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Enerji ihtiyacinin biiytik bir cogunlugunu ithal fosil yakitlarla karsilayan Tiirkiye’de depo gazindan
elektrik iiretim santrallerinin kurulu giici 151,7 MW olup tlke kurulu giiciindeki pay1 %0,2
civarindadir. Sunulan c¢alismada, Ege Bolgesindeki illerde 20 yillik siire zarfinda olusacak
biyobozunur kati atiklarin depolanmasi durumunda olusacak metan gazi ve bu gazdan elde
edilebilecek elektrik enerjisi esdegeri belirlenmistir. Bunun icin Ege Bolgesi'ndeki sekiz il i¢in
biyobozunur atik miktarlar1 1998-2016 TUIK atik verilerinden ve Cevre ve Orman Bakanhgimin Kati
Atik Ana Planinda yer alan biyobozunur atik oranlarindan faydalanmak suretiyle 2018-2038 yillar1
icin hesaplanmistir. Yillar icinde olusacak metan gazi miktarini hesaplamak i¢in LandGEM v.3.0
modeli kullanilmis olup, olusacak metan gazi miktar1 éntimiizdeki 100 y1l i¢cin program tarafindan
belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda yillik ortalama elektrik enerjisi liretim potansiyeli
[zmir icin 125,98 GWh, Manisa ili i¢in 53,26 GWh, Aydin ili icin 30,56 GWh ve Denizli ili i¢in 25,18
GWh olarak hesaplanmistir.. Mugla ili i¢cin olusacak metan gazinin ortalama elektrik enerji karsilig
19,47 GWh iken, bu degerler Afyonkarahisar, Kiitahya ve Usak illeri i¢in sirasiyla 9,11 GWh, 6,86 GWh,
ve 9,12 GWh olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, metan gazindan elde
edilebilecek elektrik ile, Ege Bolgesindeki hane i¢i elektrik ihtiyacinin %1,6 (Kiitahya) ila %5 lik
(Manisa) bir kismini karsilayabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: metan, elektrik enerjisi, evsel atik, Ege Bélgesi, Tiirkiye

Abstract

Turkey imports most of its energy from foreign countries. The installed capacity of landfill gas power
plants is 151.7 MW with the share of 0.2% of the total installed capacity of the country. The current
study aims to determine the methane gas formation and its eqiivalent electric energy value in Aegean
Region in Turkey within the landfilling period of following 20 years. For this purpose, the amounts of
biodegradable wastes for eight provinces in the Aegean Region were calculated for the years 2018-
2038 by using the TURKSTAT data between the years of 1998 and 2016 and the biodegradable waste
ratios defined in the Solid Waste Master Plan published by Ministry of Environment and Forsetry. The
projected rates and decreases in the waste action plans were taken into consideration to obtain these
data. LandGEM v.3.0 model was used to calculate the amount of methane to be formed over the years,
and the amount of methane to be formed for the next 100 years was reported by the program.
According to the data obtained, the annual average electricity production potential was calculated as
125.98 GWh for izmir, 53.26 GWh for Manisa, 30.56 GWh for Aydin and 25.18 GWh for Denizli
Province. The average electricity energy value was determined as 19.47 GWh for Mugla, while these
values were calculated as 9.11 GWh, 6.86 GWh, and 9.12 GWh for Afyonkarahisar, Kiitahya and Usak
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provinces, respectively. As a result of the calculations, it was concluded that the electricity required
from methane gas could meet the domestic electricity needs of minimum 1.6% (Kiitahya) and
maximum 5% (Manisa) of the provincial population in the Aegean Region.

Keywords: methane, electric energy, municipal solid waste, Aegean Region, Turkey

1. Giris

Atmosferdeki en yaygin bilesiklerden olan
metan gazi antopojenik olarak tarimsal
aktiviteler, komiir madenleri, kontrollii ve
kontrolsiiz atik depolama alanlari, petrol ve gaz
endistrileri ve atiksuya iliskin sistemlerden
kaynaklanmaktadir. Bu kaynaklar arasinda atik
depolama sahalari, olusturdugu metan emisyonu
bakimindan iiglincii sirada yer almaktadir [1].
Atmosfere  salindiginda, ayni  hacimdeki
karbondioksitten 23 kat fazla kiiresel 1sinmaya
etki potansiyeline sahip olan bu gazin olumsuz
cevresel etkisine karsilik, ¢6p depolama
sahalarinda yenilenebilir enerji kaynagi olarak
degerlendirilebilmektedir [2].

Evsel atiklar depolama alanlarinda birikmeye
basladiktan kisa bir siire sonra, igerigindeki
organik bilesenler biyokimyasal reaksiyonlara
ugrayarak, atmosferik havanin da varligyla
depolama yiizeyine yakin olan bdlgede, okside
edilirler. Bu reaksiyonun iirtinleri karbondioksit
ve su buhanidir. Ancak atik depolama
sahalarinda temel biyotepkime, ii¢ asamada
gerceklesen anaerobik  parcalamadir. ik
asamada fermente edici bakteriler kompleks
organik maddeyi ¢6ziinebilir  bilesiklere
déniigtiirirler. ikinci agamada bu bilesikler asit
lireten bakterilerin varligiyla basit organik
asitler, karbondioksit ve hidrojene doniisiirler.
Olusan temel asitler asetik asit, propiyonik asit,
butirik asit ve etanol diir. Ugiincii son agamada
ise, ortamda metan bakterilerinin olusmasi ve
artmasiyla, organik asitler metan ve
karbondioksite déniigiir [3]. ilk metanojenik
fazin baslancici, olglilebilir miktarda metan
tiretildiginde ortaya ¢ikar. Bu fazda, asit fazinda
biriken asitler, metanojenik bakterilerle metan
ve karbondioksite doénistiriilir ve metan
tretim hizi  artar [4,5].Gergeklesen bu
reaksiyonlar sonucunda bir miktar 1s1 aciga
cikar. Nihai anlamda olusan ve biyogaz adi
verilen depo gazi ortalama %50 oraninda metan,
%45 oraninda karbondioksit ve toplamda %5 e
yakin amonyak, hidrojen silfiir ve metan
icermeyen organik bilesikler icermektedir [6].
Depolama sahalarinda gaz olusumu etkin olarak
30-50 senelik bir siirecte meydana gelmekte ve
sahanin kapatilmasindan sonra da bu {retim
devam etmektedir. Diger bir deyisle, depo gazi
iretimi atiktaki organik materyalin tamamina

yakini par¢alanana dek devam etmekte olup, bu
durum yillar siirmektedir [7].

Atik depolama sahalari, metan {iretiminin
baslica kaynagi olarak gosterilebilir. Diinya
genelinde antropojenin metan emisyonunun
%18 i atik sektoriinden kaynaklanmaktadir [8].
Amerika Birlesik Devletleri'nde, ¢6p depolama
alanlari, %23 liik oran ile insan kaynakli metan
tretiminin ikinci biiyiilk kaynagi olarak
kaydedilmistir. Avrupa’da da ayni sekilde
antropojenik metan {retiminin ikinci biyik
kaynagini %22 lik pay ile atik depolama sahalar1
olusturmaktadir.  Diinya  genelinde, ¢op
depolama alanlar1 yilda 35-69 Tg metan
emisyonunu atmosfere vermektedir [9].

Depo gazinin elektrik tiretiminde kullanilmasi,
atmosfere dogrudan salinacak sera gazi
miktarinin azaltilmasini saglamakla birlikte,
yenilenebilir  bir enerji kaynagi olarak
gliniimiizde kullanilmaktadir. Diizenli depolama
sahalarinda biriken depo gazi lotlarin {izeri
kapatildiktan sonra aktif ya da pasif toplama
sistemi ile toplanmakta ve bir aktarim sistemi
yardimiyla ana toplayiciya iletmektedir. Enerji
elde edebilmek icin, toplanan gazin su ve toz
taneciklerinden arindirilmas1 gerekmektedir.
Bunun i¢in gaz sogutma-yogunlastirma ve
partikiillerin filtreler vasitasiyla tutulmasi
islemlerinden gecirilir. Bu tiir temel ve basit bir
aritmadan gecen depolama gazi tipik olarak
%35-55 metan igerir. Bir sonraki asamada
depolama gazi motor-jeneratdr gruplarinda
yakilarak elektrik enerjisine dontistiiriiliir [10].

Tiurkiye’de 2005 tarihinde yayinlanan 5346
sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagh Kullantmina Dair Kanun”
kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklar:
“hidrolik, riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle,
biyokiitleden elde edilen gaz (depo gaz1 dahil),
dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan
enerji kaynaklar1” olarak tanimlanmistir [11].
Tiirkiye’de elektrik tretimi kurulu giicliniin
birincil enerji kaynaklarina gére dagilimi
incelendiginde, 2016 y1l1 i¢in dogal gaz %32,83,
ithal kdmiir %9,52, linyit komiiri %11,81, sivi

yakitlar %0,8 oraninda belirlenirken,
yenilenebilir kaynaklar %44,06 oraninda
bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarindan en biiyik paylar %24,9 ile
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barajlara, %9,1 ile dere gol ve akarsulara, %7,3
ile riizgar giicline aittir. Gilines enerjisi ve
jeotermal enerji %1,05 lik paylara sahip iken,
yenilenebilir atik ve atik 1s1 enerjisinin elektrik
lretimine payr toplamda %0,63 olarak
kaydedilmistir [12]. Diger yandan, Tiirkiye’de 30
Mart 2013 tarihinde yiiriirliige giren 6446 sayil
Yeni Elektrik Piyasasi Kanunu, mevcut elektrik
piyasasina tesvikler ve ©Onemli yenilikler
getirmistir. Kanun kapsaminda Belediyelerin
kat1 atik tesisleri ile aritma tesisi camurlarinin
bertarafinda kullanilmak iizere kurulan elektrik
iretim tesisi, lisans alma ve sirket kurma
yukiimliligiinden muaf tutulmuslardir [13].
Atik tesislerinde biyogazdan enerji elde
edilmesinin yeni dénemde tesvik edildigi
ilkemizde, biyogazdan elektrik tireten tesisler
icin toplam kapasite 151,7 MW tr. istanbul
ilinde t¢ adet, Ankara ilinde iki adet, Adana,
Bursa, Kayseri, Konya, Elazig, Hatay, Trabzon,
Malatya, Antalya, Tokat, Aksaray, Gaziantep,
Kocaeli, Usak, Amasya, Bolu, Kirikkale ve Denizli
illerinde ise birer adet tesis olmak {izere
toplamda 25 tane biyogaz tesisi aktiftir.
Tesislerin en biiyiigii Odayeri (istanbul) depo
gaz1 santrali olup kurulu kapasitesi 34 MW’dir
[10].

Depo gazi enerji geri doniisiim projelerin
planlanmasi i¢in olusan depo gazi ve metan
miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin literatiirde kullanilan pek ¢ok modelleme
yaklagimi vardir. Bu yaklasimlardan LandGEM,
Microsoft Excel ara yiizline sahip otomatik bir
tahmin modeli olup, depolama sahalarindan
kaynaklanan metan ve diger organik bilesiklerin
emisyonlarini hesaplamak i¢in kullanilir. USEPA
tarafindan gelistirilen LandGEM modeli, evsel
kat1 atiklarin dekompozisyonunu birinci derece
clirime yaklasimina dayanarak c¢oziimler ve
olusan depo gazi emisyon hesabini hacimsel ve
kiitlesel ~olarak gergeklestirir [1]. Kolay
bozunabilir atiklar, elde edilecek biyogazin
temel kaynagini olusturmaktadir. Sunulan
calisma, Tiirkiye Ege Bolgesindeki sekiz ilden
kaynaklanan biyobozunur atiklarin depolanmasi
durumunda olusacak metan gazini ve ve bu
gazdan elde edilebilecek enerjinin teknik
potansiyelini ortaya kioymay:1 hedeflemektedir.
Bunun i¢in, 2018 yilindan baslamak tizere 20 y1l
boyunca yalmizca biyobozunur atiklarin
depolamaya gidecegi kabulii ile olusabilecek
metan gazi miktar1 LandGEM modeli kullanilmak
suretiyle hesaplanacak ve metan gazindan elde
edilebilecek elektrik  enerjisi  potansiyeli
arastirilacaktir.

2. Veri ve Yontem

2.1. Calisma bolgesi

Ege Bolgesi, Tirkiye'nin batisinda yer alan,
yluzolgimii  bakimindan  besinci  biiylik
bolgesidir. Bolge sekiz ili kapsamakta olup,
illerde farkli asamalarda atik yonetim sistemleri
mevcuttur. Ege Bolgesi, kentlesmenin yogun
yasadigt ve niifus yogunlugunun Tiirkiye
ortalamasimin Ustiinde oldugu bir bélge olup,
sanayi, tarim ve ticaret bolgenin genel ekonomik
kaynaklarini olusturmaktadir [14]. Boélgedeki
illerin giincel niifusu ve olusan evsel atik
miktarlar1 Tablo 1 ile 0Ozetlenmistir. Ege
Bélgesi'nin niifusu en yogun kenti olan izmir'de
Harmandali Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi
ve Bergama Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi
olmak {tizere, toplamda 90 hektar alan iizerine
kurulu ve ilin atiklariin %93 {inii karsilayan iki
adet II. Sinif diizenli depolama tesisi
bulunmaktadir. Atiklardan kaynaklanan sizinti
sular1  kentsel atiksu aritma tesislerine
gonderilmektedir. Ayrica il genelinde 11 adet
transfer istasyonu ve transfer rampasi
bulunmaktayken yedi ilgenin atiklar1 da
diizensiz depolanmaktadir [10]. Manisa ilinde
2017 yiinda Uzunburun Kati Atik Bertaraf ve
Diizenli Depolama Tesisisnin devreye alinmasi
ile 70 adet diizensiz depolama sahasi dérde
inmistir. Bu tesiste 44 hektar arazi lizerinde
glinlik 650 ton atik kapasitesini kaldiracak
sekilde kurulmus olup, mekanik biyolojik ayirma
tesisi, kompost alani, yakma tesisi ve membran
biyoreaktdr sistemine sahip sizinti suyu aritma
tesisi mevcuttur [15]. Aydin Biiytliksehir
Belediyesi bilinyesinde 3 adet kati atik diizenli
depolama tesisi bulunmaktadir. Bunlar, Merkez
Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi, Kusadasi Kati
Atik Diizenli Depolama Sahasi ve Didim Kat1 Atik
Diizenli Depolama Sahasidir. Merkez tesiste
sizinti suyu geri devir yapilmakta olup,
Kusadasi ve Didim Kati1 Atik Diizenli Depolama
Tesislerinde sizinti suyu aritma tesisleri
bulunmaktadir. Aydin ilindeki diizenli sahalar,
kentte olusan atigin tamamini kabul etmemekte
ve 9 ilcede vahsi depolama yapilmaktadir [15].
Denizli'de  sehir = merkezinin 12,5 km
kuzeybatisinda bir adet Entegre Diizenli Kati
Atik Depolama Alani bulunmaktadir. Toplam 3
etaptan olusan Diizenli Depolama Sahasinin 14,2
Hektarlik alandan olusan 1. ve 2. etabinda
atiklarin  diizenli depolanmasina devam
edilmekte olup, 2016 yilinda evsel atiklarin
%57si diizenli depolama ile bertaraf edilmistir.
Bununla beraber ilgelerde toplamda 60,8
hektarlik diizensiz depolama sahalar1 mevcut
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olup, bu atiklarin yonetimi i¢in iki adet kat1 atik
bertaraf tesisi projesi giindemdedir. Denizli'de
depo gazindan enerji edilen tesis 2012 yilindan
itibaren isletilmekte olup, 2014 yili {retim
miktar1 3298 MWh olarak kaydedilmistir [16].
Mugla ili smirlar1 iginde Ortaca, Fethiye,
Marmaris ve Datga Kati Atik Diizenli Depolama
Tesisleri ile toplam 15,2 hektarlik bir alanda
evsel kati atiklar diizenli depolanmaktadir. 2018
yilinda faaliyete gecen Mentese Kati Atik
Depolama Sahasi da 14 hektarlik depolama alani
ile 4 ilcenin atiklarini bertaraf etmektedir [15].
Afyonkarahisar ilinde 1 adet Kati Atik Diizenli
Depolama ve Bertaraf Tesisi ve 7 adet aktarma
istasyonu bulunmaktadir. Kati Atik Diizenli
Depolama tesisinde olusan sizint1 sulari,
belediyenin biyolojik atiksu aritma tesisinde
bertaraf edilmektedir. Ayrica Afyonkarahisar’da
yulik tretim miktar1 13988 MWh olan depo
gazindan enerji tesisi mevcuttur [16]. Kiitahya
ilinde merkez ilge, Perli kdyii sinirlarinda 1 adet
kat1 atik diizenli depolama tesisi mevcuttur.
Sizint1 suyu dengeleme havuzundan sonra 6n
aritma ile aritilmakta ve Kiitahya Atiksu Aritma
Tesisine aktarilmaktadir. Usak ilinde 1 adet
diizenli depolama sahasi (10 ha) mevcut iken, 5
ilcede diizensiz depolama sahalarinda atiklar
vahsi depolama yontemi ile bertaraf
edilmektedir. [lde aktarma istasyonlarimn
tamamlanmasi ile birlikte, bu sahalara gelen
atiklar diizenli depolamaya aktarilacaktir [15].

Tablo 1. Ege Bolgesindeki iller, niifus ve
toplanan evsel atik miktarlari

Bolge Niifus (kisi) 2 Toplanan evsel
atik (1000 ton)®
[zmir 4.279.677 2026
Manisa 1.413.041 676
Aydin 1.080.839 547
Denizli 1.018.735 401
Mugla 938.751 660
Afyonkarahisar 715.693 207
Kiitahya 572.256 156
Usak 364.971 144

(a)Tiirkiye Istatistik Kurumu 2017 niifus verileri (b) Tiirkiye Istatistik
Kurumu 2016 atik istatistikleri (10)

2.1. Atik verileri

Calismada 2018 yili baslangi¢ kabul edilmek
suretiyle, Ege Bolgesi illerinde 20 yil siireyle
depolanacak atiklardan olusabilecek metan gazi
ve bundan elde edilebilecek elektrik enerjisi
potansiyeli arastirilacaktir. Bunun igin, Tiirkiye
Istatistik Kurumu tarafindan raporlanan iller
bazinda belediyelerin topladigi atik miktar
(1998-2016 ) verileri kullanilmistir [17]. Bu
verilerden faydalanarak gelecekte olusmasi
muhtemel atik miktarinin hesaplanmasina
yonelik regresyon analizi yapilmis ve 2018-2038
yllar1 arasinda olusmasi muhtemel atik
miktarlari iller bazinda belirlenmistir (Sekil 1).

Cevre ve Orman Bakanlig’'min 2006 yilinda
yayimladig1 Kat1 Atik Ana Plani’'nda Tiirkiye 11
model bodlgeye ayrilmis olup, her bolge igin iller,
birim atik tiretim hizlar1 ve yillara gore (2005-
2020) atik karakterizasyon degisim tahminleri
tanimlanmistir. Ege Bolgesi'nde izmir 1a model
grubuna dahil ilen, bolgedeki diger illerin
tamami 1c model grubuna dahildir. Buna gore,
2018 y1ilii¢in biyolojik olarak ayrisabilir atiklarin
orani izmir'de %57,78, diger illerde ise ;%58,69
olarak ongoriilmektedir [18]. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig’'nin 2017 yilinda yayimladigi Ulusal
Atk Yonetimi Eylem Plani, bdlgelerde
depolamaya gidecek atiklarin zaman iginde
kademeli olarak azaltilmasinmi hedeflemektedir.
Buna gore, Ege 1. Bolge olarak tanimlanan Aydin,
[zmir ve Mugla’da, 2023 yih icin depolama
alanlarina gidecek olan atik, olusan atigin %66’s1
iken, Ege 2. Bolgeye dahil olan Manisa, Denizli,
Afyon, Kiitahya ve Usak illerinde bu oran %79,9
olarak hedeflenmektedir [16]. Calismada
yalmizca biyobozunur atigin depolanacagi
kabulii ile hesaplamalar yapilmistir. Metan gazi
hesabinda  kullanillan  biyobozunur  atik
miktarlar1 bu azalmalar dikkate alinarak
hesaplanmistir.
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2.2. LandGEM modelinin ¢alistirilmasi

Yillar icinde olusacak metan gazi miktarini
hesaplamak i¢in LandGEM v.3.0 modeli
kullanilmistir. Modelin g¢alistirilabilmesi igin,
atiklarin depolanmaya basladig1 yil, atiklarin
depolanmasinin bittigi yil, her yil i¢cin olusan
biyobozunur atik miktari, metan olusum hizi (k),
metan olusum kapasitesi (Lo), depo gaz1 icindeki
metan gazi orani ve diger organik bilesiklerin

311-322, 2019

Ongoriilen oranlar ve azalmalar dikkate alinarak
hesaplanmistir. Metan olusum hiz1 (k), atik
depolanmaya basladiktan hemen sonra metan
liretiminin basladig birinci derecede bozunma
oranidir. Bu sabiti etkileyen baslica faktorler
nem orani, nutrient varligy, pH ve sicakliktir.
Calismada k degerleri, CRA tarafindan
yayinlanan bir yaklasim ile illerdeki yillik
ortalama yagis verilerine dayanarak secilmistir

[20]. Bunun igin, sekiz kente ait son iklim
3000 [zmir
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Yillar

Sekil 1. illerde gecmis yillara ait ve gelecek igin tahminlenen kati atik miktarlari

orani bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir [19]. Bu
bilgilerin modele yiiklenmesi ile LandGEM yillar
icinde olusan metan, karbondioksit ve diger
gazlarin miktarini ve oranini hesaplamaktadir.

Model c¢alistirihirken, Ege Bolgesi'ndeki her il
icin, 2018 yili baslangic olmak tizere 20 yil
boyunca atik depolamasinin yapilacagi kabulii
ile depolama alani kapanis yili 2038 y1il1 olarak
belirlenmistir. Olusan biyobozunur atik miktari,
atik verilerinde agiklandig1 gibi iller bazinda

periyoduna gore kaydedilmis ortalama yillik
yagis verileri kullanilmistir [21]. Metan tretim
potansiyeli (Lo), birim atik kiitlesinden elde
edilebilecek  metan  potansiyelini  ifade
etmektedir. Bu deger, atigin kompozisyonuna ve
organik madde igerigine bagh olarak degisim
gostermekle birlikte, biyobozunur atiklar i¢in
160 m3/ton kuru atik degerindedir [20].
Depolama gaz1 i¢indeki ortalama metan gazi
orani, literatiir degerlerinden faydalanmak
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suretiyle %50 olarak kabul edilmistir [3]. Bu
degerler sira ile model uygulamasina girilmis ve
olusacak metan gaz1 miktarlari modelden

alinabilmistir. LandGEM modelinde kullanilan
degerler Tablo 2 ile 6zetlenmistir.

Tablo 2. Yillar icinde olusacak gaz miktarini tespit etmek icin LandGEM modelinde kullanilan veriler

il 2018 2038 Ort. yillik k Lo
Biyobozunur atik Biyobozunur atik yagis (yi')) (m3 CHa4/ton kuru

(103ton) (103ton) (mm) atik

[zmir 1089,462 1402,979 696 0,09

Manisa 385,802 525,699 729 0,09

Aydin 275,683 327,265 645 0,09

Denizli 204,974 223,502 565 0,09 160

Mugla 326,084 364,762 1195 0,11

Afyonkarahisar 117,102 49,096 439 0,05

Kiitahya 90,119 20,501 557 0,09

Usak 74,949 80,154 548 0,09

3. Bulgular miktarlar1 Aydin, Denizli ve Mugla illeri igin

3.1. Metan gazi olusumu

Landgem modeline gore illerde olusan metan
gazinin yillar icindeki degisimi Sekil 2 ile
gosterilmektedir. Calismada 20 yilhk bir
depolama siiresi 6ngoriildiigii icin LandGEM
modeli Kiitahya ve Mugla illeri hari¢ tiim
sehirlerde 2039 yili i¢in en yiiksek gaz iiretimi
sonucunu vermistir. Ayrica yillar icinde olusacak
minimum ve maksimum metan gazi miktarlari
Tablo 3 ile 6zetlenmektedir. izmir, 4 milyondan
fazla niifusa sahip oldugu ve dolayl olarak da
olusturdugu yiiksek biyobozunur atik miktarina
bagh olarak, ¢alisilan siire icinde bolgedeki en
ylksek metan olusturma potansiyeline sahip
olan ildir. Olusacak en yiiksek metan miktari
2039 yilinda 121.81 milyon m3 olarak
hesaplanmistir. Bolgedeki ikinci biiyik sehir
olan Manisa’da, 20 yillik atik depolamasi
sonucunda yillhk en yiliksek metan olusum
potansiyeli, 53.06 milyon m3 olarak
belirlenmigtir. izmir ve Manisa icin olusabilecek
toplam metan gazinin %80 i ilk 30 yil iginde
cikacaktir Birbirine yakin niifuslara sahip Aydin,
Denizli ve Mugla illerinde 20 yillik depolama
sonucunda olusabilecek yillik ortalama metan
gazi miktarlari sirasiyla 7,32, 6,04 ve 4,62 milyon
m3 olarak hesaplanmistir. Diger yandan, 100 y1l
icinde olusacak yillik maksimum metan gazi

28,96, 24,16 ve 27,17 milyon m3 olarak
belirlenmistir. Aydin ve Denizli i¢in olusacak
toplam metan gazinin %80 i ilk 30 yil icinde
olusacak iken, Mugla ilinde toplam metan gazi
potansiyelinin %94 i ilk 30 yilda olusacaktir.
Mugla ilinin yerlesik niifusu Denizli ilinden az
olmasina ragmen daha yiliksek metan gazi
potansiyelinin olmasi, bélgenin daha ¢ok yagis
almasi nedeniyle modelde kullanilan k degerinin
(0,11 y1l'1) olmasiyla acgiklanabilir. Aydin ili de
Denizli ile neredeyse esit yerlesik niifusa sahip
olmasina ragmen yazin olusan atik miktarinin
turistik bolge olmasi nedeniyle fazla olmasi,
yaklasik %20 daha fazla metan olusturmasina
sebep olmaktadir. Kiy1 Egeden uzaklastikca,
karasal iklime sahip ve niifuslar1 yaklasik 365
bin, 572 bin ve 716 bin olan Usak, Kiitahya ve
Afyonkarahisar illerinde olusacak ortalama
metan gazi miktarlan yillik 2,19, 1,64 ve 2,32
milyon m3 olarak bulunmustur. Usak iline gore
2017 yilh niifuslar1 daha ¢ok olan Kiitahya ve
Afyonkarahisar’da daha az gaz iretim
potansiyelinin olmasi, bu sehirlerde toplanan
atik miktarinin yillar icinde azalmasi ve birim
atik iiretim hizinin diismesi ile agiklanabilir [17].
Afyon ilinde toplam metan gaz1 potansiyelinin
%80 i ilk 41yilda iretilecek iken, bu oran
Kiitahya ve Usak illerinde daha erken olarak
sirasiyla ilk 27 ve ilk 30 y1l icinde saglanacaktir.
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Sekil 2. Yillara gore illerde olusan metan gazi
Tablo 3. Yillar icinde olusan metan gazi miktarlarina ait veriler
fller Minimum metan Maximum metan 100 y1l i¢in kiimiilatif Ortalama metan gazi
(milyon m3/y1l) (milyon m3/y1l) metan miktari (milyon m3/yil)
(milyon m3/y1l)
{zmir 0,10 121,01 3019,39 30,19
Manisa 0,04 53,06 1276,98 12,77
Aydin 0,02 28,96 732,29 7,32
Denizli 0,02 24,16 603,73 6,04
Mugla 0,01 28,19 462,04 4,62
Afyonkarahisar 0,13 6,63 231,55 2,32
Kiitahya 0,01 6,39 164,07 1,64
Usak 0,01 8,72 218,45 2,19
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3.2. Metan gazinin enerji degerlendirmesi

Depo gazindan enerji eldesi gaz kalitesine gore
degisim gosterebilir. Depolama sahasinda olusan
metan gazinin briit enerji potansiyeli, gazin
birim enerji degeri esas alinarak hesaplanabilir.
Yani bir baska deyisle, depo gazinin enerji
esdegeri olusacak gazin miktari ile birim gazin
kalorifik degerini carpmak suretiyle hesaplanir.
Diisiik ve orta kaliteli depo gazlarinin tipik enerji
degerleri 3900-4800 kcal/m3 araliginda iken iyi
o6n aritma uygulanmis yiiksek Kkaliteli depo
gazlarinin enerji icerigi 7000 kcal/m3 seviyesine
kadar cikabilmektedir.[22]. Calismada metan
gazl olusumu esas alinmistir. Metan gazinin
enerji degeri yaklasik 13 300 kcal/kg ( 8720
kcal/m3) olarak bilinmektedir [23]. Depo
gazindan elektrik tiretim tesislerinde kullanilan
teknolojilere gore elektrik iiretim verimleri
degisir. Elektrik tretimi buhar tiirbinleri ile

gerceklestiginde %25-42, gaz tilirbini ile
gerceklestiginde %25-30, mikro tiirbinlerle
gerceklestiginde %20-30 verim ile

saglanabilmektedir [15]. Hesaplamalarda %25
elektrik donlisiim verimi kullanilarak yillar
icinde olusan metan gazina bagh elektrik tiretim
potansiyelleri hesaplanmistir. Gene kullanilacak
sistemlerde gaz toplama verimi ve kapasite
faktorii %75 olarak kabul edilmistir.

Elektrik tiretim potansiyeline dair yillara bagh
sonuglar Sekil 3 ile gésterilmektedir. Elde edilen
veriler, 2018 yilinda baslanacak ve 20 yilin
sonunda tamamlanacak atik depolama islemi
icin hesaplanmistir. Buna gore, olusacak
maksimum metan gazi diisiiniildiigiinde izmir
icin 2039 yilinda 306,74 GWh elektrik enerjisi
iretim potansiyelinden bahsedilebilir. Ayni
sekilde Manisa ili i¢in 134,51 GWh, Aydin ili i¢in
73,41 GWh ve Denizli ili icin 61,24 GWh elekrik
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enerjisi potansiyeli, bahsedilen depolama
kosullar1 altinda iretilebilecek maksimum
metan gazi enerji karsiligi olarak hesaplanmistir.
Bu iller i¢in 2039 yilindan sonra olusacak metan
gazl miktar1 ve buna bagh elektrik enerjisi
miktar1 azalacaktir. Mugla ili i¢cin olusacak
maksimum metan gazi miktarinin elektrik enerji
karsiligr 71,45 GWh olarak 2029 yili i¢in tespit
edilmis olup, bu degerler Afyonkarahisar,
Kiitahya ve Usak illeri i¢in sirasiyla 16,8 GWh,
16,19 GWh, ve 22,09 GWh olarak hesaplanmistir.

Yapilan bir calismada Tiirkiyedeki tiim illerin
kentsel atik kaynakli depo gazindan elde
edilebilecek elektrik enerjisi potansiyelleri
2012-2018-2023 yillar1 igin tespit edilmistir
[24]. Buna gére, izmir icin hesaplanan 2023 yih
elektrik potansiyeli 146-190 GWh iken mevcut
calismada 151 GwH olarak bulunmustur. Benzer
sekilde, Manisa i¢in 42-54 GWh, bulunan deger
mevcut c¢alismada 54 GWh, Aydin icin 30-39
GWh olan 2023 yili elektrik enerjisi potansiyeli
bu c¢alismada 37 GWh olarak hesaplanmistir.
Melikoglu tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
Denizli, Usak, Mugla, Kiitahya ve Afyon i¢in 2023
yil1 elektrik enerji potansiyelleri sirasiyla 24-32
GWHh, 10-13 GWh, 34-45 GWh, 26-33 GWh, ve 22-
28 GWh olarak kaydedilmis olup, sunulan
calismada bu degerler sirasiyla 28 GWh, 10,4
GWh, 51 GWh, 10,6 GWh ve 8,9 GWh olarak
bulunmustur. Kiitahya ve Afyon illeri disinda
sonuglar  birbirine  ¢ok  yakin  olup,
hesaplamalarin giivenilirligini ortaya
koymaktadir. Afyon ve Kiitahya illeri icin
hesaplanan degerlerin mevcut calismada diisiik
olmasi, bu illerdeki toplanan atik miktarinin
TUIK verilene gére azalan degerlerinin alinmasi
ile agiklanabilir.

2079 2099 2119

a) Manisa, Aydin, Denizli ve izmir illeri
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Elektrik Enerji Degeri, GWh

Kiitahya

2019 2039

2059

2079 2099 2119

Sekil 3. Ege Bolgesi'nde bulunan illerde depolama alanlarinda yillar icinde olusacak metan gazinin
elektrik enejisi esdegeri

Yillik ortalama tiretim miktari, gaz olusumunun
%99 unun ilk 60 yil icinde gerceklestigi dikkate
alinarak 60 yil lizerinden belirlenmis ve Tablo 4
ile gosterilmistir. TEIAS'In 2011 yilinda yaptig1
bir aragtirmaya gore iki ¢ocuklu dort kisilik bir
ailenin yillik ortalama elektrik tliketimini
belirlemis ve 6ncelikli olarak aydinlatma, 1sinma
ve elektrikli aletler gibi elektrik tliketimi
ihtiyaclar1 géz oniine alindiginda, bir ailenin
yillik elektrik tiiketimi 3,036 MWh olarak tespit
edilmistir [25]. Buna gore, sadece 20 yillik bir
depolama durumunda, izmir igin y1llik ortalama
elektrik tretimi 125,98 GWh mertebesinde
olacak ve yilda 41500 ailenin elektrik ihtiyacini
karsilayacaktir. Bu veri, kent niifusunun %4
intn elektrik ihtiyacinin atik depolamadan elde
edilebilecek metan gazi liretiminden
kaynaklandigini géstermektedir. Bunun yani sira
Aydin il niifusunun %4,3’linlin, Denizli'nin
%3,2’sinin, Mugla’'nin %?2,7’sinin, Manisa’nin
%5’ inin, Afyon’'un %1,7’sinin, Kiitahya'nin
%1,6’sinin ve Usak'in %3,3’liniin ev i¢i elektrik
ihtiyaglar1  karsilanabilecektir. Bu degerler
olusacak  atiklarin  enerji  potansiyelini
gostermektedir.

Yillar i¢indeki maksimum elektrik iiretimi igin
kurulu gii¢ ihtiyact da Tablo 4 ile ifade
edilmektedir. Buna gére Izmirde 20 yillik
depolama sahasinda en yiiksek gilic olarak
toplam 35 MW Kkapasiteli tesis ihtiyaci
bulunmaktadir. En yiiksek elektrik iiretimi
dikkate alindiginda, TUIK verilerine gére izmir
ilinin yillik toplam elektrik iiretiminin %1’ini

karsilama potansiyeli vardir [26]. Manisa ili i¢cin
en yliksek gli¢ olarak 15,4 MW kapasiteli bir tesis

kurulmasi durumunda, tim Kkentin elektrik
ihtiyacinin %1,72’sinin karsilanmasi
miimkiindtir.  Halihazirda  Manisa ilinde

Uzunburun Kati Atik Bertaraf Tesisi faaliyete
gecmis olup, yakma tesisi ve 75 MW kapasiteli
elektrik enerji tesisi icin CED Raporu alinmistir.
Aydim ilinde 20 y1l i¢in 8,4 MW kapasiteli bir tesis
ihtiyact olup, bu tesis kentin toplam elektrik
ihtiyacinin %1,78'inin karsilanmasini
saglayabilir. Denizli icin yapilan hesaplamalar
sonucunda, olusacak maksimum metan gazinin
elektrik doniisiimii icin 7 MW kurulu giiciinde
bir elektrik santraline ihtiya¢ olacaktir. Mevcut
halde, Denizli Kumkisik Copliigii Biyogaz santrali
0,64 MW kurulu giicti ile hizmet vermektedir.
Arttirilabilecek kapasite ile Denizli ilinin toplam
elektrik ihtiyacinin %1’i karsilanabilir. Mugla
ilinde, yaz aylarinda artan niifusu ile birlikte en
yliksek gaz olusumu 2029 yili i¢in hesaplanmig
olup, en yiiksek elektrik iiretimi i¢in 8.2 MW
gliclinde bir tesise ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tesis, sehirde ihtiya¢ duyulan toplam enerjinin
%0,5'lik  bir kismm  karsilayabilecektir.
Afyonkarahisar’da 1,2 MW’lik Kurulu giice sahip
bir elektrik santrali bulunmaktadir. Yapilan
hesaplamalara gore, sifirdan depolamaya
baslanmasi durumunda 1,9 MW’lik bir kurulu
glice ihtiya¢ oldugu belirlenmis olup, bunun da
sehrin toplam elektrik ihtiyacinin %0,6’lik bir
kismin1  karsilayabilir. Kiitahya ilinde 1,85
MW’lik bir kurulu gii¢ ile maksimum 16,19 GWh
elektrik iiretimi gerceklesebilir ve bu da kentin
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elektrik ihtiyacinin %0,5’ine denk gelmektedir.
Usak ilinde 1,2 MW Kurulu giice sahip Usak
Copgazi Enerji Santrali bulunmaktadir. Usak
iline dair yapilan hesaplamalarda, bugilinden

itibaren gerceklesecek depolama kosullarinda
maksimum 2,52 MW giicline ihtiyag olacaktir. Bu
glic ile kentin toplam elektrik tiiketiminin %0,9’
u karsilanabilecektir.

Tablo 4. Ege Bolgesi'ndeki illerden elde edilebilecek ortalama elektrik enerjisi ve maksimum tiretim

icin kurulu gii¢ ihtiyaci

fller 60 y1l igin y1llik ortalama

Ortalama tliretime gore Maksimum elektrik

tiretim, GWh Elektrik ihtiyaci tiretimi i¢in kurulu gii¢
karsilanabilecek hane sayisi ihtiyaci, MW
(adet)
{zmir 125,98 41497 35,01
Manisa 53,26 17542 15,35
Aydin 30,56 11564 8,38
Denizli 25,18 8294 6,99
Mugla 19,47 6414 8,16
Afyonkarahisar 9,11 3001 1,92
Kiitahya 6,86 2260 1,85
Usak 9,12 3002 2,53

Ulkemizdeki depo gazindan elektrik enerjisi
ireten tesisler dikkate alindiginda, 15 milyon
niifusa sahip Istanbul igin toplam kurulu giicii 48
MW ve yillik ortalama tiretimi 317 GWh olan
Odayeri ve Komiirciiada Depo Gazi Santralleri
mevcut olup, toplamda 92000 hanenin elektrik
ihtiyacin1  karsilayabilecek kapasitededir. ki
tesis toplamda il genel tiiketimine %0,79
oraninda katki vermektedir. Yaklasik 5,5 milyon
niifuslu Ankara ilinde kurulu giicii 25,4 MW ve
2015 yili tretimi 152 GWh olan Mamak Depo
Gaz1 Biyogaz Tesisi, il tliketimine %1,12 katki
vermektedir. Benzer sekilde 2,9 milyon niifuslu
Bursa’da hizmet vere Hamitler Depo Gazi
Biyogaz Tesisi 9,8 MW Kurulu giice sahip olup
2015 yiinda 75 GWh enerji iretimi ile il
tiiketimine %0,62 oraninda katki saglamistir.
Kocaeliilinde bulunan 5,1 MW Kurulu giice sahip
Solaklar Depo Gazi Biyogaz tesisi 2014 yilinda 32
GWh enerji tretimi ile 16000 hanenin elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilamistir[27].

4. Tartisma ve Sonug¢

Ulkemizde elektrik iiretiminin kurulu giiciiniin
li¢ ana kaynagl dogalgaz, hidrolik ve komiir
santralleridir. Dogalgaz santrallerinde kullanilan
gazin tamamina yakini Rusya, Azerbaycan-iran,
Nijerya ve Cezayir'den ithal edilmekte olup
kémiiriin %40 hik kismi da ithal komir olarak

kullanilmaktadir. Hidrolik santraller ile yerli
kaynaklardan elektrik tretmektedir. Bu ii¢
kaynaginin disinda kalan kisim ise biyik
cogunlukla yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan jeotermal ve riizgdr enerjisinden
karsilanmaktadir. Ulkemizde bulunan depo gazi
santrallerinin kurulu giicii ise 151,7 MW olup
tilke kurulu giiciindeki pay1 %0,2 civarindadir.
Sunulan c¢alismada, Tiirkiye Ege Bolgesinde
olusacak evsel kat1 at atiklarin 20 yillik siire
zarfinda depolanmasi durumunda olusacak
metan gazi ve elektrik esdegeri belirlenmistir.
Yagis miktar1 daha fazla olan Mugla ilinde metan
daha hizl iiretilmekte ve maksimum metan
olusumuna daha ¢abuk ulasilmaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, metan gazindan elde
edilebilecek elektrik ile, Ege Bolgesindeki il
niifuslarinin - minimum %1.6 (Kiitahya) ve
maksimum %5 (Manisa) inin hane ici elektrik

ihtiyacinin karsilanabilecegi sonucuna
varilmistir. Elde edilen bu sonuglar 20. yilin
sonunda depolamanin tamamlandig1
ongoriisiiyle  hesaplanmis  olup,  kentte
depolamanin devam ettigi diistintldiigiinde
daha yiliksek miktarda elektrik ihtiyacinin

karsilanmasi miimkiind{ir.

Ege Bolgesinde Denizli, Afyonkarahisar ve
Usak’ta biyogaz tesisleri mevcut olup, Manisa ili
icin CED raporu alinmis heniiz aktif olmayan
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biyogazdan elektrik enerjisi tiretimi tesisi vardir.
Halen izmir, Aydin, Mugla ve Kiitahya illerinde
depo gazindan enerji geri kazanimi alternatifi
degerlendirilememistir.  Biyogazdan enerji
Uretimi, toplam kentsel enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda tek basina 6nemli bir paya
sahip gibi gériinmemekle beraber, metan gazinin
degerlendirilmesi hem c¢evresel hem de
ekonomik acidan saglayacag ciddi faydalar goz
oniine alindiginda, atik yonetiminin oncelikli
basamaklarindan olmalidir. Bununla birlikte,
kentlerde atik kompozisyonun belirlenmesine
dair periyodik karakterizasyon c¢alismalari,
biyobozunur atik miktarinin belirlenmesinde
daha saglikli sonuglar verecektir. Kentlerde atik
yonetim  teknolojilerinin se¢ciminin  bu
belirlemeler sonucuna goére gergeklestirilmesi
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