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ABSTRACT

Landfill 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 has flammable and explosive characteristic in addition to this methane which is
mainly exist in the landfill gas also has greenhouse effect that 23 times more powerful than carbon dioxide as
greenhouse gas. In order to eliminate these harmful effects of landfill gas , must be collected from the site
with proper techniques and destroyed.

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 Landfill 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
Komiirclioda 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.

Keywords: Landfill gas, methane, sanitary landfill, electricity generation.

KATI ATIK DUZENLi DEPOLAMA SAHALARINDA DEPO GAZI (LFG) YONETiMi VE
ISTANBUL UYGULAMALARI

OZET

Kati atik diizenli depolama sahalarinda depolanan atiklarin, zamanla igerigindeki oksijeni tiiketerek, bu
ortamda iireyen anaerobik bakteriler yardimu ile oksijensiz (anaerobik) ¢iirlimesi sonucu olusan gaza depo
gaz1 (LFG) denir. Gazin olusumu kat1 atik igerisindeki organik atik miktari ile orantili olarak degisebilir. Depo
gazinin yanici ve patlayici 6zelliginin yaninda igeriginde bulunan metan, karbondioksit gazina nispetle 23 kat
daha giiglii sera gazi etkisine sahiptir. Depo gazinin bu zararli etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in uygun
tekniklerle toplanip bertaraf edilmesi gerekir.

Bu cergevede Istanbul’un Avrupa yakasindaki (Odayeri — EYUP) ve Asya yakasindaki (Kémiirciioda — SILE)
diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazinin bertaraf edilmesi ve ayni zamanda degerlendirilmesi
maksadi ile ‘Depo Gazindan Enerji’ projeleri baslatilmigtir. Odayeri diizenli depolama sahasinda yaklasik 32
000 000 ton kati atik depolanmustir. Bu depolama sahasi igin ilk etapta yaklasik 25 MW Kurulu kapasite
Ongorilmiistiir. Komiirciioda diizenli depolama sahasinda yaklasik 15 000 000 ton kati atik bertaraf edilmis,
bu depolama sahasi i¢in ise ilk etapta yaklagik 10 MW kurulu kapasite 6ngoriillmiistiir. Kurulu kapasiteler
gercevesinde her iki depolama sahasindaki tesislerin altyapi ve ingaat caligmalari tamamlanarak elektrik
enerjisi Uretimine baslanmugtir.

Anahtar Sozciikler: Depo gazi, metan, diizenli depolama, elektrik iiretimi.

* Corresponding Author/Sorumlu Yazar: e-mail/e-ileti: akiris@istac.com.tr, tel: (212) 230 60 41 / 1500

209



A. Kiris, F. Saltabasg Sigma 3, 209-218, 2011

1. GIiRiS

Kat1 atik depo gazi, depolanan atifin igindeki oksijenin tamami, aerobik organizmalarca yok
edildikten sonra, biyolojik kiitlenin anaerobik ayrigmaya maruz kalmasiyla olusan bir iriindiir.
Anaerobik bakteriler, metabolik bir iiriin olan ve hacminin yarisindan ¢ogunu metan gazinin ve
geri kalanimi karbondioksitin olusturdugu bir gaz karisimi iretirler. Bu bakteriler seliilozlu
maddeler gibi atigin igindeki (yiyecek atig1 vs.) diger organik maddeleri de ciiriitebilirler [1].

Kat1 atik depolama sahalarinda depo gazi yOnetiminin amaci; oncelikli olarak depo
alaninda olusan gazin gevreye ve insan sagligina olan olumsuz etkilerinin oniine gegmektir.
Boylece patlayici ve parlayict 6zelligi olan depo gazinin kontrol altina alinmasi saglanir. Bu
amagla toplanan depo gazi, enerji geri kazaniminda ve aritilarak dogal gaz geri kazaniminda
kullanilabilir. Bu sekilde sera gazi emisyonlarinin azaltimi saglanir. Depo gazi elde etme sistemi,
depo alani iist Ortiisiiniin altinda yer alan bir entegre gaz toplama sisteminden olusur.

2. GAZ OLUSUMU

Depolama sahalarinda depolanmis olan biiyiik miktardaki organik atiklarin havasiz ortamda
¢lirimesi 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, ¢esitli organik kiikiirt bilegenleri, amonyak ve su bulunur.[2]
Gaz olusumu ile ilgili degerlendirmeler, kullanilabilecek depo gazi iiretiminin, depo
alaninin  fiilen isletildigi donem siiresince ve buna ilaveten 10-20 yil boyunca
gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Gergek {iretim 6mrii, kullanilacak depo gazi elde etme
sisteminin verimine ve isletme parametrelerine bagli olacaktir.
Depolama gazinin kalitesi ve depolama gazinin olusum hizi agagidaki kosullara gore
degisiklik gostermektedir:
e Atigin kompozisyonu (karbon konsantrasyonu, besin igerigi (nutrient), bozusma
reaksiyonlarini engelleyici bilegenlerin (inhibitdr) varligi, nem orant vs.)
e Atiklarin gectigi on isleme derecesi (atik azaltma, geri doniistiirme, kompostlastirma,
balyalama)

Sikistirmanin tiirii ve derecesi (siddeti)

Depolama sahasmin igletilme yontemi

Ortii tabakasinin tiirii ve kalinligi

Atigin miktari

Depolama alaninin geometrisi ve hidrojeolojik 6zellikleri

Iklim (sicaklik derecesi, yagmur, buharlagsma)

Bertaraf edilen (tipik) evsel atigin her bir tonu, depolama sahasinin dmrii boyunca
yaklagik olarak 170 m® depolama gazi olusturmaktadir. Depolama gazmm % 60’1 atik
depolandiktan sonra 10 sene iginde olusmaktadir. Bu miktar 15-20 yil i¢inde %90 seviyesine
¢ikmaktadir.[3] Evsel atik i¢in toplama sistemli gaz tiretim modelini yillara gore degisimi Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Evsel Atik icin Toplama Sistemli Gaz Uretimi Modeli

Depolama gazi olusumu kiicliik ve si1g depolama sahalarinda da diisiik seviyelerde
olmaktadir. Bunun nedeni bu tiir depolama sahalarinin ilk kullanim yillarinda olusan oksijenli
(aerobik) ortamlarmn uzun siire yok olmamasidir. Depolama sahalarinda olusacak gaz miktarlarin
belirlemek amactyla kullanilan bazi teorik metotlar asagida siralanmustir [1].

e Ozgiil gaz yontemi

e Tabasaran modeli

e Scholl Canyon modeli

e SCS miihendislik modeli

3. DEPOLAMA GAZININ TOPLANMASI VE KULLANILMASI

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

Pasif sistemlerde, depolama sahasinda {iretilen gazin basinci, gaz hareketi i¢in ana unsur
olarak gorev yapmaktadir. Bu durumda, harici bir emme {initesi kurmadan gaz, pasif bir sekilde
depo sahasindan alinip bertaraf edilebilir veya enerji liretimi amaciyla kullamilabilir. Aktif
sistemlerde ise, depo gazinin yanal hareketi, saha ¢evresinde gaz ¢gekme kuyulari kullanarak ve bu
kuyulara dogru bir basing grandyani yaratacak kismi vakumun olusturulmas: ile kontrol
edilmektedir.[2] Bu vakum, blower adi verilen {niteler ile yapilabilmektedir. Bu hususta dikkat
edilmesi gereken nokta emisin asirt hizda yapilmamasi ve boylelikle depolama sahasina hava
giriginin engellenmesidir.

Depolama sahalarindan gaz ¢ekilmesinde hem diisey hem de yatay gaz kuyularn
kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda ise her iki tip de kullanilmaktadir [2].

Cop Sahasi igerisine yerlestirilecek diisey veya yatay borular, sahadan gazin emilmesine
olanak saglayacak sekilde delikli boru olmalidir. Toplama borular1 genellikle, 5-12 ¢cm arasinda
degisen, delikli, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) borulardan olusur. Diisey gaz toplama
sistemi, 50—70 metre araliklarla yerlestirilmis diisey gaz kuyularindan olusur. S6z konusu
kuyular, depolama sahasi {izerinde 80—120 cm ¢apli kuyu kazan sondaj makineleri vasitasiyla insa
edilir. Kuyularin derinligi depolama alanminin toplam derinliginin % 50 ila %90 mertebesinde
olmalidir. Gazin toplanabilmesi i¢in 10-20 cm c¢apli borular, acilan sondaj kuyularina
yerlestirilmelidir. Bu borularin iistte kalan 4-5 metresi deliksiz, kalan1 ise gaz toplamak igin
delikli olmalidir. Boru baglantilarinin ileride depolama alaninda olacak ¢okmelerden zarar
gormemesi igin 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 sahasmin iizerinden gelen havanin atik kiitlesi igine girmesini engellemek veya
toplanan depo gazi ile karigmasini engellemek amaciyla yapilmalidir. Delikli borularin etrafindaki
bosluklar ¢akil ile deliksiz borularin etrafindaki bosluklar ise kum ile doldurulmalidir.[3]
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Diisey 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 araliklar1) daha fazla olursa gaz toplama islemi etkin olmaz. Daha kisa tutulursa
teknik agidan emis sirasinda kuyu etkilesimleri olacak ayrica kuyu miktar: artacak ve sonug
olarak daha yiiksek isletme giderleri ile karsilasilacaktir.[4] Gaz toplama sistemi semas: Sekil
2’de verilmistir.
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3ha Pitta 350 mm

Kuyulardan man's 110 mm
Sututucu
E Manifold

Sel 2. Gaz Toplama Sistemi Semast

Gaz toplama sisteminde toplanan gaz daha sonra deliksiz yatay borular vasitasiyla
manifolt ad:r verilen toplama iinitelerine, oradan da daha biiyiik borular vasitasiyla gazin
yakilacagl yakma bacalarina (Flare) veya enerji Uretimi maksath kullanilacag: tesise tasinir.
Tasima borular1 depo gazi i¢indeki nemin yogunlasmasindan (kondense) tikanirsa boru igindeki
gaz hareket edemez hale gelir. Yogunlagsma sonrasi ortaya ¢ikan sulari tasfiye etmek igin en algak
noktada bir drenaj sisteminin yapilmasi gerekmektedir.

Diizenli depolama alanlarinda olusan depo gazinin, yakit olarak kullanabilecek ve
bundan da 1s1 ve elektrik enerjisi iiretebilecek diizeyde olabilmesi i¢in asagidaki hususlarin vuku
bulmasi gerekir:

Gaz i¢in uygun bir kullanim alan1 belirlenmelidir.

Depolama alani en azindan 10 metre derinliginde organik madde i¢ermelidir.
Hazirda biiyiik bir miktar (en azindan 0,5 milyon ton) atigin olmasi gerekmektedir.
Atik eski olmamalidir (en iyi durum 2-10 y1l)

Depolama sahasi su ile doymus olmamalidir [1].
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4. DEPO GAZININ OLUSTURDUGU CEVRE VE GUVENLiK PROBLEMLERI

Depo gazinin olusumu ve eldesi sirasinda ¢esitli ¢evresel ve giivenlik problemleri
olusabilmektedir. Bunlardan bazilari:

e Sera gazi emisyonlarina olumsuz katki,

e Patlama ve yangin tehlikesi dolayisiyla insan saglig1 igin tehlike,

e Depolama sahasinin iizerinde ve yakinindaki tarim iriinleri ve diger bitkilere olumsuz
etkiler,

e Kot koku emisyonu.

Eger depolama alan1 kum, ¢akil veya kirik taslardan olusan orta-yiiksek gecirgenlige
sahip bir katman {izerine insa edildiyse, gaz yere paralel bir sekilde depolama sahasi smirlarinin
bir hayli digina yayilabilir. Bu yiizden, depo gazindan dolay1 olusan problemler sadece saha iginde
kalmamakta, saha simirlarinin Stesinde de meydana gelebilmektedir [1].

Depo gazinin enerji amaglt kullanimi, fazladan fosil yakit tiiketimini indirgeyerek
doganin korunmasina katki saglayacaktir.

Depo gazi igerigindeki metan, diisiik konsantrasyonlarda oldugu siirece kokusu diginda
olumsuz bir etki gostermemektedir. Daha yiiksek metan konsantrasyonlarinda (hacimce % 5-15)
patlama tehlikesi mevcuttur. Hacimce % 15’in iizerindeki konsantrasyonlarda ise metan gazi
yanar ve dolayisiyla yangin tehlikesi olusturur. Bu nedenle, bu tiir tehlikelere maruz yerlesim
yerlerindeki kapali alanlar (6zellikle bodrum gibi yeraltinda bulunan mekanlar) mutlaka iyi bir
havalandirmaya sahip olmalidir [5].

5. ISTANBUL UYGULAMALARI

Diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazi, sahadan uygun tekniklerle toplanip
degerlendirilmezse, patlayict ve yanici-parlayict ozelliginden dolayr insan ve gevre sagligi
acisindan biiyiik risk tasir. Bu riskin ortadan kaldirilmast i¢in depolama sahalarinda olusan gaz
uygun tekniklerle toplanip gaz yakma bacalari (flare) vasitasi ile yakilabilir. Fakat ayn1 zamanda
biiyiik bir enerji degeri olan bu gaz, antilarak dogal gaz olarak, ya da gazin direkt motorlarda
kullanilmasi sureti ile enerji lireterek de degerlendirilebilir. Ayrica karbondioksit gazindan 23 kat
daha fazla sera gazi etkisine sahip olan metan gazi bertaraf edildiginden, emisyon azaltimina
biiytik katkilar saglanir.[7]

Bu ¢ercevede Istanbul’un Avrupa yakasindaki (Odayeri — Eyiip) ve Asya yakasindaki
(Komiirciioda — Sile) diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazinin bertaraf edilmesi ve ayni
zamanda degerlendirilmesi maksadi ile ‘Depo Gazindan Enerji’ projeleri baslatilmistir. Odayeri
ve Komiirciioda Diizenli Depolama Sahalarinda 2005 Yilinda pompaj testi ve gaz tahmin modeli
ile depo gaz1 iiretim miktar1 ve enerji iiretim projeksiyonu ortaya konmustur. Gaz pompaj testi
caligsmalar1 Sekil 3°te verilmistir. Gaz tahmin modeli olarak EPA’nin formiili kullanilmustir.

Sekil 3. Gaz Pompaj Testi Caligmalart
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Bu caligmalar sonunda; Odayeri Diizenli Depolama Sahasi i¢in maksimum kurulu
giiciin 25 ila 30 MW arasinda olacagi hesaplanmistir. Boylece, 2007-2030 yillar1 arasinda
yaklagik 2.203 GWh elektrik enerjisi iiretim projeksiyonu ortaya konmustur. Odayeri Diizenli
Depolama Alani yillara sair depolama miktarlar: Sekil 4’te verilmistir. Ayni sekilde Kémiirciioda
Diizenli Depolama Sahasi i¢in maksimum kurulu gii¢ 10 ila 15 MW arasinda olacagi hesaplanmis
ve 2007-2030 yillar1 arasinda yaklasik 1.136 GWh elektrik enerjisi tiretim projeksiyonu ortaya
konmustur. Her iki sahanin toplam kurulu giictiniin 35 ila 45 MW araliginda olacagi ve yaklasik
3.339 GWh elektrik enerjisi iiretilecegi hedefi ortaya konmustur. Bu rakam yaklasik 200.000
haneli bir sehrin elektrik enerjisi ihtiyacim karsilayacak kapasitededir. Ayrica yapilan gaz dl¢iim
sonuglarina gore her iki sahadaki metan orani yaklagik %50 ila %60 arasinda 6l¢iilmiistiir [6].

Sekil 4. Odayeri Diizenli Depolama Alani Yillara Sair Depolama

Elde edilen bu sonuglar ve ortaya konan enerji liretim projeksiyonu gergevesinde, Yap-
Islet Modeli ile 2007 yilinda ihaleye cikilmis ve imalata baglanmistir. Bu kapsamda Odayeri ve
Komiirciioda Diizenli Depolama Sahalari i¢in gerekli proje ¢aligmalart yapilmistir.

Proje g¢ergevesinde Odayeri Diizenli Depolama Sahasinda derinligi 15 ila 45 metre
arasinda degisen 133 adet diisey gaz toplama kuyusundan 63 adedi agilmistir. Odayeri Gaz
Toplama ve Tasima Projesi Kuyu Yerlesim Plan1 Sekil 5’te verilmistir. 16 adet ise yatay gaz
toplama bacasi inga edilecektir. Kuyulardan emilen gazlar, toplam 12 adet manifoltta toplanarak
tesisin Gaz Aritma ve Sogutma boliimiine gelmektedir. Komiirciioda Diizenli Depolama
Sahasinda ise toplam 111 adet diisey gaz toplama kuyusundan 60 adedi agilmis ve toplamda 15
adet manifolt imal edilmistir. Depolama sahasinda mevcut olan sizinti sulari, sizint1 sularinin
fazla oldugu diisey kuyulara yerlestirilecek 6zel pompalar vasitasi ile ¢ekilerek, sizinti suyu
aritma tesisine nakledilmektedir. Bu kuyulara ait kesit ve 6rnek bir diisey gaz kuyusu kesiti Sekil
6’da verilmistir.
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Odayeri Gaz Toplama ve Tagima Projesi Kuyu Yerlesim Plant

Sekil 5
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Sahadan koriikler (blower) ile emilen gaz, ana toplama borulariyla tesisin gaz aritma ve
sogutma bolimiine gelmektedir. Bu boliimde gaz, igerisindeki partikiilden ve nemden
arindirtlmaktadir. Gaz sicakligi 45 °C {izerine ¢ikarsa, sogutma islemi yapilmakta ve motor igin
gerekli sartlar saglandiktan sonra sahadan emilen gaz enerji iiretmek amaciyla gaz motorlarina
verilmektedir.

Tesiste, her biri 1,415 MW Xkapasiteli gaz motor ve jenerator setleri kullanilmaktadir.
Gaz motorlar1 20 silindirli olup 4 zamanli motor prensibiyle ¢aligmakta ve gaz motorlarina akuple
edilmis jeneratoriin uglarindan 400 V elektrik enerjisi elde edilmektedir. Jeneratoriin uglarindan
alman 400 V elektrik enerjisi trafolarda 34,5 KV orta gerilim seviyesine yiikseltilerek
enterkonnekte sisteme verilmektedir. Gaz motorlar bina tipi tercih edilmis olup buna uygun bir
santral binasi insa edilmistir. Kojenerasyon iiniteleri ile elektrik enerjisinin yaninda 1s1 enerjisi de
iiretilebilecek ve bu 1s1 daha sonra farkli projeler igin kullanilabilecektir.

Enerji tiretimi i¢in gerekli miktarin iizerinde ve gaz motorlarmin bakimi veya arizasi
durumunda gekilecek olan gaz 2000 m*/saatlik iki adet yakma bacasi (flare) ile yakilarak bertaraf
edilecektir. Boylece tesisin calismamasi durumlarinda dahi emisyon azaltimma katkida
bulunulabilecektir.

Bu projeler elektrik satiglaria ek olarak karbon emisyonu azaltimi geliri saglamaktadir.
Proje kapsaminda kurulan sistemler, metan gazini yakarak karbondioksite ¢evirdigi igin,
uluslararast goniillii karbon pazarlarinda satilabilecek “karbon kredisi” iiretmektedir. Yakma
islemi elektrik iiretimi yoluyla yapildig: i¢in de bu projenin giiniimiizde en prestijli karbon kredisi
akreditasyon kurumu olan Gold Standard Vakfi tarafindan onaylama ¢aligmalari yiiriitiilmektedir.
Projelerin 22 yillik émrii iginde, yilda ortalama 1,2 milyon ton karbon dioksit karsiligi emisyon
azaltimi kredisi saglamasi beklenmektedir. Bu miktar yaklagik olarak 600.000 aracin trafikte
yaydig1 karbon emisyonuna tekabiil etmektedir.

Istanbul Odayeri Enerji Uretim Tesisi ve Istanbul Hasdal Enerji Uretim Tesisi 6rnek
resimleri Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

S s FS e

Sekil 7. Istanbul Odayeri Enerji Uretim Tesisi
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6. SONUC

Kati atik diizenli depolama sahalarinda havasiz ortamda olusan ¢6p gazinin, yakilarak veya enerji
iretimi maksadiyla kullanilarak mutlaka bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de ¢op
sahalarinda aktif bir depo gazi yonetiminin olusturulmas: énemlidir. Depo gazinin insan sagligi ve
cevre lizerine olan olumsuz etkilerinin yok edilmesi veya azaltilmasina yonelik her tiirlii ¢alisma
bu yonetimin kapsamu igine girmektedir. Istanbul ilindeki diizenli depolama sahalarindaki
caligmalarda goriildiigii iizere; depo gazinin ¢evre ve insan sagligma olumsuz etkilerin
giderilmesinin yaninda, olusan bu gazin degerlendirilmesi suretiyle ekonomik bir deger haline
getirilmesi de miimkiindiir. Tiim bu sartlar altinda ve Istanbul 6rnegi Ozelinde depo gazi
yonetiminin ne kadar 6nemli ve gerekli oldugu ortaya ¢ikmustir.
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