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OZET

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyogazin bir ¢esidi olan ve ¢Op gazi da denilen
LFG iizerinde durulmustur. Tokat’ in Erbaa ilcesinde bulunan kat1 atik diizenli depolama ve bertaraf
tesisinde ¢Op gazi olusumu ve akabinde elektrik enerjisi iiretimi incelenmis olup depolama
sahasindan gelecek yillarda elde edilebilecek ¢op gazi ve metan gazi miktarlari LandGEM-EPA
matematiksel modeli yardimiyla tahmin edilmistir. Daha sonra depolama sahasinin iretim
miktarlarinin bilindigi yillar ile modelin o yillardaki verileri kiyaslanarak bir katsay1 belirlenmistir.
Ayrica bu katsay1, gelecek yillardaki tahmini verilere de uygulanarak bir nevi LandGEM modeli tesis
kosullarina gore kalibre edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the biogas LFG also known as landfill gas which is a renewable energy source is
analyzed. The formation of landfill gas and subsequent electrical energy production in the solid waste
landfill and disposal facility in Erbaa District of Tokat is analyzed. And the landfill and methane gas
amounts that can be obtained from the landfill in the coming years are calculated using the
LandGEM-EPA mathematical model. Whats more, a coefficient is determined by comparing the
production quantities of the storage area and the data of the model. In addition to these, said
coefficient is applied to the calculated data of the coming years and some sort of LandGEM model
was calibrated according to the facility conditions.
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1. GIRIS

21. yiizyil diinyasinda hizla gelisen teknoloji ile birlikte enerji ihtiyac1 da hizli bir sekilde
artis gostermistir. Artan enerji ihtiyacini insanoglu ilk baslarda fosil kaynaklardan karsilasa
da bunun tiikkenebilir olmasi cesitli alternatiflere yonelmeyi zorunlu kilmistir. Bu
alternatiflerin basinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelmektedir. Riizgar, giines, hidrolik,
jeotermal ve atik enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklara olan yatirimlar 6zellikle son yillarda
tiim diinyada artis gostermistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha c¢evreci olmasi ve
tilkelerin bu kaynaklara yapilacak olan yatirimlara tesvikler vermesi ile 6zel tesebbiisler de

bu sektore ilgi duymaya baslamistir.

Calismamizda da tizerinde durdugumuz, atiklardan enerji elde edilmesi hususunda
belediyelere ait ¢op alanlar1 girisimciler tarafindan kiralanarak enerji iiretilebilir hale
getirilmektedir. Boylelikle hem atiklarin  bertaraf edilmesi i¢in yapilan kamu
harcamalarindan tasarruf edilir hem de bu bertarafin devaminda enerji elde edilerek iilke

ekonomisine katki saglanir.



2. COP GAZI

18.yy’ da organik atiklarin ¢ilirlimesi sonucunda metan gazinin olustugu ve 19. yy’ da da bu
olayda bakterilerin rol aldig1 anlagilmistir. 1881 yilinda ise anaerobik aritmanin evsel atik su
aritma tesisi gamurlarinin ¢iiriitiilesinde kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Yakin zamana
kadar sadece biyolojik aritma ¢camurlarinin ¢iiriitiilmesinde uygulanan havasiz aritma stireci,
son yillarda endiistriyel ve evsel atik sularinin aritilmasinda da yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Oztiirk, 1999; aktaran ilkilic ve Deviren, 2011b).
2.1. Biyogaz — Cop Gaz Iliskisi

Biyogaz, organik materyallerin (giibre, bitkiler, ¢op, yemek artigi, kimyasal atiklar, vb.)
anaerobik sartlarda par¢alanmasi ile olusan, bilesiminde % 40-75 metan (CHa), % 25-60
karbon dioksit (COz2) ve %2 hidrojen siilfiir (H2S) ile azot (N) bulunan, havadan % 20 hafif
olan, 20 MJ/m?3 kalorifik degere sahip yanici bir gaz karisimidir (Ilkilig ve Deviren, 2011a).

Biyogaz renksiz, kokusuz, yanma sicakligi 700°C, alev sicakligi 870°C olan bir gaz
karisimidir. Bilesimi ortam sicakligina, su miktarina, pH ve kullanilan giibrenin bilesimine

gore degisiklik gostermektedir (Bayrakceken, 1997; aktaran ilkili¢ ve Deviren, 2011a).

Gaz karisiminin igerisinde bulunan COz2, H2S ve su buhari sivilagtirmaya engel oldugu igin
biyogaz genellikle iiretildigi yerlerde tiiketilmektedir. Biyogazin bilesimindeki metanin
COz2, H2S ve su buhart gibi enerji seyreltici gazlardan ayristirilmas: gerekmektedir (Bahtiyar
ve Emin, 2008; aktaran Ilkili¢ ve Deviren, 2011b).

Biyogaz, kaynagina bagli olarak; deponi gazi, kanalizasyon gazi ve giibre gaz1 gibi farkli
isimlerle anilir. Biyogaz iiretimi i¢in organik madde, bakteri, anaerobik ortam ve 1s1 olmak

{izere dort bilesenin mevcut olmasi gerekir (House, 2007; aktaran Ilkili¢ ve Deviren, 2011b).

¢ Organik Madde
o Bakteri
e Anaerobik Ortam

e Is1

Hayvan giftlikleri, tarimsal alanlar, ¢opler ve aritma tesisi ¢camurlart gibi atiklar biyogaz

iiretimi igin gereken organik maddenin kaynaklaridir (ilkili¢ ve Deviren, 2011b).
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(Camur cirittcdler)

Hidrotermal bacalar Tundralar

Sedimanlar

Sekil 2.1. Biyogaz iiretilen ortamlar (Calli, 2012)

Agag, misir, bugday gibi bitkiler, yosunlar, meyve ve sebze atig1 gibi tiim organik ¢opler ile
giibre ve sanayi atiklari biyogaz iiretiminde kullanilan materyaller arasinda sayilabilir

(Korkmaz, Aykanat, ve Cil, 2012).

1 m® biyogaz 4700-5700 kcal 1s1 miktar1 saglamaktadir. Bu 1s1 miktar1 0,62 L gazyagi, 1,46
kg odun komiirii, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan gazi veya 4,70 kWh elektrik enerjisinin
saglayacagi 1s1 miktariyla esdegerdir. Ayrica 0,66 L motorin, 0,75 L benzin veya 0,25 m®
propan 1 m® biyogaz ile yakit olarak esdeger enerjiye sahiptirler (Enerji Verimliligi ve Cevre
Dairesi Bagkanligi, 2020).

2.2. Cop Gazi ve Bilesimi

LFG; (Landfill Gas) yani kat1 atik depo alanlarindan elde edilen ve % 50° den fazlasi metan
olan gazdir. Atmosferdeki CO2 dengesini bozan sera gazlar i¢inde en 6nemli gaz olan
metanin atmosfere verdigi zarar esdeger gazlara gore 21 kat daha fazladir. Kati atik
depolama alanlar1 diinyadaki metan emisyonlarinin % 25° inden fazlasindan sorumludur.

Depolama sahalar1 kapatildiktan sonra bile 20-30 yil boyunca gaz iiretmeye devam ederler

(Enbiocon, 2019).

Copliklerde gaz olusumu gergeklestikce gazin basincinda da artis olacak ve zamanla
¢Opliigiin patlama ihtimali ortaya ¢ikacaktir. Ne yazik ki bu durum yakin gegmiste iilkemizde

de yasanmis ve ciddi zararlara yol agmistir. 1993 yilinda Istanbul Umraniye’ de bulunan



Hekimbas1 ¢opliigiinde biriken metan gazinin patlamasi sonucu birgcok kisi yasamini

yitirmisti.

Cop gaz1 6ncelikle %40-60 oraninda metan (CH4) , ¢okca karbondioksit kalintilari, farkl
miktarda nitrojen, oksijen, su buhari barindirir. Ek olarak ta hidrojen siilfiir diger
kirleticileri igerisinde barindirir ki bunlarin hepsine birden “metan olmayan organik
karigim” NMOC denir. Baz1 gazlar igerisinde de inorganik kirleticiler (6rnek olarak civa)
de bulunabilir. Bir baska durumlarda radyoaktif kirleticilere (trityum gibi) de
rastlanabilmektedir. Metan olmayan organik bilesimler genellikle gaz igerisinde %1 lik
bir kismi1 olustururlar. 1991 yilinda A.B.D ulusal ¢evre koruma ajanst (US EPA) 94 adet
“Metan Olmayan Organik Bilesikler” i tanimlamistir (benzen, toliien, kloroform, vinil
clorid, carbon teracorid vb.), sonug olarak da bu metan olmayan organik bilesiklerden 41
adetini ise halojen bilesikler olarak tanimlamustir (klorin, florin, bromin vb.). Cop gazi
uygulamalarinda, 1sitma, i¢ten yanmali motorlarla elektrik, metan1 metil alkol e ¢evirme
isleri, baz1 endiistrilerde dogal gaz sistemlerine dogalgaza yardimci sistem olarak

kullanma, gibi bir ¢ok islem yapilabilir (MCE Alternatif Enerji A.S., 2019).

(COp gazimin bilesiminde, 6zellikle atiklarin tiiriine gore oransal farkliliklar goriilebilir. Cop
gazinda oranca en fazla metan (CHas) ve karbondioksit (CO2) bulunur. Bunlarin oranini

yaklagik olarak su sekilde ifade edebiliriz;

Cop Gazi

Diger
10%

Metan
50%

Karbondioksit
40%

B Metan ® Karbondioksit Diger

Sekil 2.2. Cop Gazinin Bilesimi

Metan gaz1 havadan hafif, renksiz, kokusuz, tatsiz, yanici bir gazdir. Karbondioksite gore

sera etkisi 21 Kkat fazladir. Bu yilizden olusan metan gazi yakilir.



Yanma sonucunda karbondioksit ve su olusur. Boylece sera etkisi yliksek olan gaz yakilarak
sera etkisi 21 kat daha diisiik olan karbondioksit gazina déniistiiriilmiis olur. Iste ¢op

depolama alanlarinda yapilan islem de budur.

2.3. Cop Gazinin Olusum Fazlari

Copler toplanip gerekli ayristirma islemleri yapildiktan sonra atik depolama sahasina
dokiiliir ve lstleri toprakla ortiiliir. Boylece bozunma siireci baglayarak ¢op gazi dedigimiz
gaz karisimi olusur. Atiklardan bu gaz karisiminin olusumu ilk uyum, gegis, asit, metan ve

olgunlagma ad1 verilen bes fazli bir siire¢ boyunca gerceklesir.

2.3.1. 1k uyum faz

Cop gazi olusumunun ilk adimidir. Evsel kati1 atiklardaki organik maddeler kati atik
sahasinda depolanirken aerobik kosullarda mikrobiyolojik olarak ayrigsmaya baslarlar
(Coskuner, 2015). Kati atik depolama alanindaki hava ilk fazin aerobik kosullarda

gergeklesmesine sebep olur.
2.3.2. Gegis fazi

Bu fazda atigin igerisindeki oksijen aerobik bakteriler tarafindan tiiketilir ve anaerobik
kosullar olugsmaya basglar. Anaerobik kosullarin olusmasi ile nitrat ve siilfat, azot gazina (N2)
ve hidrojen siilfiire (H2S) doniisiirler. Bu fazda organik asitlerin olusumu ve CO2’nin artan

konsantrasyonu nedeniyle sizint1 suyunun pH' 1 diismeye baslar (Aydin, 2013).
2.3.3. Asit faz

Gegis fazinda baslayan mikrobiyal aktivite bu fazda organik asitler ve H. gazinin
olusmasiyla hizlanir. Bu fazda ilk olarak yaglar, proteinler, polisakkaritler, niikleik asitler
gibi yliksek molekiil yapil1 bilesikler mikroorganizmalarda karbon ve enerji kaynagi olarak
kullanilmaya uygun bilesiklere doniigiir. Daha sonra bu bilesikler asetik asit, fulvik asit ve
diger karmasik organik asitlere doniisiir. Asit fazinda olusan baslica gaz CO>’ dir. Ayrica az
miktarda Hz gaz1 da olusabilir. Organik asitler ve CO2’ den dolay1 sizint1 suyunun pH’ 1
diisecektir. pH’ 1n diismesi bazi inorganik bilesikler ile agir metalleri ¢dziinebilir hale getirir

(Ozgakil, 2001).



2.3.4. Metan faz1

Asit fazinda hidrojen gazini ve asetik asidi CO2 ve CHs’e doniistiiren mikroorganizmalar
gelismeye baslayarak metan fazinda etkin hale gelirler. CO2 bu fazda azalmaya baslayarak
minimum seviyelere gelir ve stabil bir sekilde tiretimi devam eder. Metan gazi iiretimi ise
hizla artar. Hidrojen ve organik asitlerden metan ve karbondioksit olusumu pH’ 1n artmasina
neden olur. Boylece sizinti suyunda agir metal konsantrasyonu zamanla diiser (Celebi,

2017).
2.3.5. Olgunlasma faz1

Olgunlagsma fazi, ayrisabilir maddelerin CH4 ve CO2’ e doniistiigii metan fazindan sonra
kolayca gerceklesir. Depo gazi olusum hizi bu fazda oldukg¢a azalir. Fazda yavas yavas

gelisen gazlar CO, ve CHg iken az miktarda azot ve oksijen de bulunabilir (Ozgakil, 2001).

2.4. Cop Gaz1 Miktarinin Tahmini Hesaplanmasi

Diizenli depolama alanlarinda depolanan 1 ton ¢dpten ortalama 170 m® depo gaz1 olusur. Bu
gazin yaklasik %60’ 1 atiklarin depolanmasindan sonra 10 yil igerisinde olusur. 15 ile 20 y1l
icerisinde bu oran %90 seviyelerine ¢ikar. Geriye kalan yillarda ise ¢ok az miktarda gaz
olusumu olur. Evsel atiklar i¢in toplama sistemli gaz liretim modeli Sekil 2.3’de verilmistir

(Kiris ve Saltabas, 2011; aktaran Celebi, 2017).
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Sekil 2.3. Evsel atiklar i¢in toplama sistemli gaz {iretimi modeli (Kiris ve Saltabas, 2011;
aktaran Celebi, 2017)



Depo gazi miktarinin tahmini hesaplanmast i¢in bir¢ok model gelistirilmistir. Bu

modellerden bazilari sunlardir.

e LandGEM Modeli

e Tabasaran / Rettenberger Modeli
e Sheldon Arleta Modeli

e Scholl Canyon Modeli

e Emcon Kinetik Modeli

e Clancy Kinetik Modeli

Bu modellerin her biri belli 6zellikler ve kabuller dogrultusunda depo gazi miktarinin
yaklasik olarak hesaplanmasi i¢in farkli denklemler icermektedir. Calismamizda depo gazi

miktarinin hesaplanmasi i¢in LandGEM Modeli tizerinde durulacaktir.

2.4.1.LandGEM modeli

USEPA LandGEM kisaltmasiyla bilinen modelin tam adi “United States Environmental
Protection Agency Landfill Gas Emission Model” dir. Tiirkgesi “Birlesik Devletler Koruma
Ajans1 Depo Gazi Emisyon Modeli” olan yontemle depolama sahasinda olusan metan gazi
miktarinin yaklagik hesabi yapilir. Modelde kullanilan denklem ve modelin detaylari agagida
verilmistir (EPA, 2005).

e Modelin metan gazi tahmin hesab1 basit bir birinci dereceden bozunma denklemine
dayanmaktadir. Diizenli depolama sahalar1 i¢in mevcut olan verilerin sinirli olmasi

nedeniyle daha karmagik bir hesaplama yontemi kullanmak dogru olmaz.

Qcn, = Zn: Zl: k.L, (%) ekt (2.2)

i=1j=0,1

i: 1 yillik zaman artis1

n: hesaplama yili ile ilk atik kabul y1l1 arasindaki fark

J: 0,1 yillik zaman artig1

k: metan iiretim hiz sabiti (/')

Lo: potansiyel metan iiretim kapasitesi (m3/ton)

Mi: i. yilda kabul edilen atik miktar1 (ton)

tij: i. yilda kabul edilen M; atik kiitlesinin j. kismimin yas1 (Ornegin: 4,3 yasinda)



e Depo gazinin kabaca yar1 metan yar1 karbondioksitten olustugu, bunlara ilave olarak

diisiik konsantrasyonlarda diger hava kirleticilerin de bulundugu varsayilmaktadir.

e Bu model yardimiyla depolama alanindan kaynaklanan emisyonlari tahmin

edebilmek i¢in bazi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar;

o Diizenli depolama sahasinin atik kapasitesi,

o Diizenli depolama sahasina kabul edilen yillik atik miktar1, M; (fon/yil)
o Metan iiretim hiz sabiti, k (y1/'%)

o Potansiyel metan iiretim kapasitesi (1 ton atiktan iiretilebilecek metan miktari),

Lo (m3/ ton)
o Diizenli depolama sahasinin faaliyete gectigi yil,
o Diizenli depolama sahasi agildiktan sonra gecen stire, n (vi/)

o Diizenli depolama sahas1 kapatildiktan sonra gecen siire,

o Diizenli depolama sahasinda tehlikeli atiklarin bertarafinin (birlikte bertaraf )
yapilip yapilmadigi,

o Toplam metan olmayan organik bilesiklerin (NMOC) konsantrasyonu,

e Model yardimiyla emisyonlarin tahmin edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin
sahaya 6zgii veriler olmas1 hesaplamanin dogrulugunu artirir. Eger diizenli depolama
sahasina 0zgii veriler bilinmiyorsa CAA ve AP-42 olarak adlandirilan deger kiimeleri
yardimiyla kK ve Lo degerleri belirlenerek hesaplama yapilir. Bu parametreler

belirlenirken asagidaki ¢izelge dikkate alinir (Taskan, 2001).

Cizelge 2.1. CAA ve AP-42 parametreleri (Taskan, 2001)

Parametre

P > 640 mm P <640 mm P > 640 mm P <640 mm
k (1) 0,05 0,02 0,04 0,02
Lo (m3/ton) 170 170 100 100

Tablodan da goriilecegi gibi gerek CAA gerekse AP-42 parametrelerinin kullaniminda k

degerleri belirlenirken depolama sahasinin bulundugu yerin yillik ortalama yagis miktarinin



da bilinmesi gerekmektedir. Yillik ortalama yagis miktarinin 640 mm’ den az oldugu
yerlerde k degeri 0,02 y1l'! iken 640 mm’ den fazla olan yerlerde CAA icin 0,05 yil't, AP-
42 i¢in 0,04 y1l't olmaktadir. L, igin ise yagis miktarina ihtiyag yoktur. Lo degeri CAA igin
170 m3/ton iken AP-42 icin 100 m3/ton kabul edilmektedir.

e Metan olmayan organik bilesiklerin (NMOC) konsantrasyonu;

o CAA parametreleri secilirse NMOC konsantrasyonu 4000 ppmv,

o AP-42 parametreleri secilirse; birlikte bertaraf durumunda NMOC
konsantrasyonu 2400 ppmv, birlikte bertaraf olmayan veya bilinmedigi durumda

ise 600 ppmv.
2.4.2. Tabasaran / Rettenberger modeli

Depo gazi iiretimini tahmin etmek i¢in Tabasaran ve Rettenberg tarafindan ortaya konulan

modeli su sekilde 6zetleyebiliriz (Coskuner, 2015).
Gt = 1,868. Copg. (0,014.0 + 0,28). (1 — 107K). M, (2.3)

Gt : t yilda toplam depo gazi iiretim miktari (m?)

K : metan gazi iiretim oram katsayis1 (y11™%); (0,025-0,050)
t : depolama basladigindan beri gecen siire (y1l)

M : t yilda kabul edilen atik miktar1 (ton/y1l)

Corg : ayrisabilir organik karbon igerigi (kg/ton); (170-200)
O : atigin sicakhigr (°C); (30-35)

2.4.3. Sheldon Arleta modeli

Bu modelde atiklar iki sinifa ayrilmistir. Kolay ayrigabilenler ve zor ayrisabilenler olarak
adlandirilan bu siniflarin her biri igin bir yar1 zaman tanimlanmistir. Toplam iiretim zamant

asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Palananthakumar, 1999; aktaran Mohamed, 2017).
Ttoplam = Tyarl x 0,35 (2.4)
2.4.4. Scholl Canyon modeli

Metan iiretim hizin1 hesaplamak igin gereken veriler ve esitlik asagidaki gibidir (Goksel,
2012; aktaran Mohamed, 2017).
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Q=Kk.Lp.R.e™™ (2.5)

Q : metan iiretim hizi (m%/y1l)

k : metan iiretim hiz sabiti

Lo : potansiyel metan iiretim kapasitesi (m®)
R : depolanan yillik atik miktari (ton)

t : depolamanin yapildig yil sayisi

2.4.5. Emcon kinetik modeli

Emcon’ un metan olusum modeli bilgisayarla kontrol edilen matematiksel bir modeldir. Bu
model, metan olusumu agisindan depo alaninin potansiyelini degerlendirmek amaciyla
kullanilir. Atigin tonu, kompozisyonu, nemi, doniisiim siiresi ve metan olusum hizt gibi
parametrelere dayanarak {i¢ tip kat1 atik sinifi gelistirilmistir. Bunlar biyolojik olarak; hizl,

orta ve yavas ayrisabilenlerdir (Ozgakil, 2001).
2.4.6. Clancy kinetik modeli

Bilgisayarla kontrol edilen bu modelde her bir yilda depolanan atik miktar1 géz oniine

alinarak yillik toplam gaz iiretimi belirlenir (Ozgakil, 2001).
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3. ELEKTRIK ENERJIiSi URETIiMi

3.1. istatistikler

Cop gazindan elektrik enerjisi iiretiminde c¢esitli istatistiklerin bilinmesinde fayda vardir.
Ozellikle kurulu gii¢ ve iiretim ile yenilenebilir enerjinin paymin yillara gére degisimleri,
ayrica ¢Op gazinin hammaddesi olan atiklarla ilgili verilerin degisimlerini gosteren

istatistiklerin incelenmesi yapilacak olan ¢alismalarda 6nemli bir altyap1 olusturmaktadir.
3.1.1. Elektrik enerjisi istatistikleri

Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan yaymlanan veriler 1s18inda
elektrik enerjisi ile ilgili istatistikleri su sekilde 6zetleyebiliriz (TEIAS, 2020).

Tiirkiye’ de kurulu giiciin yillara gore degisimi agsagida verilmektedir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye’ de kurulu giiciin yillara gére degisimi

KURULU GUC

viLLar  NUFUS o poolam Kisi Bag
(Kisi) (MW) (Watt)
1923 12 360 000 32,8 2,7
1924 12 620 000 32,9 2,6
1925 12 885 000 33,4 2,6
1926 13 155 000 48,6 3,7
1927 13 562 000 51,9 3,8
1928 13 851 000 65,9 48
1929 14 146 000 72,1 51
1930 14 448 000 78,0 5,4
1931 14 756 000 101,9 6,9
1932 15 071 000 103,3 6,9
1933 15 392 000 107,8 7,0
1934 15 721 000 117,4 7,5
1935 16 046 000 126,2 7,9
1936 16 350 000 138,5 8,5
1937 16 631 000 167,1 10,0
1938 16 916 000 178,5 10,6
1939 17 369 000 215,6 12,4
1940 17 723 000 217,0 12,2
1941 17 953 000 222,0 12,4
1942 18 144 000 226,7 12,5
1943 18 337 000 236,4 12,9
1944 18 533 000 2419 13,1
1945 18 664 000 2459 13,2
1946 19 074 000 2475 13,0
1947 19 493 000 251,4 12,9

1948 19 921 000 305,5 15,3
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Cizelge 3.1. (devam) Tirkiye’ de kurulu giiciin yillara gore degisimi

.. KURULU GUC
YILLAR NUFUS Toplam Kisi Bas1
(Kisi) (MW) (Watt)
1949 20 359 000 381,8 18,8
1950 20 809 000 407,8 19,6
1951 21 352 000 423,2 19,8
1952 21 953 000 437,8 19,9
1953 22 571 000 499,5 22,1
1954 23 206 000 516,9 22,3
1955 23 859 000 611,6 25,6
1956 24 442 000 886,1 36,3
1957 25 252 000 939,4 37,2
1958 25983 000 1030,0 39,6
1959 26 735 000 1161,0 43,4
1960 27 509 000 1272,4 46,3
1961 28 233 000 1323,9 46,9
1962 28 933 000 1370,8 47,4
1963 29 655 000 1381,1 46,6
1964 30 394 000 1418,3 46,7
1965 31 151 000 1490,5 47,8
1966 31934 000 1644,3 51,5
1967 32 750 000 1959,1 59,8
1968 33585 000 1966,6 58,6
1969 34 442 000 1967,2 57,1
1970 35321 000 2234,9 63,3
1971 36 215 000 25779 71,2
1972 37 132 000 2711,3 73,0
1973 38 072 000 3192,5 83,9
1974 39 036 000 3732,1 95,6
1975 40 348 000 4186,6 103,8
1980 44 737 000 5118,7 114,4
1990 56 473 000 16317,6 288,9
2000 67 845 000 27264,1 401,9
2007 70 586 000 40835,7 578,5
2008 71517 000 41817,2 584,7
2009 72 561 000 44761,2 616,9
2010 73 723 000 49524,1 671,8
2011 74 724 000 52911,1 708,1
2012 75 627 000 57059,4 754,5
2013 76 668 000 64007,5 834,9
2014 77 696 000 69519,8 894,8
2015 78 741 000 73146,7 929,0
2016 79 814 000 78497 4 983,5
2017 80 811 000 85200,0 1054,3
2018 82 003 882 88500,8 1079,2

Cizelge 3.1. deki degerlerden de goriilebilecegi gibi Tiirkiye’ de kurulu giic siirekli artarak
2018 yilinda 88500,8 MW’ a ulasmustir. Yine kisi bas1 kurulu giigte de 2018 yilinda en
yiiksek deger elde edilmistir. 1923 yilindan 2018 yilina gelindiginde yaklasik olarak niifus
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7 katina ¢ikarken kurulu gii¢ 2700 katina ¢ikmis bu da kisi basi kurulu giiciin ¢ok biiyiik

oranda artmasina neden olmustur.

Tiirkiye’ nin kurulu giicii icinde yenilenebilir enerji kaynaklari 6nemli yer isgal etmektedir.
2018 yilinda toplam 88500,8 MW olan kurulu giiciin yenilenebilir enerji kaynaklarina gore

dagilimi asagida tabloda verilmektedir.

Cizelge 3.2. Tiirkiye’” de 2018 yil1 yenilenebilir enerji kurulu giigleri

o

Hidrolik 28291,4
Jeotermal 12825
Riizgar 7005,4
Giines 5062,8
Biyokiitle 621,9
TOPLAM 42264,0

2018 yilinda yenilenebilir enerji kaynakli kurulu gii¢ 42264,0 MW’ dir. Bu deger toplam
kurulu giiciin % 48’ ine denk gelmektedir. Yani yaklasik olarak toplam kurulu giiciin yaris1

yenilenebilir enerji kaynaklarina aittir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin her birinin toplam kurulu gii¢ i¢indeki yiizdelik dagilimi

su sekildedir.

Kurulu Giig (%)

Hidrolik;
32,0 ® Hidrolik
Yenilenemeyen H Jeotermal
Kaynaklar; .
52,3 M Ruzgar
Jeotermal; .
1,4 H Glnes
Rizgar; M Biyokutle
7,9
Biyokditle; Glnes;
0,7 57

Sekil 3.1. Tiirkiye’ de 2018 yili kurulu gii¢ dagilimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan toplam kurulu gii¢ igerisinde en biiylik pay % 32 ile
hidrolik kaynaklara, en kii¢iik pay ise % 0,7 ile biyokiitle temelli kaynaklara aittir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarin kendi aralarindaki yiizdelik dagilimi asagidaki grafikte

verilmistir.

Biyokdtle;
1,5
Glnes;
12,0
Ruzgar;

16,6

Jeotermal;
3,0

Kurulu Giig (%)

Hidrolik;
66,9

H Hidrolik
H Jeotermal
M Ruzgar

H Glnes

M Biyokutle

Sekil 3.2. Tiirkiye’ de 2018 yil1 yenilenebilir enerji kurulu giiclerinin dagilimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giicii igerisinde en biiyiik pay % 66,9 ile hidrolik

kaynaklara aitken en kiigiik pay % 1,5 ile biyokiitle temelli kaynaklara aittir.

Asagidaki tabloda Tiirkiye’ nin elektrik enerjisi tiretiminin 1923-2018 yillar1 arasindaki

degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Tiirkiye’ de tiretimin yillara gére degisimi

YILLAR

1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941

NUFUS

(Kisi)
12 360 000
12 620 000
12 885 000
13 155 000
13 562 000
13 851 000
14 146 000
14 448 000
14 756 000
15 071 000
15 392 000
15 721 000
16 046 000
16 350 000
16 631 000
16 916 000
17 369 000
17 723 000
17 953 000

URETIM
Toplam
(GWh)

445
44,6
453
65,8
70,1
89,4
97,8
106,3
117,9
131,6
151,9
175,2
2229
231,1
289,8
312,1
353,3
396,9
4152

Kisi Bas1
(kwh)

3,6
3,5
3,5
50
52
6,5
6,9
7,4
8,0
8,7
9,9
11,1
13,9
141
17,4
18,5
20,3
22,4
231



Cizelge 3.3. (devam) Tiirkiye’ de iiretimin yillara gore degisimi

.. URETIM
YILLAR NUFUS Toplam Kisi Basi
(Kisi) (GWh) (kwh)
1942 18 144 000 408,2 22,5
1943 18 337 000 457,4 24,9
1944 18 533 000 496,1 26,8
1945 18 664 000 527,8 28,3
1946 19 074 000 562,7 29,5
1947 19 493 000 625,4 32,1
1948 19 921 000 676,3 34,0
1949 20 359 000 736,6 36,2
1950 20 809 000 789,5 37,9
1951 21 352 000 887,9 41,6
1952 21 953 000 1020,2 46,5
1953 22 571 000 1200,8 53,2
1954 23 206 000 1402,5 60,4
1955 23 859 000 1579,8 66,2
1956 24 442 000 1819,1 74,4
1957 25 252 000 2056,7 81,5
1958 25983 000 2303,4 88,7
1959 26 735 000 2587,3 96,8
1960 27 509 000 2815,1 102,3
1961 28 233 000 3011,1 106,7
1962 28 933 000 3559,8 123,0
1963 29 655 000 3983,4 134,3
1964 30 394 000 4450,9 146,4
1965 31151 000 49527 159,0
1966 31934 000 5550,9 173,8
1967 32 750 000 6216,8 189,8
1968 33 585 000 6935,8 206,5
1969 34 442 000 7338,0 213,1
1970 35 321 000 8623,0 2441
1971 36 215 000 9781,1 270,1
1972 37 132 000 11241,9 302,8
1973 38 072 000 12425,2 326,4
1974 39 036 000 13477,0 345,3
1975 40 348 000 15622,8 387,2
1980 44 737 000 23275,4 520,3
1990 56 473 000 57543,0 1019,0
2000 67 845 000 124921,6 1841,3
2008 71517 000 198418,0 27744
2009 72 561 000 194812,9 2684,8
2010 73 723 000 211207,7 2864,9
2011 74 724 000 229395,1 3069,9
2012 75 627 000 239496,8 3166,8
2013 76 668 000 240154,0 3132,4
2014 77 696 000 251962,8 32429
2015 78 741 000 261783,3 3324,6
2016 79 814 000 274407,7 3438,1
2017 80 811 000 297277,5 3678,7

2018 82 003 882 304801,9 3716,9
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Cizelge 3.3. deki degerlerden de goriilebilecegi gibi Tiirkiye’ de elektrik iiretimi genellikle
artarak 2018 yilinda 304801,9 GWh’ a ulagsmustir. Yine kisi basi elektrik tiretiminde de 2018
yilinda en yiiksek deger elde edilmistir. 1923 yilindan 2018 yilina gelindiginde elektrik

iiretimi 6850 katina ¢ikmustir.

Tirkiye’ nin elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklari 6nemli yer isgal etmektedir.
2018 yilinda 304801,9 GWh olan toplam {iretimin yenilenebilir enerji kaynaklarina gore

dagilimi asagida tabloda verilmektedir.

Cizelge 3.4. Tiirkiye’ de 2018 yili yenilenebilir enerjide liretim miktarlar

-

Hidrolik 59938,4
Jeotermal 7431,0
Riizgar 19949,2
Giines 7799,8
Biyokiitle 2672,7
TOPLAM 97791,1

2018 yilinda yenilenebilir enerji kaynakli iiretim 97791,1 GWh’ dir. Bu deger toplam
tretimin % 32’ sine denk gelmektedir. Yani yaklasik olarak toplam iiretimin tigte biri

yenilenebilir enerji kaynaklarina aittir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin her birinin toplam tiretim i¢indeki ytlizdelik dagilimi su

sekildedir.

Elektrik Uretimi (%)

Hidrolik;

19,7
Jeotermal; H Hidrolik
2,4
H Jeotermal
Rizgar;
6,5 M Ruzgar
Glnes; H Gines
Yenilenemeyen 2,6
M Biyokutle
Kaynaklar; Biyokiltle;
67,9 0.9

Sekil 3.3. Tiirkiye’ de 2018 yil1 iretim miktarlarinin dagilimi
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan toplam {iretim igindeki en biiyiik pay % 19,7 ile hidrolik
kaynaklara, en kiiciik pay ise % 0,9 ile biyokiitle temelli kaynaklara aittir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarin kendi aralarindaki yiizdelik dagilimi asagidaki grafikte

verilmistir.
Elektrik Uretimi (%)
Biyokdtle;
2,7
Glnes;
8,0
H Hidrolik
Riizgar; H Jeotermal
20,4 Hidrolik; M Ruizgar
613 H Gunes
M Biyokutle
Jeotermal;
7,6

Sekil 3.4. Tiirkiye’ de 2018 yil1 yenilenebilir enerjide iiretimin dagilimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi icerisinde en biiyiik pay % 61,3 ile

hidrolik kaynaklara aitken en kiigiik pay % 2,7 ile biyokiitle temelli kaynaklara aittir.
3.1.2. Atik istatistikleri

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan olusturulan veriler 1s18inda atiklarla ilgili

istatistikleri su sekilde 6zetleyebiliriz (TUIK, 2020).

Yillara gore Tiirkiye’ nin toplam niifusu i¢inde ne kadarinin atiklarmin belediyeler

tarafindan toplandig1 ve kisi bas1 gilinliik atik miktar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.5. Tiirkiye’ de yillara gore atik verileri

o ) At'nk Hizmet-i Top'lanan Kisi Basi
vil Tiirkiye Niifusu Verller] Belediye Beledllye Atik Atik Miktart
Niifusu Miktan

(kisi) (kisi) (ton) (kg/Kisi.giin)
1994 62 810 111 44 299 271 17 757 000 1,10
1995 62 810 111 45 143 673 20910 000 1,27
1996 62 810 111 44 849 212 22 483 000 1,37
1997 62 810 111 45 239 521 24 180 000 1,46
1998 62 810 111 45195 192 24 945 000 1,51
2001 67 803 927 50 875 794 25 134 000 1,35

2002 67 803 927 51763 134 25 373 000 1,34



18

Cizelge 3.5. (devam) Tiirkiye’ de yillara gore atik verileri

Atik Hizmeti Toplanan

Vil Tiirkiye Niifusu Verilerj Belediye Beled‘iye Atik Atll(l?;/[]?:{lf:ll‘l
Niifusu Miktar

(kisi) (kisi) (ton) (kg/kisi.giin)
2003 67 803 927 51 862 924 26 118 000 1,38
2004 67 803 927 52 329 045 25 014 000 1,31
2006 70 586 256 57 451 562 25 280 000 1,21
2008 70 586 256 57 800 347 24 361 000 1,15
2010 73722 988 60 946 131 25 277 000 1,14
2012 75 627 384 63 105 474 25 845 000 1,12
2014 77 695 904 70 843 913 28 011 000 1,08
2016 79 814 871 73 854 880 31 583 553 1,17
2018 82 003 882 75 952 539 32 209 222 1,16

Artan niifus ve belediye hizmetlerinin genislemesi ile yillar gegtikce toplanan atik
miktarinda genellikle artis olmustur. 2018 yilinda toplanan atik miktar1 1994 yilina gore
neredeyse 2 katina ¢ikmistir. Kisi basi glinliik atik miktari bazi yillar yiiksek olsa da 6zellikle
son yillarda birbirine yakin degerlerde olmustur. 2018 y1l1 verilerine gore 1 kisinin 1 giinliik

ortalama atik miktar1 1,16 kg olarak hesaplanmistir.

Toplanan Belediye Atik Miktarlar

35000000
30000000
25000000
20000000

15000000

Miktar (ton)

10000000
5000000

0
19941995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Yillar

Sekil 3.5. Tiirkiye’ de yillara gore toplanan belediye atik miktarinin degisimi

Is sadece atiklarin toplanmasiyla kalmamaktadir. Atiklarin toplanmasi kadar énemli olan bir
diger siireg, toplanan bu atiklarin ne sekilde bertaraf edilecegi ya da degerlendirilecegidir.
Asagidaki tabloda toplanan belediye atiklarinin bertaraf yontemlerine gore yiizdelik dagilimi

gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Tiirkiye’ de yillara gore atik bertaraf verileri

BERTARAF YONTEMLERI ( % )

Toplanan |
Belediye Atik Diizenli ;
Y Miktan Depqlgma CBé;Il?i(glﬁe Diger
(ton) TeSISme Gonderilen
Gonderilen
1994 17 757 000 4,60 81,50 13,90
1995 20910 000 6,90 82,10 11,00
1996 22 483 000 12,70 77,90 9,40
1997 24 180 000 18,00 69,50 12,50
1998 24 945 000 21,10 67,60 11,30
2001 25134 000 33,00 58,00 9,00
2002 25 373 000 27,80 64,30 7,90
2003 26 118 000 28,50 63,40 8,10
2004 25014 000 28,00 65,60 6,40
2006 25 280 000 37,30 59,10 3,60
2008 24 361 000 44,90 52,00 3,10
2010 25 277 000 54,40 43,50 2,10
2012 25 845 000 59,90 37,80 2,30
2014 28 011 000 63,60 35,50 0,90
2016 31583 553 61,20 28,80 10,00
2018 32 209 222 67,20 20,20 12,60

Tablodaki verilere gore, 1994 yilinda atiklarin sadece % 4,60’ 1 diizenli depolama tesisine
gonderilmekteyken yillar gectikge bu oran artmis ve 2018 yilinda % 67,20 ye ulagsmustir.
Gerek vahsi depolamanin verdigi zararlar gerekse ¢evresel bilincin giin gectikce yiikselmesi

atiklarin diizenli depolama tesislerinde bertarafini 6n plana ¢ikarmastir.

Bertaraf Yontemleri ( % )

100
80
60
x
40
20
0 c—
1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Yillar
= Diizenli Depolama Tesisine Belediye Diger
Gonderilen Coplugine
Gonderilen

Sekil 3.6. Tiirkiye’ de yillara gore bertaraf yontemlerinin degisimi
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3.2. Cop Gazindan Elektrik Uretimi

Atik alanlarinda zaman gegtikce atiklarin ¢iirlimesi sonucu bir gaz karisimi agiga ¢ikar. Bu
gaz karisimi; LFG, alan gazi, deponi gazi, ¢Op gazi... gibi ¢esitli isimlerle adlandirilsa da
aslinda hepsi ayni seyi ifade eder. Bu gaz karisimi yanict oldugu i¢in olast ¢dpliik

yanginlarina kars1 gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Resim 3.1. Yanan Bir C6p Alan (Star, 2017)

Fosil yakitlarin tiikenebilir ve ¢evreye zarar veren dezavantajlari, son yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan ilgiyi artirmistir. Yenilenebilir kaynaklarindan olan ¢oplerden

elektrik elde edilmesine dayali tasarimlar giin gectik¢e daha yaygin hale gelmektedir.

Atiklardan elektrik elde edilmesi igin Sekil 3.7. de gosterildigi gibi bir dizi siirecin
gergeklesmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.7. Atiklardan elektrik tiretimi (Alabay, 2015)

3.2.1. Atiklarin depolanmasi

Diizensiz (vahsi) depolama ve diizenli depolama olmak iizere iki tiir depolama yontemi

vardir.

Diizensiz depolama yonteminde, atiklar gelisi giizel topraga atilmaktadir. Bu sekilde topraga
atilan atiklardan ¢ikan sizinti sulart hem yeriistii hem de yeralti sularina karigtigindan
cevresel zararlara yol agmaktadir. Teknolojik ve bilimsel siireglerle planlanmamasinin
yaninda ¢evreye ve canlilara da miihim zararlar vermesi sebebiyle diizensiz depolamanin

yerini zamanla diizenli depolama almaktadir.

Diizenli depolamada, atiklar direkt olarak topraga atilmayip 6zel olarak hazirlanmig alanlara
dokiilmektedir. Diizenli depolama alanlarinda olusturulan tabakalar sayesinde atiklarin
toprakla baglantis1 kesilir. Ayrica ¢ikan sizint1 sular1 da toplanarak zararsiz hale getirilir.

Boylece atiklarin ¢evreye ve canlilara olan zararlar1 dnlenmis olur.
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TABAN DOLGUSU
Kit

Sekil 3.8. Depolama alaninin katmanlar1 (IBB, 2019)

Resim 3.2. Atiklarin depolanmasi

3.2.2. LFG’ nin toplanmasi

Atik depolama sahasinda olusan ve basincin etkisiyle yayilan ¢dp gazinin kontrol altinda
tutulabilmesi i¢in depo sahasindan c¢ekilmesi gerekmektedir. Depo sahasinin bir bolimii
kapatildiktan sonra yatay veya diisey gaz toplama kuyular1 olusturulur. Bu kuyular borularla
ana toplayiciya baglanir. Bir blower yardimiyla vakum uygulanarak gaz depo sahasindan

cekilir.



23

Resim 3.3. Cop alani borulamasi

Resim 3.4. Gazin ana hatta aktarilmasi (Milliyet, 2017)

3.2.3. Gazin iyilestirilmesi

Depolama sahasindan ¢ekilen gaz karisiminda H2S gibi korozif etki yapan maddeler ile su
buhar1 gibi yanma verimini azaltict maddeler bulunmaktadir. Gazin iyilestirilmesi
safhasinda bu maddeler gaz karisimindan ayrilir ve kalan gaz karisimi bir sonraki sathaya

gonderilir.
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3.2.4. Gazin yakilmasi

Cop gazindan elektrik {iretimi i¢in daha cok ig¢ten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri
kullanilir. Gaz tiirbinlerinde i¢ten yanmali motorlara gore daha yiiksek gaz debisine ihtiyag
vardir. Ayrica yiiksek maliyet gerektirmektedir. Bu durumlardan dolayr i¢cten yanmali

motorlarin kullanimi daha yaygindir.

Iyilestirilen gaz karisgimi i¢ten yanmali motorlarda (motor-jenerator sistemi) yakilarak

mekanik enerjiye oradan da elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur.

Resim 3.5. Samsun kat1 atik tesisi elektrik tiretim motorlari (Celebi, 2017)

3.2.5. Yakma bacasi (flare)

Gereginden fazla gaz olustugunda veya gaz motorlari ariza yapti§inda gazin atmosfere direkt

salinimini engellemek i¢in yakma bacasinda gaz yakilarak bertaraf edilir.

Boylece sera etkisi yiiksek bir gaz olan metanin ¢evreye verecegi zarar azaltilmis olur.
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Resim 3.6. Gaz bacasi

3.2.6. Elektrigin enerji nakil hattina iletilmesi

Resim 3.7. deki trafo ile ¢op gazi tesisinde 400V olarak tiretilen elektrik yiikseltilerek enerji
nakil hatlarina verilir (Celebi, 2017).

Resim 3.7. Elektrik iiretim ve dagitim sistemi (Isik, 2014)
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Boylelikle tesiste tiretilen elektrik tiiketicilerin kullanimina sunulmus olur. Tipik bir ¢6p gaz1
tesisinde elektrik enerjisi {retim siirecinin tamamim Sekil 3.9. da gosterildigi gibi
Ozetleyebiliriz.
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Sekil 3.9. Cop gazindan enerji eldesi semasi (Isik, 2014)
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4. TESIS OZELINDE CALISMA YAPILMASI

4.1. Tesisle Tlgili Bilgiler

Tokat’ 1 Erbaa ilgesi’ nde kat1 atiklarin depolanmasi ve bertaraf edilmesi amaciyla 2006
yilinda Erbaa Kat1 Atik Yonetim Birligi kurulmustur. Birlige Erbaa disindan da belediyelerin
iiye olmasiyla 2009 yilinda ad1 Yesilirmak Belediyeleri Kat1 Atik Yonetim Birligi olarak
degistirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 2012 yilinda 5 Haziran Diinya Cevre Giinii’
nde birlige ait diizenli depolama ve bertaraf tesisi hizmete acilmistir. Boylelikle gerek
belediyeler gerekse ¢evre agisindan biiyiik bir sorun olan “¢Oplerin nereye dokiilecegi”

sikintis1 ortadan kalkmistir (YBKAYB, 2016).

2014 yilinda kat1 atik diizenli depolama ve bertaraf sahasinda biyogaz tesisi kurarak elektrik
enerjisi iiretilmesi isi igin ihaleye ¢ikilmistir. Suan tesis Novas Elektrik Uretim AS.

tarafindan isletilmekte ve ¢op gazindan elektrik enerjisi tiretimi yapilmaktadir.

Erbaa, Niksar, Tasova, Resadiye, Basciftlik, Serenli, Yazicik, Giirgesme, Gokal, Karayaka,
Tanoba, Gokeeli ve Yolkonak Belediyeleri ile ¢evre kdylerden toplanan ¢opler ilk olarak

tesisin girisinde kantarda tartilirlar.

Resim 4.1. Kantardan bir goriiniim
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Tartim isleminden sonra ¢opler depolama ve bertaraf sahasina dokiiliirler. Burada ¢oplerin
tizeri toprakla oOrtiilerek anaerobik ortamin olusmasi saglanmaktadir. Depolama sahasinda
zamanla c¢oplerden ¢ikan gaz, borular yardimiyla toplanir. Tesiste yatay borulama

yapilmaktadir.

Resim 4.2. Yatay borulama

Is makinas1 yardimiyla ¢6p alaninda yatay bir kanal acilir. Kanala gakil dokiiliir ve delikli
borular c¢akilin iizerine yerlestirilir. Borulama islemi tamamlaninca kanal ¢ople kapatilir.

Aciga cikan ¢Op gazi deliklerden borunun igine dolar.

Depolama alaninda 3 adet gaz toplama istasyonu bulunmaktadir. Yatay olarak dosenen

borular bu istasyonlara baglanirlar. Buradan da ¢6p gazi ana boruya verilir.
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Resim 4.3. Istasyon ve ana boru

Bu sekilde sahadan g¢ekilen gaz yakilarak elektrik enerjisine doniistiirtiliir. Tesiste 637 kW/h

kurulu giice sahip 12 silindirli igten yanmal1 gaz motoru kullanilmaktadir.
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e
s

e
- I!IW!‘;%

—

XX & % B § 5

Resim 4.4. Tesiste kullanilan gaz motoru
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Diizenli depolama ve bertaraf sahasinin Lotl adindaki 1. Etabinin kapasitesi en az 9 yil
olacak sekilde 311 830 m?® tiir. 2012 yilinin 6. Ayindan itibaren atik kabulii yapilan sahaya

yillara gore dokiilen atik miktarlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1. Depolama sahasina yillara gore dokiilen atik miktar1

Cop Miktar:
Yil (ton)
2012 12 107
2013 20590
2014 27 308
2015 29611
2016 32 500
2017 30 704
2018 32 876
Toplam 185 696

2018 y1l1 sonu itibariyle kullanilan kapasite 211 830 m® tiir (YBKAYB, 2019). Bu kapasiteye
denk gelen ¢op miktar: ise 185 696 ton olmustur. Bu degerler yardimiyla depo sahasinin

toplam kapasitesini ton bazinda hesaplarsak;

: 5
Toplam Kapasite = 311850%1559% ton (4.2)
211830

= 273 359 ton (4.2)

Toplam kapasiteden kullanilan kismi ¢ikarirsak kalan kapasiteyi buluruz.
Kalan Kapasite = 273 359 — 185 696 4.3)
= 87 663 ton (4.4)

Depolama sahasina dokiilen ¢oplerin yillara gére miktari birbirine yakin oldugundan bilinen
en son miktar olan 2018 yilindaki miktar kadar ¢opiin 2019 ve 2020 yillarinda da geldigini
kabul edersek 2021 yilinda depolama sahasina gelecek olan ¢op miktar1 21 911 ton olur.
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Cizelge 4.2. Depolama sahasina yillara gore dokiilebilecek atik miktart

Cop Miktar
Yil (ton) ‘
2012 12 107
2013 20 590
2014 27 308
2015 29 611
2016 32 500
2017 30 704
2018 32 876
2019 32 876
2020 32 876
2021 21911
Toplam 273 359

Boylece depolama sahasinin kapasitesi 2021 yilinda dolmus olacaktir. Sonraki yillarda ise

¢Op alim1 olmamasina ragmen sahada bulunan ¢opiin gaz olusturma siireci devam edecektir.

Depolama sahasindan ¢ikan gazdan elektrik iiretimi 2015 yilinin 7. Ayinda baslamistir.
Cizelge 4.3. de aylik olarak atik miktarlari, yakilan depo gazi ve elektrik iiretim miktarlar
goriilmektedir. 2018 yilina ait depo gazi miktari, dnceki yillara ait verilerden elektrik / gaz

orani dikkate alinarak hesaplanmistir.



Cizelge 4.3. Depolama sahasimin verileri (YBKAYB, 2016, 2017, 2018, 2019)

ATIK MIKTARI YAKILAN GAZ ELEKTRIK URETIiMIi

A (ton) (md) (KW)
2015 07 2 540 31 435 42 870
2015 08 3454 69 558 94 870
2015 09 2916 68 795 93 830
2015 10 2551 51170 69 789
2015 11 3247 38 530 52 551
2015 12 2 550 139 673 190 499
YILLIK TOPLAM 17 258 399 161 544 409
2016 01 2 405 114 250 155 814
2016 02 2 404 108 575 148 086
2016 03 3 407 130 535 178 036
2016 04 2 869 118 545 161 677
2016 05 2580 140 650 191 834
2016 06 2651 123 460 168 390
2016 07 3024 101 740 138 748
2016 08 2661 138 165 188 445
2016 09 2 648 100 810 137 491
2016 10 2364 125 010 170 499
2016 11 2524 95 770 130 623
2016 12 2963 101 855 138 918
YILLIK TOPLAM 32 500 1 399 365 1908 561
2017 01 1541 186 621 254 514
2017 02 3 049 168 934 230 392
2017 03 2 889 161 273 219 943
2017 04 2 059 208 358 284 159
2017 05 2381 200 560 273 524
2017 06 2661 217 598 296 760
2017 07 2 906 192 602 262 671
2017 08 2879 191 460 261 114
2017 09 2720 177 501 242 199
2017 10 2 446 160 474 218 854
2017 11 2511 142 084 193 774
2017 12 2662 161 683 220 503
YILLIK TOPLAM 30 704 2 169 238 2 958 407
2018 01 2 292 299 618
2018 02 2094 282 734
2018 03 2 368 237 381
2018 04 2 246 293 133
2018 05 2 484 261 219
2018 06 2748 281 079
2018 07 3099 230 724
2018 08 4173 222 518
2018 09 3315 228 028
2018 10 3089 240 012
2018 11 2361 250 140
2018 12 2 607 351 679
YILLIK TOPLAM 32 876 2 330 388 3178 265

GENEL TOPLAM 113 338 6 298 152 8 589 642
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4.2. LandGEM Modelinin Uygulanmasi
n 1 M
Qery = ). Y dely (70) €740 (45)
i=1j=0,1

Depo gazi miktarinin tahmininde kullanilan bu modelin uygulanabilmesi i¢in bazi

parametrelerin dncelikle bilinmesi gerekmektedir. Bilinen verileri su sekilde siralayabiliriz.

Sahanin ¢Op almaya bagladigi yil = 2012

Sahanin ¢op alabilecegi son y1l = 2021

Sahanin kapasitesi =273 359 ton

Toplam gaz igerisindeki metan orani = % 50 (hacimce)

Depolama sahasi ile ilgili Lo ve k degerleri bilinmediginden uygulamayr LandGEM
modelinin hazir parametrelerini kullanarak gerceklestirmemiz gerekiyor. Bunun i¢in CAA

ve AP-42 parametreleri denilen degerleri kullanmamiz gerekmektedir.

k degerinin tespit edilmesinde yagis miktari dikkate alinir. Tesisin bulundugu il olan Tokat’
ta meteoroloji verilerine gore 1929-2018 yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis miktar
430,6 mm’ dir (MGM, 2019). Yillik ortalama yagis miktarinin 640 mm’ den diisiik olmasi
sebebiyle k degeri olarak 0,02 kullanilmalidir.

4.2.1. CAA parametreleri ile hesaplanmasi
CAA parametrelerinden Cizelge 2.1° ¢ gore k= 0,02 ve Lo= 170 kullanilmstir.

Cizelge 4.4. CAA parametreleri ile elde edilen veriler

Toplam
M?l:il;l‘l Aptlk Depo Gazi Metan
Yil Miktari
(ton/y1l) (ton) (ton/y1l) (m3/y1l) (ton/y1l) (m3/y1l)
2012 12 107 0 0 0 0 0
2013 20590 12 107 102 81591 27 40 796
2014 27 308 32 697 273 218 736 73 109 368
2015 29 611 60 005 498 398 438 133 199 219
2016 32 500 89 616 737 590 102 197 295 051
2017 30 704 122 116 996 797 441 266 398 721

2018 32 876 152 820 1235 988 571 330 494 285



Cizelge 4.4. (devam) CAA parametreleri ile elde edilen veriler

Yil

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058

Atik
Miktar1
(ton/yl)

32 876
32 876
21911

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O OO0 OO OO o o OoOooo o o

Toplam
Atik
Miktari

(ton)

185 696
218 572
251 448
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359

Depo Gan
(ton/y1l) (m3/y1l)
1487 1190 553
1734 1388 536
1976 1582 599
2122 1698 923
2080 1 665 283
2038 1632 308
1998 1599 986
1959 1568 304
1920 1537 250
1882 1506 810
1844 1476 973
1808 1447727
1772 1419 060
1737 1390 961
1703 1363 418
1669 1336421
1636 1309 958
1604 1284019
1572 1258 593
1541 1233672
1510 1209 243
1480 1185299
1451 1161 828
1422 1138822
1394 1116 272
1 366 1094 169
1339 1072503
1313 1051 266
1287 1 030 449
1261 1010 045
1236 990 045
1212 970 440
1188 951 224
1164 932 389
1141 913 926
1119 895 829
1097 878 091
1075 860 703
1054 843 660
1033 826 955

(ton/y1l)

397
463
528
567
555
544
534
523
513
503
493
483
473
464
455
446
437
428
420
412
403
395
388
380
372
365
358
351
344
337
330
324
317
311
305
299
293
287
281
276

Metan

(m3/y1l)

595 277
694 268
791 299
849 462
832 641
816 154
799 993
784 152
768 625
753 405
738 487
723 864
709 530
695 480
681 709
668 210
654 979
642 009
629 297
616 836
604 622
592 649
580 914
569 411
558 136
547 084
536 251
525 633
515 225
505 022
495 022
485 220
475 612
466 194
456 963
447 915
439 045
430 352
421 830
413 477

34
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Cizelge 4.4. (devam) CAA parametreleri ile elde edilen veriler

M?l::ﬁl;rl T‘xifli(m Depo Gan Metan
i Miktari
(ton/y1l) (ton) (ton/y1l) (m¥/y1l) (ton/y1l) (m¥/yl)
2059 0 273 359 1012 810 580 270 405 290
2060 0 273 359 992 794 529 265 397 265
2061 0 273 359 973 778 797 260 389 398
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

0
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
e Y|| == Depo Gazl (m3/yil) Metan (m3/yil)

Sekil 4.1. CAA parametreleri ile emisyon degisimi

4.2.2. AP-42 parametreleri ile hesaplanmasi

AP-42 parametrelerinden Cizelge 2.1” e gore k= 0,02 ve Lo= 100 kullanilmustir.

Cizelge 4.5. AP-42 parametreleri ile elde edilen veriler

‘.Atlk T?ﬁll{li(m Depo Gazi Metan
il Miktar Miktar:
(ton/y1l) ton (ton/y1l) — (m3/y1l) (ton/y1l) — (m¥/y1l)
2012 12 107 0 0 0 0 0
2013 20 590 12 107 60 47 995 16 23 997
2014 27 308 32 697 161 128 668 43 64 334
2015 29611 60 005 293 234 375 78 117 188
2016 32500 89 616 433 347 119 116 173 560
2017 30704 122 116 586 469 083 156 234 542
2018 32 876 152 820 726 581 512 194 290 756
2019 32 876 185 696 875 700 325 234 350 163

2020 32 876 218 572 1020 816 786 272 408 393




Cizelge 4.5. (devam) AP-42 parametreleri ile elde edilen veriler

Yil

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061

Atik
Miktan

(ton/yl)
21911

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 OOOOLoOOLuOoOOouOoLoOouOoOOouoooOooo o o o

Toplam
Atik
Miktar:

ton

251 448
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359
273 359

Depo Gaz
(ton/y1l) (m3/y1l)
1163 930 940
1248 999 367
1223 979 578
1199 960 181
1175 941 168
1152 922 532
1129 904 264
1107 886 359
1085 868 808
1064 851 604
1042 834 741
1022 818 212
1002 802 011
982 786 130
962 770 563
943 755 305
925 740 349
906 725 689
888 711 320
871 697 235
853 683 428
837 669 896
820 656 631
804 643 629
788 630 884
772 618 392
757 606 147
742 594 144
727 582 379
713 570 847
699 559 544
685 548 464
671 537 604
658 526 959
645 516 524
632 506 296
620 496 271
607 486 444
595 476 812
584 467 370
572 458 116

Metan
(ton/y1l) (m3/y1l)
311 465 470
333 499 683
327 489 789
320 480 091
314 470 584
308 461 266
302 452 132
296 443 179
290 434 404
284 425 802
278 417 371
273 409 106
268 401 005
262 393 065
257 385 282
252 377 653
247 370 175
242 362 845
237 355 660
233 348 617
228 341714
223 334 948
219 328 315
215 321814
210 315 442
206 309 196
202 303 073
198 297 072
194 291 190
190 285 424
187 279772
183 274 232
179 268 802
176 263 479
172 258 262
169 253 148
166 248 135
162 243 222
159 238 406
156 233 685
153 229 058

36
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Sekil 4.2. AP-42 parametreleri ile emisyon degisimi
4.3. Tesise Uygun Parametrelerin Secimi

Tesise uygun parametrelerin se¢imi yapilirken depolama sahasindan ¢ikan gaz miktarinin
bilindigi 2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarindaki degerler kullanilmistir. Bu yillarda hem
CAA hem de AP-42 parametreleri kullanilarak bulunan depo gazi miktariin (2015 yilinda
yilin ikinci yarisinda iiretim bagladigindan CAA ve AP-42 verilerinin yarist alinmistir)
depolama sahasindan ¢ikan depo gazi miktarindan sapma degerleri hesaplanarak asagidaki

tabloda gosterilmistir. Sapma yiizdesinin hesaplanmasinda,

Olgiilen Deger—Parametre ile Hesaplanan Deger

% Sapma = (4.6)

Olgiilen Deger
Formiilii kullanilmistir.

Cizelge 4.6. Parametre verilerinin tesis verilerinden sapma yiizdeleri

Tesis Verileri CAA Parametre Verileri AP-42 Parametre Verileri

Yillar
Depo Gazi Miktari Depo Gazi Miktari % Sapma  Depo Gazi Miktart % Sapma

2015 399 161 199 219 50,1 117 188 70,6
2016 1399 365 590 102 57,8 347 119 75,2

2017 2 169 238 797 441 63,2 469 083 78,4
2018 2 330 388 988 571 57,6 581 512 75,0

6 298 152 2575333 59,1 1514 902 75,9
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Sapma yiizdelerine bakildiginda her iki parametreler ile hesaplanan degerin depolama
sahasinda Olglilen degerden daha diisik oldugu gorilmektedir. CAA parametreleri
kullanilarak hesaplanan degerler AP-42 parametreleri kullanilarak hesaplanan degerlere
gore daha az sapma gostermistir. Yani CAA parametrelerinin kullanilmas1 daha dogru

olacaktir.

Bu adimda ise CAA parametreleri kullanilarak hesaplanan deger ile depolama sahasinda
oOlgiilen deger arasinda bir katsay1 (d) belirleyelim. Bunun i¢in 2015, 2016, 2017 ve 2018
yillarindaki toplamlar kullanilmistir. Katsayinin belirlenmesinde uygulayacagimiz denklem

asagidaki gibidir.

(Depo Gazi1 Miktar1) = d x (CAA parametreleri kullanilarak bulunan deger) 4.7

_ (Depo Gazi Miktar)
d= (CAA parametreleri kullanilarak bulunan deger) (48)
q = 8298152 (4.9)
2575333
d = 2,446 (4.10)

Bu su anlama gelmektedir. 2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarinda depolama sahasinda 6lgiilen
toplam depo gazi miktar1 yine aym yillarda CAA parametreleri kullanilarak hesaplanan
toplam depo gazi miktarinin 2,446 katina denk gelmektedir. Bu deger bir nevi CAA
parametrelerinin kullanilmasiyla hesaplanan degerlerin depolama sahasima uyarlanmasi

anlamina gelmektedir.

Buldugumuz d katsayisint CAA parametreleri kullanilarak hesapladigimiz 2012-2061 yillart
arasinda olusacak depo gazi ve metan miktarlariyla carparsak asagidaki tablodaki degerler

elde edilir.



Cizelge 4.7. Parametre verilerinin katsayi ile diizenlenmesi

Yillar

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

CAA parametreleri
kullanilarak bulunan

Depo Gazt
(m3/y1l)
0
81591
218 736
398 438
590 102
797 441
988 571
1190553
1388 536
1582 599
1698 923
1665 283
1632 308
1599 986
1568 304
1537 250
1506 810
1476 973
1447727
1419 060
1390 961
1363418
1336421
1309 958
1284 019
1258 593
1233672
1209 243
1185299
1161828
1138 822
1116 272
1094 169
1072503
1 051 266
1030 449
1 010 045

Metan
(m3/y1l)

0

40 796
109 368
199 219
295 051
398 721
494 285
595 277
694 268
791 299
849 462
832 641
816 154
799 993
784 152
768 625
753 405
738 487
723 864
709 530
695 480
681 709
668 210
654 979
642 009
629 297
616 836
604 622
592 649
580 914
569 411
558 136
547 084
536 251
525 633
515 225
505 022

d katsayisi ile
carpilarak bulunan

Depo Gazi
(m3/y1l)
0
199 572
535 028
974 579
1443 389
1950 541
2418 045
2912093
3396 359
3871037
4 155 566
4 073 282
3992 625
3913 566
3836 072
3760 114
3685 657
3612676
3541 140
3471021
3402 291
3334 920
3 268 886
3204 157
3140710
3078518
3017 562
2 957 808
2 899 241
2841831
2 785 559
2730401
2676 337
2623342
2571 397
2520478
2470570

Metan

(m3/y1l)
0
99 787
267 514
487 290
721 695
975 272
1209 021
1456 048
1 698 180
1935517
2077 784
2 036 640
1996 313
1956 783
1918 036
1880 057
1842 829
1806 339
1770571
1735510
1701 144
1 667 460
1634 442
1602 079
1570 354
1539 260
1508 781
1478 905
1449619
1420916
1392779
1365 201
1338 167
1311670
1285 698
1260 240
1235284

39



Cizelge 4.7. (devam) Parametre verilerinin katsayi ile diizenlenmesi

CAA parametreleri d katsayisi ile

kullanilarak bulunan carpilarak bulunan
Yillar Depo Gazi Metan Depo Gazi Metan

(m3/y1l) (m3/y1l) (m3/y1l) (m3/y1l)
2049 990 045 495 022 2 421 650 1210 824
2050 970 440 485 220 2 373 696 1186 848
2051 951 224 475 612 2 326 694 1163 347
2052 932 389 466 194 2 280 623 1140311
2053 913 926 456 963 2 235 463 1117731
2054 895 829 447 915 2191198 1095 600
2055 878 091 439 045 2147811 1073 904
2056 860 703 430 352 2 105 280 1052 641
2057 843 660 421 830 2 063 592 1031 796
2058 826 955 413 477 2022732 1011 365
2059 810 580 405 290 1982679 991 339
2060 794 529 397 265 1943 418 971710
2061 778 797 389 398 1904 937 952 468

Toplam 54483297 27241647 133266143 66633069
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5. SONUC

Bu ¢alismada sehirler icin biiyiik bir sorun olan ¢dplerin bertarafi ve olusan depo gazi (¢op
gazi) ile metan miktarlarinin tahmini olarak hesaplanmasi tizerinde durulmustur. Bu amagla
Tokat’ 1n Erbaa Ilgesinde bulunan Yesilirmak Belediyeleri Kat1 Atik Diizenli Depolama ve
Bertaraf Tesisi’ ne ait veriler incelenerek EPA’ ya ait LandGEM modeline uyarlandi.

Calisma neticesinde su sonuglara ulasiimistir.

1. LandGEM modeli uygulanirken tesis 6zelinde CAA parametrelerinin kullanilmasi
daha dogru sonuglar vermektedir.

2. CAA parametreleriyle yapilan hesaplamalardan olusan degerler ile tesisin metan
tiretim miktarinin bilindigi yillar karsilastirilarak bir katsayi (2,446) belirlendi. Yani
CAA parametreleriyle bulunan deger 2,446 ile ¢arpildiginda olusabilecek metan
miktarina daha yakin sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmiistiir.

3. Modelin uygulandig1 2012-2061 yillar1 arasinda toplamda sahadan elde edilebilecek
depo gazi miktar1 133 266 143 mS3, metan miktar1 ise 66 633 069 m?® olarak

hesaplanmustir.
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