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DEPO GAZINDAN ENERJI URETIiMi
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Ozet — Gelisen teknoloji ve sehirlesmenin c¢evresel
acidan getirdigi en 6nemli problemlerden biri, her
giin hepimizin evinden c¢esitli iceriklerde c¢ikan kati
atiktir. Kati atifin toplanmasi, tasinmasi1 ve depo
edilmesi 6nemli bir ¢evre sorunudur. Fakat, depo
alanlarinda olusan depo gazinin hem c¢evresel hem de
insan saghg iizerine olumsuz etkisi diisiiniildiigiinde
asil sorunun burada oldugu anlasiilmaktadir. Bu
yiizden meydana gelen bu depo gazinin olumsuz
etkilerini en az diizeye indirmek gerekmektedir.
Bunun icin de diinyada c¢esitli  teknikler
kullamlmaktadir. Bu tekniklerin icersinde en etkili
olani, ekonomik ac¢idan da diisiiniildiigiinde depo
gazinin yakit olarak Kkullanilmas1 ve enerji
iretilmesidir.

Anahtar Kelimeler — Depo gazi, kojenerasvon, enerji
iretimt.

Abstract — The most important of the problem that the
developing technology and urbanization is the solid
waste where it is thrown various contents from our
home everyday. Collecting, transporting and storing
of the solid waste are immportant environment
problem. The landfill area produces the landfill gas.
But if we consider bad effect about environment and
human health of this landfill gas where it is produced
in the landfill area, the main problem is realized. So
these bad effects of the landfill gas have to be decrease
the minimal level. For this reason, various techniques
are used in the world. The most effective of these
techniques, if we consider the economic aspect, are
used the landfill gas as a fuel. Then produce the
energy from landfill gas.
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I. GIRIS

Organik igerikli ¢Oplerin (evsel atik vs) anaerobik

ortamda c¢iirlimesiyle olusan metan gazinn (CH,), hem

patlama riski hem de atmosfere sera etkisi vardir. Bu

etkilerin her ne sekilde olursa olsun mutlaka bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Kontrolsiiz bir sekilde depolanan
¢Oplerin iirettigi metan igerikli depo gazi belli bir basing
degerine ulasip oksijen ile temasa gegerse ( %% =
LEL(Low Explosion Limit) ) korkun¢ bir patlama
meydana gelmektedir. Nitekim 1993 senesinde Umraniyv e
¢opliigiinde boyle bir patlama meydan gelmis ve onlarca
kisi gogiik altinda kalarak hayatini kaybetmistir.

Insan yasami bizim igin ne kadar 6nemli ise yasadiZimiaz
ortam da bir o kadar Onemlidir. Depo gazi (LF G
icerisindeki metan gazinin atmosfere olan sera etkisi C (-
gazinin yaklasik olarak 21 katidir. Bu denli biiyiik we
tehlikeli etkilerin en azindan belli bir sicaklk deSerinde
(1020 °C) yakilarak bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Depolama sahasi gazlarmin hareketi; atmosferik
emisyonlarin azaltilmasi, koku emisyonlariin ve yer alr:
gaz hareketlerinin minimize edilmesi ve metan gazindan
ener)i elde edilmesi maksadiyla kontrol edilmektedir [ 1 .

Ekonomik sebepler de hesaba katilacak olursa ¢op
gazinin igerisindeki metanin kalorifikk degerinden
faydalanmak ve bu atil enerjiyi faydal bir enerji tirtine
¢evirmek elbette ki daha mantikli olacaktir. Diger eneris;
tiirlerine kiyasla elekwik enerjisi birim maliyet acisindar;
daha ucuz ve temiz bir enerji kaynag) oldifundan C&np
gazindan elektrik enerjisi {iretimi bu potansiyeii
degerlendirmede daha uygun olacaktir.

II. DEPO GAZI URETIMI

Bir depolama sahasi igin gerekli gaz yonetim ekipmanlaryry -
secimi  ve uygulanmasi, gaz iretim hizlann, olusar
Urinlerin  ve gaz Dbilesiminin tahmin edilmesjy
gerektirmektedir. Bu tiir bir tahmin teorik veyalaboratuar -
saha deneyimlerinden elde edilmis deneysel sonucia;
kullanilarak - gergeklestirilebilir. Her iki diunda da oo
tretimini etkileyen biyokimyasal ve fiziksel faktérlerin .
soz konusu saha kosullannin iyi sekilde anlasilimge
gerekmektedir [2].
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1. DEPO GAZI OLUSUMUNU ETKILEYEN
FAKTORLER
Depo gazi olusum hizim1 etkileyen bir¢cok faktor
bulunmaktadir. Bir depolama sahasinda ayrismanin ve
gaz dretiminin 30 1ila 100 yil arasinda siirmesi
beklenmektedir, fakat bu olaylar yiiksek seviyede cok
daha kisa bir siirede cereyan etmektedir. Bir depolama
sahasinda c¢ok cesitli ayrnisabilir maddenin bulunmasi,
ayrisma hizim verecek tek bir denklemin veya hiz
sabitinin olmamasina yol agmaktadir. Fakat, en azindan
cesitli faktorlerin bu olaylardaki 6nemini aciklamak
miimkiindiir [3]. Sekil 1. s6z konusu bu faktorleri

oOstermektedir.
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Sekit 1. Gaz olusumunu etkileyen faktorler

I Nem Icerigi

Nem icerigi, atik ayrismasinda ve gaz iiretiminde en
onemli parametre olarak goriilmektedir. Gaz iiretimi igin
gerekli olan anaerobik ortami saglamakta ve depolama
sahasinda niitriyent ve bakterilerin tasinmasi i¢in vasita
olmaktadir. Metan bakterilerinin ihtiyag duydugu nem
seviyesi cok diistiktir ve en kuru depolama sahalarinda
bile bu nem seviyesine ulasmak miimkiindiir. Bundan

dolay;, depo gazi biitin depolama sahalarinda
liretilmektedir [3].
[11.2  Niitriyent Icerigi

Depolama sahasindaki bakteriler gelisebilmeleri igin
¢esitl  niitriyentlere  i1htiya¢  duymaktadirlar. Bu
niitriyentlerin baslicalar1 karbon, hidrojen, oksijen, azot
v fosfordur. Fakat kiiciik miktarlarda da olsa sodyum,
potasyum, siilfiir, kalsiyum, magnezyum ve diger eser
metallerine ihtiya¢c duymaktadirlar. Bazi niitriyentlerin
sadece yeterli miktarlarda bulunmalar degil, belli
oranlarda bulunmalar gerekmektedir [3].
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[11.3  PH Seviyesi

Anaerobik ¢ilriitme i¢in optimum pH arah§ 6.7-7.5
olarak ifade edilmektedir. Bu optimum pH araliinda
kalindiginda metan bakterilerinin ¢ogalma hizi artmakta
ve metan iiretimi maksimum degerlere ulasmaktadir.
Optimum araligin disina ¢ikildiginda, yani pH'in 6'dan
kiiciik ve 8'den bilyiik olmas1 durumunda, metan iiretimi

siddetli bir sekilde kisitlanmaktadir. Bir depolama
sahasindaki  pH  aralign  endiistriyel  atiklarin
mevcudiyetinden, alkaliniteden, yer alti  suyu

infiltrasyonundan ve organik asit iliretimi ve metan
olusum hizlarindan etkilenebilmektedir. Taze sizinti
sulari, ugucu yag asitlerinin mevcudiyetine bagh olarak
6-7'den daha diisiik pH degerlerine sahiptirler [3].

111.4 Atik Bilesimi

Bilindig1 gibi depolama sahasinda bertaraf edilecek
atiklarin bilesimi bulunulan bdélgeye ve atik kaynadinin
evsel, ticari veya endiistriyel oluslarina goére oldukca

biiyiik farkhliklar gostermektedir. Bu atiklarin bilesimi
gaz Uretimini asagidaki agilardan etkilemektedir:

e Kullanilabilir ~ bir  substratin  mevcudiyeti
(organik, niitriyent ve nem igerigi),

e Potansiyel inhibitérlerin mevcudiyeti,

e Depolama sahasi genelindeki sivi ve gaz
tasinimlarindan  bagimsiz  "mikro  6lgekil
ortamlarin” olusumu [3].

[1I.S  Sicakhk

Bir depolama sahasindaki sicaklik kosullari ortama hakim
olacak bakterilerin tiirlerini ve gaz olusum seviyelerini
etkilemektedir. Bilindigi gibi, mezofilik bakteriler i¢in
optimum sicakhk araligr 30-35°C 1ken termofilik
bakteriler i¢in bu aralik 45-65 °C'dir. Termofilik
ortamlarda daha yiiksek gaz iiretim hizlari s6z konusudur,
fakat ¢ogu depolama sahalari mezofilik aralikta
calismaktadir. Depolama sahalarinda sicakliklar, aerobik
mikrobiyal aktivitenin bir sonucu olarak, atiklarin
gOmiilmesini takiben 45 giin sonra maksimum degere
ulagsmaktadir. Depolama sahasi1 sicaklhifi anaerobik
sartlarin  gelismeye baslamasiyla  birlikte  diisiis
gostermektedir [3].

[I11.6 Partikiil Boyutu

Daha kiiciik partikiil biiyiikliigiine sahip 6giitiilmiis
atiklarin depo gazt olusumu iizerinde olumlu bir etki
yarattif1 diisiiniilmektedir. Kii¢iik partikiil boyutuna sahip
atiklar, gaz olusumunu etkileyen onemli parametreler
olan nem, niitriyent ve bakteriler icin daha biiyiik yiizey
alanlar sunmaktadir. Iyi sekilde ogiitiilmiis bir atik
kiitlesi  mikrobiyal aktivitenin ve niitriyentlerin
dolasiminin artmasina neden olmaktadir. Bu durum
ozellikle yeterli nemin bulunmasi sartinda gegerlidir [3].
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I11.7 Atik Yogunlugu

Atik yogunlugunun depo gazi iiretimi iizerindeki etkisini
kesin bir sekilde ortaya koyan ¢ok az veri bulunmaktadir.
Depolama sahasinda gémme islemi tamamlanmis
atiklarin  yogunlugu 300-450 kg/m’ olan depolama
sahalarinda, atik yogunlugu ile gaz olusumu arasinda ¢ok
belirgin bir iliskinin varlig1 gériilmemekledir [3].

IV. DEPO GAZLARININ KONTROLUNDE
MEVCUT TEKNOLOJILER

Depo gazinin hareketinin kontrolil ve 6nlenmesi amaciyla
bazi metotlar Onerilmektedir. Kullanilacak kontrol
teknolojilerinin olduk¢a uzun zaman dilimlerinde hizmet
vermesi gerekmektedir. Pompalama metodu ¢ok uzun
zaman isletilmesi gerektiginden pahali bir metottur. Gaz
kontrol sistemlerinin uygulanabilir oldugu durumlarda
dogal bariyerler ve hendekler, membranlar, kuyular ve
agizliklar gibi insa edilebilir yapilar kullanilmaktadir.
Dogal bariyerlerde nemli ince-taneli toprak ve doygun
kaba-taneli topraklar kullanilmaktadir. Insa edilen
sistemler ise aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
1K1 sistemin temel farklar1 asagida verilmektedir :

e Pasif sistemler, bariyer ve agizhik gibi diisiik

gecirgeniige sahip malzemelerin kullanumi veya
atitk ve civar1 arasindaki bilyiik iletkenlik farki
esasina  dayanmaktadir. Bu sistemler,
hendeklerden.  boru  agizhiklarindan  ve
membranlardan v.s. olusmaktadir. Pasif kontrol
sistemlerinde, depolama sahasinda olusan gaz
basinci, gazin hareketi i¢in ana unsur olarak
gdrev yapmaktadir.

AKktif sistemler, gaz akisin1 saglayacak vakumu
iiretmek i¢in enerjiye ihtiya¢ duymaktadirlar.

Bu sistemlerin se¢imi tamamen s6z konusu depolama
sahasina Ozgiidir. Bu se¢imde ekonomik faktorler,
gerekli olan korumanin derecesi, ve sistemin giivenilirligi
rol oynamaktadir. Asagidaki durumlar s6z konusu
oldugunda genellikle aktif sistemler tercth edilmektedir:

v Atik yas1 20'den kiigiik oldugunda,
v’ Atk derinligi 10 m.den biiyiik oldugunda,
v

Korunmasi diisiiniilen yerlesim yerinin
depolama sahasina uzakligi 1,5 km' den
az oldugunda [3].

V. DEPO GAZININ ARITILMASI VE
SOGUTULMASI PROSESI

Mevcut teknolojiler kullanilarak elde edilen depo gazinin
igerisindeki toz ve partikiiller filtre edilir. Filtre
malzemeleri arasinda elyaf ve c¢elik yapili fitreler
secilebilir. Fakat depo gazinin igersinde bulunabilecek toz
ve partikiil miktarinin fazla olmasi durumunda gelik filtre
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kolay temizlenebilirligi yiiziinden tercih edilmelidir.
Ayrica depo gazinin Kkinetiginden dolay1 olusabilecek
drenaj suyu bir drenaj toplama sistemi ile gazin icinden
alimmahdir. Gaz sicakliginin belli bir degerin altinda
olmasi volumetrik verim agisindan &nemlidir. Bu depo
gazy uygulamalar1 igin yaklasik olarak 40 °C dir. Bu
yiizden gaz sicakhiginin siirekli takip edilmesi ve bu

sicakligin iizerine c¢ikilmamasi i¢in gereken sogutma
yapilmahdir.

VI. DEPO GAZINDAN ENERJI URETIMIi
PROSESI

Arnitilan ve sogutulan depo gazi enerji iiretimi prosesi i¢in
hazir hale gelmis demektir. Bu is i¢in 6zel tasarlanmis
sistemler mevcuttur ve bu sistemlere genelde dogal gaz
ile c¢alisan kojenerasyon sistemlerini 6mek olarak
gosterebiliriz.  Kojenerasyon yani; birlesik 1s1-giig
sistemleri (CHP) hem elektrik enerjisi hem de 1si
enerjisini birlikte liretme amacina yoneliktir ve toplam
verim agisindan konvensiyonel sistemlere nazaran ¢ok

tistiindiir. Kojenerasyon sistemlerinde gaz motoru
uygulamalari  veya  gaz  tirbini  uygulamalan
kullanilmaktadir.

Giiniimiizde biitiin endiistr1 kollarinda uygulanan tiretim
teknolojilerinde, enerji  kullanominda agirlik; 1sidan
elektrik enerjisi liretimine dogru kaymaktadir. Makine ve
tesislerin  spesifik 1s1 ihtiyag¢larinin  azaltilmasi ve
otomasyon diizeyinin siirekli artmasi nedeniyle iiretim
proseslerinde s6z konusu olan “elektrik enerjisi/proses 151
oran!” yiikselmektedir.

Buhar tiirbinlerinde; buharin igerdigi 1s1 enerjisinin
kondensasyon sirasinda sogutma kulelerinden havaya
atilmas1 nedeniyle santralin toplam ¢evrim verimliligi,
beklenilen diizeyin altinda kalmaktadir.

Ozellikle 1985 yilindan sonra diinyada tesis edilen enerji
santrallerine (ve kojenerasyon tesislerine) bakildiginda
gaz  motoru uygulamalarinin, buhar  tiirbini

uygulamalarina gore ¢ok daha fazla gerceklestigi
goriilmektedir [4].
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Sekil 2. Gaz motoru ve gaz tirbini uygulamalarinda elektriksel verim
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Gaz motoru uygulamalarinda elektriksel verim %35-40,
st verimi %355-50 olmakta ve toplam verim %90
seviyesine ulasabilmektedir. Gaz tiirbini uygulamalarinda
ise 151 verimi daha yiiksek olmakta ve spesifik 1s1 ihtiyaci

fazla olan tiiketiciler i¢in uygun bir segenek
olusturmaktadir [3].
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sekil 3. Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinde toplam verim

Bu genel bilgiler dogrultusunda kullanilacak gaz motoru
ve jeneratdr setinin giicii, mevcut ¢0p sahasinin metan
konsantrasyonu ve gaz debisi goz Oniinde tutularak
secilir. Meveut ¢6p sahasindaki evsel nitelikli 1.000.000
ton ¢opten kaba bir hesapla saatte IMW elektrik enerjisi
1,25 MW da 1s1 enerjisi tesis edilebilir. Fakat bu hesap
ortalama bir hesaptir ve ¢0p sahasindaki organik igerikli
malzemelerin oranina ve eger hacimsel bir hesap
vapildiysa ¢opiin sikistirma oranina baghdir.

Yapilacak gaz miktar1 (debisi) hakkinda kesin bir sonuca
ancak pompalama deneylert neticesinde ulasihir. COp
sahas! iizerine agilacak deney kuyularindan gaz, bir emici

fan vasitasi ile emilir ve ulasilabilecek maksimum gaz
debisi hesaplanir [6].
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Motora ulasan gaz, motorda hava 1le Kkarisarak
silindirlerde yakilr. Yanma etkisiyle motorun krank mili
doner. Krank miline direk (akuple) bagli  jenerator
milinden elektrik enerjisi elde edilir ve transformatorlerde
istenilen gerilim degerine doniistiiriilerek amaglanan
yerlerde kullanilir. Yukaridaki sekilde g0sterilen atik 1si
1se ¢esitli yerlerde degerlendirilebilir.

VIi. SONUC

Daha once de belirtildigi gibi atil durumda olan ve hatta
kontrolsiiz uygulamalar sonucunda ¢ok tehlikeli hale
gecen ¢Op gazindan dolayisiyla ¢oplerimizden bu sekilde
yararlanabilmek ve faydalh hale getirebilmek mutluluk
verici bir olaydir. Diinyada ¢ok dmegi olmasina ragmen
Tiirkiye’de Istanbul Bilyiiksehir Belediyesinin kurmus
oldugu ve ISTAC A.S tarafindan isletilen ve kurulu giicii
4 MW olan Cop gazindan Elektrik Enerjisi Uretim Tesisi
bulunmaktadir. Tiirkiye’de daha birgok uygulamasini
gorecegimiz bu tip tesisler arttik¢a hem iilke ekonomisi
kalkinacak hemn de daha Onemlisi cevreye ve insanlara
olabilecek zararlar bertaraf edilecektir.
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