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Ozet

Kati atik diizenli depolama sahalannda depolanan atiklanin, zamanla
icerigindeki oksijeni tiiketerek, bu ortamda tireyen anaerobik bakteriler yardimi
ile oksijensiz (anaerobik) c¢tirtimesi sonucu olusan gaza depo gazt (LFG) denir.
Gazin olusumu kati atik icerisindeki organik atik miktart ile orantili olarak
degisebilir. Depo gazt iceriginde metan (%50-60), karbon dioksit (%35-40) ve azot
gibi bilesenleri (%3-10) ihtiva eder. Bu gazin kompozisyonunda ayrica iz (trace)
miktarda oksijen, cesitli organik ktiktirt bilesenleri, amonyak ve su bulunur.

Diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazi, sahadan uygun tekniklerle
toplanip degerlendirilmezse, patlayict ve yanci-parlayict ozelliginden dolayt
insan ve gevre saglhgt agisindan biiyiik risk taswr. Bu riskin ortadan kaldirilmast
icin depolama sahalarninda olusan gaz uygun tekniklerle toplanip flareler (gaz
yakma bacasy vasttast ile yakudabilir. Fakat aynt zamanda biiytik bir enerji
degeri olan bu gaz, antilarak dogal gaz olarak, ya da gazin direkt motorlarda
kullanilmast sureti ile enerji tireterek de degerlendirilebilir. Ayrica CO2’den 21
kat daha fazla sera gazt etkisine sahip olan CH4 gazt bertaraf edildiginden,
emisyon azaltimina btiytik katkilar saglanr.

Bu cercevede Istanbul'un Avrupa yakasindaki (Odayeri — EYUP) ve Asya
yakasindaki (Kémiirctioda — SILE) diizenli depolama sahalaninda olusan depo
gazuun bertaraf edilmesi ve ayni zamanda degerlendirilmesi maksadt ile ‘Depo
Gazindan Enerji’ projeleri baslatilmistir. Odayeri diizenli depolama sahasinda
yaklasik 32 000 000 ton kati atik depolannustir. Bu depolama sahast igin ilk
etapta yaklastk 25 MW Kurulu kapasite éngériilmiistir. Kémiirctioda diizenli
depolama sahasinda yaklastk 15 000 000 ton kati atik bertaraf edilmis, bu
depolama sahast igin ise ilk etapta yaklastk 10 MW kurulu kapasite
dngortilmistir. Kurulu kapasiteler cercevesinde her iki depolama sahasindaki
tesislerin altyapt ve insaat calismalarn tamamlanarak elektrik enerjisi tiretimine
baslanmustir.
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Extraction and Assessment of Landfill Gas from Sanitary Landfill
Sites

Abstract

Landyfill gas is an end-product of the decomposition of biodegradable wastes in a
landfill site. Landfill gas production depends on the waste in place and it
changes proportionally by the amount of organic fraction within the waste.
Landfill gas (LFG) consists of methane (50-60 %), carbon dioxide (35-40%),
nitrogen (3-10%). Additionally, some trace elements such as oxygen, sulphur,
ammoniac and water.




Landfill gas could pose safety and health concerns to human species and
environment because of the flammable and explosive characteristic if not
adequate landfill gas management system is carried out in the landfill site. In
order to eliminate of such a risk, the landfill gas might be collected from the site
with suitable techniques and destroyed in the flare(s). It can also be destroyed in
the gas engines to generate electricity and heat or can be purified in order to use
as a natural gas. Furthermore, the global warming potential of methane is 21
times more than COa.

In this framework, two Landfill Gas to Energy projects have been initiated in the
landfill sites both European and Asian Side of Istanbul. 32.000.000 tons of
waste in place in Odayeri Land(fill Site and the electrical capacity of LFG facility
would be 25 MW for the first stage. Similarly, 15.000.000 ton of waste in place in
Koémiirctioda Landfill Site and the electrical capacity of LFG facility would be 10
MW for the first stage. Both landfill gas to energy project’s infrastructure have
been done and started to generate electricity.
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1. Giris

Kat1 atik depo gazi, depolanan atigin icindeki oksijenin tamami, aerobik
organizmalarca yok edildikten sonra, biyolojik kutlenin anaerobik
ayrismaya maruz kalmasiyla olusan bir Urtndir. Anaerobik bakteriler,
metabolik bir Girtin olan ve hacminin yarisindan ¢ogunu metan gazinin ve
geri kalanini karbondioksitin olusturdugu bir gaz karisimi Uretirler. Bu
bakteriler seltilozlu maddeler gibi atigin icindeki (yiyecek atig vs.) diger
organik maddeleri de ctrttebilirler.[1]

Kat1 atik depolama sahalarinda depo gazi y6netiminin amaci; 6ncelikli
olarak depo alaninda olusan gazin cevreye ve insan sagligina olan olumsuz
etkilerinin 6nline gecmektir. Boylece patlayici ve parlayic: 6zelligi olan depo
gazinin kontrol altina alinmasi saglanir. Bu amacla toplanan depo gazi,
enerji geri kazamiminda ve aritilarak dogal gaz geri kazaniminda
kullanilabilir. Bu sekilde sera gazi emisyonlarinin azaltimi saglanir. Depo
gazi elde etme sistemi, depo alani Ust 6rtistinin altinda yer alan bir
entegre gaz toplama sisteminden olusur.

2. Gaz Olusumu

Depolama sahalarinda depolanmis olan buyltk miktardaki organik
atiklarin havasiz ortamda clriimesi sonucunda depo gazi olusmaktadir.
Depo gazi genellikle metan (%50-60), karbondioksit (%35-40) ve azot gibi
bilesenlerden (%3-10) olusur. Bu gazin kompozisyonunda ayrica iz (trace)
miktarda oksijen, cesitli organik kukurt bilesenleri, amonyak ve su
bulunur.

Gaz olusumu ile ilgili degerlendirmeler, kullanilabilecek depo gazi
Uretiminin, depo alaninin fiilen isletildigi dénem suUresince ve buna
ilaveten 10-20 yil boyunca gerceklestirilebilecegini géstermektedir. Gercek
Uretim o6mrid, kullanilacak depo gazi elde etme sisteminin verimine ve
isletme parametrelerine bagli olacaktir.

Depolama gazinin kalitesi ve depolama gazinin olusum hizi asagidaki
kosullara gore degisiklik gostermektedir:

e Atigin kompozisyonu (karbon konsantrasyonu, besin icerigi
(nutrient), bozusma reaksiyonlarini engelleyici bilesenlerin
(inhibitdr) varligl, nem orani vs.)
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e Atiklarin gectigi 6n isleme derecesi (atik azaltma, geri déntstirme,
kompostlastirma, balyalama)

Sikistirmanin ttira ve derecesi (siddeti)

Depolama sahasinin isletilme yéntemi

Orti1 tabakasinin tiirti ve kalinligt

Atigin miktar

Depolama alaninin geometrisi ve hidrojeolojik 6zellikleri
Iklim (sicaklik derecesi, yagmur, buharlasma)

Bertaraf edilen (tipik) evsel atigin her bir tonu, depolama sahasinin 6mri
boyunca yaklasik olarak 200 m3 depolama gazi olusturmaktadir.
Depolama gazinin % 6071 atik depolandiktan sonra 10 sene icinde
olusmaktadir. Bu miktar 15-20 yil icinde %90 seviyesine ¢ikmaktadir.
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Sekil 1 Evsel Atik icin Toplama Sistemli Gaz Uretimi Modeli

Depolama gazi olusumu kuictik ve sig depolama sahalarinda da dusuk
seviyelerde olmaktadir. Bunun nedeni bu tir depolama sahalarinin ilk
kullanim yillarinda olusan oksijenli (aerobik) ortamlarin uzun stre yok
olmamasidir. Depolama sahalarinda olusacak gaz miktarlarini belirlemek
amaciyla kullanilan bazi teorik metotlar asagida siralanmistir.[1]

Ozgtil gaz yéntemi
Tabasaran modeli
Scholl Canyon modeli
SCS muhendislik modeli

3. Depolama Gazinin Toplanmasi, Cikarilmasi Ve
Kullanilmasi

Kat1 atik depolama alanlarinda kurulacak gaz yodnetim sistemi temelde
aktif ve pasif gaz toplama sistemi olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir.

Pasif sistemlerde, depolama sahasinda tUretilen gazin basinci, gaz hareketi
icin ana unsur olarak goérev yapmaktadir. Bu durumda, harici bir emme
Unitesi kurmadan gaz, pasif bir sekilde depo sahasindan alinip bertaraf
edilebilir veya enerji Uretimi amaciyla kullanilabilir. Aktif sistemlerde ise,
depo gazinin yanal hareketi, saha cevresinde gaz cekme kuyulan
kullanarak ve bu kuyulara dogru bir basin¢ grandyani yaratacak kismi
vakumun olusturulmaszi ile kontrol edilmektedir.[2] Bu vakum, blower adi
verilen Uniteler ile yapilabilmektedir. Bu hususta dikkat edilmesi gereken

nokta emisin asir1 hizda yapilmamasi ve boylelikle depolama sahasina
hava girisinin engellenmesidir.




Depolama sahalarindan gaz cekilmesinde hem dtisey hem de yatay gaz
kuyular1 kullanilmaktadir. Bazi durumlarda ise her iki tip de
kullanilmaktadir.[2]

Cop Sahasi icerisine yerlestirilecek dtisey veya yatay borular, sahadan
gazin emilmesine olanak saglayacak sekilde delikli boru olmalidir. Toplama
borular1 genellikle, 5-12 cm arasinda degisen delikli HDPE borulardan
olusur. Dusey gaz toplama sistemi, 5S0-70 metre araliklarla yerlestirilmis
diisey gaz kuyularindan olusur. S6z konusu kuyular, depolama sahasi
tizerinde 80-120 cm capli kuyu kazan sondaj makineleri vasitasiyla insa
edilir. Kuyularin derinligi depolama alaninin toplam derinliginin % 50 ila
%90 mertebesinde olmalidir. Gazin toplanabilmesi icin 10-20 cm c¢aplh
borular, acilan sondaj kuyularina yerlestirilmelidir. Bu borularin Ustte
kalan 4-5 metresi deliksiz kalani ise gaz toplamak icin delikli olmalidir.
Boru baglantilarinin ileride depolama alaninda olacak ¢ékmelerden zarar
gormemesi icin esnek sekilde insa edilmeleri gerekmektedir. Delikli
borularin deliksiz borularla birlestigi nokta kum/bentonit karisimi bir
malzemeyle (en az 0,5 m) tikanmalidir. Bu islem depolama sahasinin
lUzerinden gelen havanin atik kutlesi icine girmesini engellemek veya
toplanan depo gazi ile karigsmasini engellemek amaciyla yapilmalidir.
Delikli borularin etrafindaki bosluklar c¢akil ile deliksiz borularin
etrafindaki bosluklar ise kum ile doldurulmalidir.

Duisey borularin birbirine olan uzakligi yukarida da belirtildigi gibi 50 — 70
metre arasinda olup bu deger diizenli depolama alanlarinda sik olarak
kullanilan mesafelerdir. Bu mesafeler (kuyu araliklari) daha fazla olursa
gaz toplama islemi etkin olmaz. Daha kisa tutulursa teknik acidan emis
sirasinda kuyu etkilesimleri olacak ayrica kuyu miktar: artacak ve sonug
olarak daha ytksek isletme giderleri ile karsilasilacaktir.

Sekil 2 Gaz Toplamna Sistemi Semast

Gaz toplama sisteminde toplanan gaz daha sonra deliksiz yatay borular
vasitasiyla manifolt ad: verilen toplama Unitelerine, oradan da daha buytuk
borular vasitasiyla gazin yakilacag yakma bacalarina (Flare) veya enerji
Uretimi maksath kullanilacag: tesise tasinir. Tasima borulari depo gazi
icindeki nemin yogunlasmasindan (kondense) tikanirsa boru icindeki gaz
hareket edemez hale gelir. Yogunlasma sonrasi ortaya c¢ikan sular: tasfiye
etmek icin en alcak noktada bir drenaj sisteminin yapilmasi
gerekmektedir.
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Dtizenli depolama alanlarinda olusan depo gazinin miktari, bu gaz yakit
olarak kullanabilecek ve bundan da 1s1 ve elektrik enerjisi tretebilecek
diizeyde olabilmesi icin asagidaki hususlarin vuku bulmasi gerekir:

e Gaz icin uygun bir kullanim alani belirlenmelidir.

e Depolama alani en azindan 10 metre derinliginde organik madde
icermelidir.

e Hazirda buyuk bir miktar (en azindan 0.5 milyon ton) atigin olmasi
gerekmektedir.

e Atik eski olmamalidir (en iyi durum 2-10 y1il)

e Depolama sahas1 su ile doymus olmamalidir. [1]

4. Depo Gazinin Olusturdugu Cevre ve Giivenlik
Problemleri

Depo gazinin olusumu ve eldesi sirasinda cesitli cevresel ve gtvenlik
problemleri olusabilmektedir. Bunlardan bazilar::

e Sera gazi emisyonlarina olumsuz katki,

e Patlama ve yangin tehlikesi dolayisiyla insan saglig: icin tehlike,

e Depolama sahasinin Uzerinde ve yakinindaki tarim urlnleri ve
diger bitkilere olumsuz etkiler,

e Ko6tt koku emisyonu.

Eger depolama alani kum, cakil veya kirik taslardan olusan orta-ytuksek
gecirgenlige sahip bir katman tizerine insa edildiyse, gaz yere paralel bir
sekilde depolama sahas1 sinirlarinin bir hayli disina yayilabilir. Bu ytizden,
depo gazindan dolay1 olusan problemler sadece saha icinde kalmamakta,
saha sinirlarinin 6tesinde de meydana gelebilmektedir.[1]

Depo gazi yuksek oranlarda metan icerdiginden, sera gazi emisyonlarini
attirict etkide bulunmaktadir. Metan gazinin sera etkisi karbondioksitten
21 kat daha fazladir. Depo gazinin toplanmas: ve yakilmasi, metani
karbondioksit'e cevirerek bu gazin olumsuz etkilerini azaltmaktadir. Depo
gazinin toplanip kullanilmasi halinde fosil yakitlarin kullanimi azalmis
olacagindan dogal kaynak tiiketimi azaltilmis olacaktir.

Depo gazi icerigindeki metan, disiuk konsantrasyonlarda oldugu strece
kokusu disinda olumsuz bir etki gdostermemektedir. Daha ylksek metan
konsantrasyonlarinda (hacimce % 5-15) patlama tehlikesi mevcuttur.
Hacimce % 15’in Utzerindeki konsantrasyonlarda ise metan gazi yanar ve
dolayisiyla yangin tehlikesi olusturur. Bu nedenle, bu tur tehlikelere
maruz yerlesim yerlerindeki kapali alanlar (6zellikle bodrum gibi yer
altinda bulunan mekanlar) mutlaka iyi bir havalandirmaya sahip
olmalidir.[1]

5. istanbul Uygulamalar1

Dtizenli depolama sahalarinda olusan depo gazi, sahadan uygun
tekniklerle toplanip degerlendirilmezse, patlayict ve yanici-parlayici
ozelliginden dolay: insan ve cevre sagligi acisindan buyutk risk tasir. Bu
riskin ortadan kaldirilmas: icin depolama sahalarinda olusan gaz uygun
tekniklerle toplanip flareler (gaz yakma bacasi) vasitasi ile yakilabilir.
Fakat ayni zamanda buyuk bir enerji degeri olan bu gaz, aritilarak dogal
gaz olarak, ya da gazin direkt motorlarda kullanilmas: sureti ile enerji
Ureterek de degerlendirilebilir. Ayrica CO2’den 21 kat daha fazla sera gazi
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etkisine sahip olan CH4 (metan) gazi bertaraf edildiginden, emisyon
azaltimina buyuk katkilar saglanir.

Bu cercevede Istanbul'un Avrupa yakasindaki (Odayeri — EYUP) ve Asya
yakasindaki (Kémitirctioda — SILE) dtizenli depolama sahalarinda olusan
depo gazinin bertaraf edilmesi ve ayni zamanda degerlendirilmesi maksadi
ile ‘Depo Gazindan Enerji’ projeleri baslatilmistir. Odayeri ve Kémuirctioda
Dtizenli Depolama Sahalarinda 2005 Yilinda pompaj testi ve gaz tahmin
modeli ile depo gazi Uretim miktar1 ve enerji tretim projeksiyonu ortaya
konmustur. Gaz tahmin modeli olarak EPA’nin formuld kullanilmistir.

Sekil 3 Gaz Pompaj Testi Calismalart

Bu calismalar sonunda; Odayeri Dlizenli Depolama Sahasi icin maksimum
kurulu glictin 25 ila 30 MW arasinda olacag hesaplanmistir. Boylece,
2007-2030 yillar1 arasinda yaklasik 2.203 GWh elektrik enerjisi Giretim
projeksiyonu ortaya konmustur. Ayni sekilde Komurctioda Duizenli
Depolama Sahasi icin maksimum kurulu gtic 10 ila 15 MW arasinda
olacagi hesaplanmis ve 2007-2030 yillar1 arasinda yaklasik 1.136 GWh
elektrik enerjisi Uretim projeksiyonu ortaya konmustur. Her iki sahanin
toplam kurulu glictintin 35 ila 45 MW araliginda olacag: ve yaklasik 3.339
GWh elektrik enerjisi Uretilecegi hedefi ortaya konmustur. Bu rakam
yaklasik 200.000 haneli bir sehrin elektrik enerjisi ihtiyacini1 karsilayacak
kapasitededir. Ayrica yapilan gaz 6lcim sonuclarina goére her iki sahadaki
metan orani yaklasik %50 ila %60 arasinda élcilmustir.[3]

Elde edilen bu sonuglar ve ortaya konan enerji Uretim projeksiyonu
cercevesinde, Yap-Islet Modeli ile 2007 yilinda ihaleye cikilmis ve imalata
baslanmistir. Bu kapsamda Odayeri ve Koémurctioda Duizenli Depolama
Sahalar icin gerekli proje calismalar: yapilmistir.

Sekil 4 Odayeri Gaz Toplama ve Tastma Projesi Kuyu Yerlesim Plani
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Proje cercevesinde Odayeri Duizenli Depolama Sahasinda derinligi 15 ila 45
metre arasinda degisen 133 adet disey gaz toplama kuyusundan 125
adedi acilmistir. 16 adet ise yatay gaz toplama bacasi insa edilecektir.
Kuyulardan emilen gazlar, toplam 15 adet manifoldda toplanarak tesisin
Gaz Aritma ve Sogutma boélumutne gelmektedir. Kémurctioda Dtizenli
Depolama Sahasinda ise toplam 111 adet dlisey gaz toplama kuyusundan
108 adedi acilmis ve toplamda 14 adet manifolt imal edilmistir. Depolama
sahasinda mevcut olan sizinti sulari, sizinti1 sularinin fazla oldugu dtsey
kuyulara yerlestirilecek 6zel pompalar vasitasi ile cekilerek, sizinti1 suyu
aritma tesisine nakledilmektedir. Bu kuyulara ait kesit ve 6rnek bir disey
gaz kuyusu resmi asagida verilmektedir.

Sekil 5 Diisey Kuyu Kesiti ve Ornek Resim

Sahadan blowerlar ile emilen gaz, ana toplama borulariyla tesisin gaz
aritma ve sogutma bolimune gelmektedir. Bu boélumde gaz, icerisindeki
partikiilden ve nemden arindirilmaktadir. Gaz sicakhigs 45 OC tuzerine
cikarsa, sogutma islemi yapilmakta ve motor icin gerekli sartlar
saglandiktan sonra sahadan emilen gaz enerji Uretmek amaciyla gaz
motorlarina verilmektedir.

Tesiste, her biri 1,44 MW kapasiteli gaz motor ve jeneratér setleri
kullanilmaktadir. Gaz motorlar1 20 silindirli olup 4 2zamanli motor
prensibiyle calismakta ve gaz motorlarina akuple bagli jeneratériin
uclarindan 400 V elektrik enerjisi elde edilmektedir. Jeneratérin
uclarindan alinan 400 V elektrik enerjisi trafolarda 34.5 KV orta gerilim
seviyesine yukseltilerek enterkonnekte sisteme verilmektedir. Gaz
motorlar1 bina tipi tercih edilmis olup buna uygun bir santral binasi insa
edilmistir. Kojenerasyon uniteleri ile elektrik enerjisinin yaninda 1s1 enerji
de tretilebilecek ve bu 1s1 daha sonra farkl projeler icin kullanilabilecektir.

Enerji Uretimi icin gerekli miktarin tizerinde ve gaz motorlarinin bakimi
veya arizast durumunda cekilecek olan gaz 2000 m3/saatlik tic adet flare
(yakma Dbacasi) ile yakilarak bertaraf edilecektir. Bodylece tesisin
calismamasi durumlarinda  dahi emisyon azaltimina  katkida
bulunulabilecektir.

Bu projeler elektrik satislarina ek olarak karbon emisyonu azaltimi
geliri saglamaktadir. Proje kapsaminda kurulan sistemler, kuresel
1sinmaya karbon dioksitten 21 defa daha zararli olan metan gazinm
yakarak CO2 cevirdigi igin, uluslararasi génulll karbon pazarlarinda
satilabilecek “karbon kredisi” tiretmektedir. Yakma islemi elektrik tiretimi
yoluyla yapildig: icin de bu projenin giniimuizde en prestijli karbon kredisi
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akreditasyon kurumu olan Gold Standard Vakfi tarafindan onaylama
calismalar1 yuUrutilmektedir. Projelerin 22 yilik 6mrt icinde, yilda
ortalama 1.2 milyon ton karbon dioksit karsiligi emisyon azaltimi kredisi
saglamasi beklenmektedir. Bu miktar yaklasik olarak 600.000 aracin
trafikte yaydigi karbon emisyonuna tekabtil etmektedir.
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Sekil 6. Istanbul Odayeri Enerji Uretim Tesisi

6. Sonucg

Kati atik dtizenli depolama sahalarinda havasiz ortamda olusan ¢op
gazinin, yakilarak veya enerji Uretimi maksadiyla kullanilarak her tarla
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bunun icin de ¢o6p sahalarinda aktif bir
depo gazi yonetiminin olusturulmasi énemlidir. Depo gazinin insan sagligi
ve cevre Uzerine olan olumsuz etkilerinin yok edilmesi veya azaltilmasina
yonelik her turli calisma bu yonetimin kapsami icerisine girmektedir.
Istanbul ilindeki diizenli depolama sahalarindaki calismalarda gérildiign
lUzere, depo gazinin c¢evre ve insan sagligina olumsuz etkilerin
giderilmesinin yaninda olusan bu gazin degerlendirilmesi suretiyle
ekonomik bir deger haline getirilmesi de mumkunddr. Tim bu sartlar
altinda ve Istanbul érnegi 6zelinde depo gazi yénetiminin ne kadar énemli
ve gerekli oldugu ortaya ¢ikmigtir.
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