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Ozet: Bu calismanin amaci kentsel kati attk (KKA) bertaraf yoéntemleri ve
yenilenebilir enerji iretimi icin Van ili KKA depolama alaninda bulunan atiklardan
enerjiye (WTE) doniisiim teknolojilerinin durumunu yerinde incelemektir. Ayrica
olusan depo gazini etkileyen parametreleri ortaya koymak amaciyla kati atik
karakterizasyonu da yapilmistir. Atigin %34.34 ‘linlin organik, %42.41’inin ise sabit
madde icerdigi tespit edilmistir. Ayrica atifin C/N oraninin %31.67 oldugu ve
biyogaz iiretimi i¢cin yeterli oldugu tespit edilmistir. Depo gazi analiz sonug¢larina
gore depo gazinin yaklasik %50-60"1 Metan (CH4)' dan olusmakta ve elde edilen
enerji miktar1 Agustos ve Eyliil aylarinda yaklasik 3000 kWh civarinda iken Kasim
ile baslayip Haziran ayina kadar devam eden soguk gecen aylarda ise enerji liretim
miktar1 2000-3000 kWh araligina diismiistiir. Depolama alaninda biriken CH4 gazini
elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in Van Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kurulan
elektrik enerjisi tiretim tesisi 2019 yili basinda faaliyete girmistir ve yaklasik 5000
hanenin enerji talebini karsilamaktadir. Elektrik iiretim tesisinde saatte ortalama
2000 kWh elektrik tiretimi yapilmakta ve ortalama 1150 m3 CHas gaz1 tesise
cekilmektedir. Sifir atik sistemine tam adaptasyon ile tesisin enerji liretim
verimliligine etki edecek parametrelerden biri olan atik kompozisyonunun biyolojik
aktiviteyi smirlayacak atiklardan arinmis ve CHs eldesini artiracak bir yapida
olacagi kanatindeyiz.
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Province Example

Keywords

Landfill gas

Energy production,
Municipal solid waste,
Van,

Abstract: The aim of this study is to examine on-site the state of waste-to-energy
(WTE) conversion technologies for municipal solid waste (MSW) disposal methods
and renewable energy production in the MSW landfill of Van province. In addition,
solid waste characterization was also carried out in order to reveal the parameters
affecting the landfill gas formed. It has been determined that 34.34% of the waste
contains organic and 42.41% of it contains fixed substances. In addition, it has been
determined that the C/N ratio of the solid waste is 31.67% and it is sufficient for
biogas production. According to the results of the landfill gas analysis,
approximately 50-60% of the landfill gas consists of Methane (CHa), while the
amount of energy obtained was about 3000 kWh in August and September, the
amount of energy production decreased to the range of 2000-3000 kWh in the
colder months starting from November and continuing until June. To convert the
methane gas accumulated in the landfill into electrical energy, the electrical power
generation facility, established by the Van Metropolitan Municipality, was put into
operation at the beginning of 2019 and meets the energy demand of approximately
5000 households. An average of 2000 kWh electricity is produced per hour at the
electricity generation facility and 1150 m3 of methane gas is drawn into the facility.
With full adaptation to the zero waste system, we believe that the waste
composition, which is one of the parameters that will affect the energy production
efficiency of the facility, will be free from wastes that will limit biological activity and
in a structure that will increase the production of CHa.
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1. Giris

KKA {retimi, niifus artisina paralel olarak kentlesme
ve ekonomik gelisme ile birlikte tiiketim
aliskanliklarinin degisiminin bir sonucu olarak ¢arpici
bir sekilde arttigindan dolayr 6nemli cevresel
sorunlara neden olmakta ve dolayisiyla KKA yonetimi,
diinya ¢apinda biiyiik bir zorluk haline gelmektedir [1-
2]. KKA iretiminin diinya ¢apinda 2025 yilina kadar
2.2 milyar tona ve 2050 yilina kadar ise 4.2 milyara
kadar ulasmasi beklenmektedir ve KKA yonetimi
gelismekte olan tlkelerdeki belediye yetkilileri igin
zor bir gérevdir [3]. Bunun nedeni, kat1 atik miktari ve
cesitliligindeki artis, olusan atigin bertarafi icin
teknolojilerin ve belediye kat1 atik yonetmeliklerinin
yetersiz olmasidir [4].

Vahsi depolama, kat1 atiklarin gelisi giizel depolandigy,
su, toprak ve hava Kkirliligi gibi pek ¢ok cevresel
problemlere neden olan bir yontemdir [5]. Diizenli
depolama ise kat1 atiklarin bertarafi i¢cin nispeten basit
ve ucuz bir tekniktir. Kat1 atiklarin diizenli depolama
alanlarindaki yetersiz yonetimi, kat1 atiklardan toksik
bilesenlerin sizint1 sular1 birlikte ¢evresel ortamlara
karismasina (toprak, su ve atmosferin kirlenmesi) ve
insan saghginin olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir. Yapilan birka¢ c¢alismada diizenli
depolama alani civarinda yasayan toplumlarda dnemli
dogum kusurlar1 ve kanser gibi hastalik risklerinin
oldugu belirtilmistir [6-8]. KKA’ lar genel olarak
termal doniistiirme, biyolojik aritma ve depolama gibi
i¢ farkli yontemle bertaraf edilebilir. KKA’ larin termal
dontsimii, KKA hacmini azaltmak ve biyoyakit
olusturmak igin 1s1 enerjisini kullanmak temeline
dayanir. KKA’ larin biyolojik olarak bertarafinda ortak
biyolojik prosediirler kullanilmaktadir ve bu da
yalnizca biyolojik olarak pargalanabilen organik
materyallerin {izerinde yogunlasildigi anlamina
gelmektedir. Kati atiklarin diizenli depolanmasi,
endiistrilesmis iilkelerde ve diinyada en iyi bilinen,
uygun maliyetli metotlardan biridir. Gilintimiizde,
diizenli depolama alanlarinin, uygun sekilde
¢alistirilmalari kosuluyla, dogal olarak tatmin edici bir
atik bertaraf yontemi olmasi amaglanabilir. Tiirkiye'de
biyokiitle, hidrolik, riizgar, giines, jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in yliksek potansiyele
sahip olan enerji kaynaklarinin mevcut kullanim orani
¢ok diisiiktlir. Bu yenilenebilir enerjiler, fosil yakit
tiiketiminin azalmasina neden olabilir.

KKA’ lar tarafindan saglanan enerji, 6zellikle yerel
enerji ihtiyaclarinin karsilanmasinda biiyik bir
potansiyele sahiptir. Enerji liretmek icin evsel kati
atiklarin yakilmasi, ¢op sahasina daha az atik
gomiilmesi anlamina gelir. Ancak bu durum
kimyasallarin ve malzemelerin havaya salinarak
havanin kirlenmesine neden olacaktir. Glniimiizde
kat1 atiklarin bertarafinda enerji potansiyellerinin
degerlendirilmesi icin farkli teknolojiler
gelistirilmekte ve mevcut teknolojilerin iyilestirilmesi
icin ¢alismalar yapilmaktadir. Diizenli depolama

alanlar1 yalnizca atik deposu olarak degil, ayni
zamanda 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
da hizmet vermektedir. Diizenli depolama alanlari,
CH4 emisyonlarinin ana kaynagidir ve hedeflenen atik
yonetimi stratejilerinin, politikalarinin ve
diizenlemelerinin uygulanmasi, ¢6p sahalarindan
kaynaklanan CH4 emisyonlarinin azaltilmasina veya
enerji uygulamalarn i¢in CH4lin yakalanmasina ve
kullanilmasina yardimci olabilir [9]. Diinya ¢capindaki
diizenli depolama alanlari, toplam antropojenik CH4
emisyonlarinin ~ %10’'unun  daha  fazlasindan
sorumludur [10]. Ayrica, {retilen biyogazin
kullanilmasiyla birlikte diizenli depolama, 6zellikle
gelismekte olan tilkelerde atik yonetiminin 6nemli bir
par¢ast haline gelmistir [11-12]. Teknolojinin
ilerlemesine bagli olarak enerji ihtiyacinin artmasi,
sinirli fosil yakitlar ve enerji ihtiyacinda tilkelerin disa
bagimliligi gibi sorunlar nedeniyle yeni enerji
kaynaklari arayislari tiim diinyada devam etmektedir.
Cakir vd. [13], Izmir ili Harmandali kat1 atik depolama
sahasinda diizenli olarak depolanan belediye kati
atiklarindan elde edilen elektrik ve potansiyel enerji
olarak depolama gazinin kullanimim1 tahmin
modelleriyle arastirmiglardir. Singh vd. [14],
¢alismalarinda ulusal Olcekte copliklerden
kaynaklanan potansiyel CHs4 emisyon tahmin
calismalar1 yapmislardir. Bu ¢alismada, Hindistan’daki
diizenli depolama alanlarindan yillik net CHs
emisyonunun 2015 yilinda 1084 Gg oldugunu
gozlemlemislerdir. Depo gazi, diizenli depolama
sahalarinda kentsel kat1 atiklarin anaerobik biyolojik
bozunmasinin bir sonucu olarak firetilen CHs4 ve
karbondioksitten (COz) olusan sera gazini temsil
etmektedir ve CHs4 (%50), COz (%45), azot (Nz),
hidrojen siilfiir (H2S) ve metan olmayan organik
bilesikler (NMOC’ ler) (5 %) gibi diger elementlerden
olusur [15].

CHa ve CO2 gibi tehlikeli olabilecek bazi sera gazlarinin
atmosfere salinmasi miimkiin oldugunca engellenmeli
veya sinirlandirilmalhidir. Bu amagla gaz toplama
sistemleri kullanilmaktadir. Depo gazi, kati atik
sahasina agilan ve boru sistemi ile baglanan birkag
kuyudan olusan bir sistem kullanilarak toplanir. Depo
gazl, bir 1si-enerji kaynag olarak dogrudan bir
kazanda yakilabilir veya bir i¢cten yanmali motorda
veya gaz tirbinleri ile elektrik {retimi igin
kullanilabilir [16-18]. Depo gaz1 ayni zamanda kiiresel
1sinma etkisine ragmen yiiksek CHas icerigi nedeniyle
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu durum depo
gazinin hem enerji hem de hammadde iiretimi icin
uygun bir yakit kaynagi oldugu anlamina gelir [19].
CHa4 toplama sistemi ekonomik olarak verimli olmasa
bile, CH4'lin dogrudan atmosfere salinmasini dnlemek
amaciyla kontrolli bir gsekilde toplanmali veya
yakilmalidir. Gaz toplama sistemleri, CO2 ve diger sera
gazl emisyonlarinin azaltilmasina o6nemli Olciide
katkida bulunmaktadir. Ayrica bu sistemler, diizenli
depolama sahalarinda olusacak ¢6p gazi miktarinin ve
iceriginin belirlenmesinde de oldukc¢a etkilidir.

161



D. Oztiirk ve A. Ozgiiven / Kat1 Atik Depo Alanlarinda Bulunan Atiklardan Biyogaz Enerjisi Uretme Potansiyelinin Degerlendirilmesi; Van ili Ornegi

Elektrik, kombine 1s1 ve gii¢ tiretimi gibi ¢esitli enerji
projeleriicin depo gazi kullanmak miimkiindiir. Ayrica
bir 1s1-enerji kaynagi olarak dogrudan bir kazanda
yakilabilir ve alternatif bir ara¢ yakiti olarak
kullanilabilir. Daha temiz bir yakit kaynagi olarak
depo gazinin kullanilmasi, ozon tabakasina, floraya ve
faunaya zarar veren Kkirletici maddeler yayan fosil
yakitlarin etkisini en aza indirecektir [20]. Cop gaz1 AB
Direktifi 2009/28/EC’ de “temiz yenilenebilir enerji
kaynaklar1” olarak belirtilmistir [21].

Giliniimiizde hem sera gazi emisyonlarini hem de
enerjinin disa bagimhligini azaltmak, ayrica enerji arzi
ve giivenligini saglamak icin enerji kaynaklarinin
cesitliligini artirmak i¢in diizenli depolama alanlarini
ve liretilen depo gazini verimli bir sekilde yonetmek
gerekli hale gelmistir. Tlrkiye'de diizenli depolama
sahalarinda evsel kati atiklardan enerji tretimi
miktar1 her gecen giin artmaktadir. Tiirkiye’de 2016
yili sonunda ¢6p sahalarinda elektrik iiretimi kurulum
kapasitesi 225.369 MWe'dir. Depo gazindan enerji
geri kazanim projelerinin fizibilitesi, planlamasi ve
tasarimi ile ilgili en kritik konu, iiretilecek depo gazi
miktarinin belirlenmesidir. Elektrik liretiminde depo
gaz1 enerji projeleri icin en yaygin kullanilan
teknolojiler icten yanmali motorlar ve gaz
tirbinleridir.

Bu calismada 2020 yilinda Van ilindeki vahsi
depolama alanina kurulan ana hat gaz toplama
kuyusundan aylik olarak kayit altina alinan depo
gazini, bilesenlerini ve bu depo gazinin enerjiye
déniisim orani incelenmistir. Olusan depo gazini
etkileyen parametreleri daha net ortaya koymak
amaciyla kat1 atik kompozisyonu ve karakterizasyonu
da yapilmistir. Van ilindeki KKA yonetimi, uygulanan
mevcut WTE teknolojisi ile incelenmistir ve KKA
yonetiminde gelecekteki uygulamalar icin bazi
aciklamalar ve oneriler verilmektedir. Yazarlarin
farkinda oldugu kadariyla Vanili igcin KKA’ nin enerjiye
dontlisiim potansiyelini inceleyen ve ortaya koyan bir
calisma yoktur. Bu calismadan elde edilen sonuglarin
CHs4 gaz1 toplama sistemlerinin tasarlanmasi ve
diizenli depolama sahalarinda sera gazi emisyonunun
kontrol edilmesi icin sehir yetkilileri ve diger
paydaslar i¢in bir rehber olarak kullanilabilecegi ve
ileride yapilacak olan kati1 atik yonetimi ile ilgili
calismalara kaynak olabilecegi diistinilmektedir.
Calisma Van ilinde bulunan KKA depolama alaninda
2020 yilinda bir yillik siire boyunca yapilmistir.
Laboratuvar ve analiz ¢alismalarinin bir kism1 Van
Yiiziincii Y1l Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimd,
Cevre Kimyasi laboratuvarinda gerceklestirilmis, bir
kismi Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilim Uygulama ve
Arastirma merkezinde gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alani

Beyiiziimii mahallesi, Ozalp yolu iizerinde kurulu olan
Vahsi depolama sahasi, 32.6 hektar alanda 43° 25’

15.4" dogu boylamlar1 ile 38° 32’ 46,7" kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir. Vahsi Depolama
alani Sekil 1’ de gosterilmistir. Van merkez ve civar
ilcelerinden giinliik yaklasik 600 ton kati atik girisi
olmaktadir. Tesis ¢alisanlarindan edinilen bilgiye gore
atiklar belediye tarafindan toplanip vahsi depolama
alanina atik transfer araglari ile getirilmektedir.
Atiklar biiyiik ¢ogunlukla evsel nitelikli olup, islem
gormemis tibbi atik girisi yapilmamaktadir. Tibbi
atiklar tesise gelmeden 6nce tibbi atik sterilizasyon
tesisinde sterilize edilip evsel nitelik tasidiktan sonra
vahsi depolama sahasina getirilmektedir. Tesis
yetkililerinden alinan bilgilere goére tesiste 34
personel c¢alismaktadir. Tesiste calisan personel ve
vardiya durumuna iliskin bilgiler asagida yer
almaktadir.

Sekil 1. Vahsi Depolama Alani

Tesiste Calisan Personel Sayisi: 34

Enerji Santralinde Calisan Personel Sayis1:15

Vahsi Depolama Alaninda Calisan Personel Sayisi: 19
Vardiya Sayis1:2 vardiya (8 saat)

Yillik Calisma Siiresi: 300 giin

Tesis icerisinde bulunan elektrik tiretim sahas1 1602
m? alanda yer almaktadir. Enerji liretim santrali binasi
i¢ gorinimi Sekil 2’de gosterilmistir. Elektrik tiretim
tesisinde saatte ortalama 2300 kW elektrik iiretimi
yapilmakta ve ortalama 1150 m3 CHas gazi tesise
cekilmektedir. Enerji tiretimi is akis semasi Sekil 3’de
gosterilmistir.

" - = - 5 -
Sekil 2. Enerji Uretim Santrali Binasi ¢ Goriiniimii
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Sekil 3. Enerji Uretimi Is Akis Semasi
2.2. Kat1 Atik Kompozisyonunun Belirlenmesi

Kati atiklarin kompozisyonu atiklarin alindigi ilgelerin
ekonomik durumuna gore degiskenlik gosterdigi icin
kompozisyonun belirlenmesi islemi farkl
lokasyonlardan gelen atiklarla depolama alaninda
gerceklestirilmis olup ortalama degerleri alinmistir.
Kompozisyonun belirlenmesi isleminde hassas kantar
ve arag¢ kantarlar1 kullanilmistir. Atiklar1 karistirmak
icin naylon branda ve sabit hacimli (1m?®) bir kap
kullanilmistir. Tartim islemleri icin biyiik hacimli
(vaklasik 70 It) plastik kova kullanilirken, atiklarin
naylon branda icerisinde homojen karistirilmasi i¢in
kiirek ve tirmik kullanilmistir. Diger taraftan kisisel
glivenlik 6nlemleri kapsaminda eldiven, maske, cizme,
baret ve gozlik kullanilmistir. Atiklar Vant temsil
etmesi agisindan farkl ilcelerden (Ipekyolu, Tusba,
Edremit, Gevas, Ozalp, Muradiye) gelen atik
araclarindan analiz yapilacak alana tasinmistir.
Araglardan analiz yapilacak alan iizerine doékilen
atiklar esit bir sekilde yayilmistir ve alan her 50 cm’ de
bir b6liim olmak tizere esit pargalara boltiinerek atiklar
her bir bélimden sabit hacimli kaplara alinmis ve
agirliklar1 kantarda o6lgilmustir. Tartilan atiklar
naylon branda iizerinde yayilarak darasi alinan plastik
kovalarda atik tiirline gore gruplandirilarak hassas
kantarda agirliklar él¢iilmiistiir. Kis aylari i¢in yapilan
Olciimlerde 1sinma atigi olan taban kiiliiniin bulunmasi
durumuna karsihik her bir plastik kova tartim
esnasinda elenerek eleklerin iizerinde kalan atiklar
tekrar kovalara alindiktan sonra tekrar tartilarak kiil
miktar1 da kaydedilmistir.

2.3. Nem Tayini, Ucucu Kat1i Madde ve Sabit Kati
Madde Analizi

Cop depolama sahasindan alinan kat1 atik numuneleri

American Society for Testing and Materials Standard
Test Metoduna ASTM D5231-92 gore [22] analiz
edilmistir.

2.4. Karbon ve Azot Analizi

Sahanin doért farkli noktasindan toplanan kati atik
numuneleri homojen bir sekilde Kkaristirilmis,
ogiitliclilerde  o6gutiilmiis ve porselen krozeler
yardimiyla etivde (Memmert Marka, UN110 model)
nemi ugurulmustur (yaklasik 105°C). Nem'i ugurulan
atiklar Thermo Scientific marka Flash 2000 model
Elementel analiz cihazi ile analiz edilmistir.

2.5. Depo Gazi Analizi

Anaerobik  faaliyetler sonucu olusan  gazin
konsantrasyonlar1 enerji santrali giris hattindan ve
yerinde BIOGAS 5000 marka cihaz ile ol¢iilmiistiir
(Sekil 4). Gaz analizleri toplamda 4 farkli sahadan ve 4
anahat’ tan gelen tiim gazlarin birlestigi Enerji tesisi
giris hattindan aylik olarak yapilmistir. Sahalara ait
rigol sayilar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Sekil 4. Enerji Tesisi Giris Ana Hatt1

Tablo 1. Ol¢giim alanlarina gére rigol sayilari

Olgiim Alam Rigol Sayis1  Anahat sayisi
1.Saha 17 1
2.Saha 8 1
3.Saha 12 1
4.Saha 8 1
Enerji Santrali Giris Hatt1 1

3. Bulgular

3.1. Kat1 Atik Analiz Sonuglar1

Kati atik numunelerine ait sonuglar Tablo 2’de
gosterilmektedir. Veriler 3 tekrarli yapilarak

ortalamalar1 alinmistir.

Tablo 2. Kat1 atik analiz sonuglari

Parametre Agirlikca bulunma miktar: (%)
Nem igerigi 11.04
Karbon (C) 23.75
Azot (N) 0.75
C/N 31.67
Ugucu Madde Miktari 42.41
Sabit Madde Miktar1 34.34

Anaerobik kosullarda biyogaz olusumu, atigin ugucu
kati madde igerigine ve biyolojik aktiviteye bagh
olarak genis bir aralikta salinir. Tablo 2’ de goriilecegi
iizere agirlikca nem icerigi, bagh karbon, ugucu ve
sabit madde yiizdeleri verilmistir. Toplam kat1 atigin
yaklasik %42.41'ini temsil eden ugucu kati madde
organik muhteviyat1 temsil etmekte olup, kat1 atigin
anaerobik ayrisma ile CH4' e dénlisme potansiyelinin
biiyiik kismini géstermektedir. Ozellikle C/N oranlari
CH4 tretimini etkilemektedir. Depolama alanlarinda
biyogaz olusum i¢in optimum C/N orani genellikle 30-
35/1 olarak kabul edilmektedir [23]. ilkili¢ ve Deviren
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[24] ¢ok yiiksek C/N oraninda karbonun gaz
olusumunda sinirlayici oldugunu, C/N oranin disiik
olmasi durumunda ise azot’ un gaz olusumunda
sinirlayici oldugunu belirtmislerdir. Ayrica diistiik C/N
durumunda  sistemde amonyak olusumunun
gerceklestigini ve artan amonyak konsantrasyonunun
bakteriler = lizerinde  toksik  etki  yaptigini
belirtmislerdir. Tablo 2’ de ki verilere gore biyogaz
iretimi icin C/N oraninin yeterli oldugu
gorilmektedir.

Nem icerigi kat1 atik depolama tesislerinde olumlu etki
gosteren parametrelerden biridir. Nem igerigi
biyolojik aktivitenin devamlilif1 agisindan muhimdir.
Azalmis nem miktar1 biyokimyasal reaksiyonlar:
olumsuz etkiler. Nem igerigi biyokimyasal reaksiyonu
devam ettirmek icin kontrol altinda tutulmalidir.
Degerlerinin altina diisen nem igerigi durumunda
s1zint1 suyu yaz aylarinda depolama alani i¢ine geri
devredilebilir. Kis aylarinda sizinti suyu sicakligl
anaerobik bakteriler i¢in uygun olan sicakligl
diistrebilecegi icin geri devir onerilmez. Optimum
sicaklik asit bakterileri icin 30 2C, metan bakterileri
icin ise 35-372C’dir [25].

%34.34 orana sahip sabit kati madde yanmayan,
biyolojik olarak pargalanmayan, hafriyat atiklari,
taban kiili, pil, aki vb gibi atiklar temsil etmektedir.
Bu atiklarin miktarinin azalmasi kentte sifir atik
sistemine tam adaptasyonun saglanmasi miimkiin
olabilir. Boylece atiklar kaynaginda ayr1 bir sekilde
ayristirllarak sadece depo gaz1 olusturabilecek
potansiyeldeki atiklarin tesise gelmesi saglanmis
olacaktir. Tiirkiye’ de yapilan Usak ili kati atik
depolama alam fizibilite ¢alismasinda [26] atiga
karisan kil (1sinma atigl) miktar1 yerinde ayri
toplanip, ayr1 bir sekilde tesise getirildiginde geri
doniistiirtlebilir nitelikteki atiklarin daha kolay bir
sekilde ayirildiklarini rapor etmislerdir. Kati atik

karakteristikleri incelendiginde tesise ait geri
dontstirilebilir atitk miktarinin  toplam atik
miktarinin ~ yaklasik %18 ‘ine denk geldigi

gorilmektedir. Isinma atigl, insaat hafriyatlar,
seramik, tehlikeli atiklar gibi organik olarak
ayrisamayan atiklarin yerinde ayri toplanip, ayri bir
sekilde bertaraf edilmesi geri doniistiirilebilir
nitelikteki atiklarin daha kolay bir sekilde ayirilmasini
saglayabilir. Organik maddelerin CHs gazina
donlismesinde en o6nemli parametrelerden biri de
atigin kompozisyonudur. Kat1 atik bilesimi, ¢ép gazi
iretim oranin1 énemli dl¢tide etkilemektedir. Yiiksek
miktarda organik ve gida atig), depolama alaninda gaz
emisyonunun artmasina neden olabilir [27].

Tesise ait atik kompozisyonu ve bulunma yiizdeleri
Tablo 3’de verilmistir. Sekil 5’ de sahadaki atik
kompozisyonu goriilebilir. Sekil 5 den goriilecegi
iizere atiklarin ¢ogunlugu posetler icerisinde yer alan
evsel nitelikli atiklar (yiyecek atiklari, tekstil atiklar,
plastik atiklar) olmakla birlikte inorganik atiklarda
mevcuttur. inorganik atiklarin biiyiik bir cogunlugunu

isinma atiklart olustururken, diger kismini ise
elektronik, metal, pil gibi atiklar olusturmaktadir.
Sekil 5’ de gorildigi gibi yesil ve mavi renkli
torbalarda evsel 1sinma faaliyetleri sonucu olusan
soba kiilii (taban kiilii) yer almaktadir.

Sekil 5. Kat1 atik debolama tesisinde organik atiklar ile
karismis inorganik atiklar

Fosil bir yakit olan koémiriin 1sinma ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in yakilmasi ile olusan kiil inorganik bir
yapida olup ugucu olmayan sabit kat1 madde sinifina
girmektedir. Kil yliksek sicakliklarda (> 550 °C)
yakma islemi sonucu kaybolmayip inert bir
durumdadir. Kati atik depolama sahalar1 gibi
anaerobik  faaliyet ile (organik maddelerin
par¢alanmasi  sonucu) elde edilen biyogazin
degerlendirildigi proseslerde kat1 atigin organik
muhteviyat: CH4 gazi Uiretim kapasitesini etkileyen bir
faktordiir. Organik muhteviyat (Ugucu kat1 madde) ne
kadar yiiksek ise CHs gazi konsantrasyonunda o
oranda artmasi ongoriilir. Elde edilen veriler 15181nda
inert kati maddenin toplam atigin %34.33’ i{ni
olusturdugu gorilmektedir (bknz. Béliim 3.2).

® Enerji = Tarim Endustriyel islemler ve iiriin kullanimi Atk

Sekil 6. Sektorlere gore sera gazi emisyonu [29]

Ulkemizde, sanayilesme ve hizh niifus artisinin
enerjiye olan ihtiyact giderek arttirmasi fosil
yakitlarin enerji kaynagi olarak kullanilmasina neden
olmaktadir. Kat1 atiklarin toplanarak depo alanlarina
getirilmesi ve burada bertaraf edilmesi siirecinde
biiyiik miktarda sera gazi emisyonu olusmaktadir
[28]. Sera gaz1 emisyon envanteri sonuglarina gore,
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2019 yilinda 506.1 milyon ton (Mt) COz esdegeri
olarak hesaplanmistir. 2019 yili emisyonlarinda CO2
esdegeri olarak en biyiik pay1 %72 ile enerji kaynakh
emisyonlar ve bunu sirasiyla %13.4 ile tarimsal
faaliyetler, %11.2 ile endiistriyel islemler ve firiin
kullanimi, %3.4 ile atik takip etmistir (Sekil 6).
Turkiye’de 2019 yii i¢cin kisi basi CO2 esdeger
emisyonu 6.1 ton/Kisi, sera gazi emisyonu yogunlugu
ise 0.14 kg CO2 esd./GSYH (TL) olarak belirlenmistir
[29].

Tablo 3. Atik komposizyonu degerleri

. . Agirlik¢a Ortalama

Auk Bilesenleri Bul;;unm;; Miktar (%)
Yiyecek Atiklar1 44.16
Kagit-Karton 6.24
Bahge Atig1 2.92
Tekstil Atiklar1 3.08
Ahgap Uriin Atiklan 0.12
Nylon, Plastik ve Lastik
(Poset, pet sise, mriini 9.14
tamamlamis lastikler vb)
Cam 1.05
Tehlikeli Atik (Pil,kimyevi 1.02
temizlik trtinleri atiklar1 vb. ) '
Atik Elektronik Esyalar 0.45
Metal 0.55
Kiil (Isinma atig1) 29.24
Diger inorganik Atiklar 203
(yanmazlar) (Tas, Seramik vb.) '

TOPLAM 100

Tablo 3’ten goriilecegi ilizere atiklarin biytlik
¢ogunlugunun yiyecek atiklarindan kaynaklandigi
anlasilmaktadir. Bu tiir atiklar hizli bir sekilde ayristig
icin CH4 iiretim hizina etkileri de yiiksek olmaktadir.
Yiyecek atiklarindan sonra en yiiksek bulunma
ylizdesine sahip olan inorganik madde, 1sinma atig1
olan taban kiilii'diir. Bulunma yiizdelerine gore poset,
petsise, 6mriinii tamamlamis lastikler ve kagit- karton
atiklan ise sirasiyla %6.24 ve % 9.14 olarak kiil
atiklarindan sonra gelmektedirler. Kis mevsiminde
koémiir ile 1sinan konutlarda i1sinma kaynagi olarak
kagit ve benzeri atiklarin da kullanilmasi ve sehirde
kagit-karton benzeri iirtinleri ¢6p konteynerlerinden
toplayan toplayicilarin olmasi sebebi ile bu atiklarin
oraninin kentin kagit-karton atik potansiyelini tam
olarak yansitmadig1 diisiiniilmektedir. Bir sehrin atik
karakterizasyonu ve hatta mahallelerin atik
kompozisyonu orada yasan halkin sosyo ekonomik
durumu, barinma ve 1sinma sekilleri, cografya sartlari
vb gibi bircok durumdan etkilenebilir. Sakarya ilinin
genel atik bilesimini %41 organik atiklar, %10 yanici
atiklar, %32 geri kazanilan atiklar ve %17’si inorganik
atik ve diger atiklar olusturmaktadir [30-31]. Polonya
da yapilan evsel kat1 atik kompozisyon ¢alismasinda
genelde atiklarin cok fazla kagit ve karton igerdigi
(ortalama %34.5 kiitle), ortalama %6.1 cam, %6.8
plastik ve %8.5 tekstil, %37.8 biyolojik olarak
parc¢alanabilen organik atik ve %1.4 diger organik
bilesenler ve %7.1 mineral bilesenler icerdigi tespit
edilmistir [32].

3.2. Depo Gazi Analiz Sonuglar1

Depo gazinin ana bilesenleri, anaerobik kosullar
altinda dogal olarak olusan bakterilerin etkisiyle,
genellikle evsel atik bicimindeki organik malzemenin
ayrismasinin yan Uriinleridir [33]. Biyogaz, CHs, COz,
hava, amonyak, karbon monoksit, hidrojen, kiikiirt
gazlari, azot ve oksijenden olusur. Gaz bacalarinin
yerlestirilmesindeki problemler, sizinti ve yagmur
suyu drenaj sistemlerindeki aksakliklar gibi durumlar
olusacak depo gazi miktarlarini etkileyebilir [34]. Van
ili vahsi depolama alanindaki depo gazi igeriginde
bulunan gaz bilesenlerinin ortalama hacimsel
degerleri Tablo 4’ de verilmistir. CH4 ve CO: liretilen
gaz hacminin yaklasik %90" 1m1 olusturdugu
goriulmektedir. Depo gazinin ana bilesenleri olan CHa
ve CO2z ‘nin her ikisi de kiiresel 1sinmaya biiyiik katkida
bulunur. Depolama sahalarinin igeriklerinin ¢ok
degisken olmasi nedeniyle, depolama gazlarinin
bilesenleri biiyiik 6lciide degismektedir. Cevreye CHa
saliniminin depo gazi projeleri ile 6nlenebildigi gibi,
elde edilecek olan elektrik enerjisi ile diger fosil
kaynakl enerji kaynaklarinin da kullanimi azaltilmis
olacaktir [35].

Tablo 4. Van ili depolama alani depo gazi igeriginde bulunan
bilesenlerinin ortalama hacimsel degerleri

Bilesen Kimyasal Formiil icerik

Metan CHs 50-60 (%)
Karbondioksit CO: 30-40 (%)

Oksijen 02 <1 (%)
Hidrojen siilfiir H2S 1000-1500 ppm

60

% CH,

Sekil 7. Van ili kentsel kati atik enerji tesisinde {liretilen depo
gazindaki 2020 yilina ait aylik CHs igerigi

2020 yih aylik dagilima gore depo gazindaki CHs
yluzdesi Sekil 7’de gosterilmektedir. Sekilden de
gorilebilecegi gibi, CH4 ‘lin ortalama hacimsel ylizdesi
yaklasik 50-60 arasindadir. Bir ton karisik atik basina
Kentsel kati1 atigin beklenen toplam biyogaz liretim
potansiyeli, yaklasik %50 oraninda CHa civarindadir
[36]. Tablo 4’de ve Sekil 7’ de verilen iiretilen CHs
miktarlarina bakildiginda iiretilen CHs4 miktarinin
%50 civarinda seyrettigi anlasilmaktadir. Akis hizi,
calisma basinci ve sicaklik verileri, proses boru hatti
boyunca 4 hat ve bir anahat istasyonunda olg¢iiliir.
Depo gazinin hacimsel akis hizi, ana boru hatti
boyunca 29.28 m3/dak olarak ol¢iilmiistiir. Tesiste
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depo gazindaki HzS igeriginin diisiirilmesinden sonra,
elektrik tiretmek icin jeneratorlerle (Leroy Sommers)
birlestirilmis ii¢c adet 1.4 MW Janbacher-4.20 tipi gaz
motoruna pompalanmaktadir. Bir motorun c¢alisma
kapasitesi (maksimum iretebilecegi enerji) 1414
kWh'dir. Sekil 8, elektrik santralinde kWh cinsinden
aylik enerji liretimini gostermektedir. Elektrik tiretim
tesisinde ortalama 2000 kWh elektrik {iretimi
yapilmaktadir bu da Van’da yer alan yaklasik 5000
hanenin enerji talebini karsilamaktadir.

3000

2000

Enerji (kWh)

1000

0

N X X &> &
> > 5 EN &
© A > & @Y,
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Sekil 8. Van KKA enerji tesisinde 2020 yilina ait aylik enerji
iretimi miktarlari

Van kat1 atik vahsi depolama sahasinda toplanan KKA’
lar dan aylik bazda elektrik iiretimi miktarlar1 Sekil
8'de gosterilmektedir. Uretilen elektrik miktarinin yaz
aylarinin disindaki aylarda ¢ok daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum depolama alanindaki
sicakliktaki azalma nedeniyle anaerobik bakteriler
tarafindan CHs iuretimi igin gerekli olan 1sinin
saglanamamasina atfedilebilir. Ote taraftan CHs gaz
liretimine, dolayisiyla enerji liretimine etki edebilecek
diger bir parametre ise inorganik atiklardir. Bu
inorganik atiklar arasinda elektronik atiklar ve piller
sayilabilir. As, Cd, Hg gibi agir metaller metanojenik
bakterilerin faaliyetlerini inhibe ederek iiretilen CH4
konsantrasyonuna etki etmektedir. Oztiirk [1], Van
ilindeki tehlikeli atik potansiyelini belirledigi
calismasinda Van ilinde atik elektrikli ve elektronik
esyalar ile pil ve akiimiilatorler icin bir geri doniisiim
tesisin olmadigini belirtmistir. Ancak bu atiklarin
elektronik esya satan firmalar tarafindan toplanmasi,
bu atiklar igerisindeki kiymetli malzemeleri ayristiran
esnafin toplamasi ve halkin bilinglenmesi ile atik
toplama kumbaralarinin konulmasi sonucu bu atik
materyallerin  toplanmasinda artis  oldugunu
belirtmistir. Tablo 3 incelendiginde tehlikeli atik (Pil,
kimyevi temizlik tirtinleri atiklar1 vb.), atik elektronik
esyalar ve metal atiklarin toplam atigin %2.02’ini
olusturdugu goriilmektedir. Bu oran diisiik olsa da
kentte sifir atik sistemine tam gecisin saglanmasi ile
tesise gelen inorganik atik miktar1 azalmis olacak ve
boylece CHa gaz1 miktar1 artacaktir. CHs olusumuna
pH, sicaklik, nem, ayrisabilir organik madde miktari,
anaerobik bakterilerin konsantrasyonu, agir metaller,
KOI vb. gibi baska bircok parametre etki etse de atik
kompozisyonu etki eden onemli faktorlerdendir.
Ayrica, kis aylarinda gézlemlenen nispeten diisiik CHa
liretimi kis aylarinda miktar1 artan i1sinma amach

kullanilan yakit atiklarindan kaynaklanmis olabilir.
Komiiriin 1sinma amagh kullanimi ile ortaya ¢ikan
taban kiili Tablo 3’'de de goriilecegi ilizere toplam
atiklarin %29.24’tinii olusturmaktadir.

Koémiirde siilfat kiikiirdii magnezyum, kalsiyum, bakir
siilfat ve demir tuzlarn seklinde ve Kristaller bicimde
bulunur. Silfat kikiirtlii kémiirlerde az miktarda
bulunmasina karsin yanma olay1 sonrasinda ytizeysel
bozunmalarla miktar1 artabilmektedir. Stilfat kiikiirdii
organik kiikiirt gibi yanma 6zelligine sahip degildir
[35]. Kémiir icerisinde ayrica piritik kiikiirt mevcuttur
550-600 °C’de hizli bir sekilde bozunan piritik kiikiirt
FeS ve diger kiukiirt bilesiklerine dontsiir. Kémiriin
evsel 1sinma amacgh yanmasi sonucu olusan ve atik
olarak depo sahasimna gelen taban kiili siilfat
icermektedir [38]. Siilfatlarin anaerobik ortamda
stilfat indirgeyici bakteriler tarafindan kullanilarak
organik maddeleri ayristirmast sonucu olusan
kiiktirdiin hidrojen ile reaksiyonu sonucu H:S olusur
(Es. 1-3). Ayrica siilfat evsel organik atiklardan ve
atiksu aritma tesislerinin camurlarindan
kaynaklanabilecegi gibi alcipan gibi malzemelerden de
kaynaklanabilmektedir [39]. 2019 yilinda yapilan bir
calismaya gore Van merkezde dogal hatti1 ¢ekimleri
genel olarak tamamlanmis olup ilgelere hat ¢cekilmesi
islemleri devam etmektedir [40]. Bu durum Kkent
halkinin 1sinma amag¢h dogal gaz kullanimina
yonelmesiyle birlikte depolama alanina gelen taban
kil miktarinin azalacagi anlamina gelmektedir.

Yiiksek konsantrasyonlardaki korozif o6zellikli H2S,
depo gazinin enerji doniisimi miktarina negatif etki
etmektedir. Depo gazi icerisinde bulunan HzS, ugucu
organometalik bilesikler, merkaptanlar ve yag
motorunun az miktarda yanmasi sonucunda olusan
parcaciklar yiiksek sicaklik ve basing altinda motor
yuzeyinde birikerek motorun ¢alisma performansini
etkilemektedir [41]. Bu durumun bir sonucu olarak
enerji tiretimi olumsuz etkilenebilmektedir.

S$0;% + organik madde » S™% + H,0 + C0, (1)
S + H* o HS™ )
HS™ + H* - H,S 3)

Depo gazinda bulunan ytliksek konsantrasyondaki H2S’
in giderimi icin alternatiflerde mevcuttur. Bunlardan
biri biyogaz igindeki COz, H2S gibi gazlar basin¢h su
icine absorpsiyonla giderilebilirler [42]. Bu
uygulamada CHs ile birlikte diger gazlar da su
icerisinde ¢ozundur. CH4'lin su icindeki
¢oziinlrliigiiniin diisiik olmasina bagh olarak az kayip
olur. Bu yontemle temizlenen gaz, su ile doygun halde
olacagindan sikistirllmadan veya gaz nakil hattina
verilmeden o6nce kurutulmalidir [42]. Ayrica Ha2S
Giderimi i¢cin baska uygulamalarda mevcuttur. Bunlar;
Demir talas icerisinden biyogazin gecirilmesi, besleme
materyaline demir kloriir (FeClz) katilmasi, biyogazin
demir oksit paletlerden gecirilmesi ve aktif karbon
uygulamalidir [42]. FeClz beslemesi isleminde
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FeClz’nin pahali olmasi, reaktor icindeki bakterilerin
olim riski, klorun Kkorozyona sebep olmasi, bu
uygulamay1 sinirlamaktadir [43]. Depo gazinin demir
yonga iceren toprak icinden gegirilmesi islemi
uygulanmasi kolay ve ucuz yontemlerdendir [42].

CH4 gaz1 Uretimini artiracak diger bir yontem ise
metan bakterilerinin konsantrasyonunu artirmak ve
uygun ortami saglamaktir. Bu hususta karbonca
zengin organik yiik artirilarak depolama sahasinda
bulunan atiklarin bu atiklar ile (hayvan ¢iftligi, organik
endiistriyel atiklar gibi) karistirilmasi biyogaz eldesini
ve enerji iretimini artirabilir [44].

Elektrik enerjisi cinsinden CH4 gazinin esdegeri 10
kWh/m3 tiir [45-46]. Depo gazinin %50’ sinin CHa
oldugu kabulliyle, depo gazinin enerji esdegeri 5
kWh/m3 alinabilir. Tablo 5 de c¢esitli deponi alani
elektrik santrallerinde kWh cinsinden tretilen aylik
enerji iiretiminin bir karsilastirilmasi gosterilmistir.

Tablo 5. Cesitli deponi alani elektrik santrallerinde kWh
cinsinden tretilen aylik enerji liretiminin karsilastirilmasi

Calisma Enerji
Materyal 5 miktari Referans
Alani (kWh)
Evsel kat1 atik Pakistan 1512 [47]
Kat1 atik depo Sivas,
alani Tiirkiye 2947 [48]
Evsel kat1 atik Nijerya 5555 [49]
Evsel ve tarimsal
Kat: atik Banglades 2652 [50]
Kat1 atik depo Van, 2000 Bu
alani Tiirkiye calisma

Sentlirk ve Yildirim [48], Sivas kentsel kat1 atik enerji
tesisinde tlretilen depo gazi miktarinin elektrik
tretimi icin kullanilabilirligini arastirmislardir.
Uretilecek en yiiksek enerji miktarinin 2030 yilinda
2947 kKWh olarak tahmin edildigini ve Sivas ¢op gazi
santrali’ nin isletme 6mriiniin 2060 yilindan sonra
ekonomik anlamda neredeyse sona erecegini
gozlemlemislerdir. Bu nedenle modelleme
calismalarinin  yapilmasinin  belediyelere  ve
yatirnmcilara yol gostermesi agisindan Onemli
oldugunu vurgulamiglardir. Murphy vd. [51],
anaerobik ciiritme isleminden iretilen 1 m3
biyogazin, %35 dontsim verimliligi ile 2.04 kWh
elektrik  tretebilecegini  bildirmistir. ~ Mevcut
teknolojide 1 m3 biyogaz 6.7 kWh enerjiye
dontstiirtlebilmektedir [50].

4. Tartisma ve Sonug¢

Kat1 atik depolama sahalarindan elde edilen depo gazi
ile tiretilen elektrik ve 1sinin belirli bir miktarinin ise
yenilenebilir enerji yasasi kapsaminda satilmasi ve bir
miktarinin tesisin kendi i¢ enerjisini temin etmek i¢in
kullanilmasi biiyiik éneme sahiptir. Boylece diizenli
depo alanlarindaki tiim atiklarin ¢evre dostu bir
teknoloji ile iilke ekonomisine kazandirilmis olmasi
saglanacaktir. Bu c¢alismada Van merkez ve civar
ilcelerinden giinliik yaklasik 600 ton kati atik girisi

olan vahsi depolama tesisine ait ana hat gaz toplama
hattindan 2020 yilina ait aylik depo gazi analizi ve kati
attk kompozisyonu belirlenerek ve kati atik
karakterizasyonu yapilarak kati atiklardan enerji
eldesine etki eden parametreleri belirlemek ve enerji
potansiyelini ortaya koymak amaglanmistir. Depo gazi
analizi sonuglarina gore depo gazinin yaklasik %50-
60’1 CH4'den olusmakta ve elde edilen enerji miktari
Agustos ve Eylul aylarinda yaklasik 3000 kWh
arasinda iken Kasim ile baslayip Haziran ayina kadar
devam eden mevsim sartlan itibariyle soguk gecen
aylarda ise enerji tretim miktar1 2000-3000 kWh
araliginda diisiis gostermistir. Bu  diisiislerin
sebebinin soguk gecen aylarda inorganik yanma
irinti atiklarin depo alanina gelmesi ve sicaklik
diisiisii sebebiyle CH4 olusumunda etkin bakterilerin
olumsuz etkilenmeleri ile oldugu diisiiniilmektedir.
Depo alanindaki CH4 gazinin kullanilmasiyla tesiste
ortalama 2000 kWh elektrik tiretimi yapilmaktadir ve
Van’daki 5000 hanenin enerji talebi karsilanmaktadir.
Daha fazla depo gazi iiretimi i¢in Van ili ve biitiin civar
ilcelerinden  KKA’ lar depolama sahasinda
toplanmalidir. Van ili icin yapimina devam edilen
diizenli depolama tesisine gecisle birlikte daha yiiksek
miktarlarda enerji iretimi olacagl kanaatindeyiz.
Enerji Uretim miktarina katki saglayacak onemli
unsurlardan biri olan sifir atik sistemine tam gegisin
saglanmasiyla birlikte diizenli depolama sahasina
getirilen atiklarin depo gazi lretiminde gorev alan
metanojenik  bakterileri inhibe edecek tiirden
olmamasi, evsel organik atiklarin inorganik atiklardan
ayrilmasi daha fazla enerji iretimine neden olacaktir.
WTE teknolojilerinden elektrik iiretim potansiyeli
yalnizca  yenilenebilir = kaynaklardan  elektrik
iretimine katkida bulunmakla kalmayip, ayni
zamanda depo alanlarinin maliyetini ve buna bagh
olarak ¢evre sorunlarini da azaltacaktir. Niifus artisi
ile birlikte gelecek yillardaki KKA hacmindeki artis
nedeniyle diizenli depolama sahasina bir alternatif
olarak diger WTE teknoloji uygulamalar1 da
diistintilmelidir. Ayrica bu ¢alismada Van ili i¢in kati
atik karakterizasyonun yapilmasi ve atiklarin enerjiye
dontstiiriilmesi sirasinda elde edilen veriler kat1 atik
yonetimi hususunda ¢alismak isteyenler igin bir
kaynak teskil edecektir.
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Yazarlar, calismaya katkilarindan dolay1 Van Biiyiik
Sehir Belediyesi'ne ve Cevre Koruma Kontrol ve Kati
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Aliiminyum A.S." ye tesekkir eder.
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Aykirt Eylemler” bagligi altinda belirtilen eylemlerden
higcbirinin gercgeklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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