyutlara ulastirilmasi islemi Hidroliz olarak
tanimlanmaktadir. Hidroliz sonucu olusan molekiillerin amaci; hiicre igerisinde enerji elde
etmek ve hiicresel bilesenler olusturmaktir (Obekcan, 2014).

e Asit olusumu

Hidroliz asamasiyla daha basit yapili ve daha ¢6ziinebilir duruma gelen molekiiller bu
asamada, anaerobik bakteriler tarafindan karbondioksit, hidrojen, asetik asit ve ugucu yag

asitleri gibi daha da kiiglik yapilara doniistiiriliirler (Kankili¢c ve Topal, 2015). Hidroliz
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sonucu olusan ugucu yag asitleri bu asamada araya giren bir grup asetojenik (asit iireten)

bakteri tarafindan asetik asit ve hidrojene doniistiiriiliir.

CHs(CH2)sCOOH + H,0 ——> 2CH3;CHOOH + 2H; (4)

Bagka bir grup asetojenik bakteri de yine hidroliz sonucu agiga ¢ikan karbondioksit ve
hidrojeni bu asamada yukaridaki donilisime oranla daha az olan miktarlarda asetik asite

doniistirmektedir (Obekcan, 2014).

2C0O; + 4H; —> CH3COOH + 2H,0 (5)

e Metan olusumu
Anaerobik ayrismanin son boliimiinde metanojenik (metan iireten) bakteriler araya
girmektedir. Bu safhada bir grup metanojenik bakteri karbondioksit ve hidrojeni metan ve

suya doniistiiriirler.

CO2+4H, —> CHa + 2H20 (6)

Baska bir kisim bakteriler ise asit olusumu fazinda ortaya ¢ikan asetik asidi yukaridaki
iiretime oranla daha fazla olan miktarlarda (yaklasik %70) metana doniistiirerek, metan ve

karbondioksit a¢i8a ¢ikarirlar.

CHsCOOH —> CHa + CO; 7

2.4.1. Depo Gaz Bilesenleri ve Ozellikleri

Diizenli depolama sahalarindan olusan gaz igerisinde 170’ten fazla bilesik olsa da
kontrol altina alinmadiginda cevre ve insan sagligi acisindan Onemli sorunlar ortaya
cikabilecek olan CH4 ve CO: daha fazla bulunur. Bundan dolay1 depo gazlar igerisinde
bulunan bilesenlerin degerlendirilip kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (Oztiitk M.,
2018).

Tipik depo gazi bilesenleri ve hacimsel oranlar1 Tablo 7.’de, iz bilesenleri ve

konsantrasyonlar1 ise Tablo 8.’de verilmistir.
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Tablo 7. Tipik depo gaz1 bilesenleri ve hacimsel oranlar1 (Ozgakil, 2001)

Bilesen Kimyasal Formiill | Hacim %
Metan CH4 47.4
Karbondioksit CO2 47,0
Su buhari (25 °C’de) - 3.0
Parafin hidrokarbonlar - 0.1
Aromatik-siklik hidrokarbonlar - 0.2
Hidrojen H> 0,1
Hidrojen siilfiir HaS 0,01
Karbon monoksit CO 0,1
iz bilesenler - 0.5
Tablo 8. Depo gazi bilesen ve konsantrasyonu (Bilgili, 2002)
Bilesen Konsantrasyon (ppb) | Bilesen Konsantrasyon (ppb)
Metanetiol 100-44000 Terpen 100-1000
Benzen 1800-32000 Dimetilsiilfit 10-1600
Trikloroetan 250-13000 Trikloroflormetan 150-150000
Etilbenzen 1-6300 Klorotriflormetan 10-2300
Diklorometan 100-260000 Kloroetan 1000-104000
Vinil klorid 500-120000 Diklorobenzen 10-26000
Pentilbenzen 100-300 Klorotoluen 1-10
Diklofloroetilen 100-12000 Naptalen 10-100
Siilfurdioksit 10-5000 Metilstiren 10-3100
Dikloroetan 100-35000 Perkloroetilen 100-62000
Trikloroetan 100-60000 Dimetilsiilfit 100-15000
Tetrakloroetan 600-70000 Dikloroflorometan 800-24000
Toluen 20-500000 Diklorometan 60-260000
Propil benzen 1000-25000 Tetrakloroeten 15-70000
Biitil benzen 1000-25000 Klorobenzen 100-11000
Stiren 0,5-10 Ksilen 500-115000
Karbontetraklorid | 100-2100 Etilbenzen 100-61000
Siklohekzan 10-3200 Dietileter 1-6000

Onemli bir enerji kaynagi olan renksiz ve kokusuz metan (CHa4) gazi, hacim olarak

depo gazmin %50-55’ini olusturur. Depo sahasindaki sicaklik araligina bagli olarak CHa

gazinm yogunlugu 0,6-0,7 kg/m? arasinda degisir.

Renksiz, kokusuz, yanici ve zehirli bir gaz olmayan, depo gazi icerisindeki diger
onemli bir gaz da karbon dioksit (CO2)’dir. Solunum sisteminde oksijenin yerini alan ve
havadan daha agir olan COg2, insan saglig1 i¢in tehlike arz etmektedir. Yogunlugu yaklasik

1.8 kg/m?® olan bu gaz, “inversiyonlu” giinlerde ve sabahin ilk saatlerinde depolama sahasinin

yiizeyinde bir sis tabakas1 olusturmaktadir (Oztiirk M., 2018).
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Depo gazi bilesenlerinden olan diger bir gaz da Hidrojen (H2), organik maddenin
clirimeye basladig1 sathada olugmaktadir. Hafif, patlayici ve yanici bir 6zellige sahip olan
H> gazi, hava igerisinde hacim olarak “%4-7” oraninda bulunmaktadir.

Azot(N2) ve oksijen (O2) gazlari, depo gazinda sadece havanin depolanan atigin i¢ine
girmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. N2 gazi, inert bir maddedir ve metanin yanicilig
tizerinde 6dnemli bir etkiye sahiptir.

Hidrojen siilfiir (H2S) gazi, yiiksek miktarda zehirlidir. Yanicilik 6zelligi gostern bu
gazin igerisindeki siilflir (S) keskin bir koku tagimaktadir.

Depo gazi igerisinde bulunan karbon monoksit (CO) gazi, renksiz, kokusuz ve yliksek
zehirlilige sahiptir (Akpinar, 2006).

Asagidaki Tablo 9.’da depo gazi bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Gaz olugumu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde kullanilabilecek depo gazi
iretiminin, depo alaninin fiilen isletildigi donem siiresince ve depolama tamamlandiktan
sonraki 10-20 yil boyunca da iiretimin devam edecegini géstermektedir.

Depolama gazinin kalitesi ve olusum hiz1 asagida siralanan kosullara gore farklilik
gostermektedir:

e Atigin kompozisyonu (karbon konsantrasyonu, besin igerigi, bozusma

reaksiyonlarin1 engelleyici bilesenlerin varligi, nem orani vs.)

e Atiklarin gegtigi On isleme derecesi (atik azaltma, geri doniistiirme,

kompostlagtirma, balyalama)

e Sikistirmanin tiirii ve derecesi (siddeti)

e Depolama sahasinin isletilme yontemi

e Ortii tabakasimnin tiirii ve kalmlig

e Atigin miktari

e Depolama alaninin geometrisi ve hidrojeolojik 6zellikleri

e iklim (sicaklik derecesi, yagmur, buharlasma)

Depolama sahasinda bertaraf edilen evsel atigin her bir tonu igin yaklasik 170 m?®
depolama gazi olugmaktadir. Bu gazin %60°1 atik depolandiktan sonraki 10 senede
olusurken bu oranin 15-20 y1l i¢inde %90 seviyesine ulasabildigi goriilmektedir. Evsel atik
icin toplama sistemli gaz iiretim modelinin yillara gore degisimi Sekil 22.’de verilmistir

(Kirig ve Saltabas, 2011).

200

150 /
- 100

Gaz Gretimi (m’ / ton)
o
=}

0 T T T T L
0 10 20 30 40 50

Depolanan atiin yast (yil)

Sekil 22. Evsel atik i¢in toplama sistemli gaz iiretimi modeli
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Sekil 23. Deponi alanlarinda depo gazi olusum egrileri (Oztiirk M., 2008)

Atiklarin biyolojik ayrismast 5 satha olarak smiflandirilmis olup Sekil 23.’te de
gosterildigi gibi bu safhalar her zaman sirayla gerceklesmeyebilir ve bazilar1 da ayni anda

meydana gelebilir.

2.4.2. Depo Gazi Olusum Asamalari

2.4.2.1. Faz I (Baslangic Asamasi)

Faz 1 asamasinda atiklar igerisindeki biyobozunurluk, atigin depolanmaya
baslanmasiyla birlikte saha icerisindeki su muhtevasinin artmasina bagl olarak gerceklesir.
Bu asamada biyolojik bozulma aerobik kosullarda meydana gelir.

Faz I asamasinin en belirgin 6zelligini atiklarin depolandigi sirada atmosferden gelen
Oz olusturur. Atik icerisindeki biyobozunur atik maddeler reaksiyona girebilmek icin yiiksek
miktarda O2’e ihtiya¢ duyduklarindan kisa bir siire sonra gaz fazindaki Oz tamamen tiikenir.
Ayn1 zamanda bu fazda, tiiketilen O2 ile orantili olarak CO2’de iiretilir. Ote yandan azot (N2)
gaz1 mikarinda kii¢iik bir azalma goriiliir. Bu fazda c¢ok fazla 1s1 iiretildiginden depo
govdesinin sicaklig1 60-70 °C’ye kadar ¢ikabilir (Oztiirk M., 2018).

Yeni kapatilan bir depo alanindaki baglica gaz ve zaman dagilimu ile ilgili veriler tipik

olarak Tablo 10.’da gosterilmistir (Tchobanoglous vd., 1993).
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Tablo 10. i1k 48 ay boyunca depo gaz1 dagilimi

Hiicrenin kapatilmasindan Ortalama Hacim Olarak Yiizde
sonraki zaman aralig1 (ay) Azot (N2) Karbondioksit (CO;) | Metan (CHa)
0-3 5,2 88 35
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

2.4.2.2. Faz Il (Gecis Fazi)

Bu faz oksijenin azaldig1 ve anaerobik kosullarin gelismeye basladig: fazdir. Depo
alan1 anaerobik olmaya basladiginda biyolojik doniisiim reaksiyonlarinda elektron alicisi
olarak gorev yapan nitrat ve siilfat genellikle hidrojen siilfiir ve azot gazina doniisiir
(Tchobanoglous vd., 1993). Yani bu safthada oksijen ihtiyaci nitrat ve siilfattan karsilanir.
Bu safhaya, atigin depolanmasindan sonraki 11-40 giin igerisinde ¢evre ve depolama

sartlarina bagl olarak ulasilabilir.

2.4.2.3. Faz III (Asit Olusum Faz)

Asit fazi olarak bilinen faz III’ de faz II’de baglayan bakteriyel aktivite dnemli
miktarda organik asit ve daha az miktarda hidrojen gazinin tiretimini igerir.

Faz III sirasinda ortaya ¢ikan asit nedeniyle, depo alanlarindaki sivinin pH’1 diiser.
Eger asit ya da organik asit olusmussa sizint1 suyunun pH’1 genellikle 5’ in altina diiser bu
da depo alani igerisindeki COz2’in konsantrasyonunu yiikseltir. Biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve sizint1 suyunun iletkenligi sizinti suyundaki
organik asitlerin ¢éziinmesi nedeniyle faz III sirasinda 6nemli oranda artar. Ayrica sizinti
suyunun diisiik pH’1 nedeniyle ¢cok sayida inorganik olusum ve agir metaller Faz I1I sirasinda
¢oziliir. Bircok temel nutrient faz III sirasinda sizinti sulariyla uzaklasir. Eger sizinti
suyunun geri devri gerceklestirilmezse temel besi maddeleri sistemden uzaklagsmis olur.

(Tchobanoglous vd., 1993).
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Ayrismanin tamamlanmasinda yerel sartlardan kaynakli degiskenlikler ayrigma
siiresini etkiler. Bundan dolay1 iigiincii safha 200-500 giin arasinda tamamlanir (Oztiirk M,

2018)

2.4.2.4. Faz IV (Metan Fermantasyon Faz)

Metan fermantasyon fazi olarak bilinen Faz IV’de asit fazinda asit yapicilar tarafindan
olusturulan hidrojen ve asetik asiti metan (CHa) ve karbondioksit (CO2)’e doniistiiren ikinci
grup mikroorganizmalar baskin hale gelir. Baz1 durumlarda bu mikroorganizmalar Faz III’{in
sonuna dogru gelisecektir. Bu doniisiimden sorumlu olan bakteriler anaeroblardir ve
metanojen bakterileri olarak adlandirilir. Faz IV’de es zamanl olarak asit fermantasyon
oran1 onemli derecede azalmasina ragmen hem metan hem de asit fermantasyonu devam
eder.

Asit yapicilar tarafindan iiretilen hidrojen gazi ve asit, Faz IV’ de CO2 ve CHs’e
dontistiirtildiigii i¢in si1zint1 suyunun pH’1 6,8 ve 8 arasinda daha c¢ok nétr derecesindedir.
Olaymn gergeklesmesi sirasinda sizinti suyunun pH’1 yiikselirken BOI, KOI ve iletkenlik
diiser. Yiiksek pH’l1 inorganik bilesik ¢oziilmesinin bir sonucu olarak sizinti suyundaki
mevcut agir metal konsantrasyonuda diismiis olacaktir (Tchobanoglous vd., 1993).

Bu fazda depo gazi basinci havanin depolanan atigin igerisine sizmasini engelleyecek
seviyededir. Gaz miktarinin azalmaya baglamasiyla birlikte bu agama ortalama olarak 10-20
yilda tamamlanir. Bu asamanin uzun silirmesinin nedeni atik icerisindeki organik kati

maddelerin s1v1 hale ge¢islerinin yillarca devam etmesidir.

2.4.2.5. Faz V (Olgunluk Fazi)

Olgunluk fazi olarak bilinen Faz V, biyobozunur organik maddelerin Faz IV’de CO2
ve CHgs’e doniistiiriillmesinden sonra meydana gelir. Nemin atik vasitasiyla girisi devam
ettigi i¢cin daha dnceden mevcut olmayan biyolojik olarak ¢oziinebilir kisimlar doniismiis
olacaktir. Depo gazi liretim oram1 Faz V’de Onemli derecede azalir. Ciinkii mevcut
nutrientlerin ¢ogu O6nceki asamalar sirasinda sizint1 suyu ile uzaklasmis ve depo alaninda
kalan substratlar yavas bir sekilde bozunmustur. Faz V asamasinda sathalar halinde meydana

gelen depo gaz1 CO2 ve CH4’diir. Depolama alanin kapatilma dnlemlerine bagli olarak ¢ok
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az miktarda azot ve oksijen depo gazi i¢erisinde bulunabilir. Olgunluk fazi sirasinda sizint1
suyunun yliksek konsantrasyonda humik asit ve flilvik asit igermesi sebebiyle daha sonraki
prosesleri biyolojik olarak zorlastirir (Tchobanoglous vd, 1993). Bir baska deyisle, metan
olusum faz1 olarak bilinen Faz V, kati atigin igerisindeki organik maddelerin
stabilizasyonunun son basamagidir (Zaher vd., 2007). Baslangigtaki atmosferik sartalara geri

doniilmis olur.

2.4.3. Depo Gaz1 Olusumunu Etkileyen Faktorler

Biyobozunur madde muhtevasina bagli olarak olusan depo gazinin miktar1 her
depolama sahasinda farklilik gostermektedir. Ciinkii metan gazi iiretimi bir¢cok ¢evresel
faktorden etkilenmektedir. Diger taraftan Sekil 24.’te goriilecegi gibi atik stabilizasyonunda
ve CHs olusumunda; “oksijen, hidrojen, pH, alkalinite, besi maddeleri (nutrientler),
inhibitdrler, sicaklik ve su muhtevas1” gibi abiyotik faktorler ile atik bertarafinda kullanilan

farkl tekniklerin de etkisi oldukc¢a fazladir.

Sicaklik < Hava Sicakhig
T / Ammosferik Basmg
f Havalandirma / Yerlestirme ve Ortil
! Nem [¢erigi [nfiltrasyon ¢——  Yagss
, A I lk_ _ Topografya
Oksidasyon \ Hidrojeoloji
Redilksiyon pot.
Gaz —® pH ‘ Hava Sicakligi
. B ’
Alkalinite < Atik bilesimi
Niitrientler

/

Toksik Bilesikler

Sekil 24. Gaz olusumunu etkileyen faktorler (McBean vd., 1995)



60

2.4.3.1. Nem I¢erigi

Diizenli depolama sahasinda depolanan atigin su muhtevast ile besin maddesinin
miktari, atigin bozulmasi ve gaz olusumu i¢in en 6nemli parametreler olarak degerlendirilir.
Niitrientlerin ve bakterilerin taginmasi igin bir vasita olarak goérev yaptigl i¢in ve gaz
olusumu i¢in ihtiyag duyulan anaerobik ortami yarattifindan, atik ayrismasi ve gaz
olusumunda ¢ok onemli bir faktordiir. Sekil 25.te deponi gazi iiretim hiz1 ile deponi

alanlarindaki nem igerigi arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 25. Depo gaz1 liretim hizi ile nem muhtevasi arasindaki iligki (Isik, 2014)

Atiklarda deponi alanina ilk birakildiklarinda %30-40 oranlarinda nem igerigi
bulunmaktadir. Neme doymus atiklarda ¢ogunlukla metan ve karbondioksit iiretilir. Neme
doymamislardan ise ¢ogunlukla Hz olusturulur. Deponi sahasindan optimal seviyede metan
gaz1 olusumunun elde edilmesi ic¢in atiklar suya doygun olmalidir. Deponi alanlarinda
biyokimyasal tepkimelerin devamlilig1 i¢in nem igerigi denetlenmeli, istenilen araliktan alt
seviyelere indiginde ise sizint1 suyu deponi alani i¢ine geri devir yaptirilmahidir. Ciinkii
deponi alaninda nem yeterli olmadiginda biyokimyasal tepkimeler son bulur ve metan

gazinin olusumu diiser (Isik, 2014).
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Ortii topraginin hemen altindaki atiklar sizint1 suyu asagrya dogru hareket etmeden
Once su tutma kapasitelerine ulagsmalidir. Depo alaninin yan duvarlar1 vasitasiyla sizan taban
sular1 depo alaninda taban suyu olusturarak tabandan atig1 doyurabilir ve hatta cok az dahi

olsa kapiler etkisinin bir sonucu olarak doygunlugu ytikseltebilir.

2.4.3.2. Su Muhtevasi
Nem igeriginin yani sira nem olusumu metan iiretimini etkileyen Onemli bir

degiskendir. (McBean vd., 1995). Depo sahasinda gergeklesen su dongiisii Sekil 26.’da

gosterilmistir.

Buharlasma Terleme l Yagis Yiizeysel Ak

- AN

Sizma
Biyokimyasal Prosesler

\ s

B

S1zmt suyu Yeraltu Suyu
infilirasyonu

Sekil 26. Depo sahasinda gerceklesen su dongiisii (McBean vd., 1995)

Ortii topraginin hemen altindaki atiklar sizint1 suyu asagiya dogru hareket etmeden
once su tutma kapasitelerine ulagsmalidir. Depo alaninin yan duvarlar vasitasiyla sizan taban
sular1 depo alaninda taban suyu olusturarak tabandan atig1 doyurabilir ve hatta ¢ok az dahi
olsa kapiler etkisinin bir sonucu olarak doygunlugu ytikseltebilir.

Atiklarin 6n parcalama isleminden gecirilmesi; sizinti suyunun depolama sahasi
icindeki dongiistinii kolaylastiracagindan dongiiye biiyiik katki saglayacaktir. Hatta plastik
atiklarin parcalanarak depolanmasi sizinti suyunun akisim kolaylastiracaktir (Oztiirk M.,
2018).
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2.4.3.3. Nutrientler (Besi Maddeleri)

Anaerobik mikroorganizmalar i¢in gerekli olan “siilfiir, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, demir, ¢inko, bakir, molibden ve selenyum” gibi mikroniitrientlerin tamami
neredeyse depolama sahalarinin tiimiinde bulunmaktadir.

Ancak bazi besinlerin sadece yeterli miktarda degil belirli miktarlarda olmasi
gerekmektedir. Daha kolay kullanilan besinlerin miktar1 fazlalastikga gaz iiretim orani
artarken, bakteriler i¢in kullanimi zor olan besinlerin fazla olmasi durumunda daha diisiik
oranda gaz iiretimine neden olurlar. Ornegin agir metaller gibi bircok zehirli madde bakteri
biiylimesini geciktirdiginden gaz iiretimini yavaslatabilir (McBeanvd.,1995).

Anaerobik proseslerde substratin yalnizca kiiclik bir boliimii yeni hiicreler vasitasiyla
Oziimlendiginden aerobik siire¢lerden bir hayli az oranlarda azot ve fosfora ihtiya¢ duyulur.
Gazin meydana gelmesinde organik maddeler i¢in 100, azot i¢in 0,44 ve fosfor icin 0,88
optimal oran belirlenmistir. Ancak azot: fosfor oranindan daha 6énemli olan karbon: azot
oranidir. Bu oranin 25-30 arasinda olmasi gerekir. 30°dan fazla olursa ortamda asitlesme
hizli olacagindan diisiik pH olusumu goézlenir. 20°den kiiciik olursa amonyak olusumu fazla
olur ve yiiksek pH gozlenir. (Solak, 2015).

Genelde endiistriyel ve evsel atiklarin beraber depolandigi depolama alanlarinda fosfor
ve azot sinirlayici olmamakla birlikte, ayr1 ayr1 depolandiklart alanlarda nutrient oraninin
siirlandirilmasina neden olabilmektedir. Anaerobik ayrisma prosesini sinirlandiran en
onemli nutrientin fosfor olmas1 ciddi bir sorundur. Bu sorunun ¢oziimii, diizenli deponi
alanlarinda %65 kat1 madde muhteva eden suyu alinmig aritma camurlarinin giinliik ortii

tabakasi olarak kullanilmasidir (Solak, 2015).

2.4.3.4. pH ve Alkalinite

Metan (CH4) olusumunu saglayan bakteriler pH 6-8 araliginda faaliyet gosterirler. pH
degerinin belirtilen araligin altina diismesi, CH4 bakterileri iizerinde toksik etkisine neden
olur. pH degerlerinin nétr olmas1 durumunda ise atik ayrisma proseslerinin daha hizli
gerceklestigi gozlemlenir. (Christensen ve Cossu, 1998). Sekil 27.’de farkli metanojen

kiiltiirlerinin karigimi icin pH’a bagli olarak CHgy {iretim oranlar1 (R) verilmistir.
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Sekil 27. Anaerobik filtrede pH’in rélatif CHs olusum hizi (R)
iizerine etkisi (Oztiirk, 2018)

Depolama alanlarindaki pH degisimine alkalinite, organik asit iiretimi, metan
olusumu, endiistriyel atiklarin varlig1 ve yeralt1 suyu infiltrasyonu etki edebilir (Saltabas ve
Yalgin, 2004-depo gazi 6rnek uygulama).

Diisiik alkalinite degerine sahip ortamlardaki asitler, pH degerini diisiirerek anaerobik
ayrismay1 durdurabilirken, yiiksek alkaliniteye sahip ortamlar ise diizensiz sekilde seyreden

pH degisimlerine kars1 sistemi korumaktadir. (Oztiirk M., 2018)

2.4.3.5. Sicaklik

Bir depo alaninin i¢indeki sicaklik baskin olan bakteri tiplerini ve gaz tiretim seviyesini
etkiler. Anaerobik pargalanmay1 gerceklestiren metan bakterileri mezofilik ve termofilik
olmak tizere iki gruptan olusur. Mezofilik bakteriler i¢in uygun sicaklik araligi 30 °C ile 40
°C iken termofilik bakteriler i¢in uygun sicaklik 45 °C ile 65 °C arasindadir. Termofilik
bakteriler genellikle daha yiiksek oranda gaz iiretimi yapmasina ragmen ¢ogu depo alaninda
sicaklik aninda mezofilik aralikta bulunur. Termofilik sicaklik araligindan daha yiiksek
sicakliklarda, kinetik etkinlik ve cogalma hizi artar. Bu da asit {ireten bakterilerin daha ¢ok
asit liretmesine neden olarak sahanin dengesini bozabilir. Depo sicaklig1 genellikle aerobik
mikrobiyal aktivitelerin sonucunda atik depolandiktan sonra 45 giin iginde maksimum

seviyeye ulasir. Bu ylizden depo sicaklig1 anaerobik kosullar gectikten sonra diismektedir.
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Ote yandan sicaklik; anaerobik ayrismay: hem termodinamik hem de kinetik yénden
etkiler. Sicakligin artmasi anaerobik siirecin verimini arttirdigindan sicaklikla beraber
parcalanma reaksiyonlarinin ve mikroorganizmalarin ¢ogalma hizi da artar (Ersoy, 2007).

Sekil 28.’de anaerobik ayrisma hizinin sicaklik ile iligkisi verilmistir.

termofilile
mezofilil —

proses hizi

sicaklk

Sekil 28. Anaerobik ayrisma hizinin sicaklik ile iliskisi (Ersoy, 2007)

2.4.3.6. Oksijen

Metanojik bakterilerin bulundugu ortamda ayrisma proseslerinin gerceklesmesi
i¢ini¢in serbest oksijenin olmamasi gerekmektedir. Metan iireten bakteriler; oksijene karsi
asir1 hassas olduklarindan ortamda kimyasal bagli oksijen olmas1 halinde dahi (NO-3, H2O>
gibi) anaerobik siirecler olumsuz etkilenir.

Depolama sahasindaki atiklar yeterli oranda sikistirllmaz ve depolama islemi
tamamlandiktan sonra {izerleri her giin 15 cm kalinlikta toprakla ortiilmezse yagmur veya
kar sular atik i¢ine niifuz edebilir. Bunun sonucunda da oksijenli su, atigin i¢ine girerek
atiklarin aerobik bozunma siirecini etkileyebilir ve depolama sahasi igerisindeki sizint1 suyu

miktarin artirabilir (Oztiirk M., 2018).
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2.4.3.7. Inhibitorler

“Oz2, Hz ve SOs?’m CHs4 gazinin olusumunda inhibisyon etkisi gosterdigi
bilinmektedir. Asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asitin toplam konsantrasyonlarinin 6000
mg/L ’nin iizerinde olmamasi gerekmektedir. Boyle bir durumda ayrigma proseslerinin
c¢ogunda CO tiretileceginden CHs4 gazinin olusumu olumsuz etkilenecektir. Sekil 29.’da
CO2’in kismi basincinin asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asitin ayrisma oranlari tizerine

etkisi verilmistir (Oztiirk M., 2018).
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Sekil 29. COz’in kismi basincinin asetik, propiyonik ve biitirik asitin
ayrisma oranlari iizerine etkisi (Oztiirk M., 2018)

Belediyeler; tehlikeli atik iceren kati ve sivi atiklari, mineral yaglari1 ve tibbi atiklar
kesinlikle diizenli depolama alanlarinda depolamamalidir. Bu tir maddeler
mikroorganizmalar1 olumsuz etkileyerek organik maddelerin bozunmasini engeller (Solak,

2015).
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2.4.3.8. Siilfat

Iceriginde siilfat bulunan atiklarin diizenli deponi sahalarinda depolanmalar
sakincalidir. Ciinkii deponi alanlarinda siilfat konsantrasyonlarinin artmasiyla birlikte siilfat
indirgeyen bakteriler ortama hakim olmaya baslar, derisimi artan H>S ise anaerobik
prosesleri inhibe eder (Ersoy, 2007).

Depo gaz1 bilesimi ile sizint1 suyundaki SO4? konsantrasyonlarinin zamana gore
degisiminin verildigi Sekil 30.’da da goriildiigii gibi, CHa gazi olusumu artarken SO4™
konsantrasyonlarinda azalma olmaktadir. Bir baska ifadeyle atik i¢indeki siilfat, hidrojen
siilfiire doniismeden organik maddelerin metan gazina doniisiimiinii engellemektedir

(Oztiirk M., 2018).
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Sekil 30. Diizenli Depolama sahalarinda stilfat ile depo gazi bilesimi arasindaki bag
(Oztiirk M., 2018)
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2.4.3.9. Hidrojen (H2)

“Fermantatif ve asetojenik bakteriler” yardimiyla olusan H2’in basinci, biyokimyasal
tepkimeleri olumlu ya da olumsuz etkilemektedir. H2 basinci diisiik oldugunda fermantasyon
bakterileri H2, CO> ve asetik asit {iretirken ayn1 bakteriler H2 basinci yiiksek oldugunda H»
ve COy iretirler. Ho basinci yiiksek oldugunda propiyonik (ve biitirik) asit meydana
geleceginden bu bilesikler daha fazla ayrismayacaktir. Ho, metanojenik ve siilfat indirgeyen
bakteriler tarafindan tiiketilir ve 10~ atm.’den diisiik basinglar H, ve CO2’den CH4 olusumu

icin uygundur (Solak, 2015).

2.4.3.10. Dane Oyutu

Kat1 atigin dane boyutu azaltilarak kati atiklar daha homojen hale getirilmekte ve
mikroorganizmalarin organik maddelerle etkilesime giren yiizey alanlar1 biiyiimektedir. Bu
sayede mikroorganizmalarin biyokimyasal reaksiyon hizi ve gaz iiretim miktar1 artmaktadir.
Partikiil capt 250 mm’den 10 mm’ye disiiriildiigiinde ise gaz tiretim hizinin 4,4 kat arttigi
goriilmustiir (Nastev, 1998).

Deponi alanlarinda, atiklar depolanmadan dnce pargalayici yardimiyla atiklarin dane
boyutu disiiriilmektedir. Boylelikle atiklar daha homojen hale gelerek kolayca
depolanabilmekte ve sikistirilabilmektedir. Atik depolamak igin yer sorunu yasanan
tilkemizde depolama sahalarinda boylece daha fazla atik depolanabilecek ve daha fazla gaz

elde edilecektir.

2.4.3.11. Atik Kompozisyonu

Depolama sahalarinda deponi gazi olusumunu etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda
atik kompozisyonu gelmektedir. Ciinkii atigin igerigindeki organik madde miktar1 ve
ozellikleri, agiga ¢ikabilecek maksimum deponi gazi miktarmi belirlemektedir. Organik
madde miktari ile deponi gazi olusma orani birbiri ile dogru orantilidir. Organik maddenin
oksijensiz ortamda bozunmasi deponi gazi olusumunu saglamaktadir. Hizli bozunabilir

organik atiklar ile park-bahge atiklar1 vb. atiklar metan gazi oranini artirmaktadir.
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2.4.4. Depo Gazlarinin Cevresel Etkileri

Kat1 atik depolama sahalarinda depo gazi yonetiminin temel amaci oncelikle depo
alaninda olusan gazin g¢evre ve insan sagligina olan olumsuz etkilerini en az diizeye
indirgemektir. Bunun haricinde metan gazinin patlamasini ve depolanan atigin kayma riskini
ortadan kaldirarak depo gazmnin enerji ve dogal gaz geri kazaniminda kullanilmasini

saglamaktir. Bunun sonucunda sera gazi emisyonlar1 da azalmaktadir.

2.4.4.1. Yangin ve Patlama Tehlikesi

Kat1 atik depolama sahalarinda olusan metan gazi, kontrol altina alinamadiginda
yangin ve patlamalara sebep olmaktadir. Metan gazinin yogunlugu deponi sahasindaki
sicakliga bagli olarak 0.6-0.7kg/m?® arasinda degismekte olup bu o6zelligiyle havanmn
yogunlugunun yaklasik yarisina denk geldiginden kolaylikla deponi sahasi digina sizma
egilimi gostermektedir. Olusan genel metan gaz1 miktarinin az bir kismui da topraga dogru
sizarak deponi sahasinin iginde veya etrafindaki bosluklarda birikebilir.

Hacimce %5-15 arasindaki metan konsantrasyonlarinda ve oksijen varliginda patlama
riski olusurken hacimce %15’in lizerindeki konsantrasyonlarda ise Sekil 31.’de goriilecegi
gibi metan gazi yanar ve dolayistyla yangin tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu tiir tehlikeleri ortadan
kaldirmak i¢in metan gazinin birikecegi kapali mekanlarin sik sik kontrol edilerek iyi

havalandirilmasi gerekmektedir (Ozcan vd., 2005).

Sekil 31. Depolama alanlarinda olusan yangimlar (Oztiirk M, 2018)
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2.4.4.2. Depo Gazlarinn Bitki Ortiisiine Zararlar

Atik depolama islemi tamamlandiktan sonra depolama sahalar1 kapatilir. Kapatilan bu
sahalar; rekreasyon alani, kiiltiirel alan ve bazen de ticari alan olarak kullanilabilir. Ayrica
bu sahalarda olusacak depo gazi, kontrol altina alinmadig: takdirde yogunluk ve basing
farkliliklarina bagli olarak yukari dogru hareket ederek atmosfere ulasabilir. Bunun
sonucunda O; yer degistireceginden nihai oOrtii ile kapatilan depolama sahasi tizerindeki
bitkilerin kokleri, yliksek oranda CH4 ve CO2 gazinin etkisi altinda kalir.

CO2 oranmin %5’e esit ya da diisiik oldugu durumlar normal bitki gelisimi i¢in
uygundur fakat bu oranin %20’yi gegmesi halinde bitkilere zehirleyici etki gosterir (Ozcan,
2009). CH4 ise dogrudan bitki gelisimini engellemeyebilir ancak CHs oksidasyonu esnasinda
topraktaki oksijen azalir ve 1s1 aciga ¢ikar. Bu durum topragin sicakliginin yiikselmesine yol
acacagindan bitki kokii havasiz kalir.

Depo gazi igerisinde bulunan “amonyak, karbon monoksit ve hidrojen siilfiir” gibi
inorganik bilesiklerin toksit etkisi, depolama sahasi iizerindeki bitki Ortiisiine zarar
vereceginden “ugucu organik asitler, halo-organik bilesikler, hidrokarbonlar ve siklik

hidrokarbonlar” bitkiler i¢in yiiksek oranda tehlike igermektedir (Cakir, 2012).

2.4.4.3. istenmeyen Kokular

Amonyak, kiikiirtli maddeler ve bazi metan gazi haricindeki organik karbonlu
maddeler kokunun agiga c¢ikmasina neden olan bilesenlerdir ve kokuya yol agan iz
miktardaki bilesenler toksik olabilir. Deponi alanindaki gaz olusum fazlari, atigin yas1 ve
icerigine bagli olarak kokunun seviyesi degiskenlik gosterir. Deponi sahalarinda meydana
gelen kiikiirtlii bilesikler; merkaptanlar, (CHz)2S, yani dimetil siilfit ve hidrojen siilflirdiir.
Deponi sahalarinin yakinlarinda koku probleminin ana kaynagi bu kiikiirtlii bilesiklerdir.
Deponi gazinda ise bu bilesiklerden en fazla oranda hidrojen siilfiir mevcuttur ve diisiik

konsantrasyonlarda dahi keskin bir ¢iiriilk yumurta kokusu aciga ¢ikarir.



70

2.4.4.4. Yeralt: Suyu Kirliligi

Depo gazi igerisinde bulunan yliksek ¢oziniirliige sahip CO», yeraltt suyunun pH
degerini artirarak bu sular1 asidik yapma potansiyeline sahiptir. Ayrica depo gazi icerisinde
az da olsa bulunan zehirli gazlarin da hava ve yeralt1 suyu kaynaklarini kirleterek ¢evre ve

insan saglhigina ciddi zararlar verebilecegi bilinmektedir.

2.4.4.5. Hava Kirliligi

Depo gazlar, kat1 atik depolama alanlarindan atmosfere yayilarak kiiresel ve bolgesel
Ol¢ekte hava kirliligine yol agmaktadir. CO2 ve CH4’ iin yani sira eser miktarlarda da olsa
Ugucu Organik Bilesikler (UOB’ler) atmosfere karisarak hava kirliligine neden olmaktadir.
UOB’ler depo sahasinda bulunan atiklarin yapisinda bulunabilmekle birlikte atiklarin
par¢alanmalar1 sonucunda da meydana gelebilmektedir (Solak, 2015). Buna ek olarak
endiistriyel atiklarin evsel atiklarla birlikte depolanmasiyla UOB’leri, koku yayan maddeleri
ve tehlikeli hava kirleticileri (HAPs) iceren eser miktarda bilesenler olusur. UOB’ler ozon
tabakasini olumsuz yonde etkiledigi gibi kanser riskini de artirmaktadir. Ayrica eser gazlar,
metan Ureten bakterilerin biiylimemesi lizerinde inhibisyon etkisi yaratarak metan gazi
tiretimini etkileyebilmektedir. Benzen, civa, vinil klorid, tetrakloroetan, dikloroetan,
trikloroetan HAPs’lara 6rnek verilmektedir ve hava kirliligine sebep olmakla birlikte insan

saglig lizerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir (Cakir, 2012).

2.4.4.6. iklim Degisikligi

Depolama sahalarinda olugan metan gazinin diger gazlara nazaran atmosferde kalma
siiresi daha uzundur. Ayrica bu gazin molekiiler 6l¢ekte kiiresel 1sinmaya karbondioksitten
28 kat daha fazla etki ettigi bilinmektedir. Bir depo alaninda yayilan CO2 genellikle sera gazi
olarak kabul edilmemektedir. Ciinkii CO: fotosentez yapan bitkiler tarafindan
kullanilmaktadir. Metan gazinin karbondioksitten ¢cok daha fazla 1s1ma giici (emisyon)

vardir (Christensen, 2011).



71

2.4.5. Depo Gazlarinin Toplanmasi ve Kullanilmasi1 Kontrol Yontemleri

Biyobozunur atiklar1 kabul eden tiim diizenli depolama tesislerinden toplanan depo
gazlart dogrudan veya islenerek enerji liretiminde kullanilabilir. Toplanan depo gazi,
ekonomik olmamasi nedeniyle enerji tiretiminde kullanilamadiginda mesalelerde yakilmak
suretiyle bertaraf edilmelidir. (Diizenli Depolama Tesisleri SahaYonetimi ve Isletme
Kilavuzu, 2014).

Kat1 atik depolama alanlarinda depo gazinin toplanmasi ve kullanilmasi igin yapilacak
gaz yonetim sistemi, aktif ve pasif olmak tizere iki kisimda incelenmektedir.

Depolama sahasinda iiretilen depo gazinin hareketi Sekil 32.’de de goriildiigi gibi
pasif toplama sistemlerinde difiizyonla alinip harici bir emme iinitesine gerek kalmadan
toplanan depo gazi, bertaraf edilebilir veya enerji iiretimi amaciyla kullanilabilir. Aktif
toplama sistemlerinde ise saha ¢evresinde gaz ¢cekme kuyular1 kullanilarak ve bu kuyulara
gaz emme koriikleri(blower) ad1 verilen tinitelerce kismi vakum uygulanarak toplanan depo
gazi kontrol altina alinmaktadir (Saltabas, 2004). Bu esnada gaz emisin asir1 hizda olmamast

ve depolama sahasina hava girisinin engellenmesi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 32. Pasif gaz toplama sisteminin genel goriiniisii (Tchobanoglous ve Vigil,
1993)
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Aktif gaz toplama sistemi igerisinde; depo gazinin toplanmas: i¢in dikey veya yatay
sekilde depolama gdvdesine yerlestirilen gaz ¢ikarma kuyulari, toplanan tim gazlarin
birlestirildigi gaz toplama noktas: (Bu nokta bir tank veya bir boru olabilir. Gaz kuyularinda
biriken damitma suyunun ¢okebilmesi i¢in, gaz toplama noktasinin kotu tercihen daha
asagida olmalidir. Gaz toplama noktasi, 6l¢lim ve ayarlama ekipmanlariyla donatilmalidir),
damitma suyunun siyirict veya sogutma tertibatiyla gaz debisinden ayristirildigi ve pompa
vasitastyla aritma tesisine gonderildigi su ayiricisi, gaz toplama noktasi ile fan arasindaki
boru hatt1 olan gaz ¢ekme borusu, fan; gazi depolama govdesinden c¢ekerken eksi basing
iireten, alevlendirme veya yakma tinitesine gonderirken art1 basing lireten fan ve basing ayari
tinitesi (Basing ayar1 ise eksi ve art1 basinglart optimum seviyede tutar. Gaz ¢ekimi igin
gerekli olan basinglar, 200-300 mbar diizeyindedir), kiigiik depolama sahalarinda konteynir
icinde ya da ¢at1 altinda, biiyilk depolama sahalarinda da genellikle yakma {initesinin
bulundugu binada yer alan fan kuliibesi, yakma enerji tiretim birimi ile gaz temizleme birimi,
gaz ayirma birimi, salter dolaplari gibi yan ekipmanlardan olusan yakma iinitesi

bulunmaktadir (DHV Consultants BV, 2006).

Cop Depolama Gan
Toplama Sistemi

Depolama Alam

Kondesatdr | Blower

Sekil 33. Cop depolama gazinin aktif ve pasif olarak islenmesi (Isik, 2014)
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Cop depolama gazinin aktif ve pasif olarak islenmesi yukaridaki Sekil 33.’te
goriilmektedir.

Diisey ve yatay gaz kuyulari, depolama sahalarindan aktif veya pasif gaz toplama
sistemlerinde kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda ise her iki tip gaz kuyusu da ayn1 sistem
icerisinde kullanilmaktadir.

Depolama sahasi igerisine gaz toplamak i¢in yerlestirilecek diisey veya yatay borularin
sahadan gazin emilmesine olanak saglayacak sekilde, 5-12 cm arasinda degisen deliklere
sahip yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)’den olusmalar1 gerekmektedir.

e Diisey (Dikey) gaz toplama sistemi

Gaz toplama sistemi, Sekil 34. ve Sekil 35.’te goriilecegi tizere 50—70 metre araliklarla
yerlestirilmis dikey gaz kuyularindan olusmaktadir. Sondaj makineleri vasitasiyla inga
edilen bu kuyular, depolama sahasi {izerinde 80—120 c¢cm ¢apindadir ve kuyularin derinligi
depolama alaninin toplam derinliginin % 50 ila %90’1na ulasmaktadir. Gazin toplanabilmesi
icin acgilan sondaj kuyularina 10-20 cm ¢apli borular yerlestirilir. Gaz toplamak ic¢in bu
borularin depolama sahasi ylizeyine yakin iist kisimlarinin 4-5 metresi deliksiz, kalan
kisimlart ise delikli olmalidir. Ilerleyen zamanlarda depolama alaninda atiklarin
bozunmasiyla olusacak oturmalardan zarar gormemesi i¢in boru baglantilarinin esnek
sekilde insa edilmeleri gerekmektedir. Delikli borularin deliksiz borularla birlestigi nokta
kum/bentonit karigimi bir malzemeyle (en az 0,5 m) kaplanmalidir. Ayrica delikli borularin
etrafindaki bosluklar c¢akil ile deliksiz borularin etrafindaki bosluklar ise kum ile
doldurulmalidir. Bu iglem depolama sahasi iizerindeki havanin, atik kiitlesi i¢ine girmesini
veya toplanan depo gazi ile karigmasini engellemek amaciyla yapilmalidir (Handbook for
the Preparation, 2004)
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Kuyu araliklar1 50-70m’den daha fazla oldugunda emis giicii azalacagindan gaz
toplama isleminden beklenen verim saglanamaz. 50-70m’den az oldugunda ise emis
sirasinda kuyu etkilesimleri olacagindan kuyu miktar1 ve isletme maliyeti de artacaktir

(Hauser, 2009). Gaz toplama sistemi semasi Sekil 36.’da verilmistir.

Sekil 36. Gaz toplama sistemi semasi (Kiris ve Saltabas, 2011)

e Yatay gaz toplama sistemi

9.50-20 metre araliklarla yerlestirilmis yatay kanallardan olusur. Bu sistemlerde,
yapilan uygulama depo igerisinde daha ¢ok alana vakum gondermesi ve yatay olma
ozelligiyle kiitle icerisinde olusan sizintt sularimin egim yoniinde tahliye olmasim
sagladigindan dikey gaz toplama sistemine gore daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir. S6z
konusu kanallar (rigole), depolama sahasi iizerinde eskavator ile yapilan kanal kazisi

seklinde asagida goriilen Sekil 37.’deki gibi insa edilir.
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Sekil 38. Yatay gaz ¢ekme kuyularinin kullanimi (Tchobanoglous ve Vigil, 1993)

Yuakaridaki Sekil 38.’de yatay gaz ¢ekme kuyularimin kullanimi goriilmektedir.

Rigole derinligi ve e§im yonii, depolama sahasinin yiiksekligi, sev e§imi ve sahanin
oturma yonli goz Oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Rigoller kati1 atiklarin
depolanmasi ve iizerinin tamamen kapatilmasi ile olusan deponi alaninin {ist kotundan 2-3
metre derinlikte baslayan, %3 egimle agilarak alan1 kosegen olarak kesen uygulamalardir.

Yatay olarak acilan kanallara ilk olarak 70-80 cm kalinliginda ¢akil serilir. Kanal
igerisindeki ¢akil tesfiye edildikten sonar 20 cm ¢apinda delikli borular ile borulama yapilir.
Daha sonra boru {izerine yine ayni kalinlikta cakili serilmelidir. Cakilin filtre dmriiniin
uzatilmasi, c¢akilin temiz kalmasmi saglamasi icin ¢akil iizerine jeotekstil (400gr/m?)

serilmelidir.
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Sekil 39. Depolama alan1 yatay gaz toplama sistemi kesiti (Ahmet Kavalcioglu, kisisel
goriisme, 2020)

Sekil 39.’da goriilecegi gibi rigole borulamasi tamamlandiktan sonra kanal tekrar
¢ople kapatilacagindan, toplanan gazin ana tasiyict hatta ulasmasi i¢in dikey bir baglanti ile
yiizeye ¢ikig1 yapilmalidir. Rigole yapilan Sekil 40.’da goriilen delikli borulama sisteminin
sevden cikan kismi olan su tahliye noktasinin deliksiz olmasi gerekmektedir. Uygulama da
seve en az 6m kala gakil yerine kum ve delikli boru yerine deliksiz boru kullanilmasi

sistemin disardan oksijen almamasi i¢in dnemlidir.
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Sekil 40. Delikli gaz toplama borusu (TRAB-RI KAB)

Gaz toplama sisteminde toplanan gaz, ¥200 mm ¢apindaki deliksiz yatay borular
yardimiyla Once toplama iinitelerine (manifolt) daha sonra da @350 mm ¢apindaki ana
tastyici borular yardimiyla yakma bacalarina (Flare) veya enerji liretimi i¢in kullanilacag:
tesise iletilir. Depo gaz1 i¢indeki nemin yogunlasmasi (kondense)sonucu olusan su, gaz
borulari igerisinde tikanikliga neden olacagindan gaz hareket edemez hale gelir. Borularin
icerisinde biriken bu sular1 sistemden uzaklastirabilmek i¢in en diisiik kota bir drenaj
sisteminin yapilmasi gerekmektedir.

Depo gaz1 yakit olarak kullanildiginda bu gazdan 1s1 ve elektrik enerjisi
iiretilebilmektedir. Uretimin istenilen diizeyde olusabilmesi i¢in asagidaki unsurlarin
gergeklesmesi gerekmektedir:

e Gazin kullanim1 i¢in uygun bir alan belirlenmelidir.

e Organik madde iceren en az 10 metre derinlige sahip depolama alani olmalidir.

e En az 500.000ton atigin depolanmis olmas1 gerekmektedir.

e Atik maksimum 2-10 yil icerisnde depolanmis olmalidir.

e Depolama sahasi icerisindeki atik, su ile doymus olmamalidir (Y1ldiz, 2006).
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2.4.6. Depo Gaz1 Miktarinin Hesaplanmasi

Alandaki depolama sirasinda ve kapatildiktan sonra gaz tiretimiyle ilgili bilgiler sunan
matematiksel model hesaplar1 genel olarak atik 6zellikleri, miktar1 ve depolama zamani gibi
bilgilere gereksinim duyulmaktadir.

Kat1 atik deponi alanlarinda meydana gelen gazin belirlenmesine iliskin modellerden
literatiirde sikla yararlanilan ve Tiirkiye sartlarina en uygun sonuglar1 ortaya koyabilecek
USEPA LandGEM ve ve Tabasaran-Rettenberger modellerine asagida deginilmistir
(Yarimtepe, 2011).

2.4.6.1. United States Environmental Protection Agency (USEPA) LandGEM
Modeli

Depolama Sahast Gazi Emisyonlar1 Modeli (LandGEM=Landfill Gas Emission
Model); Birlesik Devletler Koruma Ajansi (United States Environmental Protection Agency)
araciligiyla gelistirilmistir.

Diizenli depolama sahalarinda hava kirliligine neden olabilecek gazlarin emisyon
miktarlarini tahmin etmek amaciyla Land GEM Modeli gelistirilmistir. Birinci derece bir
bozunma reaksiyonuna sahip olan bu modelde depo gazinin yarisini metan yarisini da
karbondioksitin olusturdugu kabul edilmis diger kirleticiler de dikkate alinmigtir.

Atiklarin diizenli depolandig1 sahalarda olusabilecek depo gazi emisyonlarinin
LandGEM modeli ile tahmin edilebilmesi i¢in agagidaki kriterlerin bilinmesi gerekmektedir
(Oztiirk M., 2018):

e Depolama sahasinda bertaraf edilebilecek toplam atik kapasitesi,

e Tahmini hesaplamanin yapilacagi ana kadar depolanan atik miktar1 ile sahanin

ortalama yillik atik depolama kapasitesi,

e Metan olusum hiz1 (k),

e Potansiyel metan iiretim kapasitesi (Lo),

e Depolama sahasinda ne kadar siire ile atik depolandig (y1l),

e Sahada tehlikeli atiklarin da depolanip depolanmadigi

LandGEM modelinde kullanilan denklem, birinci derecede bir bozunma denklemi

olup
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Qcra=Lo.R. (e *—¢ek (8)

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

QCH4 : t anindaki metan iiretim hizin1 (m®/y1l),

Lo . potansiyel metan iiretim kapasitesini (m® CHa / ton atik),

R - depolama 6mrii boyunca yillik depolanan atik miktarini (ton/y1l),

k : metan iiretim hiz1 sabitini (y1l%),

c : saha kapatildiktan sonraki y1l sayisin1 (depolama devam ediyorsa yil, c=0),
t - depolamanin ilk basladig1 yildan beri gegen siireyi (yil1) gostermektedir.

Metan gazi olusum sabiti (k) ve metan gazi olusum potansiyeli(Lo) LandGEM
modelinin en dnemli parametreleridir. Emisyonlarin hesaplanmasi CAA (Clean Air Act) ile
AP-42 olarak adlandirilan (US EPA Compi lation of Air Pollutant Emission Factors) iki
farkli standarda gore tasarlanmis ve bunun se¢imi kullaniciya birakilmistir. CAA (Clean Air
Act) standard1 yonetmeliklerin uygulanabilirligi esasina dayanmaktadir ve bu standartta k
degeri 0,05 y1l'! ve Lo degeri 170 m®/ton atik olarak esas alinmustir. Ikinci standart olan AP-
42 (US EPA Compilation of Air Pollutant Emission Factors)’de ise k = 0,04 yil™* ve Lo =
100 m®/ton atik olarak kabul edilmistir (Oztiirk M.,2018).

Metan iiretim hiz sabiti olan k, depolama alaninda ¢opten olusan metan gazi oranini
belirlemektedir. k degerinin yiiksek olmasi metan gazi olusumunun baslangigta ¢ok hizl
oldugunu ve zamanla azaldigim gosterir. k degeri; atik i¢indeki nem miktari, metan gazi
olusturmak icin besi maddesi mevcudiyeti, pH ve sicaklik parametrelerine baglidir.

Lo degeri, deponi alaninda mevcut olan atifin tiirline gore degisiklik gostermekle
birlikte bu deger atigin seliilloz muhtevasiyla dogru orantilidir. Modelde depolama alanina
iliskin bir Lo ve k degeri bilinmedigi hallerde USEPA araciligiyla emisyonlarin
hesaplanmas1 amaci ile iki farkli standart planlanmis ve bu standartlardan yararlanmak icin
se¢cim kullaniciya birakilmistir. Bunlar USEPA Compilation of Air Pollutant Emission
Factors (AP-42) ve Clean Air Act (CAA) standartlaridir.

Tablo 11.’de (AP-42) ve (CAA) degerleri hazir parametre olarak verilmistir
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Tablo 11. AP-42 ve CAA parametreleri (USEPA, 2005)

Parametre AP-42 CAA
P>635mm P<635mm P>635mm P<635 mm

K (1/y1l) 0,04 0,02 0,05 0,02

Lo (m/ton) 100 100 170 170

Ancak verilen bu degerler kullaniciya gore degistirilebilmektedir. Yani bu degerler

yerine deneylerle saglanan verilerden yararlanilabilmektedir (Yarimtepe, 2011).

2.4.6.2. Tabasaran-Rettenberger Modeli

Depo gazinin liretim miktarinin tahmininde kullanilan bir diger model olan Tabasaran
Modeli karbon igerigi, parcalanabilirligi ve bozunma kinetigine bagli olarak degismektedir.
Bu ylizden buharlagma gibi diger siirecler géz Oniine alinmamaktadir. Avrupa’da ¢ok yaygin
olarak kullanilan bu model Tabasaran tarafindan (Tabasaran, 1976) baslangicta
kanalizasyonlardaki cilirlimelerde meydana gelecek olan metan miktarini tahmin etmek igin

gelistirilmistir (Oztiirk M.,2018).

Ga=Ge(1 — e )

Burada; Ga: a yilina kadar biriken gaz iiretimi (Nm3t ), Ge: Gaz olusum potansiyeli

[Nm3t ], k: Bozunma hiz sabiti, a: zaman (zaman birim sabiti).
Ge = 1,868 Co (0,014T + 0,28) (10)
Burada;

Co: Atiktaki pargalanabilir karbon oran1 (kg t-1),
T: Sicaklik (diizenli depolama alani i¢indeki ortam sicaklig) (°C).
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2.4.7. Depo Gaz1 Bertaraf Yontemleri

Aktif halde bulunan deponi alanlarindan olusan depo gazlari, mesalelerle yakilarak ve
elektrik enerjisi elde edilerek veya her iki durumun birlikte kullanildigi yontemle geri

kazanilmaktadir kullanilabilmektedir.

2.4.7.1. Motor-Jenerator Sistemlerinde Yakilan Depo Gazindan Elektrik Elde
Edilmesi

Atiklarin termal yontemle bertarafinin yapilamadigi durumlarda deponi gazinin
ekonomik olarak degerlendirilmesi amaciyla en elverisli ¢oziimlerden biri de depolama

sahalarinda olusan gazdan elektrik {iretilmesidir.

Evsal Atiklar
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Sekil 41. Depo gazindan enerji elde etme tesis semasi (Isik, 2014)
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Yukaridaki Sekil 41.’de de goriildiigii lizere depolama sahasindan ¢ekilen depo gazi
(LFG), ilk olarak 1s1 esanjorii linitesine taginmaktadir. Daha sonra belirli sicakliga kadar
sogutulan depo gazinin nemini birakmasi saglanmaktadir. Buna bagli olarak
yogunlastirici(demister) iinitesinde olusan yogunlasma suyu da toplanarak sistemden
uzaklagtirllmaktadir. Bu islemin ardindan aritilmis depo gazi, igten yanmali motorlar veya
gaz triblinlerinde yakilarak Once mekanik enerjiye, ardindan da elektrik enerjisine
doniistliriilmektedir.

Bolgesel elektrik sebekesi lizerinden dagitilmak ya da sahadaki gereksinimlerde
kullanilmak iizere iiretilen elektrik i¢in iiretim yonteminin se¢ilmesinde 6ngoriilen gaz debisi
oldukga 6nemli bir parametredir. Elektrik {iretimi i¢in ¢esitli yontemler bulunmakla birlikte
en sik yararlanilanlar1 gaz tiirbinleri ve igten yanmali motorlardir. Gaz tiirbinleri elektrik
sebekesini durmadan destekleyecek tarzda ¢alismaktadir. Igten yanmali motorlar ise basit
bir sekilde kapatilip agilabilmektedir. Dolayisiyla aralikli giic gereksinimleri i¢in daha
elverigli olmastyla beraber bolgesel elektrik sebekeleri icin de uygundur (Polat, 2010).

Sekil 42.”de de gosterilen igten yanmali motorlar (deponi gazi uygulamalarinda en sik
kullanilan doniigiim teknolojisi olup deponi alanlarinda kullanilanlar genellikle 700 kW-1,4
mW kapasitesindedir. icten yanmali motorlar makul maliyetli teknolojiler olup dzellikle
diisiik iiretim potansiyellerine karsi esnek olmalari, kii¢iik deponi alanlari i¢in onlart tek

secenek durumuna getirmistir (Polat, 2010).

Sekil 42. Igten yanmali motor (TRAB-RI KAB)



84

2.4.7.2. Yakma Bacasi (Flare) Uygulamasi

Diizenli depolama sahalarindan enerji iiretimi i¢in kapasitenin {lizerinde ¢ekilen veya
gaz motorlarinin bakimi/ arizas1 durumunda fazla gelen depo gazi, asagidaki Sekil 43.’te de
goriilecegi lizere yakma bacasinda flare ile yakilmaktadir. Boylelikle zararli metan gazi,

atmosfere birakilmamakta ve emisyon azaltimina katkida bulunulmaktadir.

Sekil 43. Gaz yakma bacas1 (TRAB-RI KAB)

2.4.7.3. Gaz Depolama Balonlar1

Gaz depolama balonlari, kararli bir igletme ortami olusturmak icin sahaya uygulanmasi
gereken vakumun sabitlenmesinin yaninda fazla gelen deponi gazinin da kisa siireli ara
depolanmasina yardimci olmaktadir. Gaz depolama balonlarina ait goriintiiler Sekil 44.’te

verilmektedir.
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Sekil 44. Membran gaz depolama balonlari (TRAB-RI KAB)

2.4.7.4. Gaz Saflastirma ve Iyilestirme

Depo gazinin potansiyel kullanim yerlerinde igerigindeki CHs *den CO:2 ayrilmalidir.
CHs’den CO2’i aymrma islemi fiziksel, kimyasal ve membran absorbsiyonuyla
gerceklestirilir. Fiziksel ve kimyasal absorbsiyonla birlesen tercihli olarak bir solventle
adsorbe edilebilir. Membran ayirmada CHs den CO2’i uzaklastirmak igin yar1 gegirgen
membran kullanilmaktadir. Yar1 gecirgen membran CHy’1 tutarken CO2, H2Sve H20’nun
gegmesine izin verir. Membran i¢i bos elyaf veya diiz levha olarak diizenlenir

(Tchobanoglous ve Vigil, 1993).

2.4.7.5. Boru Hattina Verme

Deponi gazi, boru gazi kalitesinde saflastirilarak dogal gaz hattina verilebilmekte ya
da bu kalitedeki gazdan tasit yakiti olarak yararlanilabilmektedir. Deponi gazi ¢cogu iilkede
yalnizca ¢0p kamyonlarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Nedeni ise, deponi gaz1 yakit
olarak kullanilmak istendiginde; dogal gaz kalitesine getirilmesi, tasitlarin dogal gaz ile
calismaya modifiye edilmesi ve bu tasitlar i¢in yakit istasyonlarinin yapilmasi gibi birgok

islem gerektirmesidir (Mohamed, 2017).
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2.4.8. Cop Gazindan Elde Edilen Elektrigin Tiiketicilere Iletilmesi

Cop gazindan elde edilen elektrik enerjisi, tiikketicinin kullanimi i¢in ulusal elektrik
sebekesine verilmektedir. 6094 sayili Kanunda yapilan degisiklige bagli olarak 5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimina Iligkin
Kanun (YEK Kanunu) kapsaminda hazirlanan Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin
Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Yé&netmelik (YEKDEM  Yonetmeligi)
geregince YEK Destekleme Mekanizmasina tabi iiretim lisanst sahiplerine, ¢6p gazindan
tirettikleri elektrigi 10 y1l siire ile 13,3 $ cent/kWh degerinden alim garantisi verilmekte olup
sistemin genel calisma prensibi Sekil 45.°te ve iiretilen elektrigin iiretim, dagitim sistemi

Sekil 46.’da gosterilmektedir.

1. Cdp Gazi dikey borular ile toplanip bir boru hatti vasitasiyla bir kompresore aktarihr.
Daha sonra yakit olarak motora génderilir ve yanma gergeklesir.

Motorun mekanik enerjisi ile tahrik edilen bir alternatér sayesinde elektrik elde edilir.

> w0 n

Agida ¢ikan Isiya da ihtiyag varsa bunu da bir
kojenerasyon tesisi sayesinde kullanilir

hale getirmek miimk{indr.

Kompresyon - Elektrik Santrali Elektrik Trafosu

Drenaj sistemli Flate

¢Op sahasi

Sekil 45. Sistemin genel ¢alisma prensibi (Isik, 2014)
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Sekil 46. Elektrik iiretim ve dagitim sistemi (TRAB-Ri KAB)

2.4.9. Tiirkiye’de Deponi Gazindan Enerji Uretimi

Toplam enerji tiretim orani iginde biyokiitleden ileri gelen enerjinin miktar1 oldukca

diisiik olan Tiirkiye’de; 2019 yili haziran ayi itibariyle YEKDEM kapsaminda biyokiitleden

tiretilen enerji, YEKDEM kapsaminda toplam enerji iiretiminin yalnizca %3,07’sini

olusturmaktadir. Haziran 2020 déneminde %4,89’a ulastig1, kaynak bazinda Tablo 12.’de ve
Sekil 47.”de verilmistir (EPDK, 2020).

Tablo 12. Haziran 2020 doneminde YEKDEM kapsamindaki iiretimin kaynaklara gore

dagilimi ve 2019 yili haziran ay1 degeriyle karsilastirilmasi (MWh-%) (EPDK,

2020)
2019 Yih Haziran Ay1 2019 2020 Yih Haziran Ay1 20_20 Haziran
Kaynak Tiirii YEKDEM Haziran YEKDEM Haziran _2019-
Kapsamindaki Pay (%) Kapsamindaki Uretim Pay1 Haziran 2020
Uretim (MWh) (MWh) (%) Degisimi (%)
Biyokiitle 228.100,94 3,07 301.764,84 4,89 32,29
Giines 16.550,45 0,22 39.616,07 0,64 139,37
Hidrolik 4.036.930,86 54,32 2.930.709,31 47,54 -27,40
Jeotermal 540.787,21 7,28 609.483,39 9,89 12,70
Riizgar 1.589.402,63 21,39 1.117.905,10 18,13 -29,67
Lisanssiz 1.019.827,40 13,72 1.165.766,89 18,91 14,31
Genel Toplam 7.431.599,50 100,00 6.165.245,60 100,00 -17,04
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Sekil 47. Haziran 2020 doneminde YEKDEM kapsamindaki iiretimin kaynaklara gore
dagilimi ve 2019 yili haziran ay1 degeriyle karsilastiriimast (MWh) (EPDK, 2020)

Biyokiitle enerji santrallerinin tarihi olduk¢a yeni olan Tiirkiye’de bahsi gecen
santrallerden ilki 2004 yilinda Istanbul’ da kurulmustur. 2019 yili Kasim ayz itibariyle ise
Tiirkiye genelinde 78 adet santral devrededir (URL-2). Tablo 13.’te ve Sekil 48.’deki bu
santraller ve oOzellikleri verilmis olup parantez icindeki enerji degeri, tesisin insa

tamamlandiginda ulasilacak toplam kurulu giicii ifade etmektedir.

Tablo 13. Tiirkiye’deki biyokiitle enerji santralleri (URL-2, 2019)

No | Santral Adi Bulundugu il Kurulu Giig
1 | Odayeri Cép Gaz1 Santrali Istanbul 34 MW
2 | Kémiirctioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul 14 MW
3 | Hasdal Istanbul 4,02 MW
4 | Kemerburgaz Copligi Bivogaz Santrali Istanbul 0,98 MW (5.826 M'W)
5 | Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi Ankara 25 MW (3o MW)
6 | Cadirtepe Biyokiitle Santrali Ankara 23 MW
7 | ITC-KA Sincan Biyokiitle Gazlagtirma Tesisi | Ankara 11 MW
8 | Belka Cép Gaz Biyogaz Ankara 320 MW
9 | Albe Biyogaz Santrali Ankara 320 MW
10 | Polatli Bivogaz Tesisi Ankara 1,47 MW
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Tablo 13’iin devami

No | Santral Adi Bulundugu il Kurulu Gii¢
11 | Beypazari Biyogaz Tesisi Ankara 0,79 MW (2.379 MW)
12 | Tire Biyogaz Tesisi [zmir 4,27 MW
13 | Tire Biyogaz Elektrik Santrali [zmir 1,20 MW (4.8 MW)
14 | Sofulu Cépliugi Biyogaz Santrali Adana 16 MW
15 | Pakmil Biyokiitle Santrali Adana 1,76 MW
16 | ITC Antalya Biyokiitle Santrali Antalya 14 MW
17 | Manavgat Cop Gaz1 Santrali Antalya 3,60 MW
18 | Sezer Bic Enerji Antalya 0,50 MW
19 | Afyon Hayvansal Atik Biyogaz Santrali Afvonkarahisar 8,40 MW
20 | Afyon Biyogaz Enerji Santrali Afvonkarahisar 4,02 MW
21 | Arel Enerji Biyokiitle Tesisi Afyonkarahisar 2,40 MW
22 | Sandikli Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Afyonkarahisar 1,40 MW
23 | Aksaray OSB Giibre Gazi Elcktrik Santrali Aksaray 6,40 MW
24 | Aksaray Cop Gazi Elektrik Santrali Aksaray 1,42 MW
25 | Yapilcanlar Biyogaz Enerji Santrali Aksaray 1,07 MW
26 | Amasya Cop Gaza Elektrik Uretim Santrali Amasya 1,20 MW (2.4 MW)
27 | Sigma Suluova Biyogaz Tesisi Amasya 1,00 MW (2 MW)
28 | Senkron Efeler Biyogaz Santrali Aydin 3,60 MW (4.8 MW)
20 | Mavi Bayrak Biyokiitle Enerji Santrali Aydm 2,50 MW (12 MW)
30 | Bagfag Giibre Fabrikas1 Biyogaz Santrali Balikesir 9,92 MW
31 | Génen Biyogaz Tesisi Balikesir 3,62 MW
32 | Mauri Maya Bandirma Biyogaz Santrali Balikesir 2,33 MW
33 | Bandirma Edincik Biyogaz Santrali Balikesir 2,13 MW
34 | Biosun Bilecik Kojenerasyon Enerji Santrali | Bilecik 1,6 MW
35 | Bolu Copliugi Biyogaz Santrali Bolu 1,13 MW
36 | Hamitler Copliigi Biyogaz Santrali Bursa 9,80 MW
37 | Karacabey Biyogaz Tesisi Bursa 6,40 MW
38 | Nisa Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Bursa 5,48 MW
39 | Cargill Tarim Bursa Bioenerji Santrali Bursa 0,12 MW
40 | Corum Mecitézii Biyokiitle Enerji Santrali Corum 5,00 MW
41 | Pir Enerji Diizce Biyogaz Santrali Diizce 4,26 MW (6.393 MW)
42 | Kumkisik Copliigh Biyogaz Santrali Denizli 0,64 MW
43 | ITC-KA Elazig Cop Gaz1 Santrali FElaz1g 2,83 MW
44 | Eses Enctji Biyogaz Santrali Eskigchir 2,04 MW
45 | Gaziantep Cop Gaz1 Santrali Gaziantep 5,66 MW
46 | Iskenderun Cop Gaza Elektrik Uretim Tesisi | Hatay 4,24 MW
47 | Hatay Gokgegoz Cop Santrali Hatay 4,24 MW
48 | Arel Isparta Cop Gazi Santrali Isparta 2,83 MW
49 Eman Enerji Karaman Biyokiitle Enerji Kahramanmaras 0.95 MW
Santrali
50 | Karaman Biyogaz Tesisi Karaman 1,41 MW
51 | Kayseni Coplugi Biyogaz Elektrik Santral Kayseri 5,78 MW
52 | Kinikkale Cép Gazi Enerji Santrali Kirikkale 1,00 MW
53 | Vesmec Cop gaz1 Santrali Kirklareli 1,20 MW
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Tablo 13’iin devami

No | Santral Ad Bulundugu il Kurulu Gii¢
54 | Kocaeli Copligi Bivogaz Santrali Kocaeli 6,51 MW
55 | Dilovas1 Cop Biyogaz Santrali Kocaeli 2,13 MW
56 | Kartepe Bivokiitle Enerji Santrali Kocaeli 1,00 MW (1.5 MW)
57 | Hayat Biyokiitle Elektrik Uretim Santrali Kocaeli 0,96 MW
58 | Solaklar Izaydas Cop Gaz Kocaeli 0,33 MW
59 Konya Ashm Copligi Elektrik Uretim Konya 5.66 MW

Santrali
60 | Ekim Grup Gitbre Gazi Konya 1,20 MW
61 | Malatya 1 Cép Gaz Elektrik Uretim Tesisi Malatya 4,00 MW
62 g/lalaty?l BSB Cop Gaz Elektrik Uretim Malatya 1.20 MW (2.4 MW)

antrali

63 Eman Enerji Mersin Biyokiitle Enerji Mersin 6.02 MW

Santrali
64 | Eman Enerji Silitke Biyokiitle Enerji Santrali | Mersin 1,20 MW
65 | Mas 1 Yenilenebilir Enerji Uretim Tesisi Nigde 2,40 MW
66 | Atlas Insaat Osmaniye Cop Gazi Santrali Osmaniye 3,12 MW
67 | Karma Gida Bivogaz Santrali Sakarya 1,49 MW
68 | Pamukova Kati1 Atik Biyogaz Santrali Sakarya 1,40 MW
69 | Avdan Biyogaz Tesisi Samsun 6,00 MW
70 | Samsun Cargamba Cop Gazi Santrali Samsun 1,42 MW
71 | Sivas Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Sivas 2,82 MW
72 | Sanhurfa Biyokiitle Enerji Santrali Sanlwrfa 6,24 MW
73 | Dogal enerji Biyokitle Enerji Santrali Sanhurfa 0,82 MW (5.2 MW)
74 | Modern Biyokiitle Enerji Santrali Tekirdag 6,00 MW
75 | Tokat Cép gaz1 Elektrik Uretim Santrali Tokat 230 MW
76 | Trabzon Rize Cép Gazi Santrali Trabzon 4,24 MW
77 | Usak Cop Gazi Enerji Santrali Usak 1,20 MW
78 | Itc-Ka Yozgat Enerji Uretim Tesisi Yozgat 4,24 MWe
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Sekil 48. Biyokiitle kaynakli lisansli elektrik tiretim santralleri (Y1ildirim, 2020)




3. BULGULAR

3.1. Trabzon ili Siirmene Il¢esi Camburnu-Kutlular Kati Atik Diizenli Depolama
Tesisinde Olusan Depo Gaz1 Ve Depo Gazindan Enerji Elde Edilmesi

3.1.1. Calisma Alam

Karadeniz Bolgesinde mevzuata uygun kati atiklarin bertarafi i¢in diizenli depolama
tesisi yapmak i¢in elverisli alanlarin bulunmasi zor oldugundan bazi illerde hala diizensiz
depolama yapilmaktadir.

Trabzon ve Rize illerinde de uzun yillar boyunca atiklar agik alanlara, nehir yataklarina
ve deniz kenarlarina dokiilerek ¢evre ve insan sagligina zarar verilmistir.

Trabzon ve Rize illerinde kat1 atik sorununun 6niine ge¢ilmesi ve kaynaklarin verimli
kullanilmas1 maksadiyla Trabzon ve Rize illerini kapsayan TRAB-RI-KAB (Trabzon ve
Rize Ili Yerel Yonetimleri Kati Atik Tesisleri Yapma ve Isletme Birligi) kati atik birligi
27.10.1997 tarih ve 97/10183 sayili Bakanlar Kurulu karar1 ile kurulmustur. Ik kuruldugu
yillarda birlige liye belediye sayis1 25 olup, hizmet alan1 oldukca kiigtiktii. Birlik aktif olarak
calismalarina Camburnu Kutlular diizenli depolama sahasinin 2007 yilinda faaliyete gegcmesi
ile baslamistir. Birligin sorumluluklari; belediyeler tarafindan toplanan evsel nitelikli
atiklarin transfer istasyonlarindan depolama sahalarina naklini saglamak, diizenli depolama
sahasin1 ve transfer istasyonlarimi isletmek ve tibbi atiklarin toplanmasi, taginmasi ve
bertarafi faaliyetlerini yiiriitmektir. Birligin iiye sayist 2007 yilinda 53 belediye iken bu
rakam 2012 yili itibari ile de 88 belediyeye ulagmistir. Ancak 06.12.2012 tarihli ve 28489
Resmi Gazete Sayili 6360 kanun numarali “On Dért Ilde Biiyiiksehir Belediyesi Ve Yirmi
Yedi Ilge Kurulmas: Ile Bazi Kanun Ve Kanun Hiikmiinde Kararnamelerde Degisiklik
Yapilmasina Dair Kanun’’ ile birlikte Birlik liye sayist diigmiistiir. Birligin giiniimiiz itibari
ile Rize 11 Ozel Idaresi ile Rize ilinden 9 belediye ve Trabzon ili Biiyiiksehir Belediyesi dahil
olmak tizere Trabzon ilinden 19 belediye ile birlikte 29 iiyesi bulunmaktadir.

Birligin cografi alan1 Trabzon ve Rize illerinin birlesiminden olusmakta olup 5939
km?*dir. Bu alan, 4.685 km? yiizél¢iimiine sahip Trabzon ilinin tamamu ile Rize ilinin doguda

Giindogdu beldesi ile giineyde Giineysu ve Ikizdere ilgesi dahil olmak iizere Trabzon il



92

smirina kadar olan 1254 km?lik alanin toplamindan olusmaktadir. TRAB-RI KAB birlik

siirini gosteren harita Sekil 49.’da verilmistir.

(o0rlilkk somorrn

Sekil 49. TRAB-RI KAB siirlarin1 gdsteren fiziki harita

Trabzon ve Rize illerinde kat1 atik sorununun ¢éziimii i¢in baslatilan depolama sahasi
bulma calismalar sonucunda Trabzon ili, Siirmene Ilcesi, Kutlular Mevkiinde bulunan eski
bir maden ocagi alani diizenli depolama i¢in uygun bulunmus ve 2007 yilinda mevzuata
uygun diizenli depolama tesisleri ingaati tamamlanarak isletmeye alinmistir. Bu tarihten
itibaren Birlik {liyesi belediyelerin miicavir alanlarinda bulunan biitiin diizensiz depolama
alanlar1 kapatilarak toplanan atiklarin Kutlular diizenli depolama sahasinda bertaraf edilmesi
baslamistir.

Kutlular diizenli depolama sahasi dolum kapasitesi bitmis olup sahanin hemen
giineybat1 kisminda 1,88 ha biiytlikliiglinde ek lot yapilmistir. Ek lotun 6mrii yaklasik 1 yil
olup yeni ilave lotlar yapmak i¢in uygun genisleme alan1 bulunmamaktadir. Yapilan uzun
aragtirmalara ragmen diizenli depolama tesisleri kurmak i¢in uygun yer bulunamamastir.

Dogu Karadeniz Bolgesinin cografi yapisi, daglarin denize dik uzanmasindan dolay1
daglik alanlardan olusmakta olup diiz alan bulmak olduk¢a zordur. Yerlesim yerleri bir arada
bulunmayip daginik halde bulunmaktadir. Bu sebeple kat1 atiklarin diizenli depolanmasi i¢in
uygun alan bulmak oldukca giigtiir.

Kat1 atiklarin bertarafinda gerek Diinya’da gerekse iilkemizde kullanilan en ekonomik

bertaraf metodu olan diizenli depolama tesislerinin kurulabilmesi i¢in genis sahalara ihtiyac
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duyulmaktadir. Bu tarz tesislerin kurulumunda genis sahalarin yani sira yerlesim birimlerine
olan uzaklik ile tesise ulasim giizergahlar1 da 6nemli oldugundan TRAB-RI KAB bélgesinde
diizenli depolama tesisi yerine, atiklarin bertarafi i¢in bagka metotlarin kullanilmasi yoluna
gidilmistir.

Bu sebeple, diizenli depolamaya gonderilecek atigin ¢ok az oldugu bir Entegre Kati
Atik Degerlendirme ve Bertaraf Tesisleri kurulmasina karar verilmistir. Bu tesisler genel
olarak asagidaki sistemleri i¢erecektir.

v Mekanik Ayirma, Biyokurutma ve Atiktan Tiretilmis Yakit Tesisi,
v Gazlastirma ve Enerji Uretim Tesisi (Sentez Gaz1 Uretimi),
v 1I. Sinif Diizenli Depolama Tesisi.

Bu entegre tesis; Trabzon Ili, Arakli Ilgesi, Tasénii Mevkiindeki 243.563,54 m?
biiyiikliigiinde Trabzon Biiyiiksehir Belediyesine ait olup 26.05.2016 yilinda 25 yilligina
TRAB-RI KAB’a tahsisi yapilmustir.

15.03.2018 tarihinde CED olumlu raporu alinan Entegre Kat1 Atik Degerlendirme ve
Bertaraf Tesisinin ihalesi Yap-Islet-Devret modeliyle 2019 yilinda 25 yilligina ihale edilmis
olup 2020 y1l1 sonunda isletmeye ac¢ilmistir.

3.1.2. Mevcut Kat1 Atik Yonetim Sistemi

Birlik iiyesi belediyelerin miicavir alanlarinda toplanan belediye kati atiklar1 asagidaki
Sekil 50.’de de verildigi iizere Trabzon Deliklitag, Trabzon Of ve Trabzon Carsibasi’nda
bulunan 3 adet aktarma istasyonu ile 2020 yili sonuna kadar Stirmene Kutlular mevkiinde
bulunan diizenli depolama tesisinde depolanmistir. Arakli Entegre Kat1 Atik Bertaraf ve
Degerlendirme tesisinin devreye alinmasi ile birlikte {iye belediyeler tarafindan toplanan
atiklar aktarma istasyonlar1 vasitasiyla bu tesise gonderilmekte ve enerji ve geri kazanim igin

islemden gegirilmektedir.
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Sekil 50. TRAB-RI KAB diizenli depolama tesisi, Arakli gazlastirma tesisi ve aktarma
merkezleri lokasyonlari

Kutlular Diizenli Depolama sahasinda 2015 yilinda 10 yilligina ihale edilerek
kurulmus metan gazindan elektrik tireten 4,2 mW/h kurulu giice sahip yenilenebilir enerji
santrali bulunmaktadir.

Tibbi atiklar ise Deliklitas Aktarma Istasyonu i¢inde bulunan 5000 kg kapasiteli T1bbi
Atik Sterilizasyon tesisinde etkisiz hale getirilmekte ve diizenli depolama sahasina

gonderilerek bertaraf edilmektedir.

3.1.3. Kutlular Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi

Trabzon ili, Siirmene Ilgesi, Camburnu Kutlular Mevkiinde diizenli depolama icin
uygun yer bulunmus ve 2007 yilinda mevzuata uygun diizenli depolama tesisleri insaati
tamamlanarak isletmeye alinmistir. Bu tarihten itibaren Birlik {iyesi tlim yerlesimlerde
diizensiz depolama alanlar1 kapatilarak atiklar Kutlular diizenli depolama alaninda bertaraf
edilmeye baslanmistir. Kutlular II. Sinif diizenli depolama alan1 Trabzon-Rize sahil yolu 50.

km’den 6 km igeride bulunmaktadir. Halihazirda kullanilmakta olan Kutlular diizenli
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depolama alanindan goriiniim asagidaki sekilde verilmistir. 2007 yilindan beri isletilen bu

alanda yaklasik 3.046.381 ton atik depolanmustir.

TRAB-RI-KAB, 2007 yilindan beri asagidaki kati atik ydnetim sistemlerini

isletmektedir. Diizenli depolama sahasinda asagidaki {liniteler bulunmaktadir;

Diizenli depolama lotlar1 (7,4 ha)
Idari bina (200 m?)

Atdlye binasi (110 m?)

S1zint1 Suyu Dengeleme Havuzlar
S1zint1 Suyu Aritma Tesisi
Elektronik Ara¢ Tartim Kantar1
Arag Teker Yikama Unitesi

Depo Gazindan Enerji Uretim Tesisi

Kutlular diizenli depolama tesis alaninda bulunan ve toplam 6.5 ha’lik lotun kapasitesi

dolmustur. Bu sebeple 2016 yilinda 1.88 ha ek lot yapilmis 2020 y1linin sonunda ek lotun da

kapasitesi tamamlanmis ve kati atik diizenli depolama sahasma evsel kati atik alimi

durdurularak nihai ortii ile ilgili proje ve yapim ¢alismalari baglatilmistir.

Kutlular diizenli depolama alanindan goriiniimler asagidaki Sekil 51.’de verilmistir.

Sekil 51. Kutlular diizenli depolama alanindan goriiniim
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3.1.4. Calisma Alam Genel Bilgileri

Karadeniz sahili ile Dogu Karadeniz Daglari arasinda yer alan ve 4,685 km?
yiizOl¢limiine sahip 18 ilgeli Trabzon ili, 38° 397-40° 30" dogu meridyenleri ile 40° 30" ve
41° 30" kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. Batisinda Giresun/ Eynesil ilgesi,
giineyinde Giimiishane/ Torul ilgesi ve Bayburt ili, dogusunda da Rize ilinine bagl ikizdere
ve Kalkandere ilgeleri, kuzeyinde ise Karadeniz bulunmaktadir. Dar bir sahil seridinin
ardindan denize dik uzanan daglik bir araziye sahip olan i¢ kesimleri daglar ve vadilerden
olusmaktadir. Bu durum kiyida dar bir alanda yer alan merkezindeki yapilasmanin niifus
artisgina paralel olarak koylere kadar ulasmasina neden olmustur. Yikseklik, deniz
seviyesinden baglayarak gilineye dogru artmakta ve yer yer 3000 metreyi bulmaktadir.
Yiiksek kesimlerde daglar, tepeler ve yaylalar bulunmaktadir.

Batisinda Trabzon, dogusunda Artvin, Giineybatisinda Bayburt, giineyinde Erzurum
illeri yer alan ve 3,920 km? ylizdl¢limiine sahip 12 ilgeli Rize ili, 40° 21°-41° 25 dogu
boylamlart ile 40° 33°-41° 20’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Sehirde topografik
yaptya uygun olarak daginik birbi¢cimde yerlesim diizeni olmakla birlikte, sehrin merkezinde
de toplu yerlesim goriilmektedir. Sehrin i¢ kesimlerinde, zengin ormanlarla kapli yaylalar
(Ayder, Anzer, Cat, Elevit ve Handiizii yaylalari) turizm gelirlerini artirmakta ve bu durum

bdlgenin ekonomik olarak kalkinma gostermesinde biiyiik rol oynamaktadir.

3.1.5. Atik Dolgusu ve Istinat Yapis1 Ozellikleri

Kutlular kat1 atik depolama sahasi, agik isletme seklindeki eski bir maden ocagi
icerisinde bulunmaktadir. Bu bolge, saglam kaya sevleri ile ¢evrelenmis, oldukca korunakli
ve stabil durumdaki bir ¢ukurluk seklindedir. Ancak sahanin kuzey tarafindaki aksinda,
diistik kotlara sahip bir topografik ¢okiintii (agiklik) bulunmaktadir. Bu nedenle, depolama
alantnin bu kesimi, 11 m yuksekliginde, donatili beton istinat duvari ile korunmus ve
desteklenmistir.

Sahadaki dolgu sevleri genellikle diizensiz olup, 3 farkli bolge goériinimiindedir.
Depolamanin tamamlandigi sahanin, kuzey tarafindaki tist kotlarda, kat1 atik sevleri dik ve
diizensizdir Orta bolge ise, nispeten daha stabil (%30) egimli atik sevlerine sahip olup, farkl

seviyelerde yatay platformlar insa edilerek dolgu stabilitesi arttirllmistir. Mevcut istinat
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duvarinin gerisindeki alt bolge ise, 50 m boyunca yataya yakin konumda olup, gayet stabil
sekilde atik depolanmustir.

Asagida depolama sahasina ait kesit Sekil 52.’de verilmistir.

DUVAR

KATI ATIK DOLGUSU

/
- o e -

DOLGU: KiL, KUM, CAKI

NA KAYA (CAGLAYAN FORM S .

.......................................................................................................................................

Sekil 52. Genel saha kesiti (TRAB-RI KAB)

3.1.6. Sev Stabilitesi Degerlendirmeleri

Kati atik sevlerinin stabilite incelemesinde, dis stabilite ve i¢ stabilite kosullar: dikkate
alinmigtir. Atik sahasininin tabaninda kayag varligi ve dolguyu destekleyen kazikli perde
duvar nedeniyle, taban kayaglarinin iginden gegen kaymalarin olusmasi s6z konusu degildir.
Ancak dolgunun kendi igindeki uzun donemli stabilite agisindan incelenmesi gerekir. Kati
atik sevlerinin 3 Yatay: 1 Diisey egimlerle diizenlenmesi durumunda, uzun dénemdeki
giivenlik katsayist GK >1.5 degerin tizerinde olup, gerekli stabilite kosullar: saglanmaktadir.
Moohr-Coulomb Hesaplama yontemine gore Sekil 53.’te goriilecegi lizere kat1 atiklar i¢in

siirtiinme agis1 28°C oldugunda mukavemet 28 KN/m®’tiir.
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Sekil 53. Kati atiklar i¢in siirtiinme agisi-kohezyon diyagrami/Mukavamet parametreleri

(TRAB-Ri KAB)

3.1.7. iklim
Trabzon ilinde, yazlar serin kiglar 1lik ge¢mekle birlikte her mevsim yagis alan
Karadeniz iklimi goriiliir. Giineye daglik bolgeye dogru gidildikge iklim sertlesir ve kiyida
yagmur olarak goriilen yagis yiiksek yerlerde kar sekline doniisiir. Yilin 140 giinii yagis alan
sehrin y1llik yagis miktar1 730 mm ile 1680 mm arasinda degismektedir. Simdiye kadar tespit
edilen en diisiik sicaklik -7,4°C (9 Subat 1929) ve en syiiksek sicaklik 38,2°C (20 Agustos

1941) olmustur.
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Rize ilinde, yazlari serin ve kislar1 1lik gegmekle birlikte her mevsim bol yagis goriilen
bir iklim goriilmektedir. Yillik yagis ortalamasi merkez ilgede 2500 mm civarinda olup yilin
140 giinii yagis aldigindan sehir, Tiirkiye’nin en ¢cok yagis alan yeridir. Kiyidan uzaklastik¢a
iklim sertlesir. Kafkas Daglari, Rize ilini soguk kuzey riizgarlarindan korur. Yillik 1s1

ortalamasi 15°C’dir (Merkez ilgede) ve sicaklik -6,9°C ile 37,9°C arasinda degismektedir.

3.1.8. Niifus Tahminleri

Trabzon ve Rize illerindeki kati atik sorununa ¢6ziim bulmak amaciyla buralardaki
kat1 atik miktarlarinin tespit edilmesi i¢in Oncelikle bu illere ait niifus tahminlerinin
yapilmas: gerekmektedir. Trabzon ve Rize illeri Yerel Yénetimleri Kat1 Atik Birligi (TRAB-
RI KAB) iiyelerinin 2019 yilindaki toplam niifusu 1.059.306 kisi olup 30 yillik dénem igin
niifus tahmini yapilmistir.

Niifus tahminleri yapilirken bdlgenin iklim, enerji, yoksulluk, gida, kiiresel ekonomi,
politik istikrarsizlik gibi pek ¢ok 6zelliklerinin gbz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Illerin sosyo-ekonomik durumu ve bolgesel dzellikleri dikkate almarak iller Bankasi
yontemi, Aritmetik Artis Yontemi ve Geometrik Artis Yontemi gibi farkli yontemlerle
TRAB-RI KAB’a iiye belediyeler i¢in gelecek niifus ongoriisii yapilmustir.

e Niifus Projeksiyonlarinin Karsilastirilmasi

[ller Bankas1 yontemi, aritmetik artis yontemi ve geometrik artis yontemi ile elde
edilen sayisal sonuglar degerlendirilerek tahmini niifus hesaplamasi yapilarak asagidaki

Tablo 14.’te olusturulmustur.

Tablo 14. TRAB-Ri KAB’1n niifus projeksiyonu

Aritmetik Artis | Geometrik Artis | . . )
v . . . . lller Bankasi Yontemine
Yillar Yontemine Yontemine Gore . .
" . . Gore Niifus
Gore Niifus Niifus
1990 596.164 596.164 596.164
2000 745.613 745.613 745.613
2007 631.929 631.929 631.929
2008 633.988 633.988 633.988
2009 649.434 649.434 649.434
2010 657.328 657.328 657.328
2011 663.628 663.628 663.628
2012 668.903 668.903 668.903
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Tablo 14’Un devami

Aritmetik Artis | Geometrik Artis | . . .
Yillar Yoéntemine Yoéntemine Gore Hller Ban.l.<a5| Y"ontemme
. . . Gore Niifus
Gore Niifus Niifus
2013 1.009.341 1.009.341 1.009.341
2014 1.014.949 1.014.949 1.014.949
2015 1.016.088 1.016.088 1.016.088
2016 1.028.144 1.028.144 1.028.144
2017 1.056.385 1.079.717 1.055.889
2018 1.084.626 1.135.191 1.084.426
2019 1.112.867 1.194.912 1.113.782
2020 1.141.108 1.259.255 1.143.973
2021 1.169.349 1.328.632 1.175.024
2022 1.197.590 1.403.501 1.206.965
2023 1.225.831 1.484.360 1.239.823
2024 1.254.072 1.571.761 1.273.623
2025 1.282.313 1.666.314 1.308.395
2026 1.310.554 1.768.684 1.344.163
2027 1.338.795 1.879.610 1.380.955
2028 1.367.036 1.999.904 1.418.803
2029 1.395.277 2.130.469 1.457.741
2030 1.423.518 2.272.290 1.497.799
2031 1.451.759 2.426.468 1.539.008
2032 1.480.000 2.594.213 1.581.402
2033 1.508.241 2.776.866 1.625.016
2034 1.536.482 2.975.912 1.669.887
2035 1.564.723 3.192.989 1.716.050
2036 1.592.964 3.429.919 1.763.549
2037 1.621.205 3.688.722 1.812.417
2038 1.649.446 3.971.634 1.862.694
2039 1.677.687 4.281.135 1.914.424
2040 1.705.928 4.619.980 1.967.647
2041 1.734.169 4,991.228 2.022.408
2042 1.762.410 5.398.282 2.078.754
2043 1.790.651 5.844.913 2.136.729
2044 1.818.892 6.335.325 2.196.385
2045 1.847.133 6.874.193 2.257.765
2046 1.875.374 7.466.720 2.320.922
2047 1.903.615 8.118.699 2.385.911

Niifus tahmin metodlarinin sonuglar1 asagidaki Sekil 54.te gosterilmistir. TUIK
verilerine gore ge¢mis yillara ait niifus sayim sonuclarini gosteren egrinin egimi ile tim
metodlara gore yapilan niifus tahmin sonuglarmi gdsteren egrilerin  egimleri
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma neticesinde gegmis yillarin niifus sayim egrisinin

egimine en yakin egime sahip olan metod iller Bankas1 metodu olarak belirlendiginden
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mevcut diizenli depolama sahasina gelebilecek atik miktarinin hesaplanmasinda bu

metodunun niifus projeksiyonlarinin kullanilmasina karar verilmistir.

Niifus Tahmin Metodlarmin Karsilastiriimasi
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Sekil 54. Niifus tahmin metodlarinin karsilagtirilmasi

Yapilan degerlendirme sonucunda projede kullanilmasina karar verilen niifus degerleri

Tablo 15.’te verilmektedir.

Tablo 15. iller bankas1 metoduna gére niifus degerleri

Yillar | iller Bankast Metoduna Gore Niifus Artis Senaryosu
2016 1.028.144
2017 1.055.889
2018 1.084.426
2019 1.113.782
2020 1.143.973
2021 1.175.024
2022 1.206.965
2023 1.239.823
2024 1.273.623
2025 1.308.395
2026 1.344.163




Tablo 15°in devami

102

Yillar | Iller Bankas: Metoduna Gére Niifus Artis Senaryosu
2027 1.380.955
2028 1.418.803
2029 1.457.741
2030 1.497.799
2031 1.539.008
2032 1.581.402
2033 1.625.016
2034 1.669.887
2035 1.716.050
2036 1.763.549
2037 1.812.417
2038 1.862.694
2039 1.914.424
2040 1.967.647
2041 2.022.408
2042 2.078.754
2043 2.136.729
2044 2.196.385
2045 2.257.765
2046 2.320.922
2047 2.385.911

3.1.9. Yillara Dayah Birim Atik Miktarlari

TRAB-RI KAB’a iiye biitiin belediyelerin miicavir alanlarinda toplanan evsel kati
atiklarin tamamu tartim islemi yapilarak aktarma istasyonuna alinmakta ve daha sonrasinda
biiyliik hacimli tirlarla Camburnu-Kutlular diizenli depolama alanina gonderilmektedir.

Depolama alanindaki kantar verilerine gore asagidaki Tablo 16.’da goriilecegi tizere TRAB-

RI KAB icin 2014 yil1 icerisinde Kisi basina diisen giinliik atik miktar1 0,704 kg’dur.

Tablo 16. TRAB-RI KAB i¢in 2014 yil1 atik verileri

Niifus (kisi) Atik (ton/y1l) | Birim Atik (kg/giin kisi)
Trabzon 766.782 205.728 0,735
Rize 329.779 73.280 0,610
TRAB-RI KAB 1.014.949 260.982 0,704
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Tiirkiye genelinde ISTAC tarafindan yapilan atik karakterizasyon calismasinda yer
alan Trabzon ve Rize illerinin 2014 yilina ait atik miktarlari ile birim atik olusum verileri
esa esas alinarak TRAB-RI KAB’a iiye belediyelerin birim atik olusum tahminleri Tablo
17.’de hesaplanmustir.

Tablo 17. Yillara gore atik olusum tahminleri ve atik olusum artis1 (TRAB-RI KAB)

Birim Atik Olusum Tahminleri, | Birim Atik Olusumunun Artisi,
Yillar S
kg/kisi.giin %

2014 0,70449

2015 0,71153 1,00
2016 0,71865 1,00
2017 0,72584 1,00
2018 0,73309 1,00
2019 0,74042 1,00
2020 0,74783 1,00
2021 0,75531 1,00
2022 0,76286 1,00
2023 0,77049 1,00
2024 0,77819 1,00
2025 0,78598 1,00
2026 0,79187 0,75
2027 0,79781 0,75
2028 0,80379 0,75
2029 0,80982 0,75
2030 0,81590 0,75
2031 0,81997 0,50
2032 0,82407 0,50
2033 0,82820 0,50
2034 0,83234 0,50
2035 0,83650 0,50
2036 0,83859 0,25
2037 0,84069 0,25
2038 0,84279 0,25
2039 0,84489 0,25
2040 0,84701 0,25
2041 0,84701 0,00
2042 0,84701 0,00
2043 0,84701 0,00
2044 0,84701 0,00
2045 0,84701 0,00
2046 0,84701 0,00
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3.1.10. Atik Karakterizasyonu

Atik yonetimi calismalarina baglamadan 6nce atik karakterizasyonu yapilarak “atik
miktari, atik yogunlugu, madde grup analizi, nem muhtevasi, kizdirma kaybi, kalorifik
degeri” elementel analizlerle tespit edilip atifin 6zelliklerini belirlemek gerekmektedir. Bu
analizler, atiklarin termal yontemlerle bertarafinda ve enerji elde edilmesi diisiintildiigiinde
atik icerisinde yanabilir kisim ve organik madde miktarinin tespitinde biiylikk 6nem
tasimaktadir.

Trabzon ve Rize illerinde toplanan evsel atiklarin tamami aktarma istasyonlaria
getirildikten sonra diizenli depolama sahasinda bertaraf edildiginden karakterizasyon
calismalari; Deliklitas, Of-Eskipazar ve Carsibasi aktarma istasyonunlarinda ve
Camburnu/Kutlular kat1 atik diizenli depolama sahasinda yapilmaistir.

Aktarma istasyonlarinda yapilan karakterizasyon ¢alismasinda; toplam 24 numuneden
14’1 merkez ilgelerden, 10’u da merkez dis1 ilce ve beldelerden atik getiren araglardan
alinarak sosyo-ekonomik gelismisligin atigin muhtevasindaki etkisi aragtirilmistir (TRAB-
Ri KAB).

Diizenli depolama sahasinda yapilan ¢alismada ise ayristirma islemi i¢cin homojen
karisim yapilmis, 0,5 m*’liik numuneler alinarak ve toplamda yaklasik 3.036 kg atiga islem
uygulanmgtir. Bu caligmalar neticesinde serbest atik yogunlugu ortalamasinin 253 kg/m?®
oldugu tespit edilmistir.

Karakterizasyon ¢alismalarina ait sonuglar asagidaki Sekil 55.’te verilmektedir.
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Kati Atik Karakterizasyon Sonuglari

Diger Yanmayan;

1,55

Diger Yanabilir; &,
Cocuk Begi; 6,17

Kagit-Karton; 7,39

Cam; 3,55

Pet; 1,36
Poget; 8,56

Tekstil; 5,18

Komposzit; 0,44
Tehlikeli Atiklar;

0,60 Plastikler; 2,55

Elekt. - Elktrnk Atik;
0,41

Metaller; 1,29

Organik Atik; 53,12

Sekil 55. Trabzon ve Rize illerine ait atik karekterizasyon sonuglari (TRAB-RI KAB)

Sekil 56. Karekterizasyon ¢alismasindan goriintiiler (TRAB-RI KAB)



106

Karakterizasyon caligsmalarina ait goriintiiler Sekil 56.’da verilmis olup bu ¢aligmalar
sonbahar mevsiminde yapilmis oldugundan atik icerisindeki kiil miktar1 oldukca diisiik
¢ikmis ve bu durum kiil bilesenin de igerisinde yer aldii iist kategori olan diger yanmayan
bilesenin miktariin da ¢ok diisiik olmasina neden olmustur.

Calismanin yapildig1r yer, Tirkiye’nin en ¢ok yagis alan bolgelerindendir. Agik
konteyner sistemi ile atik toplamanin yapildig1 bolgelerde yagisli zamanlarda su tutma
kapasitesi yiiksek olan atiklarda agirlikca artis olmasi beklenen bir sonugtur.

Atiklarin 6zelliklerini belirlemek i¢in toplam 24 numune tlizerinde yapilan ¢alismalarin
laboratuvar analiz sonuglar1 Tablo 18.’de verilmis olup bu calismalar neticesinde ortalama
su muhtevast %50,6 bulunmustur. Caligmanin yapildig1 siire ve 2-3 hafta dncesindeki
dénemde 6nemli diizeyde yagis olmadigindan su muhtevasi degeri beklenen degerin altinda

tespit edilmistir.

Tablo 18. Trabzon ve Rize illerinin atiklarina ait laboratuvar analizleri sonuglar
(TRAB-Ri KAB)

. UST KALORI- ALT KALORI- .
TARIH NUMUNE| NEM % Loi %
Kcal/Kg Kcal/Kg
1-T-M 52,7 3554 1373 77,8
2-T-M 56,7 4166 1474 88,3
3-R-M 52 4582 1897 90,5
4-0-M 38 4062 2294 85,4
g 5-T-M 53,4 3912 1511 84,1
S 6-C-D 54,7 4380 1666 86
- 7-0-D 55,8 4369 1605 86,9
o 8-T-D 59,8 4130 1309 86
9-R-M 50,9 4127 1727 89,3
10-T-M 42,3 3840 1969 83,2
11-T-D 48 3925 1760 81,4
12-R-M 49 3340 1418 81,7
13-T-M 43,5 3893 1943 85,6
14-T-M 48,6 4089 1818 88,3
15-T-M 47 3969 1828 83,5
16-C-D 54,4 3499 1279 78,4
g 17-0-D 49,4 3670 1567 77,3
S 18-R-M 64,1 3975 1050 88
= 19-T-M 56,1 4100 1471 88,6
o 20-0-D 37 4053 2339 87,8
21-R-M 41,9 4353 2284 92,3
22-T-D 53,7 4027 1550 89
23-T-D 48,7 3947 1739 88,4
24-R-M 55,9 4157 1506 79,9
ORTALAMA 50,6 4004,7 1682,4 85,3
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Yapilan ¢alismanin sonucunda atik iist kalorifik degeri 3.340-4.582 kcal/kg araliginda,
atik alt kalorifik degeri ise atigin %50,6 nem muhtevasina bagli olarak yaklagik 1.682
kcal/kg olarak bulunmustur. Atik alt kalorifik degeri yagislh mevsimlerdeki nem
miktarindaki artigla beraber azalacagindan ortalama atik nem muhtevasinin %60 olarak

alinmasi durumunda bu deger 1.250 kcal/kg olarak bulunmaktadir.

3.1.11. Olusacak Atik Miktarlar:
Yukarida verilen iller Bankasi metoduna gore yapilan niifus tahmin degerleri

tizerinden Trabzon ve Rize illerinde gilinliik ve yillik atik olusum miktarlar1 hesaplanmais olup

Tablo 19.’da verilmektedir.

Tablo 19. Giinliik ve yillik atik miktarlar1 (TRAB-RI KAB)

Gunliik Atik Giinliik Atik | Yillik Atik
Yillik Atik .

Yillar Olusumu, Miktar ton/yil Yillar Olusumu, Miktari

kg/glin kg/glin ton/yil
2014 715.020 260.982 2031 1.261.948 460.611
2015 722.981 263.888 2032 1.303.193 475.666
2016 738.875 269.689 2033 1.345.830 491.228
2017 766.402 279.737 2034 1.389.907 507.316
2018 794.986 290.170 2035 1.435.472 523.947
2019 824.672 301.005 2036 1.478.893 539.796
2020 855.496 312.256 2037 1.523.673 556.141
2021 887.504 323.939 2038 1.569.855 572.997
2022 920.746 336.072 2039 1.617.486 590.382
2023 955.270 348.674 2040 1.666.610 608.313
2024 991.126 361.761 2041 1.712.993 625.242
2025 1.028.367 375.354 2042 1.760.718 642.662
2026 1.064.403 388.507 2043 1.809.823 660.585
2027 1.101.739 402.135 2044 1.860.352 679.029
2028 1.140.424 416.255 2045 1.912.341 698.005
2029 1.180.510 430.886 2046 1.965.836 717.530
2030 1.222.047 446.047 2047 2.020.882 737.622

3.1.12. Gaz Potansiyelinin Belirlenmesi

Kat1 atik depolama sahalarinda olusacak gaz miktarinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok

farkli model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerde; “atigin depolama zamani, depolanan



108

atigin miktar1 ve atiklarin Ozellikleri”’yle ilgili veriler esas alinmaktadir. Tiirkiye igin

kullanilan en yaygin ve en giivenilir model EPA’nin (Environmental Protection Agency)

gelistirdigi LandGEM (Depo Gazi Emisyon Modeli) ve Tabasaran Modellerine gore

Trabzon ilindeki diizenli depolama sahasinda olusacak tahmini gaz miktarlar1 ve metan

miktarlar1 Tablo 20.’de verilmistir.

Tablo 20. Farkli gaz modellerine gore olusacak gaz ve metan miktarlari

Atk Olusacak Gaz Miktari Olusacak Metan
Yillar Miktar (m3/y1l) Miktariy(m3/yil)
(ton) LandGEM Weber LandGEM Weber

1 | 2007 | 32.526 | 1.059.507,00 832.537,10 540.348,57 424.593,92

2 | 2008 | 126.356 | 5.074.620,00 | 3.976.214,00 | 2.588.056,20 | 2.027.869,14
3 | 2009 | 166.033 | 10.000.090,00 | 7.793.593,00 | 5.100.045,90 | 3.974.732,43
4 | 2010 | 170.581 | 14.604.986,00 | 11.312.247,00 | 7.448.542,86 | 5.769.245,97
5 | 2011 | 194.225 | 19.541.851,00 | 15.053.443,00 | 9.966.344,01 | 7.677.255,93
6 | 2012 | 221.155 | 24.886.134,00 | 19.077.090,00 | 12.691.928,34 | 9.729.315,90
7 | 2013 | 235.471 | 30.188.172,00 | 23.029.601,00 | 15.395.967,72 | 11.745.096,51
8 | 2014 | 260.982 | 35.816.654,00 | 27.205.262,00 | 18.266.493,54 | 13.874.683,62
9 | 2015 | 263.888 | 41.004.175,00 | 31.001.205,00 | 20.912.129,25 | 15.810.614,55
10 | 2016 | 269.689 | 45.887.001,00 | 34.532.826,00 | 23.402.370,51 | 17.611.741,26
11 | 2017 | 280.801 | 50.667.129,00 | 37.964.810,00 | 25.840.235,79 | 19.362.053,10
12 | 2018 | 284.685 | 55.118.885,00 | 41.122.984,00 | 28.110.631,35 | 20.972.721,84
13 | 2019 | 271.890 | 58.730.214,00 | 43.610.208,00 | 29.952.409,14 | 22.241.206,08
14 | 2020 | 268.099 | 61.874.392,00 | 45.729.914,00 | 31.555.939,92 | 23.322.256,14
15 | 2021 0 55.986.265,00 | 40.756.829,00 | 28.552.995,15 | 20.785.982,79
16 | 2022 0 50.658.467,00 | 36.324.562,00 | 25.835.818,17 | 18.525.526,62
17 | 2023 0 45.837.677,00 | 32.374.300,00 | 23.377.215,27 | 16.510.893,00
18 | 2024 0 41.475.645,00 | 28.853.625,00 | 21.152.578,95 | 14.715.348,75
19 | 2025 0 37.528.716,00 | 25.715.820,00 | 19.139.645,16 | 13.115.068,20
20 | 2026 0 33.957.386,00 | 22.919.249,00 | 17.318.266,86 | 11.688.816,99
21 | 2027 0 30.725.914,00 | 20.426.802,00 | 15.670.216,14 | 10.417.669,02
22 | 2028 0 27.801.956,00 | 18.205.407,00 | 14.178.997,56 | 9.284.757,57
23 | 2029 0 25.156.250,00 | 16.225.586,00 | 12.829.687,50 | 8.275.048,86
24 | 2030 0 22.762.317,00 | 14.461.068,00 | 11.608.781,67 | 7.375.144,68
25 | 2031 0 20.596.196,00 | 12.888.441,00 | 10.504.059,96 | 6.573.104,91
26 | 2032 0 18.636.209,00 | 11.486.835,00 | 9.504.466,59 | 5.858.285,85
27 | 2033 0 16.862.739,00 | 10.237.652,00 | 8.599.996,89 | 5.221.202,52
28 | 2034 0 15.258.037,00 | 9.124.317,00 | 7.781.598,87 | 4.653.401,67
29 | 2035 0 13.806.043,00 | 8.132.056,00 | 7.041.081,93 | 4.147.348,56
30 | 2036 0 12.492.224,00 | 7.247.703,00 | 6.371.034,24 | 3.696.328,53
31 | 2037 0 11.303.432,00 | 6.459.522,00 | 5.764.750,32 | 3.294.356,22
32 | 2038 0 10.227.768,00 | 5.757.055,00 | 5.216.161,68 | 2.936.098,05
33 | 2039 0 9.254.467,00 | 5.130.981,00 | 4.719.778,17 | 2.616.800,31
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Atik Olusacak Gaz Miktari Olusacak Metan
Yillar Miktan (m3/y1l) Miktariy(m3/yil)

(ton) LandGEM Weber LandGEM Weber
34 | 2040 0 8.373.788,00 | 4.572.991,00 | 4.270.631,88 | 2.332.225,41
35 | 2041 0 7.576.917,00 | 4.075.683,00 | 3.864.227,67 | 2.078.598,33
36 | 2042 0 6.855.878,00 | 3.632.456,00 | 3.496.497,78 | 1.852.552,56
37 | 2043 0 6.203.455,00 | 3.237.430,00 | 3.163.762,05 | 1.651.089,30
38 | 2044 0 5.613.118,00 | 2.885.362,00 | 2.862.690,18 | 1.471.534,62
39 | 2045 0 5.078.959,00 | 2.571.582,00 | 2.590.269,09 | 1.311.506,82
40 | 2046 0 1.059.507,00 832.537,10 540.348,57 424.593,92

Depolanan atik miktarlarina bagli olarak hesaplanan gaz ve metan miktarlarinin

karsilastirilmast Sekil 57. ve Sekil 58.’de yapilmistir.

GAZ URETIM MIKTARLARI
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Sekil 57. Yillara gore olusacak gaz miktarlari
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METAN URETIM MIKTARLARI
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Sekil 58. Yillara gore olusacak metan miktarlari

Depo gazi miktarinin hesaplanmasi bolimiinde daha oncede bahsedilen EPA
Modeline gére hesaplama yapilirken Qcra = Lo . R . (e ¢ — e¥) formiiliinde yer alan k =
0,003-0,4 y1l'! degerleri verilmektedir. (k gaz iiretim hiz1 sabiti yagish bélgelerde 0,1-0,35,
orta derecede yagis alan bolgelerde 0,05-0,15, kurak boélgelerde ise 0,02-0,10 araliginda
alinmaktadir.) Depolama tesisinin bulundugu alan yagish bolge oldugu icin k sabiti 0,1
olarak kabul edilmis, Lo=180m%/ton kabullerine gore hesap yapilmustir.

Tabasaran modelinde ise k=0,025-0,05 yiI! alinmasi 6nerildiginden Ge = 1,868
Co(0,014T + 0,28) formiiliine gore hesaplama yapilirken k=0.05 y1l™* , Co =180 kg/ton atik,
T=30 alinmistir (ISTAC A.S., 2014).

3.1.13. Gaz Toplama Sistemi

Gaz toplama sisteminin verimliligi, enerji Uretim tesisinin verimliligini dogrudan
etkileyen en 6nemli faktordiir. Ulkemizde ilk olarak Ankara ili Mamak ilgesinde bulunan
kat1 atik alaninda baglayan evsel atiklardan elektrik enerji liretiminde kullanilan metotlar,
yillar igerisinde gelistirilerek Tiirkiye’de olusan atigin karakteristik Ozelliklerine gore
projelendirilmistir.

Yurt disindan getirilen uzman kisilerden bu konularda yardim alinmis fakat yurt
disinda uygulanan bu sistemlerden iilkemizde atiklarin kaynaginda ayristirma yapilamamasi

sebebiyle yeterli verim alinamamustir.
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Trabzon Rize Kat1 Atik Birligine ait atik depolama alaninda uygulanan gaz toplama

ve enerji iiretim tesisi giincel bilgiler 1s18inda igletmeye alinmistir.

TOPRAX
ANAHATPNGO SIS

0200 PERFORELI BORU

A0 2r'm GEOTEXSTIL KECE

Sekil 59. Mevcut kat1 atik depolama sahasi gaz toplama sistemi (Ahmet Kavalcioglu,
kigisel goriisme, 2020)

Sekil 59.’da depolanmis atik igerisinde olusan mevcut gazi toplamak i¢in yapilmais bir
adet yatay gaz toplama sistemi goriilmektedir. Trabzon ilinde bulunan atik depolama
alaninin mevcut genigliginden dolayr 2018 yilina kadar ortalama kanal uzunluklar1 200
metreyi bulurken, saha atik alim alaninin kii¢iilmesi nedeniyle 2018 yil1 itibariyla ortalama
kanal uzunluklar1 100 metreye diistiriilmiistiir. Kanal genisligi ise yine mevcut depolama
alanmin atik yiliksekligi ve genisligi ile alakalidir. Ortalama 1,2 metre kanal derinliginde
uygulanmakta olan kanal sistemi son yillarda depolama ytiksekliklerinin 30 metreyi bulmast
nedeniyle Sekil 60.’da goriilecegi lizere 1,5 metre olarak yapilmaktadir. Kanal genisliginin
artirtlmasindaki amag, yiiksek depolamadan dolay: kanal bagina diisen atik miktarinin fazla

olmasina bagl olarak daha fazla gaz depolama hacmi olugturabilmektir.
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Sekil 60. Mevcut depolama alaninda kanal agma ¢alismasi1 (TRAB-RI KAB)

Atik depolama sekline gore degisen kanal araliklari, atik depolama yiiksekligi
ortalama 30 metreleri bulan TRAB-Ri KAB diizenli depolama sahasinda 12-14 metre
araligindadir. Atik depolama isleminin yiliksekligi gaz toplama verimini ciddi oranda
diisiirmektedir. Kanal araliklari genis ve atik yiiksekligi fazla oldugundan maksimum alana
vakum uygulayabilmek i¢in (vakum cap1 yaklasik 7 metre oldugundan) atik alaninin her
tarafina ayn1 emme basinciyla niifuz etmek zorlagmakta, bu durum gaz verimini diislirmekte
ve gazin atmosfere kagmasina neden olmaktadir. Ayrica tek noktaya uzun siire atik alimi
yapilmakta ve bu durum gaz veriminin en yiiksek oldugu asamalarda kanal yapimim
engellemekte ve gaz iiretiminin en verimli sathasinda gazin atmosfere kagmasini

saglamaktadir.
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Sekil 61. Depolama sahasinda kanal agilmasi (TRAB-RI KAB)

Sekil 61.’de de goriilecegi lizere agilan kanalin egimi, gaz toplama sistemi igerisine
girecek sizint1 sularinin yer ¢ekim kuvveti ve vakum giiciiyle en alt noktadan tahliye
edilebilmesi i¢in minimum %3 olmalidir. Mevcut kat1 atik alaninda depolanan atigin egimi
ve yiiksekliginden dolay: kanal egimi yaklasik olarak %10 civarindadir. Bu durum atigin
clirimesinden kaynaklanacak oturmalar neticesinde kanal egiminde yasanacak bozukluklar:
minimize etmektedir. Kanal egiminde yasanacak bozukluklar, sizinti ve kondens suyu
toplanmasini olumsuz etkileyeceginden kanal, islevini yitirir ve gaz emme noktalarindan

gazin alimmasi imkansiz héle gelir.

Sekil 62. Gaz toplama borusu kaynak makinesi (TRAB-RI KAB)
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Fabrika ¢ikist yaklasik 13,5 metre olan borular, kanal boyu odlgiilerek Sekil 62.’de de
goriilen alin kaynak makinesiyle 1sitilip eritilerek birlestirilir. Kaynak islemi yapilirken
borularin ¢ap ve kalinliklarina gore verilen 1s1 ve kaynak siiresi dikkate alinmali ve soguma
siireleri beklenmelidir. Atik icerisine yapilan gaz toplama sistemlerinin dayanimini ve

verimini en {ist seviyede tutmak i¢in kaynak iglemi azami 6neme sahiptir.

Sekil 63. Kanal boru alt1 ve iistii cakil uygulamasi (TRAB-RI KAB)

Sekil 63.’te oldugu gibi kanal i¢ine c¢akil serilmesi boru alt ve {istiine 70-80 cm
kalinliginda yapilir. Cakil, gaz toplama sisteminin en Onemli unsurlarindan biridir.
Kullanilan ¢akil kalsiyum karbonat agisindan en diisiik seviyede olan dere ¢akili ve yikanmis
cakil olmalidir. Cakil hem sizint1 sular1 i¢in tahliye olustururken ayni zamanda gazin boru
icerisine aktarilmasi i¢in depo gorevi de goriir. Sizinti suyu asit orami ¢ok yiiksek
olacagindan Sekil 64.’te goriildiigli lizere uygun olmayan cakil, 6zelligini kaybederek gaz

aktarimini imkansiz hale getirebilir.
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Sekil 65. Gaz toplama sisteminde gaz ¢ekim noktas1 (TRAB-RI KAB)

Sekil 65.’te gaz toplama sisteminde kanala cakil serilip boru yerlestirildikten sonra

boruya gaz ¢ekim (emme) sisteminin yapiligi gosterilmektedir.
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Sekil 66. Gaz toplama kanalina geotekstil serilmesi (TRAB-RI KAB)

Son olarak kanal kapatilmadan 6nce kanal ¢akil drenajinin dmriinii uzatmak amaciyla
cakilin lizeri tamamen Sekil 66.’da oldugu gibi geotekstil kege ile oOrtiiliir ve {lizeri atik ile
kapatilir. Geotekstil kege icin en uygun aralik 400 gr/m? dir. Fakat asir1 yagis alan bolgede
yagmur suyu, sizint1 sularma karistigindan sizint1 suyunun debisini ¢ok fazla artirmakta ve
bu nedenle Camburnu/Kutlular kat1 atik diizenli depolama sahasinda 500gr/m? geotekstil
kece kullanilmaktadir.

Yapilan tim uygulamalar maliyetleri yiikseltmekle birlikte gaz toplama sisteminin

veriminin ve ¢aligma siiresinin artirilmasi agisindan azami 6neme sahiptir.
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Sekil 67. Gaz toplama sisteminde emme bacasi kesiti (Ahmet Kavalcioglu, kisisel goriisme,
2020)

Yukaridaki Sekil 67°de mevcut depolama sahasinda uygulanan gaz toplama sisteminin
bir pargasi olan kanallardan gelen gazi ana gaz toplama sistemine aktaran emme bacasi kesiti
goriilmektedir.

PN10 200 mm c¢apinda gaz toplama borusuna yukari yonlii bir emme noktasi
birakilir. Bu ©200’liikk emme borusunun igerisine atigin ¢iliriimesi ve sikismasi sonucunda
olusacak hareketleri minimize edebilmek i¢in @160 mm ¢apinda boru dikey olarak kaynak
yapilir. Bu borunun uzunlugu en az 1,5 metre olmalidir. @160°1lik boruda ise ana gaz toplama
hattina baglanabilmesi i¢in ©@160°dan @¥100’a rediiksiyon ile diisiiriilerek bir baglanti noktas1
birakilir.

P10 ©100 Flexible boru yaz kis sicaklik farklarindan kaynakli uzama ve kisalmalar
sonucu olusabilecek kirilmalar i¢in kullanilir. Fakat atik alim alaninin ve atik depolamanin

uygunsuz olmasi neticesi Trabzon’da kullanilmamaktadir.
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Sekil 68. Mevcut depolama alan1 gaz gekme bacas1 (TRAB-Ri KAB)

Mevcut depolama sahasinda kanal tamamen kapatildiktan sonra @200 mm ¢apinda gaz
toplama borularin1 ¥315°lik ana gaz toplama hattina baglamak i¢in yapilan dikey yonlii boru
baglantis1 Sekil 68.’de goriilmektedir. Bu noktada yapilacak baglant1 ile birlikte 6l¢iim
noktas1 ve gaz ayar vanasi imal edilir ve miimkiin olan en yakin noktadan ana gaz toplama
noktasina giris baglantis1 yapilir. Fakat mevcut depolama alanindaki atik depolama
yonteminin elverisli olmamasindan dolay1 ana gaz toplama hatt1 ile emme noktasi arasinda
uzun baglantilar olugsmaktadir. Bu durum artan boru uzunlugu ve hacmiyle emme basincinda
artiglara sebebiyet vermektedir. Emme basincindaki artis da atik alani igerisine oksijen girisi

riskini artirdigindan gaz tiretimi mevsim gegislerinden ciddi olarak etkilenmektedir.
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Sekil 69. Mevcut depolama sahasinda gaz dl¢iimii (TRAB-RI KAB)

Her bir hatta mevcut gaz miktarini1 ve gazin 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in bir adet
6l¢iim noktasi ve ayarlanabilir vana konularak Sekil 69.’da goriildiigii gibi giinde en az iki
kere saha kalibrasyonu yapilmalidir. Daha once de bahsedildigi iizere gaz olusum
asamalarini takip ve kontrol etmek i¢in metan ve oksijen oranlarinin bilinmesi son derece
onemlidir. Ayrica hidrojen siilfiir gazinin motor ve ekipmanlara verecegi zarar1 engellemek
icin hidrojen siilfiir kontrol altinda tutulmalidir. Bu degerler saha igerisindeki ana gaz

toplama borusunun son noktasindan da saatlik dlciilerek kayit altina alinmaktadir.
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Sekil 70. Gaz tasima hatt1 kondens sifonu (TRAB-RI KAB)

Gaz sicakligl ve ortam sicaklig1 arasindaki fark sebebiyle olusan kondens suyu gaz
toplama sistemindeki egim bozukluklari vasitasiyla hat igerisinde belli bolgelerde birikebilir.
Bu biriken su, hattt tamamen tikayarak gaz gecisini engelleyebilecegi gibi boru hacmini
kiigiilteceginden emis basincinda da artislara sebebiyet vermektedir. Emis basincindaki
artiglar topraklamanin yeterli zaman araliklarinda ve yeterli seviyede toprak ortli olmayan
Trabzon ilindeki diizenli depolama sahasinda atik igerisine oksijen girisine sebebiyet
vereceginden ciddi problemlere yol agmaktadir. Ayrica elektrik {iretim hattina gelinmeden
once hatlardaki nem ve su miktart minumum seviyeye diisiiriillmelidir. Bu amaglarla ana gaz
toplama hatti {izerine belirli araliklarla Sekil 70.’de de goriillen kondens suyu i¢in sifon
sistemi uygulanmalidir.

Bu sifon; yer ¢ekimi kuvveti sayesinde siirekli su akisini saglamakla birlikte

atmosferden sisteme oksijen girisini engellemektedir.
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Sekil 71. Anahat kondens sifon detay1 (Ahmet Kavalcioglu, kisisel goriisme,
2020)

Sekil 71.’de tesis giris Oncesi kondens suyunu bosaltarak isletmeye gelmesini
engelleyen sifon detayi, Sekil 72.’de de Trabzon ili diizenli depolama tesisi anahat kondens

sifon goriiniisii goriilmektedir.

Sekil 72. Anahat kondens sifon gériiniisii (TRAB-RI KAB)
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Gaz toplama sisteminin verimli bir sekilde ¢aligsabilmesi i¢in 6nemli olan hususlardan
bir tanesi de toprak ortiidiir. Sekil 73.’te de goriildiigii gibi ylizeyi tamamen agik olan sahanin

ist ve sev kisimlar1 biitiiniiyle toprak ortii ile kapatilmalidir.

Sekil 73. Mevcut diizenli depolama sahasindan griintii (TRAB-Ri KAB)

Toprak Ortli yagmur sularinin sizint1 sularina karigmasini engelleyerek sizinti1 suyu
yiikiinii azaltmaktadir. Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan bolgesinde bulunan tesiste yeterli
toprak ortii yapilmadigindan yagmur sulariinn sizintt sularina karigmasi ciddi problemlere
sebebiyet vermektedir. Bu durumda yagmur suyu, saha igerisine niifuz ederek saha
icerisindeki 1s1y1 diislirmekte, atigin igerisine oksijen girisine neden olmakta ve ¢iirliime
asamalarint olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica saha igerisine niifuz eden yiiksek
debilerdeki su, gaz toplama sistemlerinde birikerek gaz toplama sistemlerinin verimini
Oonemli Olciide azaltmaktadir.

Toprak ortiiniin yeterli olmayisindan kaynakli en 6nemli sorunlardan biri de atik
depolama alani iist yiizeyi tamamen sev olan Trabzon kati1 atik alaninda riizgarlarin saha
icerisine siirekli etki etmesidir. Bu nedenle 6zellikle kis aylarinda gaz iiretiminde diisiisler

olmaktadir.
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Mevcut diizenli depolama sahasinin yandan goOriinlisiinde aralarda teras
sistemi(basamaklandirma) olmayisi ana gaz toplama borusunun ¢dp igerisine konulmasini
zorunlu hale getirmistir. Bu durum hareketli olan atikdan dolayr ana gaz toplama hattinda
devamli egim bozulmalarina sebebiyet vermektedir. Bu bozulmalar kondens suyunun hat
igerisinde kalmasina neden olmakta ve gaz iletimini zorlagtirmaktadir.

Sekil 74.’te dnceden depolanmis atik igerisine yapilmasi planlanan kanallar1 ve ana
gaz toplama sistemini gosterilmektedir. Atik depolama plani hazirlanirken gaz toplama
sistemlerinin dizaym1 i¢in Onceden planlama yapilarak atik depolama islemi
gerceklestirilmelidir. Aksi takdirde plansiz depolama yapilan atik alaninda gaz toplama

verimliligi istenilen seviyelerin altinda gergeklesecektir.

0 1'\)\ =N\

A AL

Sekil 74. Gaz toplama sistemi dizayn projesi (Ahmet Kavalcioglu, kisisel goriisme,
2020)

Trabzon ilinde mevcut atik depolama sahasinin kapasitesini doldurmasi ve
kapasitesinin {izerinde atik depolanmasindan dolayr atiklarin alimi planli bir sekilde

yapilamamaktadir. Yapilan bir yanlis da depolanmis atigin sev uglarmin devaml
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birlestirilerek basamaklandirma yapilmayip tek bir basamak olarak sevlendirme

yapilmasidir.

3.1.14. Elektrik Uretim Tesisi

Metan gazindan elektrik enerjisi iiretilmesini saglayan elektrik iiretim tesislerinin gaz
olusumundaki roliinii ve tesis isletilmesinde gaz igeriginin elektrik tesislerinde meydana
getirdigi sorunlari mevcut depolama sahasinda bulunan elektrik iiretim tesisi iizerinden
inceleyelim.

Elektrik {iretim tesisleri, metan gazi salinimini 6nemli dl¢lide azaltmakta ve iilke
ekonomisine dogrudan katki saglamaktadir.

Mevcut kati atik diizenli depolama sahasinda bulunan elektrik iiretim tesisine gaz
alimi, 2 adet blowerla diisitk emme basinci (40-90 mbar) uygulanarak yapilmaktadir. Tesiste
3 adet 1,4AmW/h elektrik iiretim kapasitesine sahip i¢ten yanmali motor bulunmaktadir.

Bu tesislerin siirdiiriilebilir olmasin1 saglayan en 6nemli parametre elektrik enerjisi
iireten ve atik alanindan toplanan gazlarla calisan gaz motorlaridir. Bu gaz motorlari
hammadde olarak metan gazini kullanmaktadir. Fakat atik alanindan blowerlarla ¢ekilen
deponi gazinin igerisinde bir¢ok gaz bulunmakta olup bu gazlarin bazilart motor ve
ekipmanlara ciddi zararlar vermektedir. Bu zararlarin giderilmesinde kullanilan kaynaklar
tesisin igletme maliyetlerinin en biiyiik kismini olusturmaktadir.

Tesisin maksimum kapasitede ¢alismasi ve tesiste yedek motor bulunmamasi da
burada dikkat edecegimiz en dnemli husustur. Motorlara bakim yapildig: siirelerde yedek
motor olmadigindan fazla gelen metan gazi dogrudan atmosfere salinmakta, bu durum hem
cevre acisindan hem de ekonomik acidan biiyiik zararlar olusturmaktadir.

Motor duruslar ve bakim periyotlar1 diizenli bir sekilde takip edilmekte olup siirekli
olarak yag numunesi alinmakta, laboratuarda yag analizi yaptirilarak yag icerisinde ki gaz
durumlart ve gazdan dolayr olusan kirlenme kontrol edilmekte ve miidahaleler

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 75. Normal diizeyde yag analizi laboratuvar sonucu (TRAB-RI KAB)
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Yukaridaki Sekil 75.’teki laboratuvar analizinde sonuglarin normal oldugu ve yag veya
motor iizerinde herhangi bir eylem gerekli olmadigini sonuglarin tiim seviyelerin kabul

edilebilir araliklarda oldugunu gésteriyor.
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Sekil 76. Yag degisimi gerektigini gdsteren analiz sonucu (TRAB-Ri KAB)
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Sekil 76.’daki analizde ise TBN (Toplam Baz Sayisi )seviyesinin diisiik oldugu ve
yagin degismesi, TBN’nin diisme sebebinin tespit edilip diizeltici bir onlem alinmast
gerektigi goriilmektedir. TBN’nin diisiik olmasi yagin asitli olmaya bagladigimin ve
dolayisiyla bazlilik rezervinin ciddi derecede diistiigliniin bir gostergesi olabilir. TBN nin
diismesinin olas1 sebepleri: Verimsiz yanma, asir1 kompresyon kagagi, yag ilavesinin diisiik
miktarda olmasi, daha diisiik TBN’li bir yagla seyrelme ya da kirlenme, diisiik motor ¢aligma
sicakliklarina eslik eden yiiksek su igerigi, yag kullanim siiresinin asir1 uzatilmasi, yiiksek
kikiirt icerikli yakitla calismadir.

Bu noktada en biiyiik poblem ise gaz igerisindeki silikonun yagin bazlik seviyesini
ciddi miktarda disiirmesi ve H>S(Hidrojen siilfiir) gazinin da pargalanarak kiikiirte(S)
doniismesidir.

Asagida Sekil 77.de ise kiikiirtiin (S) motor parga ve ekipmanlar lizerindeki etkisi

gosterilmektedir.

Sekil 77. Hidrojen siilfiiriin pargalanarak kiikiirte doniismesi sonucu motorlara verdigi zarar
goriintiileri (TRAB-RI KAB)

Yag analizlerinden de anlagilacag: iizere yag tiiketimini ve tam yag degisimini

dogrudan etkileyen faktor, atik alanin dan elektrik enerjisi liretimi i¢in alinan gaz igerigidir.
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Mevcut depolama sahasindan ¢ekilen gaz, aritma iinitesinde temizlendikten sonra motorlara
alinsa bu tiir sikintilar yaganmayacaktir.

Yag tiikketimi ve tam yag degisimi ise motor dmiir ve bakim periyotlarini gosteren en
onemli gostergedir. Motor bakim ve yag degisim periyotlarinin siklig1 ise yedek motor
bulunmayan Trabzon elektrik iiretim tesisinin bulundugu diizenli depolama sahasindaki
gazin verimliligini ve atmosfere dagilmasini etkileyen ciddi bir parametredir.

27.06.2019-13.03.2021 tarihleri arasinda tesisimizde bulunan GM1 numarali motorun

yag tiikketimi ve tam yag degisim periyotlarin1 gosteren Tablo 21.’de verilmistir.

Tablo 21. GM1 numarali motorun yag tiiketim ve tam yag degisim periyodu (TRAB-RI

KAB)
Tam Yag GM1 Tam Yag GM1
PEBIIM | yag Miktan(It) Ygﬁrzgzsg)m PEBIIM | yag Miktar(I Ygﬁrzsllz:;)m
100 74 100 188
100 86 100 115
100 72 100 74
100 95 100 66
1 700 66 100 103
100 66 100 86
100 112 100 97
100 99 100 62
100 151 100 77
100 140 100 90
100 164 100 63
100 123 100 67
100 199 100 68
2 700 1143 100 72
100 155 100 72
80 143 100 81
100 439 100 73
100 310 100 63
100 325 100 108
100 187 100 71
100 208 100 119
100 191 100 9%
100 113 100 87
3 800 2065 100 89
100 149 100 76
100 63 100 40
100 254 100 81
100 122 2 700 3530
100 136 100 178
100 125 100 522
100 162 5 700 1035
100 138 150 335
100 116 100 348
100 78 100 292




129

Tablo 21’in devami

Tam Yag GM1 Tam Yag GM1
De,%lloslm Yag Miktari(lt) Ygﬁrzgz:;)m Deﬁlglm Yag Miktari(1t) Ygigirzsilz::)m
6 700 847 100 338
100 207 9 700 776
100 115 100 511
100 303 100 312
100 307 10 800 1077
7 700 866 100 254
100 255 100 229
50 179 100 403
100 402 11 800 649
8 800 932 TOPLAM 15.780 25.878
100 325

GM1 motorunun yag tiikketim ve degisim stiresi 25.878 saat ve toplam yag tiikketimi
15.780 It oldugundan GM1 motoru saatte yaklasik olarak 0,61 It yag ile ¢calismaktadir.

Laboratuvarda yapilan analizlerin sonucuna gore tam yag degisim periyodunu
asagidaki Sekil 78.°deki grafik iizerinde incelersek yag degisim periyotlarinin uzadig
durumlarda gaz igerisindeki zararli gazlarin miktarmin azaldigt ve motor bakim
periyodlarinin uzadigini, bu siirenin kisaldigi donemlerde de motor bakim periyodlarinin da

kisaldig1 sonucuna ulasabiliriz.

GM1 NOLU MOTORUN TAM YAG DEGISiMi
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Sekil 78. GM1 numarali motorun tam yag degisim grafigi (TRAB-RI KAB)
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Sekilde de goriildiigii tizere 2020 yilina dogru gelindiginde degisim periyotlari
kisalmaktadir. Bu durum tesis liretim verilerine yansimakta olup tesisteki maksimum enerji
tretiminin 2020 yil1 igerisinde gergeklestigi ve atmosfere en az metan gazi saliniminin

yapildigi goriilmektedir.

3.1.15. Mevcut Saha Atik Verileri, Depo Gazi ve Enerji Verileri

Trabzon ili diizenli depolama tesisinde atik kabuliine 2007 yilinda baglanilmistir. 2016
yil1 ocak aymdan itibaren ise Sekil 79.’da da goriildiigii tizere depo gazindan elektrik enerjisi

tiretim tesisi tam kapasite ile devreye alinmustir.

Sekil 79. Trabzon enerji iiretim tesisi ve diizenli depolama sahas1 (TRAB-RI KAB)

Trabzon ve Rize illerine ait yillik atik miktarlar1 ve birim atik olusum verileri
hesaplanirken tesisteki kantar 6l¢iim sonuglar1 baz alinmistir. Yillara gére depolanan atik

miktar1 ve birim atik olusum miktar1 Tablo 22.’de verilmistir.
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Tablo 22. Yillara gore depolanan atik miktarlar1 (TRAB-RI KAB)

. .. Atik Miktarlari Birim Atik Miktarlari
il Nifus(kisi) (ton/y1l) (kg/giin kisi)

2007 631.929 32.526 -

2008 633.988 126.356 0,546
2009 649.434 166.033 0,700
2010 657.328 170.581 0,711
2011 663.628 194.225 0,802
2012 668.903 221.155 0,906
2013 1.009.341 235.471 0,639
2014 1.014.949 260.982 0,704
2015 1.024.846 263.888 0,705
2016 1.019.743 269.689 0,725
2017 1.026.430 280.801 0,750
2018 1.070.419 284.685 0,729
2019 1.059.306 271.890 0,703
2020 1.060.758 268.099 0,692

ISTAC A.S.’nin TRAB-RI KAB’a hazirlamis oldugu mevcut depolama sahasina ait
depo gazi1 &lgiim raporunda; depolama sahalarindan edinilen bilgilere gore, 700-710 m%/h
debili depo gazinin igeriginin yarisinm (350-355m3/h) metan gazindan (CHa) olustugu ve bu
gazdan 1,415 mW/h elektrik enerjisi iiretileceginden bahsedilmektedir (ISTAC A.S., 2014).

Mevcut depolama sahasinda yapilan Ol¢iimler neticesinde sahada olugsan depo gazi
igerisindeki 2020 yili metan (CH4) gaz1 oran1 verileri Ek 1., Ek 2., Ek 3., Ek 4., EK 5., EK 6.,
Ek 7., Ek 8., Ek 9., Ek 10., Ek 11., Ek 12.’de sunulmus olup bu verilerden metan gazi

ortalamas1 Tablo 23. ve Tablo 24.’te goriilecegi lizere yaklasik olarak %55 olarak

bulunmustur. Gaz toplama verimliligi ise %75 olarak kabul edilmistir.

Tablo 23. 2020 yili aylara gore dlgiilen metan gazi miktar1 (TRAB-RI KAB)

AYLAR 2020 YILI AYLIK VERi_LER . .
METAN ORTALAMA (%) | ELEKTRIK VERILERI (mW)

OCAK 53,11 1.963,61
SUBAT 55,69 2.007,83
MART 53,75 2.349,63
NiSAN 55,14 2.545,01
MAYIS 53,75 2.034,62
HAZIRAN 54,44 1.931,11
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Tablo 23’iin devami

AYLAR 2020 YILI AYLIK VERI.LER . '
METAN ORTALAMA (%) | ELEKTRIK VERILERI (mW)

TEMMUZ 54,45 2.526,49
AGUSTOS 55,70 2.395,83
EYLUL 55,62 2.554,58
EKIiM 53,43 2.269,24
KASIM 57,85 2.576,00
ARALIK 55,35 2.496,21

Tablo 24. 2020 y1l1 6lgiilen ortalama yillik metan gazi miktari

2020 YILI YILLIK VERILER
METAN ORTALAMA (%) | ELEKTRIK YILLIK TOPLAM (mW)
54,86 27.650,16

Trabzon li Camburnu/Kutlular Kati Atik Diizenli Depolama Sahasinda yukaridaki
veriler 1s18inda 2016-2020 yillar1 arasinda toplanan depo gazi miktarlar1 Tablo 25.’te,

toplanan metan (CHas) miktar1 Tablo 26.’da ve firetilen elektrik enerjisi miktarlar1 da Tablo

27.’de gosterilmektedir.

Tablo 25. Yillara gore toplanan depo gazi miktarlari

TOPLANAN DEPO GAZI MIKTARI(m?)
Yil 2016 2017 2018 2019 2020
Ay

OCAK 647.521,22 | 1.117.200,47 | 1.430.416,68 | 1.236.906,82 | 1.274.117,24
SUBAT | 42914562 | 793.684,97 | 1.482.271,39 | 1.098.120,56 | 1.221.307,65
MART 815.361,90 | 1.191.291,66 | 1.670.888,26 | 1.019.930,70 | 1.477.701,96
NISAN 905.959,70 | 1.119.279,91 | 1.423.520,88 | 1.019.038,47 | 1.547.837,40
MAYIS | 1.104.45864 | 1.200.980,93 | 1.546.344,88 | 1.079.673,79 | 1.286.645,59
HAZIRAN | 1.095.724,85 | 1.143.640,24 | 1.249.665,69 | 1.266.636,96 | 1.174.461,49
TEMMUZ | 1.153.723,01 | 1.189.041,92 | 1.191.030,13 | 1.449.90591 | 1.594.003,60
AGUSTOS | 1.187.952,63 | 1.209.498,19 | 1.192.872,98 | 1.384.561,88 | 1.457.286,44
EYLUL | 1.165.634,65 | 1.251.558,41 | 1.265.261,21 | 1.178.762,69 | 1.553.817,25
EKiM | 1.205.384,31 | 1.326.401,94 | 1.346.119,25 | 1.186.138,36 | 1.463.769,88
KASIM | 1.170.43519 | 1.235507,96 | 1.145.070,73 | 1.199.35824 | 1.566.744,59
ARALIK | 1.161.889,95 | 1.149.390,18 | 1.437.505,88 | 1.180.330,64 | 1.518.228,91
TOPLAM | 12.043.191,67 | 13.927.476,77 | 16.380.967,95 | 14.299.365,03 | 17.135.922,00
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Tablo 26. Yillara gore toplanan metan miktarlari

TOPLANAN METAN MIKTARI(m®)

Yil 2016 2017 2018 2019 2020
Ay
OCAK 267.102,50 | 460.845,19 | 590.046,88 | 510.224,06 | 525.573,36
SUBAT 177.022,57 | 327.395,05 | 611.436,95 | 452.974,73 | 503.789,41
MART 336.336,78 | 491.407,81 | 689.241,41 | 420.721,41 | 609.552,06
NISAN 373.708,37 | 461.702,96 | 587.202,36 | 420.353,37 | 638.482,93
MAYIS 455.589,19 | 495.404,63 | 637.867,26 | 445.365,44 | 530.741,31
HAZIRAN | 451.986,50 | 471.751,60 | 515.487,10 | 522.487,75 | 484.465,36
TEMMUZ | 475.910,74 | 490.479,79 | 491.299,93 | 598.086,19 | 657.526,48
AGUSTOS | 490.030,46 | 498.918,00 | 492.060,11 | 571.131,78 | 601.130,66
EYLUL 480.824,29 | 516.267,84 | 521.920,25 | 486.239,61 | 640.949,61
EKIM 497.221,03 | 547.140,80 | 555.274,19 | 489.282,07 | 603.805,07
KASIM 482.804,52 | 509.647,03 | 472.341,67 | 494.735,28 | 646.282,14
ARALIK 479.279,60 | 474.123,45 | 592.971,18 | 486.886,39 | 626.269,42
TOPLAM | 4.967.816,56 | 5.745.084,17 | 6.757.149,28 | 5.898.488,07 | 7.068.567,82
Tablo 27. Yillara gore iiretilen elektrik enerjisi miktarlar
ELEKTRIK ENERJISI URETIM MIKTARLARI (kW)
Yil 2016 2017 2018 2019 2020
Ay
OCAK 1064648 1836890 2351877 2033710 2094891
SUBAT 705597 1304969 2437136 1805519 2008062
MART 1340610 1958710 2747258 1676960 2429623
NISAN 1489570 1840309 2340539 1675493 2544939
MAYIS 1815940 1974641 2542485 1775189 2115490
HAZIRAN 1801580 1880362 2054688 2082592 1931038
TEMMUZ 1896940 1955011 1958280 2383921 2620845
AGUSTOS 1953220 1988645 1961310 2276483 2396056
EYLUL 1916525 2057800 2080330 1938110 2554771
EKIM 1981881 2180857 2213276 1950237 2406716
KASIM 1924418 2031410 1882714 1971973 2576026
ARALIK 1910368 1889816 2363533 1940688 2496257
TOPLAM 19801297 22899420 26933426 23510875 28174714




4. TARTISMA

2008-2020 yillar1 arasinda “Tabasaran — Rettenberger”, ve “LandGEM” model
ciktilart ile 2016-2020 yillar1 arasinda toplanan gaz miktarlar1 Tablo 28.’de verilmistir.

Tablo 28. 2016-2020 yillar1 arasinda olusan gaz debi miktarlar1 ve model sonuglari

Yillar LandGEM Tab.-Rettenberg | Gaz debisi (m*/y1l)
2007 1.059.507,00 832.537,10
2008 5.074.620,00 3.976.214,00
2009 10.000.090,00 7.793.593,00
2010 14.604.986,00 11.312.247,00
2011 19.541.851,00 15.053.443,00
2012 24.886.134,00 19.077.090,00
2013 30.188.172,00 23.029.601,00
2014 35.816.654,00 27.205.262,00
2015 41.004.175,00 31.001.205,00
2016 45.887.001,00 34.532.826,00 12.043.191,67
2017 50.667.129,00 37.964.810,00 13.927.476,77
2018 55.118.885,00 41.122.984,00 16.380.967,95
2019 58.730.214,00 43.610.208,00 14.299.365,03
2020 61.874.392,00 45.729.914,00 17.135.922,00
Toplam | 454.453.810,00 | 342.241.934,10 73.786.923,42

Calismada ele alinan iki modelin 2007-2020 yillar1 arasinda yillik gaz verileri ile
Trabzon diizenli depolama tesisinden 2016-2020 yillarina ait toplanan gaz verileri
karsilastirmasinda, LandGEM modeli daha yiiksek sonuglar vermektedir. Buna ragmen
Tabasaran — Rettenberger sonuglar1 diger modellemeye gore gergege daha yakin sonuglar
vermektedir. Diger taraftan 2016 ve 2020 yillart arasinda toplanan gaz miktarina en yakin
tahmini igeren Tabasaran — Rettenberger modelinin sonuglarinin oldugu goriilmektedir. Ele
alinan modellerin ve Trabzon Kutlular diizenli depolama tesisinden alinan gaz verilerinin

grafiksel olarak karsilastirilmast Sekil 80.’de goriilmektedir.
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SAHA VERILERI VE MODEL CIKTILARININ
KARSILASTIRILMASI
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Sekil 80. Model ¢iktilart ve gaz verilerinin karsilagtiriimasi

Yukaridaki grafikten de anlasilacag iizere saha verileriyle model ¢iktilari arasinda ¢ok
biiyiik farkliliklar goriilmektedir. Her ne kadar 2016 yilinda Trabzon Kutlular depolama
sahasinda olusan gazin toplanmasina ve ekonomiye kazandirilmasina baslanilmis olsa da
gazin toplanmaya baslanildig1 ilk yil olan 2016’da toplanan gaz, yillik 12 milyon m3
olmustur. Toplanan gaz miktarina bakildiginda bu sonuca en yakin tahmini Tabasaran —
Rettenberger modelleme sonucunun vermekte oldugu goriiliip bu deger 34 milyon m? tiir.
Kutlular diizenli depolama sahasindan 2020 yilinda ise 17 milyon m® gaz toplanmasina
ragmen en yakin tahmini modelleme sonucu 46 milyon m® olmustur. Hesaplanan degerlere
bakildiginda toplanan gaz ile modelleme sonuglar1 arasindaki fark giderek artmistir. Bu
sonuglara gore, metan gazindan elektrik liretimini yapan firmanin ydnetimsel sorunlar1 ve
daha once de bahsedildigi lizere kat1 atik depolama sisteminden kaynaklanan problemler,
tesisin bulundugu bélgenin iklimi ve topografik yapisi nedeniyle olusan gazin biiyiik bir
kisminin havaya karigmasindan dolay1 gazdan hedeflenen diizeyde enerji elde edilememistir.

Trabzon Kutlular Kati Atik Diizenli Depolama Tesisinde metan gazindan elektrik

enerjisi liretilmesi ile gazin olusum ve toplanmasini etkileyen faktorler:
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Diizenli depolama sahasinda cografi konum ve fiziki sartlar nedeniyle tek noktaya
uzun siire atik alimi yapildigindan depolanan atigin yiiksekligi gaz borusu désemek igin
kanal yapimini engellemekte, bu durum gaz veriminin en yliksek oldugu asamalarda dahi
gaz toplama verimini ciddi oranda diisiirmekte ve gazin atmosfere kagmasina neden
olmaktadir.

Depolama sahasinda yapilan toprak ortiiniin yeterli olmayisindan dolayr yagmur ve
kar sularinin depolanan atik igerisine dogru akisa gecerek niifuz etmesi, saha igerisindeki
1s1y1 diisiirdiiglinden atigin igerisine oksijen girisine neden olmaktadir. Boylelikle atiklarin
anaerobik bozunma siireci olumsuz yonde etkilenmekte ve metan gazi olusum miktarinda
diisiis gerceklesmektedir. Ayrica saha igerisine niifuz eden yiiksek debilerdeki su, gaz
toplama sistemlerinde birikerek gaz toplama sistemlerinin verimini de 6nemli Slgiide
azaltmaktadir.

Yine toprak ortlinlin yeterli olmayigindan kaynakli en 6nemli sorunlardan biri ise atik
depolama alani iist yiizeyi tamamen sev olan Trabzon kati atik alaninda riizgarlarin saha
icerisine siirekli etki etmesidir. Bu nedenle 6zellikle kis aylarinda gaz iiretiminde diisiisler
goriilmektedir.

Depolama alani kapatildiktan sonra sahanin {izeri 50 cm kalinliginda kil tabakasi ile
kaplanmali, onun da iizerine en az 50 cm kalinliginda tizerinde yetisecek bitki tiiriine bagl
olarak toprak tabakasi ortiilerek sizdirmazlik saglanmalidir.

Trabzon Kutlular diizenli depolama sahasinda atik depolama islemlerinde
teraslama(basamak) sistemi uygulanamamasi, metan gazi ana toplama borusunun ¢op
igerisine konulmasini zorunlu hale getirmistir. Bu durum da hareketli zemine sahip olan
atiktan dolayr ana gaz toplama hattinda devamli olarak egim bozulmalarina sebebiyet
vermektedir. Bu bozulmalar kondens suyunun hat igerisinde kalmasina neden olmakta ve
elektrik tiretimi saglamak i¢in toplanan gazin motorlara iletimini zorlagtirmaktadir.

Depo gazi tesislerinde ortalama 1,2 mW’lik kurulu gii¢ i¢in, giinliik ortalama 200 ton
belediye atigmma ihtiyag duyulmaktadir (Coskuner, 2005). Trabzon Kutlular diizenli
depolama sahasinda giinliik ortalama 750-800 ton civarinda atik depolanmakta olup bu
bilgiler dogrultusunda Trabzon’da kurulu olan 4,2 mW/saat’lik ¢6p gazindan enerji elde
edilen tesisin depolanan ¢op-olusan gaz durumuna gore uygulama agisindan yeterli oldugu
gorilmiistiir. Ancak elektrik iirertim tesislerinde olusan depo gazindan maksimum diizeyde
elektrik enerjisi liretimini saglamak ve atmosfere gaz salinimi en aza indirgemek i¢in yedek

motor ve gaz temizleme {initelerinin bulundurulmasi gerekmektedir. Tesiste gaz temizleme
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sistemi bulunmadigindan motorlara sik sik bakim yapilmak zorunda kalindigindan bu bakim
stirecinde ciddi oranda {iretim kayb1 yasanmaktadir.

Trabzon Kutlular Kati Atik Diizenli Depolama Tesisinde yillara gore tiretilen elektrik
enerji mikar1 verilerine gore saatte; 2016 yilinda 2,26 mW, 2017 yilinda 2,61 mW, 2018
yilinda 3,07 mW, 2019 yilinda 2,68 mW ve 2020 yilinda ise 3,22 mW ortalama {iretim
yapilmustir.

Herhangi bir ailenin yilda ortalama olarak 2400 kW enerji tiiketecegini varsayarsak
(Oztiirk M., 2018) Trabzon’daki depolama sahasinda 2020 y1l1 i¢in 28.174.714 kW elektrik
enerjisi iiretildiginden bu da ortalama 11.739 ailenin (58.695 niifuslu bir sehrin) bir yillik

elektrik enerji ihtiyacinin saglandigini gostermektedir.



5. SONUC VE ONERILER

Atiktaki biyolojik olarak bozunabilir organik madde icerigi, depolama sahalarindan
ileri gelen metan gazi oranim etkileyen en dnemli parametredir. Buna ilaveten depolama
sahasinin iizerinin toprak tabakasi ile Ortiilii olup olmadigi, atigin depolama yiiksekligi,
atigin depolanma siiresi, nem igerigi ve i¢ sicakligi gibi parametreler de meydana gelecek
metan gazi oranina etki etmektedir. Trabzon’da olusan belediye atiginin biyolojik olarak
bozunabilen organik madde icerigi yiiksek oldugundan bu atik igerisindeki metan gazi orani
%S355 seviyesinde Olciilmektedir.

Isletilmekte olan diizenli depolama tesislerindeki aktif bolmeler (lotlar) 3 yil1 asmamak
tizere kapatilip aktif gaz toplama sistemi ile depo gazi toplanarak enerji iiretiminde kullanimi
saglanmalidir.

Saha kapandiktan sonra sahanin iizeri nihai oOrtii tabakasi ile bir an 6nce Ortiilerek
sizdirmazlik saglanmalidir. Bu islemden sonra sondaj kuyulari agilarak gaz 6lciimleri
yapilmalidir. Boylece kapanan sahadan 10-20 yil siireyle enerji elde edilmeye devam
edilebilecektir.

Trabzon ilinin evsel kat1 atiklar1, geri kazanilabilir atiklar1 ve inert atiklarinin (kiil vb.)
kaynaginda ayr1 toplama sistemiyle toplanmasina baslanilmalidir. Bu toplama sistemine
oncelikle ytliksek ve orta gelir diizeyine sahip yerlesim alanlarindan baslanilmalidir.

Kaynaginda ayrn toplanan ve diizenli depolama tesisinde depolanacak olan evsel ve
inert atiklarin ayr1 ayr1 lotlarda depolanmasi depolama alanlarinin verimli sekilde
isletilmesini saglayacaktir. Evsel atiklar ile inert atiklarin karismasi, metan gazi olusumunu
saglayan bakterilere olumsuz etki ettiginden metan gazi iiretimini, atigin par¢alanma siiresini
ve bozunma hizim1 da diistirmekte ve bu durum depolama alaninin daha hizli dolmasina
neden olmaktadir.

Diinya niifusunun hizla artmasindan dolayr biiylik bir sorun héline gelen atiklarin
bertarafinin ¢oziilebilmesi i¢in yeni yontemlerin kullaniminin artmasi gerekmektedir.
Atiklarin bertarafi i¢in uygun yontem belirlenirken atiklar ekonomik bir kaynak ve enerji
hammaddesi olarak degerlendirilip ¢evre ve insan saglig1 yoniinden en az tehdit olusturacak
yontem sec¢ilmelidir.

Kat1 atiklardan enerji elde edilmesi, yalnizca biyoenerji uygulamasi olarak

diistiniilmemeli atmosferik CH konsantrasyonlarinin yilda ortalama %1-2 oraninda arttigi
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g6z oOniinde bulunduruldugunda metan gazi salinimini dogrudan atmosfere verilmesini
Onleyerek ¢evre ve insan sagligi {iizerindeki negatif etkiyi de minimum diizeye
diistirmektedir.

Halen kullanilmakta olan veya atik depolama islemi tamamlanmis diizensiz depolama
ve diizenli depolama sahalarindan enerji iiretimi yapilabilmesi i¢in envanterlerinin ¢ikartilip
acilen 1slahlarmin yapilarak depo gazlarinin CHs salinimini dnleyecek sekilde yonetiminin
gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Bu caligma sonucunda, depo gazindan enerji iiretimi tesislerine gereken Onemin

verilmesi durumunda enerjide disa bagimliliginin azalacagi goriisiine varilmstir.
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29 51,88 87,90
30 57,12 87,72
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1 57,44 78,93 53,75 2.034,62
2 59,85 85,51
3 59,92 85,66
4 58,08 87,15
5 59,98 86,55
6 54,95 84,53
7 60,25 84,13
8 57,54 78,75
9 57,57 85,44
10 55,14 79,04
11 55,15 87,59
12 55,03 83,14
13 55,08 74,21
14 55,03 65,74
15 0,00 62,63
16 0,00 65,28
17 56,51 70,70
18 0,00 69,66
19 0,00 56,11
20 0,00 64,24
21 0,00 58,86
22 0,00 58,39
23 0,00 64,73
24 0,00 66,92
25 0,00 60,58
26 0,00 44,49
27 0,00 55,19
28 0,00 37,78
29 0,00 30,14
30 58,54 45,16
31 55,09 56,32
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METAN GUNLUK METAN .
GUNLER | VERISi I"JRE_Ti_LEN ORTALAMA f&ﬁﬂﬁ%
(%) ELEKTIRIK (mW) (%)
1 52,52 54,05 54,44 1.931,11
2 52,54 45,52
3 0,00 58,20
4 0,00 60,18
5 0,00 56,97
6 52,52 62,61
7 0,00 55,49
8 0,00 55,25
9 0,00 57,58
10 54,83 60,15
11 59,48 82,53
12 59,70 76,09
13 52,18 81,16
14 56,23 90,86
15 57,14 89,19
16 54,85 77,89
17 54,86 87,02
18 52,39 84,85
19 0,00 86,51
20 52,43 70,04
21 0,00 60,35
22 0,00 56,95
23 0,00 45,64
24 52,43 49,81
25 0,00 63,27
26 0,00 32,44
27 0,00 42,87
28 0,00 61,07
29 0,00 61,17
30 52,49 65,40
TOPLAM | 816,59 1.931,11
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GUNLER | VERISI I"JRE_Ti_LEN ORTALAMA f&ﬁﬂﬁ%
(%) ELEKTIRIK (mW) (%)
1 56,52 87,36 54,45 2.526,49
2 56,29 85,42
3 59,58 95,15
4 54,81 87,64
5 57,37 88,47
6 54,88 72,41
7 58,46 83,65
8 54,93 57,75
9 59,33 89,17
10 55,50 86,56
11 54,92 85,20
12 58,51 93,03
13 55,02 93,35
14 59,50 88,78
15 55,02 87,26
16 52,51 91,52
17 55,01 78,03
18 59,49 82,68
19 59,50 78,38
20 0,00 89,49
21 0,00 81,79
22 0,00 89,69
23 0,00 81,05
24 58,51 72,07
25 0,00 84,19
26 2,50 76,03
27 59,76 94,37
28 0,00 78,10
29 0,00 74,69
30 0,00 89,46
31 0,00 91,11
TOPLAM | 1.197,92 2.526,49
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3 o 2020 YILI AGUSTOS AYI
2020 YILI AGUSTOS AYI VERILERI VERILERI
METAN GUNLUK .
GUNLER | VERISi URETILEN ORT'X'EATI\AANA (%) f&ﬁﬁﬁ%
(%) | ELEKTIRIK (mW)
1 0,00 84,36 55,70 2.395,83
2 0,00 83,12
3 0,00 87,96
4 0,00 87,03
5 57,51 86,70
6 0,00 86,02
7 0,00 85,82
8 0,00 86,44
9 0,00 84,99
10 0,00 84,67
11 0,00 87,17
12 0,00 87,38
13 0,00 83,52
14 0,00 65,48
15 0,00 61,16
16 0,00 62,45
17 0,00 35,58
18 0,00 54,84
19 0,00 58,91
20 0,00 74,08
21 0,00 77,90
22 0,00 71,99
23 0,00 47,70
24 0,00 74,64
25 0,00 86,73
26 52,47 79,25
27 59,46 85,66
28 53,42 87,71
29 54,84 83,88
30 56,41 85,19
31 55,80 87,50
TOPLAM | 389,91 2.395,83
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2020 YILI EYLUL AYI
VERILERI

METAN
ORTALAMA
(%0)

ELEKTRIK
TUMU
(MW)

55,62

2.554,58

METAN GUNLUK
GUNLER | VERISIi URETILEN
(%) ELEKTIRIK (mW)
1 54,72 89,79
2 56,95 86,07
3 54,57 83,30
4 58,91 91,16
5 54,53 87,51
6 56,68 90,88
7 52,21 88,30
8 52,20 70,45
9 0,00 59,98
10 56,86 85,64
11 52,26 88,32
12 56,76 76,18
13 56,73 84,31
14 56,60 87,29
15 58,94 88,48
16 60,96 89,72
17 58,66 89,83
18 58,86 83,62
19 57,40 90,41
20 57,53 90,53
21 57,54 88,55
22 50,03 91,29
23 57,51 90,47
24 55,00 84,43
25 52,51 90,73
26 52,51 90,28
27 52,53 88,90
28 55,02 80,52
29 52,51 75,81
30 0,00 71,83
TOPLAM | 1.557,49 2.554,58
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2020 YILI EKiM AYI VERILERI VERILERI
METAN GUNLUK METAN ELEKTRIK
GUNLER | VERISi URETILEN ORTALAMA TOMU
(%) ELEKTIRIK (mW) (%) (MW)
1 0,00 60,95 53,43 2.269,24
2 0,00 70,34
3 52,51 87,59
4 65,04 88,05
5 52,50 81,67
6 5,00 85,35
7 62,50 87,54
8 57,45 86,39
9 0,00 83,57
10 54,91 81,84
11 0,00 86,56
12 57,42 87,12
13 52,47 86,32
14 54,93 86,48
15 0,00 85,75
16 52,48 86,48
17 0,00 86,62
18 52,48 94,16
19 0,00 60,89
20 0,00 75,65
21 0,00 78,85
22 59,52 75,87
23 52,52 79,39
24 57,53 75,28
25 55,03 78,06
26 62,52 75,07
27 0,00 79,07
28 54,99 78,33
29 0,00 0,00
30 0,00 0,00
31 0,00 0,00
TOPLAM | 961,80 2.269,24
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2020 YILI KASIM AYI

VERILERIi
METAN GUNLUK METAN .
GUNLER | VERISi I“JRE_Ti_LEN ORTALAMA f&ﬁﬂﬁ%
(%) ELEKTIRIK (mW) (%)
1 52,49 79,38 57,85 2.576,00
2 0,00 82,14
3 56,50 82,43
4 0,00 82,71
5 0,00 68,84
6 0,00 60,91
7 0,00 61,28
8 55,07 86,39
9 59,87 89,61
10 57,28 91,77
11 55,93 91,06
12 56,49 89,69
13 54,84 89,32
14 58,45 91,29
15 54,87 89,38
16 54,85 91,75
17 54,83 88,46
18 55,86 90,50
19 54,91 89,72
20 55,83 91,30
21 54,83 83,02
22 54,86 91,27
23 52,42 89,51
24 53,80 91,32
25 57,12 91,47
26 52,03 89,89
27 57,77 87,30
28 51,48 88,43
29 56,89 90,27
30 59,08 85,59
TOPLAM | 1.388,35 2.576,00
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VERILERIi
METAN GUNLUK METAN ELEKTRIK
GUNLER | VERISi URETILEN ORTALAMA TOMU
(%) ELEKTIRIK (mW) (%) (mW)
1 0,00 70,36 55,35 2.496,21
2 57,38 90,14
3 52,48 81,75
4 51,93 90,86
5 54,72 89,72
6 57,14 79,78
7 56,99 90,58
8 51,55 91,25
9 55,45 91,77
10 53,25 91,20
11 56,62 30,99
12 54,73 55,51
13 58,21 91,09
14 57,03 90,85
15 59,10 86,87
16 54,93 86,54
17 54,87 87,00
18 59,72 86,99
19 54,83 85,75
20 54,82 85,61
21 54,86 85,08
22 54,85 86,76
23 54,85 87,95
24 57,26 87,92
25 54,86 82,51
26 57,15 85,59
27 52,35 86,89
28 0,00 71,22
29 0,00 61,81
30 52,47 61,12
31 0,00 44,75
TOPLAM | 1.494,40 2.496,21
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