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Bu c¢alismada Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi evsel kati atiklarinin enerji potansiyelinin
belirlenmesi ve diizenli depolama sahasinda depo gazindan elektik enerjisi tiretimine yonelik
kurulmasi planlanan tesisin ekonomik ve finansal analizinin modellenmesi amaclanmustir.
Balikesir ilinin niifus projeksiyon degerleri belirlenmis, kisi basi atik tiretim miktarlar1 tespit
edilmis ve gelecekte iiretilecek tahmini atik miktarlar1 hesaplanmistir. Atiklarin bilesiminin
belirlenmesi amaci ile atik karakterizasyonu ¢ikartilmistir. Evsel kat1 atik diizenli depolama
sahasma gelecek atiklarin enerji potansiyelleri Tabasaran ve Rettenberger, Multi-Phase ve
School Canyon deponi gazi tahmin modelleri ile hesaplanmis ve elde edilecek gaz iiretim
miktar1 verilerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Balikesir ilinin mevcut ve gelecek niifusu ve
iirettigi organik icerigi yliksek atik miktari ile depo gazindan enerji temini konusunda iyi bir
potansiyele sahip oldugu belirlenmistir. Enerji iiretim tesisi i¢in depo gazimnin sabit
motorlarda yakit olarak kullanildig1 ve igten yanmali motorlarda yakilarak enerjiye
cevrildigi sistem tercih edilmistir. Tesisin 25 yillik isletme siiresi i¢in ilk yatirim ve igletme
maliyetleri hesaplanmis, iki farkli senaryo i¢in gelir modelleri lizerine ¢alisilmistir. Bu
modellerden YEKDEM’den faydalanilan senaryonun karli oldugu belirlenmis ve destek
mekanizmasmin O6nemi ortaya konulmustur. Atik yonetimi ile ilgili ¢esitli Oneriler
gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atk depolama, destekleme fiyati, entegre Kati atik, evsel
atiklar, matematiksel modelleme, yenilenebilir enerji.
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ABSTRACT

PROJECTION OF BALIKESIR METROPOLITAN MUNICIPALITY DOMESTIC
WASTE AND DETERMINATION OF BIOGAS POTENTIAL
MSC THESIS
UMUT GULTEKIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. AHMET GUNAY)
BALIKESIR, JULY - 2021

In this study, it was aimed to determine the energy potential of the domestic solid waste of
Balikesir Metropolitan Municipality and to model the economic and financial analysis of the
plant planned to be established for the production of electric energy from storage gas at the
landfill site. Population projection values of Balikesir province were determined, waste
production amounts per person were determined and estimated waste amounts to be
produced in the future were calculated. In order to determine the composition of waste, waste
characterization was removed. The energy potentials of the wastes coming to the domestic
Solid Waste Landfill were calculated using Tabasaran and Rettenberger, Multi-Phase and
School Canyon deponi gas prediction models and the data on the amount of gas production
to be obtained were compared. It has been determined that Balikesir province has a good
potential for energy supply from storage gas with its current and future population and the
high amount of waste produced by its organic content. A system in which storage gas is used
as fuel in stationary engines and converted to energy by burning in internal combustion
engines was preferred for the power generation plant. Initial investment and operating costs
were calculated for the 25-year operating period of the facility, and revenue models were
studied for two different scenarios. From these models, the scenario used by Yekdem was
determined to be profitable and the importance of the support mechanism was revealed.
Various recommendations on waste management have been developed.

KEYWORDS: Domestic wastes, integrated solid waste, mathematical modelling,
renewable energy, support price, waste disposal.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bakis

Toplumlarin sosyo-ekonomik yapis1 degisim gosterdikce buna baglh olarak iiretim ve
tiikketim aliskanliklar1 da farklilagmistir. Niifus artisi, kirsaldan kente gog, teknoloji alaninda
yasanan gelismeler ve hizla artan sanayilesme yarattigi olumlu etkilerin yani sira bazi
olumsuz sonug¢larda meydana getirmistir. Bu sonuclarin en belirgin olanlarindan biri
ozellikle kentlerde tiretilen kat1 atik miktarlarmin her gecen giin artis gostermesidir. Atik
miktarlarinda yasanan bu artisin gevreye su, hava ve toprak kirliligi seklinde olumsuz
etkilerinin oldugu goriilmiis, bu da insanoglunu atiklarin bertarafi konusunda alternatif
¢oziim arayislarina itmistir. Oncesinde atiklarin diizensiz (vahsi) depolanmasi yeterli
goriliirken 6zellikle 1970°1i yillardan itibaren gelismis iilkelerde diizenli depolama yontemi
yayginlagmig, daha sonrasinda ise yakma, gazlastirma ve kompostlastirma gibi alternatif atik
bertaraf teknolojileri ~gelistirilmeye baslanmistir. Uretilen atiklar artik  sadece
uzaklastirilmasi gereken yabanci maddeler olarak degil, farkli sektorlerde ekonomik getirisi
olan ham maddeler olarak diisiiniilmeye baslanmistir. Bu atiklarin i¢erisinde dogrudan geri
kazanilabilen atiklar bulundugu gibi kompost ve enerjiye doniistiiriilebilecek atiklarda

mevcuttur.

1.2 Cahismanin Amac¢ ve Kapsam

Duzenli depolama kavrami; atiklarin kontrollii sekilde depolandigi, depolamadan sonra
atikta gerceklesen biyoreaksiyonlar sonucu meydana gelen atiklarin da kontrol edildigi
alanlar seklinde agiklanabilir. Dlzenli depolama ydntemi ile bertaraf yerlesim yerlerinin
kendine Ozgili yapisiyla da iliskili olarak diger bertaraf yontemlerine gore daha diisiik

maliyetli bir ydontemdir (Tiirkiye Belediyeler Birligi, 2014).

Deponi gazi; diizenli depolama sahalarinda depolanan atiklarm biyo-bozunur kisimlarmin
anaerobik ayrigsmasi sonucu olusan, iceriginde birbirine yakin oranlarda metan ve
karbondioksit gaz1 olmak Uzere eser miktarda birgok ugucu organik ve inorganik bilesikler

bulunduran ve enerji potansiyeli i¢eren bir gaz karigmmudir.

Bu ¢aliyma kapsaminda Balikesir Biiyliksehir Belediyesi sinirlar1 igerisinde olusan ve
diizenli depolama sahasina gonderilen evsel kat1 atiklar Balikesir ilinin niifus projeksiyonu,

atik karakterizasyonu, atik projeksiyonu ve ¢evresel kosullar1 baglaminda degerlendirilmis,



bu atiklardan olusacak deponi gazi miktar1 gesitli deponi gazi modelleme yontemleri
kullanilarak Olgiimlenmis ve evsel kati atiklarin biyogaz potansiyelleri belirlenmistir.
Diizenli depolama sahasinda deponi gazindan elektrik enerjisi iiretimine yonelik olarak
kurulmasi planlanan tesis i¢in en uygun sistem alternatifi arastirilmig, yapilacak yatirimin
ekonomik ve finansal analizi ¢ikartilmistir. Atik yonetimi ile ilgili olarak Oneriler

geligtirilmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Kat1 Atiklar

2.1.1 Kati Atik Olgusu

Atik, Oreticisi veya kullanicis1 olan gergek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya
birakilan ya da wuzaklastirilmasi zorunlu olan maddeler veya materyaller olarak
tanimlanabilir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015). Kat1 atiklar evsel, endustriyel ve ¢esitli
insan faaliyetleri sonucunda olusan, sahibi tarafindan bulundugu ortamdan uzaklastiriimak
istenen, iireticisi tarafindan herhangi bir faaliyet icin tekrardan kullanilamayacak durumda
olan maddelerdir (Yolcu, 1999).

Kati atiklar, ¢ogunlukla kati formda bulunurlar. Bunun yaninda aritma tesislerinden
kaynaklanan aritma ¢amurlari da kati atik olarak degerlendirilmektedir (Christensen, 2011).
Kat1 atik kavrami, genellikle maddenin kati formunda bulunan atiklar1 kapsarken bunun
yaninda su veya bagka bir sivi kadar akiskan olmayan ve gaz formunda bulunmayan atiklar1

da kapsar (Bilgili, 2020).

Toplumlarin refah seviyesinin artmasi, sanayinin gelismesi ve piyasaya suriilen yeni driinler;
Ozellikle tiretilen kat1 atik miktarinin artmasina sebep olmustur. Dogaya uyumlu bir sekilde
bertaraf edilmedigi takdirde istenmeyen cevresel etkilere sebep olan bu atiklar aslinda
ckonomik degeri olan ve geri doniisebilen veya tekrar kullanilabilen degerli maddelerdir.
Dogru planlama ve wuygun bertaraf yontemleri ile bu atiklarin ekonomiye geri
kazandirilmasmin saglanmasiyla hem dogal kaynaklarin azalmasi engellenecek hem de
atiklarin olusturdugu cgevre kirliliginin oniine gegcilecektir (7. Ulusal Kat1 Atik Yonetimi
Kongresi, 2015).

2.1.2 Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi

Kat1 atiklarin smiflandirilmast isleminde farkli yaklasimlar mevcuttur. Her bir
smiflandirmanin altinda farkli kategorilerde degerlendirilebilecek, degisen teknoloji ve
tiketim aligkanliklarina bagli olarak farkli yonetim sekilleri ve finansman modelleri
gerektirecek atik tdrleri mevcuttur. Kaynaklarma gore kati atiklar 10 farkhi simifta

degerlendirilebilir.

2.1.2.1 Kentsel Kat1 Atiklar



Kat1 atiklarin ¢ok biiyilik bir boliimiinii kentsel kat1 atiklar olusturmaktadir. Bu tiir atiklar,
yerlesim yerlerinde, liretime dogrudan katilmayan ticari yerlerde, cadde, sokak, park, bahge
gibi acik alanlarda insanlarin faaliyetleri sonucunda olusur. Kentsel kat1 atiklar, evsel ve
ticari atiklar, kiiller, insaat, hafriyat ve yikim atiklari, 6zel atiklar ve aritma tesisi atiklarmi
icermektedir (Peavy, Rowe ve Tchobanoglous, 1985). Daha 6zet bir sekilde kentsel kati
atiklar; sehirlerdeki ekonomik, kiltiirel ve sosyal aktiviteler sonucu Uretilen ve kullanicisi
tarafindan uzaklagtirilmak istenen, endustriyel ve tehlikeli atik sinifina girmeyen kati
atiklardir (Bilgili, 2020).

2.1.2.2 Evsel ve Ticari Kat1 Atiklar

Evlerde ve dukkan, depo, biiro, resmi daireler gibi tiretime dogrudan katilmayan isyerlerinde
yiyeceklerin hazirlanmasi, islenmesi, pisirilmesi veya tiiketilmesi sonucunda olusan gida
artiklar1 ile yanabilen veya yanmayan kati atiklardan olusur. Yanabilir kati atiklar ayni
zamanda geri kazanilabilen veya tekrar kullanilabilen kagit, karton, plastik, tekstil, lastik,
deri, odun ve bahge artiklar1 gibi maddelerden; yanmayan atiklar ise cam, ¢anak, ¢omlek,

teneke, aliminyum kutular ve metallerden olusur (Peavy, Rowe ve Tchobanoglous, 1985).

2.1.2.3 Kl ve Curuf Kat1 Atiklar

Komir ve odun gibi kat1 yakitlarin yakilmasi neticesinde olusan kati atiklardir. Ayrica kati
atik bertaraf yontemlerinden olan yakma islemi sonucunda olusan inorganik yanma
kalmntilar1 da bu grupta degerlendirilir. Bu grupta siniflandirilan atiklar kiil, klinkerlesmis ve

sinterlesmis maddelerr ile yanmamis odun ve komiir pargalari, cam ve metal gibi maddeleri

icerir (Pruss, Giroult ve Rushbrook, 1999).

2.1.2.4 Insaat ve Yikim Kati Atiklan

Insaat ve yikim atiklar1 her tiirlii yapmin; tamir edilmesi, tadilat edilmesi, yenilenmesi,
yiktirilmasi veya herhangi bir dogal afet nedeniyle yikilmasi sonucunda olusan atiklar olarak
tanimlanmaktadir (Atik Yonetimi YoOnetmeligi, 2015). Kat1 atiklarin 6nemli bir kismini
olusturan bu atiklar, bina, konut, kdpri ve yol gibi ¢esitli yapilarin yapim, bakim, onarim ve
yikim faaliyetleri sonucu olusan ve kontrol edilmemeleri durumunda kentlesmeyi ve

cevrenin ekolojik dengesini bozabilecek atiklardir (Yildiz ve Olmez, 2008).

2.1.2.5 Tarmmsal Kat1 Atklar



Tarmmsal ve hayvansal iriinlerin iiretilmesi i¢in gergeklestirilen faaliyetler sonucu ortaya
cikan yaprak, giibre, sap ve saman gibi kat1 atiklardan olusmaktadir (Altunbas ve Palabiyik,
2004). Tarmmsal kat1 atiklar daha genis bir ifadeyle, meyve, sebze, et, kiimes hayvanlari, siit
ve siit trlinleri ile diger tarimsal ve hayvansal {iriinlerin yetistirilmesi ve islenmesinden
kaynakli, ekonomik degeri toplama, tasima ve endiistriyel isleme maliyetlerinden daha

diisiik olan tiretim dis1 ¢iktilardir (Bilgili, 2020).

2.1.2.6 Antma Tesisi Kati Atiklar
Su, atik su ve endustriyel atik aritma tesislerinden proses kaynakli olusan, camur olarak
tanimlanabilen kat1 ve yar1 kat1 halindeki atiklardir. Bu atiklarin 6zellikleri her bir aritma

prosesinin yapisma gore degiskenlik gosterir (Peavy, Rowe ve Tchobanoglous, 1985).

2.1.2.7 Endiistriyel Kat1i Atiklar

Her tur endistri kurulusu ile ¢esitli Uretim yerlerinde agiga ¢ikan istenmeyen nitelikteki kat1
madde ve camurlar endiistriyel kat1 atik olarak tanimlanir. Endiistriyel kati atiklar cam, kagit,
plastik, tahta, metal ve hurda gibi ¢esitli ambalaj atiklarinin yaninda; gerek atildiklar1 anda
ve gerekse zaman igerisinde canlilar i¢in tehlike olusturabilecek nitelikler tasiyan biyolojik,
kimyasal, toksik, yanici, patlayici, radyoaktif kat1 atiklar ile mezbahalar, et kombinalar1 gibi
gida endustrilerinde olusan kokusabilir 6zellikteki atiklar1 icermektedir (Peavy, Rowe ve
Tchobanoglous, 1985). Endiistriyel kati atiklar, hem tehlikeli atiklar kategorisinde
degerlendirilebilecek atiklar1 hem de evsel kat1 atik olarak degerlendirilebilecek atiklari
icerebilir (Bilgili, 2020).

2.1.2.8 Tehlikeli Kat1 Atiklar

Sanayi tesisleri, saglik kurumlari ve hanelerde olusan ve iginde zehirli maddeler
barindirabilen, asindirici, yanici, patlayict 0zellikte olan ve farkli maddelerle reaksiyona
girerek ekosistem Uzerinde olumsuz etkiler olusturabilecek atiklardir (Saleh, 2016).
Tehlikeli atiklarm 6zellikleri patlayici, oksitleyici, alevlenen, tahris edici, zehirli, kanserojen
etkiye sahip, asindiric1 (korozif) olmasi, enfeksiyon yapici, mutajenik ve ekotoksik olmasi

seklinde siralanmistir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

2.1.2.9 Tibbi Kat1 Atiklar
Tibbi atiklar, hastaneler ve saglik ocaklar1 gibi saglik kuruluslar: ile saglik hizmetlerinin

yurutilmesinden kaynakli, dogada kalarak ekolojik dengeyi bozma ve canlilara enfeksiyon



bulastirma potansiyeli tasidigi icin tehlikeli atiklar sinifina giren, {iretimi, taginmas,
depolanmasi ve bertarafina yonelik olarak onlemler alinmasi gereken kati atik tlridur
(Aydogan, Varank ve Bilgili, 2011). Tibbi atik “enfeksiyon yapici, patolojik ve kesici-delici
atiklar1” kapsayacak sekilde tanimlanmistir (T1bbi Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligi, 2017).
Igneler, hastanede kullanilan eldivenler, ameliyat kiyafetleri, bistiiriler, lam ve lamel gibi
laboratuvarlarda olusan kati atiklar, karantina atiklari gibi kullanilmis tibbi malzemeler
baslica tibbi atiklardir.

2.1.2.10 Ozel Kat1 Atiklar
Cadde ve sokak suprintileri, yol kenarlarmdaki ¢opler, 6lmiis hayvanlar, kaba atiklar olarak
tanimlanabilen iri hacimli ev esyalar1 ve terk edilmis araglar gibi daginik kaynaklarda ortaya

cikan ve degisik 6zellikler gdsteren atiklardir (Peavy, Rowe ve Tchobanoglous, 1985).

2.1.3 Kat1 Atiklarin Fiziksel Ozellikleri

Kat1 atiklarin fiziksel 6zellikleri kat1 atik miktari, kompozisyonu, pargacik boyutu, birim
hacim agirhigi ve nem igerigi olarak 5 alt sinifta incelenebilir (Peavy, Rowe ve
Tchobanoglous, 1985).

2.1.3.1 Kat1 Atik Miktan

Kat1 atiklarm miktar1 refah seviyesi, hayat standardi, ekonomik yapi, beslenme aliskanliklar1
gibi cesitli faktorlere bagli olarak degisim gosterir. Yapilan arastirmalar tiiketim
aligkanliklarinda zamanla meydana gelen degisimlerin atik miktarin1  ve atik
kompozisyonunuetkiledigini gostermistir. Gelismemis iilkelerde kisi basma diisen atik
miktari, gelismekte olan iilkelere kiyasla genellikle daha diisiiktiir. Kat1 atiklarin miktari,
iklime ve ¢evre kosullarma gore de degiskenlik gostermektedir. Nemli ve yagish bolgelerde
kati1 atiklarin su igeriginin yiiksek olmasindan kaynakli olarak toplanan atik miktari, olusan
atik miktarindan daha fazla olabilmektedir. Diger yandan evlerde ¢Op Ogiitiiciilerin
kullanilmas1 ve atik hacimlerinin kigiltilmesi, geri kazanilabilen atiklarin kaynaginda farkli
degerlendirilmesi gibi faaliyetler sonucu toplanan atik miktarlar: olusan atik miktarlarindan
daha az ¢ikabilmektedir (Atmaca, 2015).

2.1.3.2 Kat1 Atikk Kompozisyonu
Atik kompozisyonu, atiklarin igerigindeki maddelerin maddesel grup analizleri yapilarak

tiirlerine gore dagilimlarmin yapilmasi ve bu dagilimlarin ylizdesel olarak ifade edilmesidir.



Atik kompozisyonu veya atik bilesimi, atigin 0zellikle ekonomik anlamda yonetim sekline
karar verme konusunda etkin olan bitun parametreleri belirleyen bir yapidir. Evler, ¢alisma
alanlari, fabrikalar ve saglik kuruluslarinda ortaya ¢ikan atiklar icerik olarak birbirinden
farklidir. Evsel kat1 atig1 degerlendirecek olursak, atik kompozisyonunda bulunan bilesenler
yiyecek artiklari, kagit ve karton atiklari, plastikler, metaller, cam, tekstil, deri, odun, bahce
artiklar1 ve kiil olarak siralanabilir. Ornek olarak domates salgast iireten bir isletmenin islem
boliimiinde posa ve ayiklama atiklari, paketleme boéliminde ambalaj atiklar1 veya geri
donistiirillebilen atiklar olarak tanimlanabilecek plastik, cam, metal ve kagit atiklari
olusacaktir (Alpaslan, 2005).

Tiiketim aligkanliklarinda gergeklesen degisiklikler sonucunda kati atiklarin igeriginde
olusan degisimlerin siirekli izlenmesi ve 6rnekleme yapilmasi gereklidir (Buenrostro, Bocco
ve Cram, 2001).

2.1.3.3 Kat1 Atiklarin Tane Boyutu ve Dagihm

Kat1 atik kompozisyonundaki materyallerin boyutu, atik igerisindeki bazi materyallerin geri
kazanimi agisindan 6nem tasimaktadir. Ozellikle silindir seklinde dénen tambur elek ve
manyetik ayiricilar gibi atiklarin mekanik olarak ayirilmasi i¢in kurulan sistemlerde pargacik
boyutlarmin 6nceden bilinmesi gerekli olmaktadir. Bunun yaninda diizenli depolama yapilan
sahalarda depolanan kat1 atiklarin tane boyutunun ne kadar kii¢iik olursa depo gazi

olusumunun daha fazla olacagi diistiniilmektedir (McBean, Rovers ve Farquhar, 1995).

2.1.3.4 Kat1 Atiklarin Birim Hacim Agirhg

Atigin birim hacim agirligi, birim hacimdeki atik materyalin agirligi olarak tanimlanir ve
genel olarak kg/m? ile ifade edilir. Gelismis toplumlarda iiretilen kat1 atiklarin birim hacim
agirliklari, atigin igerisinde bulunan yiliksek hacimli ambalaj atiklarinin tiiketim kaynakl

olarak daha fazla olmasi ve nem miktarinin daha diisiik olmasi1 sebebi ile daha diisiiktiir

(Ozcan, 2009).

Kat1 atiklarin birim hacim agirligi, jeolojik yapiya, mevsime ve depolama zamanimin

biiyiikliigiine bagl olarak degisir (Peavy, Rowe ve Tchobanoglous, 1985).

2.1.3.5 Kat1 Atiklarin Nem I¢erigi



Kat1 atiklarmn nem miktar1, kuru veya yas bigimde bulunan atik maddenin birim agirlig:
basina diisen nem agirligi olarak aciklanir. Yas atigin nem icerigi maddenin yas agirligmin
yuzdesi, kuru atigin ise maddenin kuru agirliginin yiizdesi olarak agiklanir. Endiistriyel kat1
atiklarda nem icerigi %10-35 arasinda bulunurken kentsel kat1 atiklar igin bu deger %15-40
arasinda bulunmaktadir (Peavy, Rowe ve Tchobanoglous, 1985).

2.1.4 Kat1 Atik Yo6netimi

Insanlarm iirettigi atik miktarinm hizla artmas, ¢opiin artik sadece yerlesim yerlerinden uzak
noktalarda bertaraf edilmesi gereken bir atik tiiri olmaktan ¢ok toplama, tasima,
degerlendirme, geri kazanim ve bertaraf etme gibi disiplinleri iceren ekonomik bir atik

sistemi icerisinde degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir (Sancakli, 1998).

Kat1 atiklarin iiretilmesi, toplanmasi ve bertaraf edilmesine asamalarinda, disiplinler arasi
prensipler kullanilarak ekonomik yontemler uygulanmasi siirecine kati atik yonetimi denir
(Alpaslan, 2005). Kati atik yonetimindeki temel amag, atiklarin toplanarak bertaraf edilmesi

stirecinde ¢evreci ve ekonomik yontemlerin kullanilmasidir (Palabiyik, 1998).

Kati atiklarin miktar ve 6zellikleri gelismislik, gelir seviyesi ve tiiketim aligkanliklarina baglh
olarak tlkeden llkeye degistigi gibi ayni iilke i¢erisinde bolgeden bolgeye hatta ayni sehirde
semtten semte degisiklik gosterebilmektedir. Iyi bir kat1 atik ydnetimi ile biitiin atiklar
kontrol altina alinir ve en uygun yontemlerle bertaraf edilir. En ideal sartlarda planlanan ve
isletilen entegre bir kat1 atik yonetim sisteminde kontrolsiiz kat1 atik olusumu meydana
gelmez (Akpinar, 2006).

Etkili bir kat1 atik yonetimi; atik olusumu, atiklari1 kaynaginda biriktirme ve ayirma, toplama,
transfer, isleme veya doniistiirme ve nihai bertaraf asamalarini kapsar. Bu unsurlarin her biri

birbirinden bagimsiz olarak ele alinmalidir (Demir, Altinbas ve Arikan, 1999).

Atik yonetiminde atik hiyerarsisi esas alinmaktadir. Buna gore kaynakta azaltma ve yeniden
kullanim, geri doniisiim ve kompostlama, enerji geri kazanimi ve bertaraf gibi en ¢ok tercih
edilmesi gerekenden en aza dogru olusturulmus bir atik hiyerarsisi s6z konusudur. Etkin bir
yonetimle dogal kaynaklarin korunmasi, ekonomik kazang ve enerji tasarrufu gibi sonuclar
elde edilebilmektedir (Aygul ve Yildiz, 2018).



2.2 Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Ulkelerin cografyasy, iklimi, sanayisi ve gelismislik seviyesi gibi kriterler o iilkelerin kati
atik bilesimini etkiledigi gibi ayn1 zamanda hangi atik bertaraf yontemini tercih edecegine
de etki etmektedir (Gireli, 2015).

Atiklarm igerigi toplama yontemlerine gore farklilik icerir. Burada 6nemli olan unsur ham
madde olarak degerlendirilmesi gereken atiklarn geri kazanim veya doniisiimleri
saglanirken en ekonomik yontemin secilmesi gerekliligidir. Bu amagla gelistirilen bertaraf
yontemleri arasinda en yaygin olanlar1 kaynakta azaltma ve geri kazanim, yakma, piroliz,

gazifikasyon, kompostlagtirma ve diizenli depolama yontemleridir (Greli, 2015).

2.2.1 Kaynakta Azaltma ve Geri Kazamim
Kati atiklarin ekonomik 6miirleri dolana kadar, toplama ve temizleme disinda higbir isleme
tabi tutulmadan kullanilmalarina tekrar kullanim denir. Bu sekilde iiriinlerin kullanim siiresi

uzatilmig olur (Daskalopoulos, Badr ve Probet, 1997).

Geri doniisiim; atiklarin icindeki farkli 6zelliklerdeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal yéntemlerle farkli iiriinlere veya enerjiye doniistiiriilmesidir (Daskalopoulos,
Badr ve Probet, 1997).

Geri doniistimde en onemli etken geri doniistiiriilebilir atiklarin kaynagmda diger atiklardan

ayr1 olarak toplanmasi ve bu sekilde degerlendirilmesidir (Demir vd., 2001).

2.2.2 Yakma

Kentsel kat1 atiklar  hacimlerinin  azaltilmasi, stabilize edilmeleri, patojen
mikroorganizmalarin yok edilmesi Ve enerji elde etmek amaci ile yakilirlar (Demir, Altinbas
ve Arikan, 1999). Yakma islemi sonucunda ortaya ¢ikan partikiillerin ve toksik gazlarin

(dioksin gibi) hava kirliligine sebep olmalar1 nedeni ile kontrol edilmeleri gerekmektedir

(Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993).

Yakma teknolojisinin en biiylik avantaji yakilan atiklarin agirlik¢a %75, hacimce %90
oranlarinda azalmasidir. Dezavantaji ise yakma sonucu olusan baca gazi emisyonlarmin
hava kirliligine sebep olmasidir. Bu Kirliligi dnlemek amaci ile atik yakma tesislerinde

kurulmasi gereken baca gazi aritma sistemleri tesisin ilk yatirim ve isletme maliyetlerini



oldukca artirmaktadir. Yakma yontemi 6zellikle diizenli depolama sahasi kurmak i¢in yeterli
ve uygun alani bulunmayan iilkelerde iyi bir alternatif olarak tercih edilmektedir. Tekrar
degerlendirilebilen atiklarm geri kazanilmasi miimkiinken yakma sistemleri ile bertaraf
edilmesi ve yakma tesislerinin olusturdugu baca gazi emisyonlari, bu tesislerin ¢evre bilinci
ve duyarlilig1 yiiksek olan lilkelerde, basta tesis civarinda yasayan insanlar olmak iizere
kamuoyu tarafindan protesto edilmelerine sebep olmustur. Fakat gelisen baca gazi aritma
teknolojileri ile hava kirliligi olusumunun azaltilmasi, entegre kat1 atik yonetim sistemlerinin
olusturulmasi ve bu sistemlerin yararlarinin kamuoyuna dogru aktarilmasi sonucu yakma

tesislerine olan muhalefet olma durumu giderek azalmaktadir (Pichtel, 2005).

Yakma; yanabilir organik maddelerin 6nceden tespit edilmis bir zaman araliginda gazlastig1
ve stokiyometrik ihtiyactan fazla olarak temin edilmis hava icerisindeki oksijen yardimiyla

okside oldugu bir kimyasal reaksiyondur (Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993).

Yakma yOntemi, hacim ve agirlik oranmnin yiiksek olmasi nedeniyle depolama yeri
sikintisiin ¢ekildigi durumlarda ve hastane atiklarmda oldugu gibi son iiriiniin stabilize
edilmesinin gerekli oldugu hallerde kullanilan bir yontemdir. Geri doniisiimii miimkiin
maddelerin ayrilmasindan sonra, kat1 atik nem orami ve kalorifik degerinin uygun olmasi
halinde, gerekli hava kalitesi standartlarinin saglanmasi sartiyla bu yontemin uygulanmasi
ckonomik ve ¢evresel a¢idan faydali olmaktadir. Kati1 atiklarin yakilabilmesi igin atigin
yanmaya uygun Ozelliklerde olmasi ve ikincil bir yakita ihtiyag duyulmamasi sistemin
ckonomik olarak siirdiiriilebilir olmasi i¢in gereklidir. Yakma islemi sonucu olusan
inorganik atiklar diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmelidir (Daskalopoulos, Badr ve
Probert, 1997).

2.2.3 Piroliz

Piroliz, oksijensiz ortamda stabil olmayan organik maddelerin termal kirilmaya ugradigi
(400-800°C) ve kati, s1v1 ve gaz bilesenlere doniistiigii termokimyasal bir bertaraf prosesidir.
Yakma ve gazifikasyon prosesleri ekzotermik (is1 veren) reaksiyonlar icerirken piroliz
endotermik (1s1 alan) bir prosestir. Piroliz sistemleri literatlirde genellikle gazifikasyon
sistemleriyle karigtirilmaktadir. Her iki proseste kati atiklar1 kati, sivi ve gaz yakitlara
doniistiirme amacgli kullanilmasina ragmen aralarindaki temel fark; piroliz sistemleri
anaerobik ortamda endotermik reaksiyonlar1 devam ettirebilmek igin disaridan bir 1s1

kaynagi kullanirken, gazlastrma sistemleri kendi icinde gerekli isiy1 saglar ve atigin
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yanmasi i¢in Oksijen kullanirlar. Bu sebeple piroliz prosesini tanimlamak ic¢in “kuru

damitma” terimi de kullanilir (Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993).

Piroliz prosesi sonucu baglica 3 fraksiyon olusur:

1) Atigin organik Ozelliklerine bagl olarak baslica hidrojen (H2), metan (CHsa),
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve diger gazlardan olusan bir gaz akimu.

2) Asetik asit, aseton, metanol ve kompleks hidrokarbonlari igeren bir katran veya yag
akiminda olusan siv1 fraksiyon.

3) Saf karbon ve kati atikta bulunan sert materyallerden olusan kémiirlesmis kati

(Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993).

2.2.4 Gazifikasyon

Gazlastirma terimi yakitin diisiik oksijenli bir ortamda yakildig1 kismi bir yanma prosesini
tarif eder. Gazlastirma prosesinde atigin kismi olarak yanmasi sonucu CO, H> ve basta CHa
olmak iizere baz1 doymus hidrokarbonlardan olusan yanici bir gaz yakit elde edilir. Bu yakit
icten yanmali motor, gaz tiirbini ve boylerlerde yakilarak enerji tiretimi saglanir. Evsel kat1
atiklarin hacminin azaltilmasi ve enerjinin geri kazanimi i¢in verimli bir yontemdir. Elektrik
Uretim veriminin daha iyi olmasi gazlastirma prosesini yanma prosesine gore daha avantajli
kilmaktadir. Temel enerji Uretimi ise yanma prosesinden daha diisiiktiir (Tchobanoglous,
Theisen ve Vigil, 1993).

Gazlastirma teknolojisinin bir baska avantaji ise proses diisiik oksijenli bir ortamda
gergeklestirildigi i¢in yakma yontemine gore atmosfere ¢ok daha az SOx, NOx ve CO gibi
kirletici salinim1 gergeklestirmesidir. Bunun yani sira yakma prosesi sonucunda olusan kil
miktar1 %15-20 civarinda iken gazlastirma prosesinde bu oran %7 civarindadir. Bu 6zellikler

gazlagtirma prosesini daha ¢evreci bir yontem olarak tanimlamamizi saglar (Celik, 2005).

Gazifikasyon prosesinin termal verimliligi yanma prosesinden daha fazladir. Agirlik¢a %75,
hacimce %90 azalma olmaktadir. Bu prosesin dezavantaji gaz filtreleme sisteminin diizenli

olarak kontrol edilmedigi durumlarda i¢ten yanmali motorlarin zarar gorecek olmasidir

(Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993).

2.2.5 Kompostlagtirma
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Kompostlastirma, mikroorganizmalarin ortamdaki oksijeni kullanarak organik atiklar1
ayrigtirmasi islemidir. Bu iglem sonucunda Uruin olarak toprak diizenleyici ve giibre degeri
olan humusa benzer bir materyal elde edilmektedir. Kompostlagtirma islemi sirasinda olusan
1s1 ile organik madde icerisindeki patojen mikroorganizmalar etkisiz hale getirilmektedir

(Haug, 1993).

Kompostlastirma isleminin genel amaglar1 ayrisabilir organik maddeleri biyolojik olarak
ayristirarak stabil bir maddeye doniistiirmek, kati atiklarin igerisinde bulunabilen patojenleri,
bocek yumurtalarini, istenmeyen organizmalar1 ve yabani ot tohumlarin1 yok etmek, azot,
fosfor ve potasyum bakimindan zengin bir igerige sahip olan, bitki gelismesini destekleyen
ve toprak iyilestirici olarak kullanilabilen bir {irin elde etmek, bu {irin kullanilarak topragin
havalanmasin1 saglamak, topragin su tutma kabiliyetini artirarak kurak mevsimlerde
tuzlanmay1 onlemek ve daha kolay islenebilen bir toprak elde edilmesini saglamaktir

(Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993).

Kompostlastirma islemi aerobik ve anaerobik olarak gergeklestirilebilmektedir. Aerobik
kompostlastirma sistemi daha yaygim olarak kullanilmaktadir fakat net enerji kazanimina
imkan vermesi dolayisiyla son yillarda anaerobik kompostlastirma teknigi de 6nemli 6lciide
gelistirilmis ve bu prosesle caligan isletme sayis1 artmistir. Bu artisin sebeplerinden bir digeri
kiiresel 1snma ve iklim degisikligi ile miicadele amaciyla hazirlanan Kyoto Protokolii’nde
iilkelerden yenilenebilir atiklardan enerji {iretiminin desteklenmesinin istenmesidir

(Caligkan, 2013).

2.2.6 Duzenli Depolama

En eski ve en ¢ok kullanilan atik bertaraf yontemlerinden biri atiklarin arazide depolanmasi
yontemidir. Ulkemizde de atiklar siklikla rastgele bigimde ¢evreye atilmakta, bu da ¢evre ve
insan saglhigint olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkilerden baslicalar1 atiklardan yayilan
kot kokularin yarattigi rahatsizlik, ¢oplerin riizgarla birlikte etrafa dagilarak goriintii
kirliligine yol agmasi, insan sagligin1 olumsuz olarak etkileyebilecek sinek ve fare gibi
hayvanlar i¢in barinma ve iireme ortami olugmasi, ¢op sizint1 suyunun yeralt1 ve yeriistii
sularina karigarak kirletici etki yaratmasi, ¢opliiklerde olusan metan gaznin patlayict ve
yanict etkide olmasi ve hava kalitesi Uzerindeki olumsuz etkileridir. Duzenli depolama

kavrami ise temel olarak kat1 atiklarin sizdirmazlig1 saglanmis genis bir alana serilmesi, bu
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alanda sikistirilmasi ve iizerlerinin toprak ile ortiilerek dogal bir biyolojik reaktdr haline
getirilmesini ifade eder (Akpmar ve Sen, 2006).

Duzenli depolamada tekrar kullanim imkani olmayan atiklar, geri doniisiim tesislerinde
iiretim sonucu olusan atiklar ve yakma tesislerinden ¢ikan kil ve curuf gibi maddeler
gecirimsizligi saglanmig bir zemin Gzerine dokulmekte, sikistirilarak hacimleri azaltilmakta

ve diizenli olarak ustleri toprakla 6rtiilmektedir. Bu yontemin temel 6zellikleri soyledir:

1) Kati atiklarin etrafa yaydigi kotii kokular engellenir.

2) Katiatiklarin riizgarla etrafa dagilmalar1 ve goriintii kirliligi olusturmalar1 engellenir.

3) Insan sagligma zararh etkileri olan ve hastahik tasiyan canlilarm barinmasi ve
cogalmasinin oniine gegcilir.

4) Cop sizint1 sularmin yeralt1 ve yeriistii sularmi kirletmesi engellenir (Pichtel, 2005).

Kati1 atik depolama sahalarinin ¢aligma prensibi, aritma tesislerindeki oksijensiz ¢iiriitliciiler
gibidir. Tesisler biyokimyasal bir reaktor gibi ¢alisirlar. Diizenli depolama sahasina ¢oplerin
dokilmesi ile birlikte atiklarn bozunmasi islemi baslar. Atiklarin istlerinin ortilmesi ile
olusan anaerobik ortamda organik maddeler bozunmaya baslar ve ¢op gazini agiga ¢ikarirlar
(Celebi, 2017). Bir diizenli depolama sahasinin gériinimi Sekil 2.1’de yer almaktadir
(Akpinar, 2006).

Sekil 2.1: Duzenli depolama sahasi (Akpinar, 2006)
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Kati atik diizenli depolama sahalar fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin bir arada
gerceklestigi, kat1 atiklarin sikistirilmasi, iklim kosullar1 ve su igerigi gibi etmenlerle kontrol
edilen, maddenin kati, sivi ve gaz fazlarinin bir arada bulundugu bir gesit reaktor olarak
diistiniilebilir. Bu sistemin baslica girdileri kat1 atiklar ve yagmur suyu, ¢ikis bilesenleri ise
deponi gazi ve ¢op sizmt1 suyudur (Bilgili, 2006). Bir diizenli depolama sahasmin kesit
goriintigii Sekil 2.2°de yer almaktadir (Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993).

= Son ortii sistemi

_\7< Basamak
(gerekirse)
QHﬁcre Son Ortii

v | egimli yilizeyde

3:1 tipik egim

Kademe ./Son kademe
Hiicre

/17 Ara ortil

yitksekligi | yiiksekligi

Kademe
l(ademe

NI

L______Hﬁcre-genisligi

degisken
Depolama sahas: kaplama sistemi

Sekil 2.2: Depolama sahasi kesit goriiniisii (Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993)

2.2.7 Atik Yonetim Hiyerarsisi
Iyi bir kat1 atik yonetim modelinin temeli ¢evreye olumsuz etkileri en az olan ve ayni

zamanda en ekonomik atik bertaraf yontemi ile kati atigin ortamdan uzaklastirilmasidir

(Kankilig ve Topal, 2015).

Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de kat1 atiklar hem insan ve ¢evre sagligi hem de
ekonomik agidan 6nemlidir. Kentsel alanlarda ¢evre sagliginin korunmasi igin kati atiklarin
diizenli bir sekilde toplandigi, tasindigi, depolandigi ve bertaraf edildigi planl bir yonetim
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir (Y1lmaz ve Bozkurt, 2010).

Entegre atik yonetimi dogal kaynaklarin korunmasi amaci ile atiklarin hava, su ve toprak
kirliligi olugturmadan, ekosisteme ve biyogesitlilige zarar vermeden bertaraf edilmesi amaci
ile ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Bu sistemde atik yonetiminin igerisinde yer alan btin
bilesenler bir arada degerlendirilerek, cevresel ve ekonomik olarak siirdiiriilebilirligin

saglanmas1 hedeflenmektedir (Siikiir, 2019).
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Atik yonetimi hiyerarsisi; atik yonetiminde izlenecek metot ve kullanilacak teknolojilerin,
cevre ve insan saglhigmm korunmasi ve ekonomik surdurulebilirlik agisindan en uygun
olandan en az tercih edilmesi gerekene kadar 6nceliklendirilmesini iceren metodolojinin
genel adidir (Senaydin, 2018). Atik ydnetim hiyerarsisinin basamaklar1 Sekil 2.3’de
gosterilmektedir.

En Oncelikli Secenek ONLEME

AZALTMA

TEKRAR KULLANMA
—  GERIDONUSOM
——— ENERJI GERI KAZANIMI
BERTARAF

En Son Secenek

Sekil 2.3: Atik hiyerarsisi

Yasadigimiz donemde toplumlarin sahip oldugu tiiketim aligkanliklar1 nedeniyle atik
olusumunun azaltilmasi uzun ve zorlu bir strectir. Ekonomik gelismenin sonucunda Kkisi
basina diisen atik iiretim miktarmin artmasi ve bu durumun gelismisligin bir gostergesi
olarak kabul edilmesi atik yonetim siirecini zorlu kilan baslica etmendir. Niifus artis1 ile
birlikte toplam tiretilen atik miktar1 da artmaktadir. Bunlara bagli olarak her biri ayr1 birer
yonetim ve finansman modeli gerektiren farkli atik tlrleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu da atik

olusumunun 6nlenmesi faaliyetlerinin gerekliligini daha da artirmistir (Senaydin, 2018).

Atiklarin olusumunun 6nlenmesi veya miktarinin azaltilmasi, tasarim ve {iretim siireclerinde
daha az ham madde kullanilmasi ve gereksiz tiikketimin azaltilmasi atiklarin azaltilmasi

yontemlerinden bazilaridir (Oztiirk, 2010).

Tekrar kullanim, Urtinlerin ya da atik olmayan maddelerin kullanim amaci dogrultusunda
yeniden kullanilmasidir. Depozitolu ambalaj atiklarmm Uretim sistemine geri dondirilmesi
bu uygulama igin iyi bir 6rnektir. Daha uzun 6murli ve tekrar kullanima uygun malzemelerle

tiretilmis ambalajlar sayesinde ¢evreye verilecek olasi zararlar 6nlenmis olacaktir. Tekrar
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kullanim saglanamadigi durumlarda geri doniisiim atik yonetim hiyerarsisinin bir sonraki
basamagini teskil eder. Geri doniigiim, atiklarin dogrudan ya da dolayli yollarla {iretim
zincirine tekrar dahil edilmesidir. Bu yontem ile atiklar islenerek asil kullanim amac1 ya da
farkli amaglar dogrultusunda yeni (rlinlere, malzemelere veya ham maddelere
dontstirtliirler. Geri doniisiim siirecinin sonunda elde edilen ham madde, ayni ham
maddenin en bastan iiretilmesine gore daha diisiik maliyetli olmaktadir. Bu baglamda; geri
doniisiim ve geri kazanim, atiklarin tekrar kullanilmak iizere fiziksel ve/veya kimyasal
igslemlere tabi tutularak yeniden ham maddeye veya enerjiye doniistiiriilmesi olarak

aciklanabilir (Senaydin, 2018; Siikiir, 2019).

Geri kazanim veya geri donlisimiin uygulanamadigi atiklar i¢in hiyerarsinin son
basamaklar1 olan enerji geri kazanimi ve diizenli depolama yontemleri uygulanir. Yanabilir
durumdaki atiklar sartlar uygunsa enerji elde etmek amaci ile yakilirlar. Bu sekilde
degerlendirilemeyecek atiklar veya enerji eldesi sonucu ortaya ¢ikan kiil ve tortu gibi

kalintilar diizenli depolama sahasinda gomulerek bertaraf edilir (Senaydin, 2018).

Hiyerarsiden de anlasildig1 lizere atik iiretiminin ve atigin zararhilinin kaynagida
Onlenmesi ve azaltilmasi esastir. Atik iretiminin kaginilmaz oldugu durumlarda tekrar
kullanim, geri doniisiim ve ikincil ham madde elde etme amagli diger islemler ile atigin geri
kazanilmas1 veya enerji kaynagi olarak kullanilmasi dnceliklidir. Bu bakimdan depolanan
atik miktarlarindaki diislis ve atik azaltim oranlar1 siirdiiriilebilir entegre atik yonetiminin
basar1 ve verimliliginin 6nemli bir gostergesidir. Cevresel etkiler, enerji verimliligi, maliyet
gibi bazi parametreler bu atik bertaraf yontemlerinin tercih edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Entegre atik yOnetiminde kullanilan atik bertaraf metotlarinin
karsilastirilmasi Tablo 2.1°’de verilmistir (Dlzenli Depolama Tesisleri Saha Y6netimi ve
Isletme Kilavuzu, 2014).

Tablo 2.1: Atik bertaraf modellerinin karsilastirilmasi

Parametre Duzenli Depolama | Termal Yontemler | Biyolojik Yontemler
Maliyet Diisiik Yuksek Orta
Hacimsel Azalma Diistik Ylksek Yiksek
Cevresel Riskler Yuksek Orta Diisiik
Isletme Hassasiyeti Kolay Zor Zor
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2.3 Deponi Gazi

2.3.1 Deponi Gaz1 Kavramina Genel Bakis

Kat1 atik diizenli depolama sahasinda depolanan atiklar zamanla icerigindeki mevcut
oksijeni tlketirler, daha sonra bu ortamda Uremeye baslayan anaerobik bakteriler yardimi ile
oksijensiz ¢liriime islemi gergeklesir. Bu faaliyetlerin sonucunda ortaya ¢ikan gaza depo gazi
(LFG) ad1 verilir. Olusan gazin miktari kat1 atiklarin icerisindeki organik atik miktarina bagl
olarak degiskenlik gosterir. Depo gazi yanici ve patlayict 6zelliktedir, igeriginde bulunan
metan gazi karbondioksit gazina oranla 23 kat daha fazla sera etkisine sahiptir (Kiris ve

Saltabas, 2011).

Depo gazi, biiyilk miktarlarda ana gazlar ile az miktarlardaki eser gazlardan meydana
gelmektedir. Ana gazlar atigin icerisindeki organik kismin ayrigsmasi sonucunda olusurken
eser gazlar ise atigm igerisindeki zehirli bilesiklerin etkileri sonucunda olusmaktadir. Hem
ana gazlar hem de eser gazlar halk sagligmni tehdit edici dzelliktedirler (Sezgin, Ozcan,
Varinca ve Borat, 2003).

Depo sahasindaki ana gazlar metan (CHa), karbondioksit (CO2), amonyak (NHz3),
karbonmonoksit (CO), hidrojen (H2), hidrojensulfir (H2S), azot (N2) ve oksijen (O2)’dir.
Metan ve karbondioksit gazlari, biyobozunur kati atiklarin oksijensiz ortamda ayrismasi
sonucu agiga c¢ikan ana gazlardir. Havanin igerisindeki metan gazi orani %5-15 civarina

ulastiginda patlayici 6zellik gosterir (Aydimn, 2013).

Depo gazi igerisinde eser gazlar diisiik miktarlarda bulunurlar. Depo sahalarindan alinan gaz
ornekleri ile yapilan caligmalarda depo gazi bilesiminde 154 ayr1 kimyasal bilesik
bulunmustur. Bunlarm i¢inden 116 tanesi organik bilesik olarak belirlenmis ve ugucu
organik maddeler olarak siniflandirilmistir (Aydin, 2013). Deponi sahalarinda bulunan eser
haldeki bilesiklerin baslicalar1 ve konsantrasyonlar1 Tablo 2.2°de ve depo gazlarinin
hacimsel dagilimi Tablo 2.3’de gosterilmistir (Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993).
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Tablo 2.2: Deponi sahasindaki eser elementlerin konsantrasyonlar1 (Tchobanoglous,

Theisen ve Vigil, 1993)

Bilesik Konsantrasyon (ppbv)
Aseton 6.838
Benzen 2057
Klorobenzen 82
Kloroform 245
Diklorometan 25.694
Etilen bromid 0
Etilenoksit 0
Etilbenzen 7.334
Metil etil keton 3.092
Trikloroetilen 2.079
Toluen 34.907
Tetrakloroetilen 5.244
Vinil asetat 5.663
Kslen 2.651

Tablo 2.3: Depo gazlarmin hacimsel dagilimi (Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993)

Bilesik Konsantrasyon (%)

Metan 45-60
Karbondioksit 40-60

Azot 2-5

Oksijen 0,1-1,0
Sulfitler, disulfitler,merkaptanlar 0-1,0
Amonyak 0,1-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2

Eser elementler 0,01-0,6

2.3.2 Deponi Gazi Olusum Mekanizmasi

Diizenli depolama sahalarindaki atiklarin ayrigmasi karmasik bir prosestir. Farkli nem
iceriklerine sahip gesitli oranlardaki organik ve inorganik maddelerin tiimii depolanan atig1
olusturur. Fiziksel ayrigsma, atigin icerisindeki ¢esitli materyallerin atiktan ayrilmasi ve farkl
fiziksel 6zelliklere sahip bir atik yapisinin ortaya ¢ikmasi olarak tanimlanabilir. Kimyasal

ayrigma, ¢okelme reaksiyonlari, adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlar1 ile birlikte atik
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icerisindeki maddelerin sizmnt1 suyuyla ¢oziinmesiyle gerceklesir. Biyolojik ayrisma ise, pH
ve redoks potansiyelleri gibi degiskenler iizerindeki etkisinden dolay1 fiziksel ve kimyasal
ayrismay1 da kontrol eden, depo sahasinda atiklarin maruz kaldigi en onemli prosestir.

Diizenli depolama sahasindaki madde doniisiimii Sekil 2.4°de gosterilmistir (Bilgili, 2006).

Kan Atk Gaz
— > — >
Su DEPOLAMA SAHASI S )
1zt Suyu
> —>

Sekil 2.4: Diizenli depolama sahasi madde doniisiimii (Bilgili, 2006)

Atmosferdeki en yaygm bilesiklerden olan metan gazi antropojenik olarak tarmmsal
faaliyetler, kémir madenleri isletilmesi, dizenli ve diizensiz atik depolama sahalari, atik
suya iligskin sistemler ve petrol ve gaz endustrilerinin faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Atik depolama sahalar1 metan emisyonu bakimindan bu faaliyetler arasinda {igiincii sirada

yer almaktadir (Glven, 2019).

Diizenli depolama sahalarinda depolanan ¢opler ton basma ortalama 170 me civarinda ¢op
gazi olusturur. Bu gazin yarisindan fazlasi atiklarin ilk depolandigi andan itibaren yaklasik
10 y1l igerisinde olusur. 15-20 yil i¢erisinde gaz olusum orani %90 seviyelerine kadar ¢ikar.
Geriye kalan yillarda ise ¢ok az miktarda gaz olusur (Kiris ve Saltabas, 2011). Evsel atiklar

icin zamana bagli olarak gaz Uretim potansiyelini gosteren grafik Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5: Evsel atiklarin gaz iiretim potansiyeli

Anaerobik clritme proseslerinde, kompleks organik maddelerin doniiserek metan gazi
olusturmasinda cesitli tiirlerde mikroorganizma gruplar1 yer almaktadir. Bu doniisim
hidroliz, asit olusum ve metan olusum asamalari olmak tizere ii¢ asamada ger¢eklesmektedir

(Oztiirk, 1999).

Hidroliz Asamasi: Ik asamada karbonhidratlar, proteinler, yaglar ve lipitler gibi organik
molekiiller asidojenik bakteriler tarafindan fermente edilip pargalanir ve organik asitlere
dontstiiriiliir. Organik atiklarin biiyiilk boliimii suda ¢oziiniir hale gelir. Bu doniisiim
sonucunda hidroliz asamas1 tamamlanmis olur (Bjornsson, 2000; Korkmaz, Aykanat ve Cil,
2012).

Asit Olusum Asamasi: Hidroliz asamasinda olusan organik asitler aseton {ireten
(acetogenic) bakteriler tarafindan asetat (CH3COOH), hidrojen (H2) ve karbondioksite (CO>)
doniistiiriiliir. Bu tepkimenin gerceklesebilmesi i¢in metabolizmalarinda hidrojen kullanan
metan bakterileri olusan hidrojeni ortamdan uzaklastirirlar. Bu sayede metan bakterileri
kendi ihtiya¢ duyduklar: hidrojeni alirken ayni1 zamanda aseton ureten bakterileri olumsuz

etkileyen bir maddeyi de ortamdan uzaklastirmis olur (Korkmaz, Aykanat ve Cil, 2012).

Metan Olusum Asamasi: Bu agsamada metan olusumu hizlanirken asit olusum hiz1 gittikce
diiser. Metan Ureten mikroorganizmalar olarak adlandirilan mikroorganizmalar anaerobik

ozelliktedirler. Organik asitler ve H, gazindan, CHs ve CO; olusumu sonucunda depolama
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sahasindaki pH 6,8-8,0 civarina yiikselir. Artan pH ile birlikte baz1 inorganik bilesikler daha
fazla ¢oziinemezler ve ¢ozelti igerisinde kalirlar. Bunun sonucunda sizint1 suyundaki agir
metal konsantrasyonu zamanla diiser. Bir¢ok niitrient daha 6nceki fazlarda sizint1 suyu ile
uzaklagtirilmigs oldugu ve kalan substratlar ise biyolojik olarak yavas ayrisan yapida
olduklar1 i¢in bu fazda depo gazi olusum hiz1 azalir. Depo gazinin baslica bilesenlerinden
olan CHs4 ve CO2 bu asamada tam olarak gelisirken az miktarlarda N2 ve O, gazi da gorullr
(Kankilig ve Topal, 2015).

Anaerobik fermantasyonun son agsamasinda metan olusturan bakteri gruplar1 CO2 ve H>O
kullanarak metan ve su agiga c¢ikarirken diger grup metan bakterileri ise asit olusum
asamasinda ¢ikan asedik asidi kullanarak metan ve CO; olusturur. Uretilen tiim metanin
%30’u CO2 ve H20 kullanilarak agiga ¢ikarilirken %70’i ise asetik asit kullanilarak agiga
cikartilir (Korkmaz, Aykanat ve Cil, 2012).

2.3.3 Deponi Gazinin Enerji Potansiyeli

Metanin oksijenli yanmasi sonucunda karbondioksit (CO3), su (H20) ve 891 kilojoule enerji
ac1ga ¢ikmaktadir (Peters, 2010). Depolama sahasinda olusan depo gazinin elektrik iiretimi
de dahil olmak iizere enerji gevrimlerinde kullanilacagi durumlarda depolanan atigm organik
kismmin anaerobik ortamda parcalanmasi sonucunda olusacak metan gazmin enerji
potansiyeli esas alinmakta ve proses bu potansiyel tizerinden kurgulanmaktadir. Olusan depo
gazinin biiyiik miktarlarda oldugu biiyiik depolama sahalar1 enerji ¢evrim tesisi kurulmasi
acisindan 1yi bir se¢enektir. Bu sistemlerde kabul goren temel bakis acisi, yenilenebilir bir
kaynaktan elektrik enerjisi iiretimi saglanmasinin yani sira atmosfer i¢in sera gazi etkisi
yaratan gazlarin zararl etkilerinin ortadan kaldirilacak olmasidir (Sel, Cetindemir ve Arikan,
2012).

Metan gazi enerji tiretimi agisindan ¢ok 6nemli bir gazdir. Depo gazi %50 oraninda metan
icerdigi durumlarda diisiik-orta kalite yakit olarak siniflandirilmaktadir. Bu gaz cesitli
islemlerden gegirildikten sonra yiiksek kalitede yakit haline getirilerek kullanilabilir. Bunun
yaninda isletme tiirline baglh olarak depo gazinin direk yakilmasi veya gaz motorlarinda

yakit olarak kullanilmasi miimkiindiir (Cetindemir, 2012).

2.3.4 Deponi Gazinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaci fle Kullanimi
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Deponi gazi depolama sahasindaki organik maddelerin ¢iiriimesi sonucu olusan ve igerisinde
enerji potansiyeli barindiran bir gazdir. Deponi gazinin ekonomik olarak degerlendirilmesi
icin en uygun alternatiflerden biri elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasidir. Kurulacak
sistemlerde 6n aritmadan gegen deponi gazmin enerji potansiyeline gore farkli elektrik

doniisiim teknolojileri kullanilmaktadir.

2.3.4.1 Depo Gazinin Sabit Motorlarda Yakit Olarak Kullanimi

Depo gazi ile elektrik iiretimi yontemlerinden en basit olan1 6zel bir altyap1 gerektirmeyen,
gazin yakit olarak kullanildigi icten yanmali motorlarda yakilarak enerjiye g¢evrilmesi
yontemidir. Bu islemde kullanilacak motorlar 400 kW-2 MW kapasiteli, buyik tniteler veya
tagmabilir kiiciik tniteler seklinde olabilir. Tagnabilir olmasindaki ama¢ sahada gaz
potansiyelinin azaldig1 durumlarda farkli sahalarda kolayca kullanilabilecek olmasidir. Gaz
motorlar1 Otto motoru gibi kivileim ateslemeli ve dizel veya cift yakithh motorlar gibi
kompresyonlu ateslemeli 6zelliginde olabilir. Depo gazinin kuru olmasi ve yaglama 6zelligi
bulunmamas1 sebebi ile sistemde kullanilan gaz vanalarinin daha dayanikli olmasi ve
hidrojen stlfitin asindirict 6zelligi sebebi ile belirli periyotlarda bakir pargalarinin
degistirilmesi gereklidir. Bir sabit motordaki yanma prosesini etkileyen parametreler
tutusma limitleri ile hava-yakit orani, yeterli tiirbiilans, yeterli bekleme zamani ve bir

atesleme kaynagina sahip olmasidir (Akpinar, 2006).

2.3.4.2 Depo Gazinin Gaz Tiirbinlerinde Yakit Olarak Kullanimi

Orta kalitede gaz kullanan gaz tilirbinlerinin igten yanmali motorlara gore daha faydali
olabilmesi i¢in ortamda daha fazla gaz debisinin bulunmas1 gereklidir. Bu nedenle 500 kW-
10 MW arasinda kapasitesi bulunan gaz tiirbinleri daha biiyiik depolama sahalarinda
kullanilirlar. En ¢ok kullanilan gaz tiirbinleri 2-3 MW kapasiteye sahiptir. Gaz tirbinleri ile
yanma prosesini etkileyen parametreler icten yanmali gaz motorlarini etkileyen parametreler
ile aynmidir. Gaz tiirbinlerinin temel avantaji diger sistemlere gore daha az yer kaplamasidur.

Bir diger avantaji ise periyodik bakimlarmim 10.000 saatlik periyotlarda ve onarimlarinin

100.000 saatlik periyotlarda yapilmasidir (Gendebien vd., 1991).

2.3.4.3 Depo Gazimin Buhar Tiirbinlerinde Yakit Olarak Kullanim
Gaz debisinin 8-9 MW potansiyele sahip oldugu cok biiyiikk depolama sahalarinda
kullanilabilirler. Yiiksek oranda kW basina Uretim maliyetine sahip olduklari i¢in digerlerine

gore en az kullanilan elektrik tiretim yontemidir. Sistemde gaz/sivi yakit boyleri ve elektrik
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ureten buhar tlrbin jeneratort bulunur. Bu teknoloji yeterli proses kaynagi ve sogutma suyu

iceren tam bir sogutma dongiisiine sahip olmalidir (Ozgakil, 2001).

2.3.4.4 Kojenerasyon

Kojenerasyon enerjinin daha verimli kullanilmasi amaci ile elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte
iiretilmesini saglayan teknolojilere verilen genel bir isimdir. Basit ¢evrimde ¢alisan diger
sistemlerde sadece elektrik enerjisi iiretilip 1s1 enerjisi digartya atilirken kojenerasyon
sistemlerinde 1s1 enerjisi de kullanilabilir bir enerjiye doniistiiriiliir. Bu yontem ayr1 ayr1 1s1
ve elektrik iiretimine kiyasla daha az yakit kullanilmasini saglar. Diinyada yaygimn olarak
uygulanan bir yontemdir. Kii¢iik ve orta 6l¢ekli sahalarda gaz motoru kullanilirken biiytik
Olcekli sahalarda gaz tiirbini kullanilarak 1s1 ve enerji iiretimi gerceklestirilir (Akpinar,
2006).

2.3.4.5 Yakit Hiicresi

Yakit hiicreleri havadan elde edilen oksijen ve depo gazindan elde edilen hidrojeni
elektrokimyasal bir reaksiyonla birlestirerek enerji olusturan sistemlerdir. Gug Uretimi icin
fosforik asit yakit hiicreleri, molten karbonat yakit hiicreleri ve kat1 oksit yakit hiicreleri
olmak tizere uygun ii¢ tip yakit hiicresi vardir. Yiksek verim, sessiz isletim ve diisiik
cevresel etkilere sahip bir yontemdir. Bunlarin yaninda igletme ve bakim maliyetleri de
diigiiktiir. Gliniimiizde yakit hiicreleri ile elektrik iiretim sistemlerinin diger sistemlerle
rekabet etmesi ekonomik ve teknik dezavantajlar1 nedeni ile zor olmasina ragmen gelecekte

ideal bir teknoloji olacag1 diistiniilmektedir (Akpinar, 2006).

2.3.5 Deponi Gazindan Elektrik Enerjisi Uretim Sureci

Deponi gazindan enerji elde edilmesi siireci asagidaki adimlardan olusur:

1) Sondaj yontemi kullanilarak gaz kuyularinin agilmasi.

2) Gaz toplama bacalari, kuyular1 ve boru hatlari ile gazin toplanmasi.

3) Toplanan deponi gazindan su ve toz taneciklerinin uzaklastirilarak kuru ve temiz bir
gaz elde edilmesi.

4) lyilestirilmis deponi gazmnin motor-jeneratdr gruplarinda yakilarak elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi.

5) Uretilen elektrigin yiikseltici transformatdr ile enerji nakil hatlarma tasmarak

sebekeye verilmesi.
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6) Atik 1sinin kojenerasyon yontemi ile konut ve isletmelerde 1sitma ve sogutma amaci

ile kullanilmasi (Cakir ve Gunerhan, 2012).

Deponi gazindan enerji iiretim prosesinin asamalar1 Sekil 2.6°da gosterilmistir (Cakir ve

Gunerhan, 2012).

Deponi Gazi1 Toplama
{Kuyular ve Hendekler)

{> oo

|l

Is1 ve Sxak Su

4
Yakma | Kullanm

Sofutucu| Kondsre=r
___________ o
Kompresor

P Kojenerasyon
Tesisi

Sekil 2.6: Deponi gazi elektrik iiretim prosesi (Cakir ve Glinerhan, 2012)

2.3.6 Deponi Gazindan Elektrik Enerjisi Uretimi Finansal ve Ekonomik Analizi
Deponi gazi kullanilarak elektrik enerjisi Uretimine yonelik kurulacak tesislerin ilk yatirim

ve isletme maliyetleri;

- Sahada depolanacak atik miktarina ve igerigine,

- Depo gazi olusum potansiyeline,

- Deponi sahasmin boyutlarina,

- Bolgenin iklim kosullarina,

- Almacak demirbas ve sarf malzemelerin maliyetlerine,

- Petrol ve tiirevlerinin maliyetlerine ve doviz kuruna bagl olarak degiskenlik gosterir.
Yapilacak projenin ekonomik analizinde bdlgesel veya ulusal 6lgekte gegerli olan enerji

fiyatlar1 6nem arz etmektedir. Bu tur bir proje, ilk yatirim ve isletme maliyetlerini

kargilayabildigi 6lgekte basarili olacaktir (Rajaram, Siddiqui ve Khan, 2012).
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2.3.6.1 1k Yatirim Maliyetleri

[k yatirim maliyetleri depo gazi toplama sistemi kurulum maliyetleri, gaz motorlar1 satin
alma maliyetleri ve is makineleri satin alma maliyetlerinden olusur. Gaz motorlar1 ve is
makinelerinin kapasite ve adetleri sahanin atik ve gaz potansiyeline bagl olarak degiskenlik

gosterir. Depo gazi toplama sistemi kurulum maliyetleri ise;

- Yatay ve dikey gaz ¢ikarma kuyulari,

- Gaz toplama borulari,

- Yogunlastirma sistemi,

- Blower ve yakma sistemi kurulmast,

- Depo gazi 6lgiim ve kayit sistemi kurulmast,

- Muhendislik ve beklenmeyen giderleri icerir.

[Ik yatirim maliyetleri proje igerifine ve tesis tasarrmina gore degiskenlik gdsterir.
Depolama sahasiim derinligine gore gaz toplama borularinin maliyetleri degisecektir. Bazi
ekipmanlarin satin alma maliyetleri diisiikken isletme ve bakim agisindan maliyetleri yuksek
olabilir. Saha ve iklim sartlarina gore sizint1 suyu fazlalig1 olmasi depo gazinin toplanma
verimini diislirecektir ve suyun sistemden uzaklastirilmasi gerekecektir, bu da ilave yatirim
ve isletme maliyeti olusturacaktir. Kurulacak tesisin kapasitesi proje stiresi boyunca sahadan
elde edilecek deponi gazi miktarmin degiskenlik gosterecegi gozoniinde bulundurularak
minimum, maksimum ya da ortalama gaz olusum miktarina gore planlanmalidir. Bu tip
teknolojiler pahali yatirimlar gerektirdigi i¢in kapasite analizinde genel olarak ilk 15 yillik
stiregteki en diisiik gaz olusum miktarma gore tesis kapasitelendirilmesi onerilir. Bu durum
ilk yatirim maliyetini disiirlirken deponi gazinin enerji potansiyelinden tam olarak
yararlanamama sonucunu doguracaktir. Dolayisiyla optimum kapasitelendirme igin depo
gazi olusum egrisi, elektrik gelirleri, finansman modeli ve sozlesme sartlar1 bir arada

degerlendirilerek karar verilmelidir (Rajaram, Siddiqui ve Khan, 2012).
2.3.6.2 Isletme Maliyetleri
Isletme maliyetleri is giicii maliyetlerini, yeni kuyu agma ve boru yenileme maliyetlerini,

gaz lretim ekipmanlar1 i¢in periyodik bakim ve tamir maliyetlerini, is makineleri i¢in

akaryakit, periyodik bakim ve tamir maliyetlerini, resmi vergi ve har¢ giderlerini ve genel
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isletme giderlerini kapsamaktadir. Tesiste ¢alisacak personelin niteligi ve deneyimi yillik

isletme ve bakim giderlerinin azaltilmasinda etkili bir unsur olacaktir.

2.3.6.3 Gelirler

Depo gazindan enerji elde edilmesi projeleri yenilenebilir enerji kaynakli olmasi nedeni ile
yesil enerji olarak tanimlanir ve diger enerji iiretim yontemlerinden farkli degerlendirilerek
ilave ¢evresel gelir saglayabilirler. Bu gelirler temel olarak tesvikler, vergi indirimleri ve
sera gazi emisyon ticareti gibi gelirlerdir. Yiiksek fiyatlandirma yenilenebilir enerji
sistemleri i¢in en sik kullanilan modellerden biridir. Bu modele gére normal enerji satis
gelirlerinin daha tzerinde bir gelir elde edilmektedir. Uygun kredilendirme, vergi
muafiyetleri ve tesvikleri ile ulusal ve bolgesel hibeler de yenilenebilir enerji sistemleri igin
sik kullanilan modellerden biridir (Rajaram, Siddiqui ve Khan, 2012).

2.3.7 Deponi Gazi Olusumunu Etkileyen Cevresel Faktorler

Metan gazinin olusumu i¢in oksijensiz bir ortam gereklidir. Ciinkii metan Ureten
mikroorganizmalar anaerobik ozelliktedirler. Ayrica ortamdaki organik karbonun en az
%0.5 oraninda olmasi ve sicakligin 0-75 °C arasinda bulunmasi metan iiretimi i¢in ideal

kosullar1 olusturur (Sengiiler ve Yilmaz, 1998).

Bir depolama sahasinda organik maddelerin ayrismasi ve metan gazi iiretim siireci 30-100
y1l mertebesinde sirebilir. Bu reaksiyonlar atigin depolanmasindan itibaren hizli bir sekilde
gerceklesirken zaman iginde yavaslarlar. Bu surecleri etkileyen bircok cevresel faktor
bulunmasi nedeniyle atiklarin ayrisma hizini verecek tek bir denklem veya hiz sabiti

bulunmamaktadir (McBean, Rovers ve Farquhar, 1995).

2.3.7.1 Nem icerigi

Depolama sahalarindaki atiklarin ayrismasinda ve gaz iiretimindeki en 6nemli parametredir.
Depolama sahalarindaki niitrient ve bakterilerin taginmasini saglarken ayni zamanda gaz
tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan anaerobik ortami da olusturmaktadir. Metan bakterileri en kuru
depolama sahalarinda bile faaliyet gosterebilirler, ¢linkii ihtiyag duyduklari nem miktari ¢ok
diistiktiir. Bu ylizden biitiin depolama sahalarinda depo gazi iiretimi gerceklesmektedir

(McBean, Rovers ve Farquhar, 1995).
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Depolama sahalarinda depolanan kat1 atiklar ilk anda bolgenin sartlarina gore degiskenlik
gostermekle beraber ortalama %30-40 civarinda nem igermektedirler. Depolama
sahalarindaki atiklarin suya doygunluk oran1 metan gazi liretimini dogrudan etkiler. Suya
doygun olmayan atiklardan daha ¢cok Ha Uretilirken, suya doygun atiklar daha ¢ok CHs ve
CO; olustururlar. Birim kat1 atik basma {iretilen biyogaz miktar1 ile atiklarin nem orani

arasinda logaritmik bir iligki vardir (Lisk, 1991).

2.3.7.2 Niitrient Icerigi

Depolama sahasindaki bakteriler gelisebilmek igin karbon, hidrojen, oksijen, azot ve fosfor
gibi ¢esitli nitrientlere ihtiyag duyarlar. Bunlarin yaninda kiigiik miktarlarda da olsa sodyum,
potasyum, sulfur, kalsiyum, magnezyum ve diger eser metalleri de gelismek i¢in kullanirlar.
Bu bakterilerin gelisebilmeleri i¢in ortamdaki niitrientlerin yeterli miktarlarda ve belirli
oranlarda bulunmalar1 gerekmektedir (McBean, Rovers ve Farquhar, 1995). Anaerobik bir
ekosistemde substratin kiigiik bir kismi yeni hiicreler tarafindan kullanilir, bu sebeple
anaerobik sistemler aerobik sistemlere gére daha az miktarlarda azot ve fosfora ihtiyac
duymaktadirlar. Organik maddeler, azot ve fosfor arasindaki belirlenmis optimum oran
100:0,44:0,08 oranidir. Evsel ve endiistriyel atiklarin bir arada depolandigi1 bir depolama
sahasinda azot ve fosfor smirlayici niitrientler degildir, eger depolama sahasinda sadece
evsel veya sadece endiistriyel depolama varsa o zaman sinirlayict niitrientler olabilirler.
Anaerobik ayrigma prosesini smirlayan en 6nemli nitrient fosfordur (Christensen ve Cossu,
1998).

2.3.7.3 pH ve Alkalinite

Depolama sahalarinda anaerobik ¢iirlimenin gerceklesebilmesi i¢cin optimum pH aralig1 6.7-
7.5 olarak belirlenmistir. Bu araliklarda metan bakterilerinin ¢ogalma hizi artmakta
dolayisiyla metan tretimi de en yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Optimum pH araliginin
saglanamadigi durumlarda metan tretimi de hizla azalmaktadir. Diizenli depolama
sahalarindaki pH degeri sahada endiistriyel atiklarin bulunmasindan, alkaliniteden, yer alt1
sularinin infiltrasyonundan, organik asit iretimi ve metan olusum hizlarindan
etkilenebilmektedir. Taze sizint1 sulari, igeriklerindeki ugucu yag asitleri miktarina bagli
olarak 6-7°den daha disiik pH degerlerine sahiptirler (McBean, Rovers ve Farquhar, 1995).
Sekil 2.7°de farkli metanojen kiiltiirlerinin karigimi i¢in pH’a bagl olarak CHg Uretim

oranlar1 (R) verilmistir (Christensen ve Cossu, 1998).
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Sekil 2.7: Anaerobik bir filtrede pH’a bagli rolatif metan olusum hizi (Christensen ve
Cossu, 1998)

Alkalinite, anaerobik ayrigsmanin gergeklesmesi igin ihtiya¢ duyulan pH degerinin optimum
seviyenin altma diismesine sebep olan asitleri tamponlama kapasitesini ifade eder. Diisiik
alkalinite degerlerine sahip bir sistemde ortamda biriken ugucu yag asitleri pH degerini
digiiriir ve biyolojik aktivitenin durmasina yol agar. Yiiksek alkalinite degerlerinde ise
sistem dizensiz pH degisimlerine karsi korunur. Evsel atik su ¢amurunun anaerobik
ayrismasi igin gerekli olan toplam alkalinite degeri 2000 mg/l CaCOs seviyesindedir
(Speece, 1996).

2.3.7.4 Atik Bilesimi

Atik depolama sahasinda bertaraf edilecek atiklarmn icerikleri, atigin iiretildigi bolgeye ve
atik kaynagmin evsel, ticari veya endsiitriyel faaliyetler sonucu olmasina gore degiskenlik
gosterir. Bu atiklardan ortaya ¢ikacak olan gaz miktar1 atigin icerigindeki substrat miktar1
(organik, niitrient ve nem igerigi), potansiyel inhibitorlerin mevcudiyeti ve depolama sahas1
genelindeki sivi ve gaz tasmimlarindan bagimsiz "mikro Olgekli ortamlarin™ olusum

miktarindan etkilenir (McBean, Rovers ve Farquhar, 1995).

2.3.7.5 Partikul Boyutu
Kiigiik partikiil boyutuna sahip olan atiklarin sahip olduklari nem igerikleri, nutrient
icerikleri ve bakteriler i¢in daha genis bir yiizey alan1 sunmalar1 sebebiyle depo gazi olusumu

{izerinde olumlu etki yaratirlar. Iyi sekilde dgiitiilmiis bir atik kiitlesi yeterli nem miktarina
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sahip olmak 6n kosulu ile mikrobiyal faaliyetlerin ve niitrient dolagiminin artmasini

saglamaktadir (McBean, Rovers ve Farquhar, 1995).

2.3.7.6 Sicakhk

Bir depolama sahasindaki sicaklik kosullari ortama hakim olacak bakterilerin tdrlerini,
faaliyetlerini ve dolayisiyla gaz olusum seviyelerini etkilemektedir. Cogu depolama sahasi
mezofilik bakteriler igin optimum sicaklik araligi olan 30-35 °C araliginda g¢alismaktadir.
Daha yiiksek gaz iiretimi saglayan termofilik bakteriler i¢inse optimum sicaklik araligi 45-
65 °C araligindadir. Depolama sahalarindaki sicakliklar atiklarin gomiilmesinden ortalama
45 gun sonra, aerobik bakterilerin faaliyetleri sonucunda en yiiksek degere ulasmaktadir.
Daha sonra ortamin anaerobik 6zellik gostermesi sebebi ile sicakliklar diisiis gostermektedir

(McBean, Rovers ve Farquhar, 1995).

2.3.7.7 Oksijen

Metanojenik bakteriler ortamdaki oksijen miktarindan en ¢ok etkilenen bakterilerdir.
Anaerobik bakterilerin ayrigma faaliyetlerini stirdiirebilmesi i¢in ortamda serbest oksijenin
bulunmamas1 gerekmektedir. Oksijen depolama sahasindaki atiklarin icerisine her zaman
nifuz eder, fakat ylzeyde bulunan anaerob bakteriler bu oksijeni tiketirler. Aerobik camur

ve atiklarin anaerobik inkiibasyonu sonucunda metan gazi olusur (Christensen ve Cossu,
1998).

2.3.7.8 Hidrojen

Fermentatif bakteriler ve asetojenik bakteriler tarafindan iiretilen hidrojenin yarattig1 basing
biyokimyasal doniisiimler iizerinde etkilidir. Hidrojenin kismi basinci diisiik oldugunda
fermentasyon bakterileri H2, CO2 ve asetik asit uretirken, yiiksek oldugunda Hz ve CO;
uretirler. Asetojenik bakteriler yiiksek olmayan hidrojen kismi basinglarinda etanol, butrik
asit ve propiyonik asit gibi organik bilesikleri olustururlar. Propiyonik asitin olusabilmesi
icin hidrojen kismi basincinmn 9*107° atm.’in altinda olmas1 gerekmektedir. Metanojenik ve
sulfat indirgeyen bakteriler hidrojeni tiiketirler. H, ve COz’den CH4 olusumu igin 10

atm.’den diisiik basinglar uygundur (Christensen ve Cossu, 1998).

2.3.7.9 Sulfat
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Yapilan deneysel ve pilot dlgekli caligmalar neticesinde siilfat bakterilerinin bulundugu
ortamda asetik asit ve hidrojenin ayrigmasi neticesinde metan tiretiminin 6nemli 6lgiide

azaldig1 tespit edilmistir (Stegmann ve Spendlin, 1986).

2.3.8 Deponi Gazi Uretiminin Zamanla Degisimi

Farkl atik tiirlerinin bir arada bulunmasi1 ve uygulanan iglemlerin farkliligi nedeniyle deponi
sahalarindaki gaz olusumunun baslangicinin ve Uretim siresinin belirlenmesi zordur. Evsel
kat1 atiklarin organik kisimlari, ortamda oksijen varliginda mikroorganizma faaliyetleri
neticesinde aerobik olarak ayrigmaya baslar, daha sonra oksijenin tikenmesi ile anaerobik
olarak ayrisir. Bu ayrigma sonucunda CO; ve CHj igeren bir gaz agiga ¢ikar. Fermentasyon
islemi bittikten sonra geriye kalan atik ¢ok yavas ayrisabilen 6zelliktedir. Organik atiklar
yiyecek atiklari, kagit-karton ve park-bahge atiklar1 gibi hizli ayrisabilen ve tahta ve tekstil
atiklar1 gibi yavas ayrigabilen atiklardan olusur. Optimum sartlar altinda organik atiklarin
stabilize olmas1 10-20 y1l arasinda siirer. Tablo 2.4’de organik atiklarin ayrisma derecesi

gorulmektedir (Gendebien vd., 1991).

Tablo 2.4: Organik maddelerin ayrisabilirlik dereceleri (Gendebien vd., 1991)

Atik Tipi Ayrisma derecesi Ayrisma yar1 omrii (yil)
Yiyecek Hizl 1
Bahce Orta 5
Kagit, karton, tahta, tekstil Yavas 15
Plastik, deri, kauguk Ayrismiyor -

Atiklardan gaz ¢ikis1 depolama anindan itibaren ilk iki yilda en yiiksek seviyeye ulasir, daha
sonra yavaglamaya baslar ve bir diizeyde sabit kalarak yaklasik 25 yil siire ile devam eder.
Atiklarm depolanma siresi ve bu surelerde deponi gazlarimin konsantrasyonu Tablo 2.5°de
verilmistir (Surtici, 1994). Depo gazinin olusumu ¢dpiin bilesimi, yasi, su muhtevasi, pH,
mevcut mikrobiyal populasyon, sicaklik, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, atigin partikl
boyutu, yogunlugu, niitrientlerin miktar1 ve kalitesi gibi bir¢ok faktore baghdir. Kiimiilatif

gaz olusumu pik noktaya ulastiktan sonra stabil hale gelir.
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Tablo 2.5: Depolama siiresi ve deponi gazlar1 konsantrasyonu (Surlci, 1994)

Zaman Olusan Deponi Gazlar (%)

Ay N2 CO2 CHs

0-3 5.2 88 5

3-6 3.8 76 21
6-12 0.4 65 29
12-18 11 52 40
18-24 0.4 53 47
24-30 0.2 52 48
30-36 1.3 46 51
36-42 0.9 50 47
42-48 0.4 51 48

Depolama sahasi yaslandik¢a zaman igerisinde gaz olusum hizi kademeli olarak diiser. Depo
gazinin olusumu bir¢ok faktére baghdir. Bunlar atigin bilesimi, yasi, su muhtevasi, pH
degeri, mevcut mikrobiyal populasyon, sicaklik, oksidasyon-rediksiyon potansiyeli, atigin
partikiil boyutu, yogunlugu, nitrientlerin miktar1 ve kalitesidir. Kiimiilatif gaz tiretimi ise

pik noktaya ulastiktan sonra stabil hale gelir (Gendebien vd., 1991).

Mikrobiyolojik surecler ¢evresel kosullara hassas oldugundan, dogal ve insan kaynakli
bir¢ok faktdr mikroorganizma sayisini, tiiriinii ve dolayisiyla depo gazi iiretim hizini etkiler.
Diizenli depolama alanlarinda gergeklestirilen kisa siireli depo gazi ekstraksiyon testleri,
depolama sahasina yerlestirilen 1 kg atik basina 0,05-0,40 m® arasinda depo gazi iiretimi

oldugunu goéstermistir (Aydin, 2013).

Normal kosullarda gaz tiretim hiz1 ilk 5 yilda pik bir degere ulasir (Tchobanoglous, Theisen
ve Vigil, 1993). Daha sonra azalmaya baglar, 25 yil veya daha fazla bir slre zarfinda
azalmaya devam eder (Aydm, 2013).

2.3.9 Deponi Gaz1 Kullaniminin Faydalarn

Deponi gaz1 kdmiir ve petrol gibi fosil kaynakli yakitlara iyi bir alternatif enerji kaynagidir.

Deponi gazini enerjiye doniistiiren sistemlerle hem ekonomik fayda elde edilir, hem de sera
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gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi ile hava kalitesi iyilestirilir ve ¢evresel etkiler azaltilir (SCS

Engineers, 2010).

Ekonomik faydalar: Depolama sahalarinda olusan depo gazinin elektrik tretimi igin iyi bir
kaynak olmasi sebebi ile depo gazinin yakilarak veya yakilmadan atmosfere verilme
uygulamasi azalmistir. Karbonmonoksite gore sera gazi etkisi 21 kat daha fazla olan metan
gazi enerji geri doniisiim prosesi ile karbondioksit ve diger yanma tiriinlerine dontismektedir.
Bu sayede atmosferik 6mrii 10-14 yil arasinda olan metan gazmin iklim degisikligine olan

olumsuz etkisi engellenmektedir (Cetindemir, 2012).

Dogrudan Sera Gazi Emisyonlarinin Azaltimi: Deponi gazindan elektrik eldesine yonelik
kurulan sistemler isletme siiresi boyunca sahadaki gaz toplama verimine gore degiskenlik
gostermekle birlikte olusan deponi gazmin %60-90’lik kismini kullanabilmektedir. Bu
sistemlerle deponi gazi su ve karbondioksite doniisirken elektrik ve 1s1 iretimi
gerceklesmektedir. Izmit Solaklar depolama sahasinda depo gazindan elektrik iiretimi
yoluyla 2012-2026 yillar1 arasinda 800.000 ton CO; iceren depo gazinin giderimi saglanarak
depo sahasi kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmas1 hedeflenmektedir (Sel, Cetindemir

ve Arikan, 2012).

Dolayh Sera Gaz1 Azaltimi: Depo gazi kullanilarak iiretilen enerji sayesinde fosil kaynakli
yakitlarin kullanimu ile Uretilecek enerjiye olan ihtiya¢ azalacagmdan dolay: hava kirletici

emisyonlarinda da azalma gergeklesecektir (Cetindemir, 2012).

Dogrudan ve Dolayh Olarak Diger Kirleticilerin Emisyonlarinda Azaltim: Depolama
sahasinda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler sonucunda olusan, gok
diisiik konsantrasyonlarda dahi insan sagligina olumsuz etkileri bulunan bilesikler, depo
gazinin ¢esitli yontemlerle kullanimi ile daha az zararl olan bagka yan iirlinlere dontistirler.
Enerji kaynagi olarak petrol ve tiirevleri yerine depo gazinin kullanilmasi ile asit
yagmurlarina sebep olan siilfiirdioksit, partikiil madde ve azotoksit turevlerinin atmosfere

salimmlari daha diisiik miktarlarda olmaktadir (Cetindemir, 2012).

Diger Cevresel Faydalar: Depolama sahasi ¢evresinde yasayan insanlarin yagam kalitesi,

depo gazinin dogrudan atmosfere salinmak yerine cesitli yontemlerle degerlendirilmesi ile
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yiikselir. Koku sorunu biiyiik oranda giderilir, depo gazinin patlama ve yanma gibi olumsuz

etkilerinin 6nline gecilir (Koerner ve Koerner, 2006).

Depo Sahasi Isletmecisi ve Toplum I¢cin Faydalar: Depolama sahasmdaki gazdan iiretilen
enerji hem tesis i¢i kullanimda hem de ulusal sebekeye elektrik satisi olarak
degerlendirilebilir. iklim degisikligine sebep olan emisyonlarm azaltilmasi ile olusacak
karbon kredisi de maddi geri kazanimlar arasinda bulunur. Ulkenin enerji politikalarma bagl
olarak yenilenebilir enerji icin yuksek fiyattan alim garantisi oldugu durumlarda tesis ici
kullanim yerine Uretilen elektrik direk olarak son kullaniciya ulastirilmaktadir. Bu tip
tesislerin projelendirilmesi ve isletmeye agilmasi uzun soluklu siiregler igerdigi icin bu
zaman zarfinda personel istthdami yaratmasi1 bolgesel olarak kalkinmaya katki

saglamaktadir (Cetindemir, 2012).

2.4 Deponi Gaz1 Modellemesi

2.4.1 Deponi Gaz1 Modellemesi Nedir?

Depolama sahalarinda olusacak olan depo gazi miktar1 ¢cevresel faktorlerden etkilenen
metanojenik faaliyetler neticesinde farklilik gosterir. Teorik olarak 1 ton ¢opilin ayrismaya
ugramasi sonucunda metan icerigi %55 olan ve 19.750 Kjoule/m?® kalorifik degere sahip 400
m® depo gaz1 olusur. Bir depolama sahasmin depo gazi geri kazanim amagl olarak
projelendirilmesi igin gaz tretim potansiyeli belirlenmelidir. Depo gazi olusumu sahaya
getirilecek atik miktari, atiklarin karakteristigi, tesisin yapisit ve gaz toplama sisteminin

tasarimi gibi birgok etkene bagli olarak degiskenlik gosterir (Ozgakil, 2001).

Depo gazi modelleri, depolanmis kati atiklarin {iretecekleri metan gazi miktarin1 zamana
bagl olarak tahmin etmek i¢in kullanilan matematiksel araclardir. Farkli bir ifade ile
depolama sahasindaki organik maddelerin zaman icerisinde ugradigi karmasik ayrisma
reaksiyonlarin1 basite indirgeyen araglar olarak tanimlanabilirler. Bu tanim yapilirken,
kapali bir sistemde gergeklesen ¢evrimler sonucunda her zaman kiitlenin sabit kalacagini

belirten kiitlenin korunumu prensibi kullanilmaktadir (Rajaram, Siddiqui ve Khan, 2012).
Depo gazindan enerji iretim tesislerinin projelendirilmesi i¢in depo sahasindan elde

edilebilecek gaz miktarmin bilinmesi zorunludur. Bu amagla matematiksel bir yontem olan

ve ¢esitli degiskenlere dayanan depo gazi modellemesi kullanilir. Projelendirme asamasinda
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modelde kullanilacak saha verilerinin ger¢egi yansitmasi ve model parametrelerinin dogru

secilmesi en 6nemli kriterlerdendir (Cetindemir, 2012).

Depo gazi modelleri olusturulurken laboratuvar ortaminda yapilan arastirmalar ile pilot
Olgekli calismalarin verileri bir arada kullanilmaktadir. Devamindaki asamada arastirma
sonuglar1 ile gercek Olgekli saha verileri karsilastirilarak model dogrulanir (Cetindemir,
2012). Modelin dogrulanmasi asamasinda mevcut depolama sahalar1 verileri 5-50 y1l gibi
zaman periyodlarinda incelenerek model c¢iktilar: ile karsilastirilir. Mevcut saha verileri

inceleme periyodunun uzun tutulmast modelin tutarlilig1 i¢in 6nemlidir (Scharff ve Jacobs,

2006).

Matematiksel modeller olusturulurken genellikle atigin mikroorganizma faaliyetleri
sonucunda ayrigmasini analiz edebilmek i¢in basit ampirik fonksiyonlar kullanilir ve boylece
sifirinct ya da birinci dereceden kinetik modeller elde edilir. Modeller icin en 6nemli
parametreler metan Uretim potansiyeli (Lo), metan iiretim sabiti (k) ve zaman arahigidir.
Karmasik modellerde ise farkli degiskenler olarak atik fraksiyonlari, atik depolama sikligi
veya atigin yerlesimi ile metan iiretimi arasinda zaman yoniinden gecikme olmasi gibi

faktorlerde g6z 6ninde bulundurulur (Cetindemir, 2012).

Modelleme yolu ile elde edilen verilerle sahadaki gercek veriler arasinda farklar olusmasinin

sebepleri asagidaki gibi agiklanabilir:

- Depo gazi modellerinin sahanimn performansini %100 olarak yansitmamalari,

- Atgm sirekli olarak geldigi ve metan iiretiminin atiklarin depolanmasina miiteakip
ne kadar siire sonra basladig1 konusunda yapilan farkli kabuller,

- Sahaya gelen atigin kompozisyonun her zaman ayni olarak kabul edilmesi,

- Sahada olusan metan gazinin toplama verimi; a¢ilan kuyu sayisi, kuyular arasindaki
mesafe, saha ve iklim sartlar1 gibi degiskenler,

- Model ciktisinin, toplama verimi i¢in bir parametre belirlenmediginde olusacak

biitiin depo gazi miktarmni1 vermesi (Cetindemir, 2012).

2.4.2 Deponi Gaz1 Modellemesinin Faydalari
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Depo gazi modellemeleri, kurulacak olan depo gazi toplama ve yakma ya da enerji eldesine
yonelik sistemlerin tasarlanmasinda kullanilan en 6nemli aragtir. Depo gazinin toplanacagi
kuyularin  belirlenmesinde, toplama, aritma ve enerji kazamim nitelerinin
boyutlandirilmasinda modelleme temel alimmaktadir. Projenin basarili olabilmesi igin
modelleme ile belirlenen verilerin dogru tespit edilmesi 6nemlidir. Bunun yaninda depo gaz1
emisyonlarmin tahmin edilmesinde ve bunlara yonelik yasal mevzuatin hazirlanmasinda

modelleme oldukga 6nemlidir (Cetindemir, 2012).

2.4.3 Deponi Gazi Matematiksel Modelleme Yontemleri

Diizenli depolama sahalarinda olusan metan gazi emisyonlar1 farklt matematiksel modellerle
belirlenebilmektedir. Bu modelleri temel olarak sifirnci dereceden gaz olusum modeli, 1.
dereceden gaz olusum modeli ve 2. dereceden gaz olusum modeli olarak 3 farkli sinifa
aywrabiliriz. Sifirinci derece modellere gore atigin potansiyel emisyonu atigin depolandigi
sene olusur. 1. derece modellere gdre atigin igerisindeki tiim organik karbon ayni kalitededir
ve ayni hizla ayrigir. 2. derece yani ¢ok fazli modellere gore ise atigin icerisinde farkli
hizlarda ayrisan farkli tiirlerde organik karbon icerikleri bulunmaktadir. Her model sonucu
sahadaki gercek depo gazi verisini karsilamaz. Yapilan caligmalara gére, model sonuglar1 ve
saha verileri karsilastirildiginda sifirinct dereceden modellerin sonuglar1 yiiksek hata oranina
sahipken yiiksek dereceli modeller daha diisiik hata oranina sahiptir (Amini, Reinhart ve
Mackie, 2012).

Depo gazi olusum modelleri, belirli bir atik hacminden zamanla olusan toplam depo gazi
hacminin tahmin edilmesinde kullanilan yontemlerdir. Model hesaplamalarinda atik
depolama periyodu, atik miktar1 ve bu atiklarin 6zellikleri gibi ¢esitli verilere ihtiyag vardir.
Matematiksel ifadelere dayanan modellerin yaninda son yillarda egitilebilir algoritmalara
dayanan model ¢aligmalar1 da yaygim olarak miihendislik ¢caligmalarinda kullanilmaktadir

(Sel, 2016).
Bu béliimde depo gazi tahmininde kullanilan ¢esitli matematiksel modeller incelenecektir.
2.4.3.1 Sifirinc1 Dereceden Model

Bu modelde giris parametresi olarak atigin depolandigi y1l veya atigin yasi degerlendirilmez.

Depo gazmin olusumu incelenen zaman periyodu boyunca sabittir ve degismez. Bu model
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icin gerek duyulan parametreler depolanmig olan atigin miktari, metan iiretim potansiyeli ve

metan Uretim suresidir (Ayman, Reinhart ve You, 2007).

Sifirmer dereceden modele ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

0= ML,
Burada;
Q : zamana bagl olarak olusacak gaz miktar1 (hacim),
M : depolanan atik miktar1 (kiitle),
Lo : metan tiretim potansiyeli (birim kiitle basima hacim),
to : bekleme zamani,
tr . liretimin bitecegi zamandir.

2.4.3.2 Sabit Oranh Model
Bu modele gore atik depolandiktan sonra bir bekleme evresi vardir ve bu evrenin bitiminden

sonra atiktan olusan gaz miktar1 hizlica artar ve sabit bir hizla tiikenerek sifira diiser

(Rajaram, Siddiqui ve Khan, 2012).

Sabit oranli modele ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

%
dt 2.2
Burada;
t . Zaman,
C : toplam metan ya da substrat miktari,
k - sifirinct dereceden ayrigma sabitidir.

2.4.3.3 Birinci Dereceden Model
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Bu modelde depo gazi iiretiminde atigin yasmin etkisi degerlendirilmektedir. Zamana bagli
olarak atigin ayrisma hizinin Ussel olarak azaldigi kabul edilmektedir. Bu modelin Scholl
Canyon ve US EPA LandGEM gibi farkli versiyonlar1 sik¢a kullanilmaktadir (Kamalan,
Sabour ve Shariatmadari, 2011).

Birinci dereceden modele ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

Q = MLyke(“k(t=to)) 2.3
Burada;

k : birinci dereceden ayrigsma sabiti,

Lo : metan Uretim potansiyeli,

M > atigin miktart,

Ke : ayrisma hizidir

t : zaman.

2.4.3.4 Gelistirilmis Birinci Dereceden Model
Bu modele gore depo gazi iiretiminin yavas bir seyirden sonra hizla yiikseldigi, daha sonra

ussel olarak diisiise gectigi kabul edilmektedir (Ayman, Reinhart ve You, 2007).

Gelistirilmis birinci dereceden modele ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

k+s

Q =ML, S

[1—emstt=t)] 2.4

Burada “s” ifadesi birinci dereceden yiikselme fazi sabitidir.

2.4.3.5 Multi-Phase (Coklu Faz) Model
Bu modelde atik igerisindeki biyolojik olarak ayrisabilen organik karbon yiizdesi ve
kiimiilatif atik miktar1 kullanilmaktadir. Hesaplama icin atigin hizli, orta ve yavas ayrigan

kisimlarmin her biri i¢in farkli bir katsay1 kullanilmasi1 gerekmektedir. Tahmini olarak elde
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edilecek deponi gazi miktar1 farkli pargalanma hizlarindaki atik miktarlarmm kimulatif

toplamindan elde edilir (Cakir ve Gunerhan, 2012).

Multi-Phase modeline ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

3
a, = gz 1,87 A Co ky je e
i=1

Burada;

O : deponi gaz1 olusum miktar1 (m*/y1l),
o - Uretim faktord,

A . atik miktari,

Coi  :organik karbon miktar1 (kg C/ton atik),
Kz, - hizly, orta ve yavas parcalanma i¢in ayrigma hizi katsayilari,

t . atigi depolanmasindan itibaren gegen siire,

2.4.3.6 ikinci Dereceden Model

2.5

Bu model, birinci dereceden reaksiyonlarm bir arada kullanildigi bir modeldir. Atikta

meydana gelen karmasik reaksiyonlar1 temsil eden farkli katsayilar kullanilmaktadir

(Kamalan, Sabour ve Shariatmadari, 2011).

Ikinci dereceden modele ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

dc -
dt
Burada;
t . Zaman,
k : iKinci dereceden ayrigsma sabitidir,
C : metan gazi hacmi

2.4.3.7 Scholl Canyon Modeli
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Bu model tek kademeli, 1. dereceden kinetik bir modeldir. Modele gore, anaerobik sartlarin
olustugu ve mikrobiyal kiitlenin geliserek stabilize oldugu siire boyunca gaz olusumu
artmaktadir. Bu andan sonra atik i¢erisindeki organik kismin azalmasiyla gaz olusum miktar1
da azalmaktadir (Gendebien vd., 1991).

Scholl Canyon modeline ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

Qlfg,t = 2L0kMie_k't 27

Burada;

Qg : yillik gaz olusum miktari (m®/y1l),

Lo : depolanan atiktan olusabilecek metan miktar1 (m3/ton),
Mi . 1. yildaki depolanan ortalama atik miktar1 (ton/yil),
k : metan olusum hiz1 sabiti,

i : 1-y1llik zaman artist,

t . ilk depolamanin baglamasindan sonra gecen siiredir (yil).

2.4.3.8 Tabasaran & Rettenberger Modeli

Bu model, belirli bir zaman dilimi i¢in organik karbon igeren atiklar bakteriler nedeniyle
dogal ciirlime siireglerini birinci dereceden pargalanma yaklasimina benzeterek ifade
etmektedir. Olusan gaz miktar1 teorik olarak agiklanabilmektedir. Model parametreleri
olarak 25-40°C’de 170-220 kg organik karbon/ton oldugu ve metan iiretim oraninmn 0,025-
0,050 y?oldugu 6nerilmektedir (Sarptas, 2016).

Tabasaran & Rettenberger modeline ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

Gy = 1,868C,,4(0,014T + 0,28) X (1 — 10-%)M,
2.8

Burada;

Gt : t zamanma kadar {iretilen gaz miktar1 (m3/ton)
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Corg : Organik karbon igerigi (kg/ton atik)

T : Sicaklik (°C)
t : Zaman (y1l)
k : Ayrisma sabiti (y1l)

2.4.3.9 Stokiyometrik Model

Bu model, atik i¢indeki organik maddeleri ampirik bir formdl ile ifade eder ve denklemin
uriin tarafinda CHs, CO., NHz ve enerji bulunur. Metan (retim potansiyeli (Lo)
stokiyometrik yontem ile elde edilir. Bu modelin kullanimi toplam {iiretilecek gaz miktarmi
herhangi bir Uretim katsayis1 kullanmadan verdigi i¢in ¢ok tercih edilmez. Ayn1 zamanda
atigm kimyasal komposizyonunu ¢ok dogru sekilde analiz etmeyi gerektirir. Ek olarak atik
icinde bulunan ve organik olmayan kismin orant da model i¢in olduk¢a 6nemlidir. Nem ve
toksisite miktarlar1 degerlendirilmez (Rajaram, Siddiqui ve Khan, 2012). Stokiyometrik

modelin ayrigsma prosesi asagida verilmistir.

C,H,O.N; + nH,0 » xCH, + yCO, + vNH; + zC5H,0,N + enerji
2.9

2.4.3.10 LandGEM Modeli
Bu model birinci dereceden kinetiklerin kullanildigr bir modeldir. LandGEM modeli

temelde asagidaki verileri esas almaktadir:

- Depolama sahasimin kapasitesi.

- Depolanmis toplam atik miktar1 veya yillik olarak depolanmig atik miktarlari.

- Metan Uretim sabiti (k) ve metan tretim potansiyeli (Lo).

- Toplam organik maddeler ile metanojenik olmayan bilesenlerin konsantrasyonlari.

- Atigm yasi.

- Deponide tehlikeli atik bulunup bulunmadig: (Kamalan, Sabour ve Shariatmadari,
2011).

Modelde depo gazi olugsma hizi birinci derece bozunma denklemine dayanmaktadir.

LandGEM modeline ait matematiksel denklem asagida verilmistir.
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Qcn, = LoR(e™¢ —e™)
2.10

Burada;
Qcra : t amindaki metan iiretim hiz1 (m?/y1l)
Lo : Potansiyel metan Uretim kapasitesi (m®metan/ton atik)
R : Depolanan yillik atik miktar1 (ton/y1l)
k : Metan iiretim hiz1 sabiti (y1l™)
c : Saha kapatildiktan sonraki y1l sayisi1 (yil)
t : Tlk atik depolanmaya baslamasindan sonra gegen siire (y1l)

Modele gore karbondioksit ve metan emisyon oranlar1 esittir, metan emisyonunun iki kat1
kadar depo gazi bulundu kabul edilmektedir. Depolama sahasindan kaynaklanan metan gazi
k ve Lo’in fonksiyonudur. k degeri atigin nem igeriginin, niitrient iceriginin, pH degerinin
ve sicakligin bir fonksiyonudur. Lo degeri ise depolama sahasindaki atigin Karakterine

baghidir. Atiktaki seliiloz miktari arttikga, Lo degeri de artmaktadir (Solak, 2015).

Modelde sahaya 6zgu bir k ve Lo degeri girilemiyorsa, modelde hazir olarak verilen iki set
deger mevcuttur. Bunlar Clean Air Act (CAA) ve AP-42 degerleridir. CAA degerleri
depolama sahasi emisyonlar1 i¢in CAA yoOnetmeliklerinin uygulanabilirligi esasina
dayanmaktadir. AP-42 degerleri ise EPA’nin Compilation of Air Pollutant Emissions
Factors’dan alinmis degerlere dayanmaktadir. k degerleri i¢in bir kuraklik kriteri mevcuttur.
Bu deger yilda 640 mm’den daha az yagis alan bolgeler igin farklilik gdsterir. CAA ve AP-
42 degerleri Tablo 2.6’da gosterilmistir (Akpinar, 2006).

Tablo 2.6 EPA modeli parametreleri (Akpnar, 2006)

Parametre CAA AP-42
P>640 mm P<640 mm P>640 mm P<640 mm
k (1/y1l) 0,05 0,02 0,04 0,02
Lo (m3/ton) 170 170 100 100
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2.4.3.11 Palos Verdes Modeli

Palos Verdes kinetik modeli, depo sahalarinda gaz iiretim kinetigini ortaya koyan iki
kademeli 1. derece matematiksel bir modeldir. Birinci kademede, gaz olusumu zamanla
artmakta, ikinci kademede ise zamanla eksponansiyel olarak azalmaktadir. Bu modelde,
birinci kademeden ikinci kademeye gecisin, olusmas: beklenen gaz miktarinin yarisi
meydana geldiginde gerceklestigi goriilmiistiir ve buna yar1 6miir denir. Organik atiklar
kolay ayrisabilen (yiyecek ve bahge artiklari), zor ayrigabilen (kagit, tekstil) ve ayrismayan
(plastik, naylon) maddeler olmak (izere U¢ kategoriye ayrilir. Olusan gazin toplam hacmi,

her bir atik sinifindan olusan gazin toplamina esittir (Gendebien vd., 1991).

2.4.3.12 Sheldon-Arleta Kinetik Modeli

Bu modelde gaz olusumu iissel olarak artan ve azalan iki fazdan olusmaktadir. Uretilen
toplam gazin yarisinin olustugu donemde en yiiksek depo gazi olusmaktadir. Ayni zamanda
toplam olusum siiresinin  %35’inde toplam gaz miktarmin yarisinin olusacagi
ongorulmektedir. Model atig1 iki farkli sekilde yorumlamaktadir. Birinci kabulde hizli
ayrisan organiklerin yar1 dmiirleri 9 yil ve toplam ayrisma siireleri 26 yildir. ikinci kabulde
ise yavas ayrisan organiklerin yar1 dmiirleri 16 yil ve toplam ayrigsma siireleri 103 yildir.
Sicaklik ve nem gibi kisitlayict parametreler goz ardi edilmektedir (Rajaram, Siddiqui ve
Khan, 2012).

2.4.3.13 GASFILL Modeli

Gasfill modeli 1988 yilinda Montain View depo sahasinda yapilan ¢alisma sonucu ortaya
cikmustir. Bekleme fazinin hesaba katildigi modelde atiklarin ayrigsma hizlari; hizli, orta hizli
ve yavas ayrisan olmak {izere iice ayrilmistir. Ilk evrede gaz iiretimi hiperbolik sekilde
artmakta, ikinci evrede ise lissel olarak azalmaktadir. Modelde metan ile karbondioksitin

ayni molar hacimde olustugu kabul edilmektedir.

Gassfill modeline ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

Qi = 0 t S toi
211

Q: = cotha;(t,, — t) — cotha;(t,, — to,)to, < t < to, 215
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Q; = Qpie_xi(t_tl")

2.13
Burada;
Qi ratik tliriintinden (i) birim zamanda olusacak metan,
toi ratik tlirii i¢in (i) metan olusumunun basladigi zaman,
tai : atik tiiri i¢in (1) pik metan gazi olusum zamani,
toi - hiperboliin sonsuza yaklagsmaya bagladig1 zaman,
Qpi . birim zamandaki pik metan olusum hizi,

Model, hizli ayrisan organik maddelerin bir yildan daha kisa stirede ayrigsmaya basladigini,
orta hizli ve yavas ayrisan organik maddelerden kaynaklanan metan gazi olusumunun en az

iki y1l sonra basladigini kabul etmektedir (Cetindemir, 2012).

2.4.3.14 EPER Fransa Modeli
EPER (European Pollutant Emmission Register) tarafindan gelistirilmis bir modeldir. EPER

Fransa modelinde metan emisyonlarini tahmin etmek i¢in iki farkli yontem kullanilmaktadir.

Birinci yontemde depo sahasi iginde gaz toplama sistemi bulunan bir hiicreden elde edilen
gaz miktar1 ve gaz toplama verimi bilgileri kullanilarak metan gazi emisyonu hesaplanir. Bu
yonteme ait matematiksel denklem asagida verilmistir (Kamalan, Sabour ve Shariatmadari,
2011).

A =FH[CH,]
2.14
p A
T x 2.15
Burada;
A : depo sahasinda olusmus ve kullanilmis metan miktari (m® CHa/y1l),
F : depo gaz1 debisi (m® depo gazi/saat),

H . F parametresinin stabil olarak saglanabildigi siire (caligma saati) (saat/yil),

CHs : depo gazi icerisindeki CH4 konsantrasyonu,

43



P : depo sahasinda olusan metan miktar1 (m® CHa/y1l),

0} : toplama sistemi verimliligi (%) seklindedir.

Depo sahasinda olusmus ve kullanilmis metan miktar1 (A), standart sicaklik ve basing
dikkate alindiktan sonra diizeltilebilir. Depo sahasinda, depo gazi toplama sisteminin
bulundugu alandaki fiziksel ve mekanik durumlar toplama verimliligini etkilemektedir.
Ornegin, aktif olarak gaz cekilen bir bolgede drtii tabakas1 bulunmamasi durumunda toplama
verimi %25, sadece oOrtli topragi bulunmasi durumunda %40, ortii topragi istiinde kil
bulunmasi durumunda %65 ve geomembran bulunmasi durumunda %90 alinabilir

(Kamalan, Sabour ve Shariatmadari, 2011).

Ikinci yontemde depo sahasi i¢inde gaz toplama sistemi bulunan ya da bulunmayan bir
hlcreden ¢ok fazli model ve gaz toplama verimi kullanilarak elde edilecek metan gazi

emisyonu hesaplanir. Bu yonteme ait matematiksel denklem asagida verilmistir.

ZAi X p; X k; X ekt 2.16

1,2,3

FECH4 =ZFE0 X
X

Burada;

FEcha : olusan metan miktar1 (m® CHa/y1l),
FEo :metan Uretim potansiyeli (m3 CH4/ton atik),

pi : 1 tiirtindeki atigin tiim atiga orani,
ki . ayrigma sabiti (y2),

t : atik yas1 (yil),

Ai . diizeltme faktorii seklindedir.

Bu modele gore atiklar 3 alt kategoriye ayrilir, her kategori i¢in belirlenen ayrigma
katsayilar1 her bir atik tiiriinii temsil edecek sekilde teke diisiiriiliir. Bu 6zelligi nedeniyle
EPER Fransa modeli tek fazli bir model olarak kabul edilebilir. Model, standart olarak depo
sahasi yiizeyinde meydana gelen oksidasyonu olusan depo gazinin %10’u olarak almaktadir.

Toplam metan emisyonu asagida verilen denklem yardimi ile hesaplanabilir (Cetindemir,
2012).
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CH, emisyonu = P(1—x) X 0,9 + FE¢y, X 0,9
2.17

Burada a, ylizdesel olarak toplama sistemi verimliligini ifade eder.

2.4.3.15 EPER Almanya Modeli

Modele gore depo gazi sadece evsel atiktan meydana gelmektedir. Bu yiizden karisik olarak
atik depolanan sahalardaki evsel atik miktarinin ayr1 olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
EPER Almanya modelinin sifirinci dereceden matematiksel ifadesi asagidaki sekilde
verilmistir (Cetindemir, 2012).

M, =M X BDC X BDCf X F XD X C
2.18

Burada;

Me : toplam depo gazi miktar1 (ton CHa4/y1l),
M : yillik olarak depolanan atik miktar1 (ton atik/y1l),
BDC : biyolojik olarak ayrigabilen karbonun tiim atiga oran1 (ton karbon/ton atik),

BDCs : anaerobik ortamda bozunabilen karbonun toplam karbona orani (0,5),

F : karbon-CHgs ¢evrim faktoru (1.33),
D : toplama verimi (0.1-0.9),
C : metan konsantrasyonu (%50) seklindedir.

2.4.3.16 Weber Modeli

Weber modeli, birinci dereceden reaksiyon kinetiklerini kullanarak olusacak depo gazinin
zamanla azaldigmi kabul etmektedir. Model, toplam depo gazi miktarin1 hesaplarken her
sene depolanan atik miktarlarn1 birbirine ekleyerek yani kiimiilatif atik miktarini
hesaplayarak depolanan birim atik icin belirlenen siire boyunca metan gazi tiretilecegini
kabul eder. Bu nedenle sahada son atik depolama islemi tamamlandiktan 1 yi1l sonra depo

gazi liretimi pik noktaya ulasir ve daha sonra tissel sekilde diistise geger (Cetindemir, 2012).

Teorik olarak olusacak gaz miktar1 atigin toplam organik karbon (TOC) iceriginden yola

¢ikilarak bulunmaktadir. ideal gaz kanununa gére olusmasi beklenen reaksiyonlar sonucu 1
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kg toplam organik karbondan 1,863 m® gaz olusmaktadir. Almanya’da bir¢ok depo gazindan
enerji iretimi yapilacak tesis Weber modeli esas almarak tasarlanmigtir. Modelin

matematiksel ifadesi asagida verilmistir (Cetindemir, 2012).

Got(m?/r) = 1.868.M.TOC. foo. fy. f;. k.7

2.19
Burada;
TOC :toplam organik karbon (kg/ton),
t : zaman (y1l),
ar : reaksiyon sabiti (y11?) ,
fao : atik depolandiktan sonra ilk 6 ay igin diizeltme katsayisi (0,8-0,95) ,
fa : ayrisma katsayisi (ayrisabilen organik karbon/toplam organik karbon) (0,5-0,9),
fo : optimizasyon katsayisi (0,7-1),
fs : gaz toplama verimi (0-1) seklindedir.

2.4.3.17 Buswell Esitligi

Buswell denklemi atig1 ¢esitli elementleri igeren bir kimyasal formiil ile karakterize etmek
icin kullanilir. Bu denklem kullanilarak elde edilen gaz kompozisyonu ve miktari teorik bir
deger tasir. Denklemde atigin organik kismimnin tamamen ayristigi ve deponi gazina

doniistiigli kabul edilir (Tchobanoglous, Theisen ve Vigil, 1993).

Buswell denklemi asagida verilmistir.

C,H,O.N;S, + (a —b/4 —c/2+3d/4 + e/2)H,0
- (a/2+b/8—c/4—3d/8—e/4)CH,
+(a/2—-b/8+c/4+3d/8+e/4)C0, + dNH, 2.20
+eH,S

2.5 Nufus Projeksiyonu

2.5.1 Niifus Projeksiyonu Tanim
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Nufus projeksiyonu, dogum, 6liim ve go¢ hareketlerinin gelecekteki egilimleri ile ilgili baz1
varsayimlara dayanarak niifusun gelecek zamandaki hareketi hakkinda tahminde

bulunulmasidir.

Niifus projeksiyonlari, sosyal ve ekonomik politikalar1 yansitan ve sayisallagtiran, ayni
zamanda ticari sektorler igin gerekli olan iiretici ve tiiketici kitlenin tespitinde yardimci bir

unsur 6zelligi tasimaktadir.

Niifus projeksiyonlar1 amaca gore iilke geneli, bolge geneli ve il genelinin yaninda degisik
niifus biyiikliigiine sahip yerlesimler veya idari birimler bazinda olmak ftizere farkli

sekillerde yapilmaktedir (Plan Nufus Projeksiyon Yontemleri, 2002).

Nifus projeksiyon yontemleri kullanilarak gelecekte olusabilecek evsel kati atik miktari

belirlenebilir ve kurulacak olan atik yonetim sisteminin modellenmesi saglanabilir.

2.5.2 Nufus Projeksiyonu Hesaplama Yontemleri

2.5.2.1 Aritmetik Artis Modeli

Bu modele gore nifusun birim zamandaki artis miktar: sabittir. Ge¢mis yillardaki niifus
verileri kullanilarak hazirlanan grafikte niifus miktar1 dikey eksende, niifus sayim yillar1 ise
yatay eksende gosterilir. Ortaya ¢ikan grafik egrisi bir dogru veya dogruya yakin bir ¢izgi
olusturuyor ise niifus artisinin dogrusal oldugu kabul edilir ve gelecek niifusun tahmin
edilmesi i¢in aritmetik artis modeli kullanilir. Buna gore niifus artis hizi asagidaki formiiller

ile hesaplanir (Zeydan, 2018).

dN
a7 = Ka 2.21
o Ns = N

P 2.22

2.23

Ne : Gelecekteki niifus (kisi),
Nwm : Mevcut niifus (kisi),
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ts : Ardigik niifus sayim yillarmmn ikincisi,
ti : Ardisik niifus sayim yillarmin birincisi,

Ns : Ardisik niifus sayim yillarmin ikincisindeki niifus (kisi),

Ni : Ardisik niifus sayim yillarmin birincisindeki niifus (kisi),

k : Ardigik niifus sayim yillar1 arasinda hesaplanan niifus artis hizi,
Ka : Ortalama artis hizi,

t : Projenin basladig1 yil,

tg : Gelecekteki niifusun tahmin edildigi yildir.

2.5.2.2 Geometrik Artis Modeli

Geometrik artis modeli, niifus artis hizinin niifusa bagl dogrusal bir fonksiyon oldugunu
kabul etmektedir. Bu modele gore, gegmis yillardaki niifus verileri i¢in her ardisik sayimdaki
niifus artis miktarinin mevcut niifusa orani ayni ise, gelecekteki niifusu tahmin edilmesi igin

bu model kullanilmalidir. Buna gore niifus artis hiz1 asagidaki formiiller ile hesaplanir
(Zeydan, 2018).

dN
a7 =~ ke 2.24
I = In(Ng) — In(N;)

" 2.25

N = N ka(tg_t)
¢ = Nme 2.26

Burada;

Ng : Gelecekteki niifus (kisi),
Nwm : Mevcut niifus (kisi),

N : Gegmis yillardaki niifus verilerinin sayist,
ts : Ardisik niifus sayim yillarmin ikincisi,
i : Ardigik niifus sayim yillarmin birincisi,

Ns : Ardigik niifus sayim yillarmimn ikincisindeki niifus (kisi),
Ni : Ardisik niifus sayim yillarmin birincisindeki niifus (kisi),
K : Ardigik niifus sayimlar1 arasindaki niifus artis hizi,
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ka : Ortalama artis hizi,
t : Projenin basladig1 yil,
tg : Gelecekteki niifusun tahmin edildigi yildir.

2.5.2.3 lller Bankas1 Modeli

[ller Bankas1 modeli, sabit hizl1 geometrik artis 5ngdren, yani niifusun bir kuvvet fonksiyonu
ile ifade edildigi bir modeldir. Gegmis yillardaki ardigik niifus sayimlarinda belirlenen
niifuslar i¢in, her bir niifus sayim yilindaki niifusun bir 6nceki niifusa orani sabit kaliyorsa,
veya bu oranlar dikey cksende, yillar yatay eksende olmak tizere niifus verileri
grafiklendirildiginde egim sifira esit veya yakin bir dogruyu ifade ediyorsa, gelecekteki
niifusu tahmin etmek igin Iller Bankasi modeli kullanilmalidir. Buna gore niifus artis hiz1

asagidaki formiiller ile hesaplanir (Gunay, 2016).

P n
Ng = Ns [1 + 100 2.27
a|N
%P = /—y —1]x100 2.28
N,
a=t,—t, 5 2
n=ty,—ts > 30
Burada;

Ng : Gelecekteki niifus (kisi),
Nwm : Mevcut niifus (kisi),

tg : Gelecekteki niifusun tahmin edildigi y1l,

ts : Son niifus sayiminin yapildig: yil,

tg . Gelecekteki niifusun tahmin edildigi y1l,

n : Proje siiresinin son yil1 ile son niifus sayiminin yapildigi yil farki,

Ny : Yeni niifus sayimu (kisi),
Ne : Eski niifus saymmi (kisi),
te : Eski niifus sayimmin yapildig: yil,
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ty > Yeni nufus sayiminin yapildigi yil,
P : Niifus artis hizi katsayisidir (Port>3 ise P=3; 1<P<3 ise P=Por; Port<1 ise P=1).

2.5.2.4 Azalan Hizh Artis Modeli

Bu model, geometrik artis modeline bir sinir sart konularak elde edilir. Bu sinir sart,
bodlgedeki nifusun bir doygunluk noktasina ulasacagi varsayimini getirmekte ve niifus artis
hiz1 mevcut niifusun doygunluk niifusuna olan uzakligina orani olarak ifade edilmektedir.

Buna gore niifus artis hiz1 asagidaki formiiller ile hesaplanir (Gilinay, 2016).

dN
7 = ka(K = N) 2.31
K—N
o In (K_N:) 2.32
T —t,
y e
Ng = Ny + (K — Ng) [1— s (ka(ty — )] 233
Burada;

N : Tahmin edilecek gelecek niifus (kisi),
Ns : Son niifus sayimai (kisi),

tg : Gelecekteki niifusun tahmin edildigi yil,
ts : Son niifus sayimminin yapildigi yil,

Ny : Yeni niifus saymmu (kisi),

Ne : Eski niifus saymmi (kisi),

te : Eski niifus sayimimin yapildigi yil,
ty : Yeni niifus sayimimin yapildigi yil,
K : Niifusun doygunluk degeri,

Kq : Azalan hizli artig katsayisidir.

2.5.2.5 UNDP Yaklasim
UNDP gergevesinde ¢esitli sosyo-ekonomik faktorler degerlendirilerek, Glkelerin 2010-2100
yillar1 arasindaki ortalama nufus artis hizlar1 tahminleri beser yillik donemler halinde

hesaplanmistir. Bu niifus artig hiz1 tahminleri yiliksek hizli artig, orta hizli artis ve diisiik hizl
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artis olmak tizere 3 degisik senaryo halinde Birlesmis Milletler Niifus Birimi tarafindan
yaymlanmistir. Tiirkiye icin Ongoriilen niifus artis hizlar1 asagidaki Tablo 2.7°de
gosterilmektedir (Balikesir Entegre Kat1 Atik Yo6netim Plani, 2016).

Tablo 2.7: UNDP i¢inde 6ngoriilen Tiirkiye’nin niifus artis hizi oranlari (Balikesir Entegre
Kat1 Atik Yonetim Plani, 2016)

Yillar Y Uksek Hizh Orta Hizh Diisiik Hizh
2010 - 2015 %1,421 %1,224 %1,025
2015 - 2020 %1,214 %0,922 %0,620
2020 - 2025 %1,166 %0,830 %0,471
2025 - 2030 %1,041 %0,730 %0,388
2030 - 2035 %0,926 %0,616 %0,275
2035 - 2040 %0,842 %0,493 %0,123
2040 - 2045 %0,783 %0,366 %-0,058
2045 - 2050 %0,721 %0,241 %-0,241
2050 - 2055 %0,644 %0,128 %-0,400
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Bahkesir ili Tanitin

3.1.1 Cografi Yap1

Balikesir ili Anadolu’nun kuzeybatisinda yer almaktadir. Biiyikk bir kismi Giiney
Marmara’da bulunurken, Marmara ve Ege Bolgesi’nde de topraklar1 yer almaktadir.
Dogusunda Bursa ve Kiitahya; gineyinde izmir ve Manisa; batisinda Ege Denizi ve
Canakkale ve kuzeyinde Marmara Denizi bulunmaktadir. Canakkale ile birlikte TR22 Guney

Marmara Bolgesi’ni olusturmaktadir.

[lin ytiz6lgtimii 14.456 km? olup 39 06" ve 40 39" kuzey enlemleri ile 26 39" ve 28 58" dogu
boylamlar: arasinda bulunmaktadir. ilin kuzey ve giiney en ug noktalar1 arasindaki mesafe
175 kilometre, dogu ve bat1 arasindaki mesafe 210 kilometredir. Sehir merkezinin rakimi

130 metredir.

Iki denize de kiyis1 olan Balikesir kiy1 turizmi, tarih ve kiiltiir turizmi, termal turizm ve eko-
turizm bakimindan pek ¢ok potansiyeli barindirmaktadir. 290,5 km’lik kiy1 bandinin 115,5
km’si Ege Denizi’nde, 175 km’si Marmara Denizi’ndedir. Ege Denizi’ndeki kiyilari
(Ayvalik: 54 km, Gomeg: 17,5 km, Burhaniye: 12 km, Edremit: 32 km); Marmara
Denizi’ndeki kiyilar1 ise (Gonen: 8 km, Erdek: 34.75 km, Marmara:72.5 km, Bandirma: 60

km) uzunlugundadir.

Balikesir’in, Ege Denizi’nde Ayvalik Adalar1 olarak bilinen 22 adasi, Marmara Denizi’nde
de Marmara Adalar1 olarak bilinen adalar1 vardir. Marmara Ilcesi sinirlar1 iginde; Marmara,
Tiirkeli (Avsa), Etkinlik ve Pasalimani adalari; Ayvalik ilgesi sinirlari icinde de Alibey
(Cunda), Hasr, Kiiciik ve Biiylik Maden adalar1 yer alir. Ayrica Ayvalik’taki Seytan Sofrasi
ve Erdek ilgesi smirlarmmdaki Kapidag Adasi ¢iftli tombolo ile karaya baglanarak birer
yarimadaya doniismiis durumdadir. Alibey ve Patrik adalar1 da tombolo ile birleserek bugiin

Alibey adasi olarak anilan 6nemli bir doga giizelligini olusturmaktadir.

Balikesir’in fazla engebeli olmayan topraklar1 biyiik 6l¢tide dalgali diizliklerden olusur.
Glineydogu ve giineybati kesimleri daha dagliktir, ancak 2.000 metreye ulagsmaz. Giiney
dogusundaki Alagam 1.652 metre, Ulus 1.769 metre, gliney batisindaki Kaz daglarinin il

sinirlari iginde kalan boliimiindeki Karatag tepesi 1.774 metredir.
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Ovalar il alani iginde daha az yer tutar. Bitkisel iiretim agisindan biiyiikk 6nem tasiyan bu
alcak diizliiklerden baslicalar1 Balikesir, Manyas, Gonen, Edremit, Sindirgi ve Bigadi¢

ovalaridir. Cok verimli olan bu ovalarm denizden yikseklikleri 10 — 220 metre arasindadir.

Balikesir topraklarindan g¢ikan sular hem Ege Denizi’ne, hem de Marmara Denizi’ne
dokalir. Bunlardan en 6nemlileri Edremit Korfezi’nde Ege Denizi’ne dokiilen Havran Cay1
ve Marmara Denizi’ne dokilen Gonen Cayi ile Susurluk Cayr’dir. Koca Cay, Simav Cayi,

Atnos Cayi, Uziimcii Cay1 ve Kille Deresi ildeki diger akarsulardr.

Balikesir’deki baslica dogal gol, bazi kaynaklarda Kus G6lii adiyla gegen Manyas Goli’dir.

Yapay goller ise Gonen, Ikizcetepeler, Caygdren ve Saribeyler baraj golleridir.
[lin toplam yiizol¢iimii (goller dahil) 1.447.300 hektar olup, bunun 431.129 hektar1 tarim
alan1 (% 29,8), 81.006 hektar1 ise ¢ayir mera (% 5,60) alanidir. Ormanlar, ilin topraklarmin

% 47’sini kaplamaktadir (TR22 Giiney Marmara Bolge Plan1 Taslagi 2014-2023, 2013).

Balikesir il haritas1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1: Balikesir il haritas1

3.1.2 iklim ve Bitki Ortiisii
Hem Ege Denizi’ne hem de Marmara Denizi’ne kiyisi olan Balikesir ve ilgelerinde yazlari

sicak ve kurak, kislar1 ise 1lik ve yagish gecer. Yorede, genellikle Akdeniz iklimi hiikiim
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stirmekte ise de bu iklim karakteristifine daha ¢ok Ege kiyilarinda rastlanmaktadir. Kiy1

kesimlerde yaz ve kis aylar1 arasindaki sicaklik farki azdur.

I¢ kesimlerde karasal iklimin etkisi goriiliir, yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve kar yagislh
gecer. Kisin Ege kiyilarmin algak kesimleri fazla soguk olmazken Marmara kiyilarinda
Balkanlar’dan gelen soguk baskmlar1 etkili olur. Yillik ortalama sicakligi 14,3 °C olan
Balikesir’de bugiine degin dlgiilen en diisiikk hava sicakligi -18,8 °C (15 Subat 2004), en
yiiksek hava sicakligi ise 43,7 °C (13 Ocak 1954) olarak kayitlara gegmistir. Balikesir’de
yagislarm %45°1ik bir kismi1 kig aylarida, %5’ lik kismi ise yaz aylarinda olmaktadir. Rlzgar
hizinin 10,8 ile 17,1 m/sn arasinda oldugu giinler yilda toplam 57 giindiir. Y1illik ortalama
riizgar hizi en fazla 4,0 m/sn ile Bandirma’dadir. Nisbi nem rasatlar1 biitiin biiyiik ve kiguk
klima istasyonlarinda yapilmaktadir. Balikesir’in yillik ortalama nisbi nem degeri %
71,3’tlr. Balikesir’in 2016 yilina kadar 30 yillik ortalama sicaklik ve yagis degerlerini
gosteren grafik Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Balikesir Yillik Ortalama Sicaklik Degerleri Balikesir Yillik Ortalama Yagis Grafigi (kg/m?
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Sekil 3.2: Balikesir yillik ortalama sicaklik ve yagis degerleri, 2016 (Balikesir Entegre
Kat1 Atik Yonetim Plani, 2016)

3.1.3 Nufus

2020 yil1 verilerine gore Balikesir il niifusu toplam 1.240.285 kisidir. Ilge bazli olarak niifus
sayilar1 incelendiginde Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren Karesi ve Altieylil ilgelerini
kapsayan merkez niifusu ile Bandirma, Edremit, Ayvalik gibi denize kiyis1 olan ilgelerin
nufusu artis gostermekte, buna karsilik Balya, Kepsut, Dursunbey, Savastepe ve Sindirgi
gibi ilgelerin niifusu ise azalmaktadir. Ilgelerin yillara gore niifus durumu Tablo 3.1°de

verilmektedir (www.tuik.gov.tr).
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Tablo 3.1: Yillara gore niifus durumu

ilgeler 1965 1970 1975 1980 1985 1990 2000 2014 2018

Merkez 136.694 | 153.996 | 169.932 | 195.899 | 222.589 | 245.651 | 287.709 - -

Altieyliil - - - - - - - 172.023 181.209

Ayvahk 30.213 31.957 33.104 34.543 38.879 46.827 58.738 69.880 71.063

Balya 26.333 26.355 25.577 24.814 23.815 21.781 18.869 13.912 13.141

Bandirma 55.967 62.853 69.680 80.951 93.358 102.300 | 120.753 145.089 154.359

Bigadic 37.740 40.483 42.595 46.936 49.865 50.728 49.957 48.470 49.887

Burhaniye | 33.061 34.396 34.303 38.620 39.670 33.706 43.199 57.554 60.799

Dursunbey | 45.472 47.302 50.147 52.264 52.723 52.230 47.429 39.411 35.875

Edremit 40.186 42.152 43.670 46.185 52.160 63.430 93.351 140.161 154.487

Erdek 23.894 24.594 26.401 28.294 30.290 26.547 32.020 34.676 32.963

GOmeg - - - - - 11.020 10.938 13.431 13.894

Gonen 55.982 56.586 58.858 61.811 63.562 67.599 71.804 73.095 73.829

Havran 22.683 23.775 24.060 24.872 26.318 25.711 26.782 27.876 27.741

Ivrindi 29.472 32.559 33.120 35.760 36.652 37.181 37.891 34.207 32.758

Karesi - - - - - - - 170.776 181.013

Kepsut 30.991 32.275 32.290 33.109 32.145 30.138 28.022 24.180 23.123

Manyas 31.933 30.316 29.843 30.067 29.021 29.310 25.148 20.477 19.339

Marmara - - - - - 9.792 9.446 9.456 9.870

Savastepe 20.689 22.246 23.135 22.885 23.585 24.337 23.355 18.863 18.243

Sindirgi 47.269 47.873 51.465 53.058 52.223 52.004 47.784 35.591 33.924

Susurluk 39.763 39.951 41.075 43.109 43.427 43.022 43.107 39.929 39.058

Toplam 708.342 | 749.669 | 789.255 | 853.177 | 910.282 | 973.134 | 1.076.347 | 1.189.057 | 1.226.575

3.1.4 Sosyo-Ekonomik Yapi

6360 sayili “On Dért ilde Blyiiksehir Belediyesi ve Yirmi Yedi Ilge Kurulmasi ile Baz1
Kanun ve Kanun Hikminde Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” ile
birlikte 31 Mart 2014 tarihi itibari ile Balikesir ili biiyiiksehir olmustur. Idari yapilanmaya
gore ilge sayis1 20 ve belediye sayis1 da 20 olarak belirlenmistir. Balikesir Universitesi ve

Bandirma 17 Eyliil Universitesi olmak iizere 2 adet iiniversite mevcuttur.
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Balikesir ili Biiyliksehir statiisiinde oldugundan niifusun tamaminin sehirlerde yasadigi
kabul edilmektedir. Giincel bilgilere gore sanayi is kolunda ¢alisanlarin toplam istihdama
orant %19,3 olarak tespit edilmis olup bu oran Tiirkiye ortalamasinin altindadir. Tarim
kolunda ¢alisanlarin toplam istihdama orani ise %36,3 olarak tespit edilmis olup bu oran

Tiirkiye ortalamasinin istiindedir.

Bolgenin gecim kaynaklari genelde tarima dayalidir. Korfez bolgesinin yapist itibariyla
zeytincilik oldukga etkindir. Bunun yanisira tahil iriinleri, nohut, seker pancari, domates,
karpuz, mandalina, (zim ve benzeri Uriinler ekonomideki yerlerini almslardir. Ilde
zeytinyag1 ve ¢igekyagi iiretiminin yani sira kurulan salga fabrikalari, un ve yem sanayileri

de ihracata yonelik olarak ekonomiye dogrudan katkida bulunmaktadir.

[lin sanayi yapis1 gelismeye baslamistir. Agir sanayi bolgesi, kiigiik sanayi sitesi ve organize

sanayi sitesi bu gelismeye ornektir.

Balikesir’de turizm alaninda biiylik gelismeler olmustur. Baslica turizm merkezleri;

Altinoluk, Ayvalik, Edremit, Akcay, Burhaniye, Oren ve Erdek’tir.

Tirkiye’de yillar itibartyla énemi artan rlizgar enerjisi Uretiminde Balikesir ili cografi
konumu nedeniyle buyik paya sahiptir. Tlrkiye’nin en bly(k riizgar enerji santrali Balikesir
ilinde 2013 yilinda faaliyete gegmistir. Balikesir merkez, Bandirma ve Susurluk riizgar enerji

santralleri olan baslica ilgelerdir.

Balikesir tarim, hayvancilik ve turizm ili olarak bilinmesine ragmen antik donemden
glnimize kadar madencilik faaliyetlerinin de yogun olarak yapildigi bir yoredir.
Yurdumuzun 6nemli metalojenik yorelerinden biri olan Kuzeybat1 Anadolu Bolgesi’nde yer
alan Balikesir ili, metalik cevherlesmeler, enerji ham maddeleri ve 6zellikle endustriyel
hammadde kaynaklar1 yoninden tlkemizin madencilik sektériinde ve dis ticaretinde 6nemli

yer tutan yataklara sahiptir.
Her yil yayinlanan Tiirkiye nin ilk 500 Sanayi Kuruluslar1 icerisinde Balikesir’den 6 firma

yer almustir. 11, bor madenleri bakimindan oldukca zengindir. Diinya’daki bor rezervlerinin

%60°na tekabiil eden Tiirkiye bor madenlerinin bir kismi Bigadic ilgesindedir. Marmara
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Adasi’nda mermer ocaklar1 vardir. Balya’da kursun rezervi, Edremit’te ise demir rezervi
bulunmaktadir (Balikesir Kent Portali, 2020).

3.1.5 Belediye Atig1 Verileri

Balikesir Kat1 Atik Yonetim Projesi kapsaminda yer alan Balikesir Kat1 Atik Diizenli
Depolama Sahas1 Avrupa Birligi tarafindan finanse edilmis ve Avrupa Birligi Yatirimlar1
Dairesi Baskanlig1 tarafindan hibelendirilenmistir. Yaklasik olarak 2,7 milyon ton atik
kapasiteli sahanin yapimma 04 Kasim 2012 tarihinde baslanmis, 17 Mayis 2014 tarihinde
yapimi tamamlanmis ve 14 Temmuz 2014 tarihinde saha faaliyete alinmistir. Bu projenin
amac1 ilk etapta Balikesir merkezi ile onu gevreleyen Altieyliil, Bigadic, Ivrindi, Karesi,
Kepsut, Savastepe ve Susurluk ilgeleri olmak tizere 7 ilgedeki yeralt1 suyu, toprak ve hava
kirliligini azaltmak, etkin ve verimli bir kat1 atik yonetim sistemi kurarak yeniden kullanim1
ve geri doniisiimii artirmak olarak belirlenmistir. 2020 yilinda yapimi tamamlanan transfer
istasyonlar1 ile birlikte toplam 19 ilceye hizmet verilmeye baslanmistir. Marmara Adalar
ilgesi kati atiklarmin diizenli depolanmasi veya transfer edilmesi ile ilgili olarak ¢alismalar

devam etmektedir.

2014 yilinda; Balikesir’de toplanan kati atiklarin %30’luk kismi diizenli depolama
sahalarinda bertaraf edilirken, %70’lik kismu diizensiz depolama sahalarinda bertaraf
edilmistir. 2016 yilindan itibaren ile diger ilge belediyelerinin atiklarinin da diizenli
depolama sahasina getirilmeye baslanmasi ile birlikte dizenli depolanan atik miktar: artis

gostermistir (Balikesir Entegre Kat1 Atik Yonetim Plani, 2016).

2014 yilinda ilge belediyeleri ile gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda Balikesir il geneli
atik toplama veriminin %97 oldugu tespit edilmistir. 2018 yilinda Balikesir ili niifusunun
%98’1nin atiklarmin diizenli depolama yontemi kullanilarak uzaklastirildig: belirlenmistir

(Yilmaz, 2019).

2014 yili igerisinde Balikesir ili diizenli depolama sahasina giinliik 445 ton atik, diizensiz
depolama sahalarina ise ki donemi gunlik 652 ton ve yaz donemi glnlik 2.157 ton atik
depolanmigtir. 2018 yili kantar verilerine gore atik bertaraf sahasma kisin 900 ton/giin atik
ve yazin 1.200 ton/giin atik depolanmistir (Y1lmaz, 2019).
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Balikesir iline ait yirmi ilgede yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen 2014 yilna ait atik

verileri Tablo 3.2°de verilmistir (Balikesir Entegre Kat1 Atik Yonetim Plani, 2016).

Tablo 3.2: Balikesir ili 20 ilgedeki atik miktarlari

Belediye Nufus (Kisi) A?t';rl]\/gg;*)‘” M?lgl;n ‘(Al:g‘;‘kl“;";?;)‘
Kis Yaz Kis Yaz | (ton/yil) Kis Yaz
Altieylul | 172.023 | 172.023 160 160 57.600 0,93 0,93
Ayvalik 69.880 400.000 80 450 62.100 1,14 1,13
Balya 6.539 6.539 7 7 2.520 1,07 1,07
Bandirma 145.089 145.089 160 160 57.600 1,10 1,10
Bigadi¢ 42.654 42.654 30 30 10.800 0,70 0,70
Burhaniye | 57.554 350.000 60 300 43.200 1,04 0,86
Dursunbey | 35.076 35.076 40 40 14.400 1,14 1,14
Edremit 140.161 | 750.000 120 600 86.400 0,86 0,80
Erdek 34.676 150.000 30 200 26.100 0,87 1,33
GOmeg 13.431 150.000 15 120 14.850 1,12 0,80
Gonen 73.095 73.095 70 70 25.200 0,96 0,96
Havran 15.053 8.100 15 15 5.400 1,00 1,85
Ivrindi 34.207 34.207 20 20 7.200 0,58 0,58
Karesi 170.776 | 170.776 160 160 57.600 0,94 0,94
Kepsut 17.651 17.651 15 15 5.400 0,85 0,85
Manyas 20.477 20.477 20 20 7.200 0,98 0,98
Marmara 9.456 150.000 10 150 16.200 1,06 1,00
Savastepe | 18.863 18.863 15 15 5.400 0,80 0,80
Sindirgt 28.117 28.117 25 25 9.000 0,89 0,89
Susurluk 39.929 39.929 45 45 16.200 1,13 1,13
Toplam | 1144706 | 2.762.595 1.097 2.602 | 530.370 0,96 0,94
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3.2 Balikesir ili Evsel Kati Atik Yonetimi

3.2.1 Atik Yonetimi Faaliyetleri

5216 say1l1 Biiyiiksehir Belediyesi Kanununa gore biiyiiksehir belediyeleri “kat: atik yonetim
planini yapmak, yaptirmak, kati atiklarin kaynakta toplanmast ve aktarma istasyonuna
kadar tasinmasi hari¢ kati atiklarin yeniden degerlendirilmesi, depolanmast ve bertaraf
edilmesine iliskin hizmetleri yerine getirmek, bu amagla tesisler kurmak, kurdurmak,
isletmek veya islettirmek”le ylkimlidirler. Avrupa Birligi’ne uyum cercevesinde
mevzuatlarda yapilan ve yapilmasi planlanan degisiklikler ile atik toplama sisteminin
veriminin artirilmasi, kaynakta ayr1 toplama ve ikili toplama sisteminin gelistirilmesi ile
diizenli depolama sahalarina gelen organik maddelerin miktarinin azaltilmasi1 ve geri

doniisiim/kazanim sistemlerinin yayginlastirilmas: amag¢lanmaktadir.

Balikesir ilinde evsel atiklar igerisindeki organik atiklarla birlikte herhangi bir geri kazanim

islemine tabi tutulmadan, dogrudan diizenli depolama sahasina gonderilmektedir.

3.2.1.1 Toplama ve Tasima Sistemi

5216 sayil1 Biiyliksehir Belediyesi Kanununa gore biiyiiksehir belediyelerinde bulunan ilge
belediyeleri “Biiyiiksehir kati atik yonetim planina uygun olarak, kati atiklar: toplamak ve
aktarma istasyonuna tasimak”la yikiimlidiirler. Burada atiklarin toplanmasi sireci, atigin
iiretildigi noktadan toplama araglarina yiiklenmesi ve hedef noktaya taginarak bosaltilmasini
kapsamaktadir. Atik toplama sistemlerinin en biylk maliyet bilesenlerinden biri atiklarin
toplanmasi ve tasinmasi islemleridir. Sistemi basarili kilacak en énemli unsurlardan biri atik

toplama islemindeki ylksek verimliliktir.

Balikesir’de kis doneminde en ¢ok atik toplayan belediyeler; glinlik ortalama 160 ton olmak
Uzere Altieyliil, Karesi ve Bandirma belediyeleridir. En az atik toplayan belediye ise gtinliik
7 ton atikla Balya belediyesidir. Yaz ddénemi en ¢ok atik toplanan belediyeler; giinlik 600
ton olmak Uzere Edremit, giinliik 450 ton olmak lzere Ayvalik ve glnlik 300 ton olmak

Uzere Burhaniye belediyeleridir (Balikesir Entegre Kat1 Atik Yo6netim Plani, 2016).
Balikesir ili genelinde evsel atik toplama sikligi mevsime gore degiskenlik gostermektedir.

Ozellikle yaz aylarinda turizmden kaynakli olarak niifusun artmas: sebebiyle merkezlerde

glnluk atik toplama islemi yapilmaktadir. Kis aylarinda ise atik miktarmin azalmasi nedeni
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ile arag tur sayilar1 azalmaktadir. Kirsal mahallelerde ise giinliik veya haftalik seklinde atik

toplama islemi gergeklestirilmektedir.

20 ilgede evsel atiklar, yaz aylarmda hacimleri 7-10 m? arasindaki 127 adet atik toplama
kamyonu ile ve hacimleri 10 m**ten biiyiik 54 adet atik toplama kamyonu ile toplanmaktadir.
Kis aylarinda ise hacimleri 7-10 m® arasindaki 106 adet atik toplama kamyonu ile ve
hacimleri 10 m*®ten bilyilk 54 adet atik toplama kamyonu ile toplanmaktadir (Balikesir
Entegre Kat1 Atik Yonetim Plani, 2016).

Balikesir il geneli toplama ve tasima sistemine ait arag¢ tipleri ve sayilari, atik biriktirme

konteyner tipleri ve sayilar1 ve atik toplama periyoduna yonelik veriler Tablo 3.3’de

gosterilmistir (Balikesir Entegre Kat1 Atik Yonetim Plani, 2016).
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Tablo 3.3: Evsel Atik Toplama ve Tasima Sistemi

fice Arag Konteyner Toplama Periyodu Toplama Periyodu
Sayisi Sayisi (sehir merkezi) (kirsal)
Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz
Altieyliil 9 15 3000 | 7000 217 217 177 177
Ayvalik 10 12 7940 7940 7 7 1/7 37
Balya 3 3 820 820 7 7 177 177
Bandirma 18 18 5000 5000 6/7 6/7 1/7 1/7
Bigadic 10 10 3260 | 3260 6/7 6/7 1/7 177
Burhaniye 9 9 5821 | 6036 217 417 177 177
Dursunbey 6 6 907 907 7 7 1/7 1/7
Edremit 29 29 9000 | 9000 7 7 717 7
Erdek 12 12 1440 1440 7 7 37 7
Godmeg 3 7 600 1000 7 7 217 217
Gonen 11 11 3932 3932 7 7 1/7 1/7
Havran 5 5 1400 1400 7 7 217 217
Ivrindi 3 3 1648 1648 7 7 1/7 1/7
Karesi 11 11 6575 6575 217 217 1/7 1/7
Kepsut 6 6 440 440 7 7 1/7 217
Manyas 6 6 1305 1305 7 7 1/7 1/7
Marmara 3 6 750 750 7 7
Savastepe 5 5 846 846 7 7 717 7
Sindirgi 4 4 1000 1000 7 1/7 217
Susurluk 6 6 2508 2508 7 7 217 217
Toplam 169 184 58.192 | 62.807

3.2.1.2 Aktarma Istasyonlan

Kati1 atiklarin taginmasi isleminin ekonomik olmasini saglamak ve tagima hattindaki trafik
yikiinii azaltmak ic¢in atik toplama alanlar1 ve bertaraf sahalar1 arasinda yer alan uygun
noktalara kat1 atik transfer istasyonlar1 kurulabilir. Kiiglk hacimli araglarla toplanan kati
atiklarm bu istasyonlarda daha biylk hacimli araclara aktarilarak, bu araglarla atik isleme
veya deponi sahalarina taginmasi saglanir. Aktarma direkt tagima aracina yapilabilecegi gibi,
bir ara depoya bosaltildiktan sonra, yeni araca doldurmak seklinde, dolayli olarak da
gerceklestirilebilir. Aktarma istasyonlar: ilk yatirim maliyeti ve biiyiikk hacimli araglarin

kullanilmas1 sebebi ile sisteme baslangigta fazladan maliyet yiiklesede atik tagmmasi igin
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gereken sefer sayilarini diigiirerek tasima maliyetlerini azaltmasi ve verimliligi artirmasi
sebebi ile uzun vadede avantajli olmaktadir. Cografi sartlardan 6tiirii baz1 durumlarda

aktarma istasyonlarmin kurulmasi zorunluluk halini almaktadir.

Balikesir ilinde 6 adet atik transfer istasyonu bulunmaktadir. Bigadi¢ atik transfer
istasyonuna Bigadi¢ ve Sindirg1 belediyeleri, Susurluk atik transfer istasyonuna Manyas ve
Susurluk belediyeleri, Bandirma atik transfer istasyonuna Bandirma, Erdek ve GoOnen
belediyeleri, Ayvalik atik transfer istasyonuna Ayvalik ve Gomeg belediyeleri, Havran atik
transfer istasyonuna Edremit, Havran, Burhaniye belediyeleri, Dursunbey atik transfer
istasyonuna Dursunbey ilgesi atiklar1 tasmmaktadir. Susurluk transfer istasyonuna ve

bunkere ait gorseller Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gdsterilmistir.

Karesi, Altieyliil, Kepsut, Savastepe, Ivrindi ve Balya belediyeleri kat1 atiklarin1 kendileri

atik bertaraf sahasina getirmektedir.

Sekil 3.3: Susurluk transfer istasyonu
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Sekil 3.4: Susurluk transfer istasyonu bunkeri

3.2.1.3 Diizenli Depolama Sahalan

Balikesir ili diizenli depolama sahas1 Altieyliil ilge sinirlar1 igerisinde GOkkdy mevkisinin
hemen yaninda 8,9 hektarlik alan {izerine insa edilmistir. Mevcut kullanilan lotun depolama
hacmi 1,3 milyon m? ve kullanim siiresi 7 yildir. Sekil 3.5°de atik transfer edilen noktalar

gosterilmistir. Sahaya ortalama olarak giinliik 900 ton atik kabul edilmektedir.

A
L asmsanna o >

— - Atk Haritas: / 2018

Sekil 3.5: Kati atik diizenli depolama sahasinin yeri ve hizmet verilen ilgeler
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Balikesir ili diizenli depolama sahasinin mevcut konumu ve goriintiisii Sekil 3.6 ve Sekil

3.7°de gosterilmistir.

?" “Eamesxrwmn

Yeni depolama sahasi
91.000 m?

Sekil 3.6: Balikesir diizenli depolama sahasinin mevcut konumu ve durumu

Sekil 3.7: Balikesir diizenli depolama sahas1 goriiniimii

3.2.1.4 Diizensiz Depolama Sahalan
2018 yilinda aktarma istasyonlarinin kurulmasi ile Balikesir nifusunun %98’inin atiklari
dizenli depolama yontemi ile bertaraf edilmeye baglanmustir. Geri kalan %2’lik nifusun

atiklar1 ise diizensiz olarak bertaraf edilmektedir.
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3.2.2 Secilen Nufus Projeksiyonu
Balikesir ili 2020 yil1 adrese dayali niifus kayit sistemi verilerine gore 1.240.285 kisilik
niifusuyla Tiirkiye’nin en blyuk 17. Kentidir.

Balikesir ili aldig1 gogler, sanayisinin gelismesi ve 6zellikle yaz turizminin potansiyelinin
kesfedilmesi ile niifus artis1 yasamustir. TUIK tahminlerine gore 2023 yilinda Balikesir
nifusunun 1.256.873 kisi olmas1 beklenmektedir. Fakat bazi ilgelerin niifusunun hizli artis
gostermesi ve bazi ilgelerin ise go¢ verme durumlari g6z oniinde bulunduruldugunda niifus
projeksiyonu yapilirken geometrik artis yonteminin hesaplamalarda yiiksek degerlerde
kaldig1 ve gercek degerleri yansitmaktan uzak oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda TUIK’in
gelecek 35 yil projeksiyonu degerlendirildiginde niifus tahminlerinin UNDP diisiik
degerlerinin altinda kaldig1 gbzlenmistir. Ayrica yaz turizminin yogunlugu diisiiniildiigiinde
dogru atik verileri 6ngorebilmek i¢in yapilacak niifus projeksiyonu ¢alismasinin yilin 9 aymi
iceren kis donemi ve 3 aymi igeren yaz donemi igin ayri ayri yapilmasi gerektigi
saptanmustir. Tiim bunlara gore Balikesir ili niifus projeksiyonu ¢alismasinda kis donemi
icin UNDP orta blyiume senaryosu ve yaz donemi icin UNDP diisiik blylme senaryosu

degerleri kullanilmastir.

3.2.3 Evsel Kat1 Atik Projeksiyonu

Uretilen toplam atik miktarmmn toplam niifusa bdliinmesi ile kisi basina iiretilen ortalama
atik miktar1 hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada Balikesir Entegre Kati1 Atik Yonetim Plani
icerisinde yer alan anket ¢aligmalari, diizenli depolama sahasi ve transfer istasyonlar1 kantar
verileri, AB uyum siiregleri i¢in hazirlanmis olan Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirim
Planlamas1 (EHCIP) ve Kati Atikk Ana Plam1 (KAAP) sonuglar1 da gozoniinde

bulundurulmustur.

Balikesir ilinin 2019 yil1 atik verilerine gore kisi basi tiretilen atik miktarinin kis donemi i¢in
0,96 kg/kisi-glin, yaz dénemi igin 0,94 kg/kisi-giin oldugu goériilmiis ve bu veriler iizerinden

projeksiyon ¢alismasi yapilmistir.
Kisi bagi Uretilen atik miktarlarinin projeksiyonunda ise EHCIP ve KAAP degerlerinden

faydalanilarak atik {retiminin geometrik olarak yillik %1,2 oraninda artacagi kabul

edilmistir.
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3.2.4 Evsel Kat1 Atiklarin Karakterizasyonun Belirlenmesi
Atik karakterizasyonu atik yonetiminin temelini olusturmaktadir. Atigin kompozisyonu

uygulanacak atik yonetim sisteminin secilmesi icin en 6nemli parametrelerden biridir.

Atik karakterizasyon c¢aligmasinin yapilabilmesi i¢in yeterli miktarda ve temsil edici
Ozellikte numune alinmasi gereklidir. Analiz edilecek atiklar farkli ortamlarda ve farkli
fiziksel kosullarda yer almaktadir. Kati atiklar ¢ogunlukla homojen olmayan igeriklere
sahiptir ve farkli formlarda bulunmaktadirlar. Bu sebeple temsil edici numune almak dikkatli
olunmasi gereken ve iyi planlanmis bir siire¢ olusturmayi gerektirmektedir (Balikesir

Entegre Kat1 Atik Yonetim Plani, 2016).

Balikesir ili kis ve yaz donemlerine ait kentsel kat1 atik karakterizasyonu belirlenmistir.
Karakterizasyon ¢alismasinda numune alimi yapilirken bdlgelendirme prensibi géz 6niinde
bulundurulmustur. Ozellikle sosyo-ekonomik yapi, kentsel yap1 ve toplama sistemi gibi
parametreler degerlendirilmistir. Numune alimlarinda hafta sonu ve hafta i¢i ayr1 olarak

degerlendirilmistir.

Oncelikle numunelerin almacag: bolgeler tespit edilmis ve belirlenen ¢alisma programina
gore numune alacak araglar sahaya gonderilmistir. Araclardan atigin toplandigi bolge ve atik
miktar1 ile ilgili bilgiler almarak kaydedilmistir. Segilen bdlgelerden gelen atik toplama
araclari, herhangi bir karigiklik yaratmamak i¢in farkli noktalara dokiim yapmislardir. Daha
sonra atik yigmlar1 serilmis ve her bdlgeden numune alimi i¢in uygun hale getirilmistir.
Araglardaki atiklarm tamami numune alinmak {izere bosaltilmis ve karistirtlmistir. Temsil
edici sekilde numune alimi, karistirilarak homojen hale getirilen atigin farkli yerlerinden
kirek kullanmak suretiyle yapilmistir. Karakterizasyon numunesi aliminda istii agik,
demirden imal edilmis, sizma ve akmaya kars1 onlemli, tasima saplar1 bulunan 0,5 m* ik
numune 6l¢ek kabi kullanilmistir. Numune aliminda 6lgek kabi bosluk kalmayacak sekilde
sikisgtrma  yapmaksizin  doldurulmugtur. Karakterizasyon yapilmak {izere alinan
numunelerin karigtirilmamasi i¢in, {stlerine numune kodlarinin yazildigi levhalar
yerlestirilmistir. Calismanin yapilacagi zemin diiz ve gegirimsiz bir zemindir. Madde grup
smiflandirma islemi hava sartlar1 ve calisma zeminin uygunlugu nedeniyle acik alanda
yapilmistir. Her bir madde grubu i¢in ayr1 numune kovasi temin edilmis ayrilan madde

gruplart o numune kovalarina konulmustur. Calismanin 6ncesinde numune kovalarinin
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daralar1 Olglilmiistiir. Ayirma isleminde atiklar Tablo 3.4’de belirtildigi gibi 14 farkli

kategoride degerlendirilmistir.

Tablo 3.4: Atik karakterizasyonu madde gruplari

No Malzemeler

Aciklama

1 | Mutfak ve park-bahge atiklari

Yemek artiklari, sebze, meyve, park-bahge atiklari

2 | Poset

Aligveris posetleri

3 | Kagit-karton

Her tiirlii kagit- oluklu-oluksuz karton

4 | Kompozit Sit kutusu, meyve suyu kutusu

5 | Plastik Pet harici her tarli plastik turevi atik
6 | Pet Su ve mesrubat siseleri

7 | Cam Her tlrli cam

8 | Metal Her tlrlu metal

9 | Elektronik atik

Cep telefonu, radyo, televizyon vb.

10 | Tehlikeli atik

Pil, boya kutusu, deterjan kutusu, tibbi atiklar vb.

11 | Cocuk bezi

Cocuk bezi

12 | Tekstil

Cesitli tekstil malzemeleri

13 | Diger yanabilir

Ayakkabi, hali, kopuk, tahta

14 | Diger yanmayan

Tas, toz, kum, seramik, kiil

Tablo 3.5°de yaz donemi karakterizasyon c¢alismalarinin numune alim bilgileri yer

almaktadir. Tablo 3.6’da kis donemi karakterizasyon ¢alismalarinin numune alim bilgileri

yer almaktadir.
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Tablo 3.5: Yaz donemi karakterizasyon ¢alismasi numune alim bilgileri

No Allm Zamam Alindig1 Yer Belediye
1 Hafta ici Diistik Gonen
2 Hafta ici Ticari Bandirma
3 Hafta ici Yiksek Altieyliil
4 Hafta ici Diisiik Karesi
5 Hafta ici Ticari Karesi
6 Hafta ici Orta Bigadic
7 Hafta ici Yiksek Ayvalik

Tablo 3.6: Kis donemi karakterizasyon ¢aligmast numune alim bilgileri

No Allm Zamam Alindig1 Yer Belediye
1 Hafta sonu Yiksek Altieyliil
2 Hafta sonu Diusiik Bigadic
3 Hafta sonu Disiik Balya
4 Hafta sonu Orta Susurluk
5 Hafta sonu Orta Havran
6 Hafta sonu Orta Erdek
7 Hafta sonu Diisiik Savastepe
8 Hafta sonu Orta Ivrindi
9 Hafta sonu Ticari-Cars1 Bandirma
10 Hafta sonu Yiksek Gonen
11 Hafta sonu Orta Dursunbey
12 Hafta sonu Ticari-Cars1 Manyas
13 Hafta sonu Orta Kepsut
14 Hafta sonu Ticari-Cars1 Karesi
15 Hafta sonu Ticari-Cars1 Edremit
16 Hafta sonu Yiksek Ayvalik
17 Hafta ici Ticari-Cars1 Altieyliil
18 Hafta ici Diisiik Karesi
19 Hafta ici Orta Sindirgi
20 Hafta ici Yuksek Bigadi¢
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1 UNDP Yaklasi ile Niifus Projeksiyonu

Balikesir ili niifus projeksiyonu ¢alismasinda kis donemi i¢in UNDP orta biiyiime senaryosu
ve yaz donemi icin UNDP disiik biiytime senaryosu iizerine ¢alisilmistir. Yaz turizminin
yogunlugu diisiiniilerek niifus projeksiyonu ¢alismasi yilin 9 ayini igceren kig donemi ve 3
aymi igeren yaz donemi i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Balikesir ili niifus projeksiyonu kis
dénemi icin UNDP orta blyume senaryosu ve yaz donemi icin UNDP diisiik biiyiime
senaryosu degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Kis donemi niifus projeksiyonu degerleri
Tablo A.1°de, yaz dénemi nufus projeksiyonu degerleri Tablo A.2’de verilmistir. Nufus
projeksiyonu icin kis ve yaz donemlerini igeren grafik Sekil 4.1’de verilmistir. Elde edilen
verilere gore Balikesir ili kis niifusunun 2050 yilina kadar strekli artig egilimi gostermesi,
yaz nifusunun ise 2040 yilinda doygunluk degerine ulasmasi ve bu yildan itibaren azalma

egilimi gostermesi beklenmektedir.
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Sekil 4.1: Nufus projeksiyonu grafigi
4.2 Atik Projeksiyonu
Balikesir ili atik projeksiyonunun belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle kisi basi tiretilen atik
miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Yapilan hesaplamalarda yillara sari olarak iiretilen kisi
bas1 atik miktarinin geometrik olarak yillik %1,2 artacagi kabul edilmistir. Kisi bas1
uretilecek atik miktar1 tahminleri ki donemi i¢in Tablo A.3’de, yaz dénemi igin Tablo

A.4’de gosterilmistir. Kis ve yaz donemleri i¢in kisi basi liretilecek atik miktarlarini gdsteren
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grafik Sekil 4.2’de verilmistir. Balikesir ilinde kisi basi tiretilecek atik miktarlar1 2050 yilina

kadar kis ve yaz donemi igin artis egilimi gostermesi beklenmektedir.
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Sekil 4.2: Kisi basi iiretilecek atik miktarlari

Niifus projeksiyonunda yer alan degerler ile kisi basi liretilecek atik miktarlarmin ¢carpimi
sonucu bulunan atik projeksiyonu degerleri kis donemi igin Tablo A.5’de, yaz dénemi igin
Tablo A.6’da gosterilmistir. Kis ve yaz donemleri igin gunluk Uretilecek atik miktarlarmi

gosteren grafik Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3: Giinliik atik tiretim miktarlar1
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Niifus projeksiyonunda yer alan degerler ile kisi basi iiretilecek atik miktarlarinin ¢arpimi
sonucu bulunan toplam atik projeksiyonu verileri Tablo A.7°de ve bu verileri gosteren grafik
Sekil 4.4’de verilmistir. Balikesir ilinde yillik bazda iiretilecek atik miktarlar1 2050 yilina
kadar kig donemi, yaz dénemi ve toplam igin artis egilimi gostermesi beklenmektedir.
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Sekil 4.4: Toplam atik projeksiyonu

4.3 Atik Karakterizasyonu

Balikesir ili i¢in 2016 yilinda yapilan ¢alisma ile yaz ve kis donemlerine ait kentsel kat1 atik
karakterizasyonu belirlenmistir. Kat1 atik karakterizasyonu c¢alismalarinda madde grup
smiflandirmasi yapilmis ve atiklar 14 farkli kategoride degerlendirilmistir. Numune alimi
yapilirken bolgelendirme prensibi géz oOniinde bulundurulmus, sosyo-ekonomik yapi,
kentsel yap1 ve toplama sistemi gibi parametreler degerlendirilmistir. Her bir bdlge icin
alinan farkli numuneler tizerinden yapilan ¢alismalar sonucunda atik tiirlerinin ki ve yaz
doénemleri igin agirlik¢a ortalama degerleri tespit edilmis ve elde edilen sonuclar Tablo 4.1
ve Tablo 4.2’de gosterilmistir. Kis donemi igin genel ortalamada en ¢ok tiretilen atik bileseni
%50,40 olmak (izere organik atiklardir. Yaz donemi icin genel ortalamada en ¢ok uretilen

atik bileseni %50,52 olmak tizere organik atiklardir.
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Tablo 4.1: Atik karakterizasyonu agirlik yiizdeleri kig donemi, 2016

Atk Genel Y tksek Orta Diisiik Ticari- Hafta Hafta
Bileseni Ortalama Gelir Gelir Gelir Cars1 sonu ici
g 9,35 1217 | 698 444 | 1034 | 9,95 7,83
Cam 4,82 5,79 4,22 1,74 5,50 5,46 3,21
Pet 1,56 1,24 1,75 0,61 1,96 1,45 1,85
Poset 6,81 7,94 7,64 5,95 6,08 7,42 5,27
Plastik 2,42 2,70 1,90 0,97 2,96 2,39 2,50
Metal 0,74 0,65 0,57 0,34 1,00 0,73 0,76
O;‘ﬁfik 50,40 48,98 | 5427 | 5513 | 4802 | 4965 | 5229
E'e::lrl‘z”ik 0,35 0,26 0,19 0,84 0,32 0,32 0,43
Tehlikell 0,96 1,52 0,90 0,57 0,78 1,18 0,38
atik
Kompozit 0,84 0,87 1,14 0,70 0,73 0,86 0,78
Tekstil 3,47 2,22 3,64 2,11 4,53 3,30 3,90
gt;’:Z”ik 4,45 5,51 4,74 7,09 2,90 4,50 4,32
y;;iﬁﬁir 9,11 7,58 7,27 7,62 11,23 8,81 9,84
ya]r?;]g;;an 4,72 2,57 4,79 11,90 3,64 3,98 6,64
Toplam 100 100 100 100 100 100 100
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Tablo 4.2: Atik karakterizasyonu agirlik yiizdeleri yaz donemi, 2016

Atk Genel Y tksek . Diisiik Ticari- Hafta
Bileseni Ortalama Gelir Orta Gelir Gelir Cars1 ici
Kagit- 11,71 12,48 11,75 5,52 15,09 11,71
karton ! ! ! ! ! !
Cam 6.59 6.39 577 431 8,85 6,59
Pet 1,04 1,65 1,22 0,95 3,32 1,94
Poset 573 6.07 592 7.00 410 573
Plastik 3.15 3.25 273 1,79 4.10 315
Metal 0.79 0,30 043 0,51 1,02 0,79
Organik
ol 50,52 48,88 53,99 54,88 49,62 50,52
Elektronik 033 0.22 0,31 0,32 0,55 0,33
atik
Tehlikeli 1,09 1,49 1,02 0,85 0,43 1,09
atik
Kompozit 1,03 0,99 0,98 0,97 1,16 1,03
Tekstil 553 7.73 5,57 6.82 0,54 553
Cocuk bezi 2.79 2.08 3,83 6.25 1,24 279
Diger 6.08 7.00 3.75 275 7.34 6,08
yanabilir
Diger 272 1,47 1,83 7.08 1,74 272
yanmayan
Toplam 100 100 100 100 100 100
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Kati atik karakterizasyon c¢aligsmasi kapsaminda madde grup siniflandirmasi ile elde edilen

verilerin kis ve yaz donemleri ortalamasi Tablo 4.3’de gosterilmistir. Genel ortalamada en

cok tretilen atik bileseni %50,43 olmak iizere organik atiklardir.

Tablo 4.3: Atik karakterizasyonu agirlik yiizdeleri genel ortalama, 2016

Atk Genel Y Uksek Orta Diisiik Ticari- Hafta Hafta
Bileseni | Ortalama Gelir Gelir Gelir Cars1 sonu ici
Kagit- 9.94 12,25 8,17 471 11,53 9,95 8,80
karton
Cam 5,26 5,94 4,61 238 6,34 5,46 4,06
Pet 1,65 1,35 1,62 0,69 2.30 1,45 1,87
Poset 6,54 7.47 7.21 6,22 5,59 7.42 5,39
Plastik 2,61 2,84 2,10 1,17 3,25 2.39 2.66
Metal 0,75 0,56 0,54 0,39 1,23 0,73 0,77
o;%?lg'k 50,43 48,95 54,20 55,06 48,42 49,65 51,85
Elektronik 0,35 0.25 0.22 071 0,38 0,32 0.41
atik
Tehlikeli 0,99 1,52 115 0,64 0,70 118 0,56
atik
Kompozit 0,89 0,9 11 0,77 0,84 0,86 0,84
Tekstil 3,99 3,60 4,12 3,29 3,53 3,30 4,31
Cg)eczuik 4,03 4,65 451 6.88 248 45 3.94
Diger 8,35 7,44 6,39 6,40 10,24 8,81 8,90
yanabilir
Diger 4,22 2,28 4,06 10,69 3,17 3,08 5,64
yanmayan
Toplam 100 100 100 100 100 100 100
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Balikesir il geneli kati1 atik karakterizasyonunu gosteren grafik Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Metal, 0.75
Organik atik, 50.43

Plastik, 2.61
Poset, 6.54

Pet, 1.65

Elektronik atik, 0.35
Kagit-karton, 9.94
Tehlikeli atik, 0.99

Diger yanmayan, 4.22 Kompozit, 0.89

Cocuk bezi, 4.03

Diger yanabilir, 8.35 Tekstil, 3.99
= Kagit-karton = Cam Pet Poset = Plastik
= Metal = Organik atik m Elektronik atik = Tehlikeli atik = Kompozit
= Tekstil = Cocuk bezi = Diger yanabilir Diger yanmayan

Sekil 4.5: Balikesir il geneli atik karakterizasyon ylzdeleri, 2016

4.4 Deponi Gazi Tahmin Modelleri

Kati atik diizenli depolama sahalarmin enerji potansiyelinin belirlenebilmesi icin en 6nemli
unsur sahadan liretilecek metan gazi miktarmin tespit edilebilmesidir. Bu gazm olusumu
sahaya dokiilen atigin miktari, kompozisyonu, nem icerigi, deponi sahasinin ve gaz toplama
sisteminin tasarimi, sahanm isletimi ve iklim kosullar1 gibi birgok faktére bagl olarak

degiskenlik gosterir.

Bu béliimde Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi diizenli depolama sahasinda 2050 yilina kadar
olusabilecek deponi gazi miktarlari, sahanin kapasitesi géz Oniinde bulundurularak ve
sahaya 2014-2030 yillar1 arasinda dokiim yapildigi ve bu yildan sonra sahaya atik alinmadig:
kabul edilerek, mevcut saha verileri, atik karakteristigi ve atik projeksiyonu verileri goz

oniinde bulundurularak cesitli deponi gazi tahmin modellerine gére hesaplanmustir.

4.4.1 Literatiir Esash Tahmin
Bir atik depolama sahasinda iiretilen deponi gazi miktar1 60-400 m3/ton arasinda degismekte

ve gaz Uretim slreci 50-100 yi1l arasinda devam etmektedir (Gendebien vd., 1991)



Tam 6lgekli bir kat1 atik depolama sahasinda tiretilecek deponi gazi1 miktari teorik olarak 50-
400 m*/ton arah@mdadir (Ham ve Barlaz, 2012). Gaz Uretim potansiyellerinde verilen
araliklar arasinda bu kadar fark olmasi atik kompozisyonu, iklim kosullar1 ve depolama

sahasinin isletilme sekli gibi unsurlardan kaynaklanmaktadir.

Balikesir ili i¢in ¢ikarilan atik projeksiyonu sonucunda 2014-2030 yillar1 arasinda diizenli
depolama sahasina dokiilecek toplam atik miktar1 10.800.195 ton olarak ongdrillmiistiir. Bu
atik miktarina gore sahadan (retilebilecek gaz miktari teorik olarak 540-4.320 milyon m?

arasmda olacaktir.

4.4.2 Tabasaran & Rettenberger Modeli ile Tahmin

Calismanin 2. béliimiinde Deponi Gazi Matematiksel Modelleme Y dntemleri basligi altinda
detaylar1 belirtilen Tabasaran & Rettenberger modelinin ¢alistirilmasi igin  model
degiskenlerine ait kabullerin belirlenmesi  gerekmektedir. Literatiir ~¢alismalari
incelendiginde bu model ile yapilan hesaplamalarda depolanan evsel atigin organik karbon
icerigi (Corg) 170-200 kg/ton atik araliginda degismektedir. Depolama sahalarinda sicakliklar
30-35 °C arahigindadir. Ayrisma sabiti 0,025-0,05 araliginda degere sahiptir (Cakir ve
Guinerhan, 2012). Bu model i¢in kabul edilen degiskenler Tablo 4.4’de gésterilmistir.

Tablo 4.4: Tabasaran & Rettenberger modeli i¢cin model degiskenleri

Model Degiskeni Deger
Organik karbon igerigi 170 kg/ton atik
Sicaklik 35°C
Ayrigsma hiz katsayisi 0,05 yul!

Kabul edilen model degiskenlerine gore 2050 yilina kadar sistemin deponi gazi Uretim
potansiyeli Tablo A.8’de gosterilmistir. Modelde sahaya atik dokiilmesi ile gaz olusumu
baslangic1 arasindaki siire 1 yil olarak kabul edilmektedir. Modele gore pik deponi gazi
Uretimi 2031 yilinda gerceklesecek ve bu yilda olugsmasi beklenen gaz miktar1 196.205.089
Nm? olacaktir. Bu yildan itibaren sahaya atik kabul edilmeyecek ve gaz olusumunda hizli
bir diisiis baslayacaktir. 2015-2050 yillar1 igerisinde sistemde olusmasi beklenen toplam
deponi gazi miktar1 2.599.021.556 Nm?® olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore
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sahadaki atiklardan olusacak birim deponi gazi miktari1 240,64 Nm?®/ton olacaktir. Tabasaran

& Rettenberger modeli deponi gazi iiretim egrisi Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Tabasaran & Rettenberger modeli deponi gazi iiretim egrisi

4.4.3 Multi-Phase (Coklu Faz) Modeli ile Tahmin

Calismanin 2. boliimiinde Deponi Gazi Matematiksel Modelleme Y dntemleri baslig1 altinda

detaylar1 belirtilen Multi-Phase modelinin ¢alistirilmas: igin model degiskenlerine ait

kabullerin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde bu model ile

yapilan hesaplamalarda ayrigsma hizi katsayilar1 hizli parc¢alanabilen atiklar i¢in 0,076-0,694

yil’}, orta hizda parcalanabilen atiklar i¢in 0,046-0,116 yil! ve yavas parcalanabilen atiklar
icin 0,013-0.076 y1l*! arahginda degismektedir (Jacobs ve Scharff, 2001). Bu model igin
kabul edilen degiskenler Tablo 4.5’de ve Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.5: Multi-Phase modeli igin atik bilesen orani ve hiz katsayilari

Kategori Hizh parcalanma Orta hizh parcalanma Yavas parcalanma
Evsel atik bileseni %47 %3 %9
Hiz katsayisi 0,185 0,100 0,030

Tablo 4.6: Multi-Phase modeli i¢in model degiskenleri

Model degiskeni Deger
Organik karbon igerigi 170 kg/ton atik
Uretim faktori 0,58
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Bu model degiskenlerine gore 2050 yilina kadar sistemin deponi gazi iiretim potansiyeli
Tablo A.9’da verilmistir. Modelde sahaya atik dokiilmesi ile gaz olusumu baslangici
arasidaki siire 1 y1l olarak kabul edilmektedir. Modele gore pik deponi gaz1 tiretimi 2020
yilinda gergeklesecek ve bu yilda olusmasi beklenen gaz miktar1 20.563.382 Nm?® olacaktir.
Bu yildan itibaren gaz liretim hizi diismeye baglayacaktir. 2015-2050 yillar1 igerisinde
sistemde olusmasi beklenen toplam deponi gazi miktar1 367.285.320 Nm?® olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore sahadaki atiklardan olusacak birim deponi gazi miktar1
34 NmP/ton olacaktir. Multi-Phase modeli deponi gazi iiretim egrisi Sekil 4.7°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Multi-Phase modeli deponi gazi iiretim egrisi

4.4.4 Scholl Canyon Modeli ile Tahmin

Calismanin 2. boliimiinde Deponi Gaz1 Matematiksel Modelleme Y 6ntemleri baslig1 altinda
detaylar1 belirtilen Scholl Canyon modelinin calistirilmas: i¢in model degiskenlerine ait
kabullerin belirlenmesi gerekmektedir. Modelde deponi gazi igerisindeki CO2 ve CHgy
salimmlarinin ayni oranda oldugu kabul edilmektedir. Atik kompozisyonu incelendiginde
ve proseste limitleyici faktorlerin varligi degerlendirildiginde olusacak deponi gazi
miktarinin farkli metan iiretim hiz sabitlerine gore ayr1 ayr1 belirlenmesi uygun goriilmiistiir.
Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde bu model ile yapilan hesaplamalarda metan iiretim

potansiyeli 170 m/ton, ayrisma hiz1 katsayilar1 0,35, 0,1 ve 0,05 olarak alimmustir.
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Bu model degiskenlerine gore 2050 yilina kadar sistemin deponi gazi iiretim potansiyeli
Tablo A.10’da verilmistir. Modelde sahaya atik dokiilmesi ile gaz olusumu baglangici
arasindaki siire 1 y1l olarak kabul edilmektedir. Modele gore pik deponi gazi iiretim yili ve
gaz iiretim miktari, 2015-2050 yillar1 i¢erisinde sistemde olugmasi beklenen toplam deponi
gaz1 miktar1 ve sahadaki atiklardan olusacak birim deponi gazi miktar1 her bir ayrigsma hizi

katsayisi i¢in farkli olacak sekilde Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.7: Scholl Canyon modeli deponi gazi tretim verileri

Kategori ki ko ks
Pik y1l gaz tretimi 2017 2025 2031
Pik y1l gaz iiretim miktar1 (Nm?®) 69.249.510 74.639.971 78.474.798
Toplam gaz iiretim miktar1 (Nm®) 546.330.688 1.593.872.880 1.826.821.957
Birim gaz iiretim miktar1 (Nm3/ton) 50,59 147,58 169,15

Scholl Canyon modeli deponi gazi iiretim egrisi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Scholl Canyon modeli deponi gazi iiretim egrisi

4.4.5 Model Sonu¢larimin Karsilastirilmasi
Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi diizenli depolama sahasinda olusacak tahmini deponi gazi
miktarinin tespiti i¢in Tabasaran-Rettenberger, Multi-Phase ve Scholl Canyon modelleri

uygun parametre degerleri ile ¢alistirilmistir. Modellerin galistirilmasi sonucu elde edilen
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veriler Tablo 4.8’de gosterilmistir. Bu verilere gore toplam deponi gazi liretim miktar1 ve
birim gaz tiretim miktar1 en ¢ok olan model Tabasaran-Rettenberger modeli, en diisiik olan
model ise Multi-Phase modelidir. Scholl Canyon modelinin degerleri ise her bir ayrigma hizi

katsayist i¢in diger iki model degerlerinin arasinda yer almaktadir.

Tablo 4.8: Modellerin gaz tliretim miktarlarmin karsilastiriimasi

Tabasaran- ) Scholl Canyon
Modeller Multi-Phase
Rettenberger ki kz ks

Toplam deponi
gazi miktar1 | 2.599.021.556 | 367.285.320 | 546.330.688 | 1.593.872.880 | 1.826.821.957
(Nm°)

Pik gaz Uretim

| 2031 2020 2017 2025 2031
yili

Pik y1l gaz
tretim miktar1 | 196.205.089 | 20.563.382 | 69.249.510 74.639.971 78.474.798
(Nm®)
Birim gaz
iiretim miktari 240,64 34 50,59 147,58 169,15
(NmP/ton)

4.5 Deponi Gazi1 Enerji Degerlendirmesi

Depolama sahalarindan elde edilebilecek enerji miktar1 sahaya ait metan gazi miktar1 ve
metanm kalorifik degeri kullanilarak elde edilebilir. Literatiirde 1 m® metan gazinin kalorifik
degeri 8.500 kcal (35.564 kJ) olarak verilmektedir. Buna goére enerji miktar1 asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanir (Cakir ve Giinerhan, 2012).

(Mcy, X Hew,)

Briit enerji miktari (kWh) = 860 X 8760 41

Burada;

Mchs : Yillik metan gazi miktar1 (m® metan/yil),

Hcra @ Metan gazinin kalorifik degeri (8.500 kcal/m® metan),
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1 kcal-kWh déniisiimii 1/860 =1,163 x 10 ve bir y1l 8760 saat olarak almmistir.

Deponi gazi kullanilarak elektrik enerjisi iiretimine yonelik kurulmasi planlanan tesislerin
dizayni igin yapilacak fizibilite calismalarinda bilinmesi gereken en dnemli veri sistemden
cikacak metan gazinm miktaridir. Literatiir calismalarinda deponi gazi igerisindeki metan
oran1 %50 olarak kabul edilmektedir. Bunun yaninda gaz ¢ikis1 atigin depolanmasindan bir
slire sonra baglayacaktir, dolayisiyla planlanan yatirim igin toplam gaz Uretim potansiyeli
kadar yillik iretilecek gaz miktarinin da bilinmesi gereklidir. Bu bilgiler dogrultusunda
Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi diizenli depolama sahasi elektrik enerjisi potansiyeli
Tabasaran & Rettenberger modeli igin Tablo A.11°de, Multi-Phase modeli i¢in Tablo
A.12’de ve Scholl Canyon modeli igin Tablo A.13’de verilmistir. Modellerin ¢alistirilmasi

sonucu elde edilen sonuglarin karsilastiriimas: Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9: Modellerin enerji Uretim potansiyellerinin karsilastiriimasi

Tabasaran- ] Scholl Canyon
Modeller Multi-Phase
Rettenberger ki k> ks
Toplam enerji
potansiyeli 1.466.439 207.232 308.255 899.307 1.030.743
(kwh)
Pik enerji
2031 2020 2017 2025 2031
iretim yili
Pik y1l enerji
potansiyeli 110.704 11.602 39.072 42.114 44.278
(kwh)

4.6 Deponi Gazindan Elektrik Enerjisi Uretim Tesisi Ekonomik Analizi

4.6.1 ik Yatinm ve isletme Maliyetleri

Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi evsel atiklarindan elektrik enerjisi tiretimi i¢in yapilacak
olan tesiste depo gazinin sabit motorlarda yakit olarak kullanildigi ve igten yanmali
motorlarda yakilarak enerjiye ¢evrildigi sistem uygun bulunmustur. Sahada ilk etapta fore
kazik sondaji yontemiyle imal edilmis 15 metre derinliginde 8 adet dikey gaz kuyusu
acilacaktir. Bu kuyular1 birbirine baglayan 1 adet manifold iinitesi kurulacaktir. Su, basingh

hava ve gaz hatlar1 i¢in toplamda 4 km uzunlugunda, 10-20 cm c¢apinda, yiiksek yogunluklu
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polietilen (HDPE) borular kullanilacaktir. Boru birlestirmeleri elektrikli alin kaynagi ve
elektrofiizyon kaynagi ile yapilacaktir. Ust kaplamalarinda 60 cm toprak kullanilacaktir.
Ayrica 1 adet diisiik basingta gaz transferini saglayan pompa (blower), 1 adet gaz yakma
bacasi (flare), 1 adet vakum pompasi (booster) ve 1 adet jenerator kullanilacaktir. Toplanan
gaz iletim sistemi ile uygun sicaklik ve nem oranma getirildikten sonra gaz motorlari ile
elektrik enerjisine doniistiiriilecektir. Sistem tasariminda ilk etapta 20 silindirli, 4 zamanli,
buji ateslemeli, turbosarjli, 1.500 devirli ve 1,4 MWh kapasiteli 4 adet gaz motoru
kullanilmasi planlanmistir. Tesis devreye alindiktan sonraki ilk 6 yil i¢inde her bir yi1l igin 1
adet gaz motoru olmak (izere sisteme 6 adet gaz motoru ilave edilerek kapasite artisi
yapilmasi ve toplamda 10 adet gaz motoru ile elektrik tiretimi yapilmasi uygun bulunmustur.
Sahanin isletimi i¢in i makinesi ihtiyaci 1 adet kompaktor, 1 adet paletli yiikleyici, 1 adet
ekskavator, 1 adet trakskavator ve 1 adet ¢ift ceker kamyon olmak tizere toplam 5 adet olarak
belirlenmistir. Sistemin hesaplanan tahmini ilk yatirim maliyet tablosu Tablo 4.10°da
goOsterilmistir. Yapilan hesaplamalarda dolar kuru 8,65 1, motorin birim fiyat1 6,78 £/ $0.78
olarak kabul edilmistir. Banka kredisi yillik faiz oranlar1 Tlrkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankasi ticari kredilere uygulanan faiz oranlar1 baz almarak %5 kabul edilmistir. Biitiin

hesaplamalar dolar cinsi lizerinden gergeklestirilmistir.

Tablo 4.10: Ilk yatirim maliyet tablosu

Maliyet Kalemi Faiz Oram Ger|“Ode_1me Yatirim Maliyeti Yatmm_M_aIlyetl
Sdresi (faizsiz) (faizli)
Sistemin devreye %5 20 yil $2,472,500 $3,986,452
alinmasi
Is makineleri %5 20 y1l $1,500,000 $2,407,278
Kapasite artigi %5 10 yil $3,499,200 $4,531,624
Toplam $7,483,200 $10,925,353

Tesisin isletimi icin 30 personel ¢alistirilmas1 dngdriilmiistiir. Is makinelerinin akaryakit
giderleri igin aylik 30.000 It tiikketim 6ngoriilmistiir. Arag bakim onarim giderleri igin tesisin
yillik gelirinin %6°i, genel isletme giderleri i¢in tesisin yillik gelirinin %3’U, gaz motorlar1
bakim onarim giderleri i¢in tesisin yillik gelirinin %111 ve tesis bakim onarim giderleri igin
tesisin yillik gelirinin %9 unun harcanacagi ongoriilmiistiir. Tesis bakim onarmm giderleri

kalemi igerisindeki maliyetler yedek parga temini, ariza tespiti, mekanik ve otomasyon
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ekipman bakimlar1 ve saha mithendislik destegi maliyetleridir. Sistemin hesaplanan tahmini

isletme giderleri tablosu Tablo 4.11’de gosterilmistir.

Tablo 4.11: Isletme gider tablosu

Maliyet Kalemi | Birim Maliyet Miktar Yilik Maliyet | Toplam Maliyet
Personel o
giderleri $1,000/ay 30 kisi $360,000 $9.000,000
Akaryakit
giderleri $0.78/1t 30.000 It $288,000 $7.200,000
Arag bakim $23,000/ay 12 ay $410,400 $10,260,000

onarim giderleri

Gaz motorlari

bakim onarim $62,600/ay 12 ay $751,200 $18,780,000
giderleri
Tesis bakim
. . $51,250/ay 12 ay $615,000 $15,375,000
onarim giderleri
Genel isletme
giderleri $17,000/ay 12 ay $204,000 $5,100,000
Toplam $2,621,400 $65,535,000

Isletmenin ilk yatirim ve isletme maliyetlerini gosteren grafik Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Toplam maliyet kalemleri grafigi
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4.6.2 Gelirler

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacl
Kullanimma {liskin Kanun (YEK)’a gore biyokiitleden elde edilen gaz (¢6p gazi dahil)
uygun elektrik enerjisi tiretim kaynagi olarak belirtilmistir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmast (YEKDEM)’na katilan tesisler YEKDEM Yonetmeligi’nin 8.
maddesinde bildirdigi lizere; lisansa derg edilen ilk kurulu giiclin isletmeye girdigi tarihten
itibaren 10 y1l siire ile bu desteklemeden faydalanabilirler. YEKDEM’e dahil olan tesislere
uygulanacak fiyatlar ve yerli katki fiyatlar1 YEK ile belirlenmis olup mevcut fiyatlar Tablo
4.12 ve Tablo 4.13’de gosterilmistir.

Tablo 4.12: YEKDEM elektrik tiretim birim fiyatlari

Yenilenebilir Enerji Kaynagina .
. o Uygulanacak Fiyatlar
Dayali Uretim Tesis Tipi

a. Hidroelektrik Gretim tesisi

7,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)

b. Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi

7,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)

c. Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi

10,5 (ABD Dolar1 cent/kWh)

¢. Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢Op gazi dahil)

13,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)

d. Giines enerjisine dayali tiretim tesisi

13,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)

e. 10/5/2019 tarihinden itibaren baglant1
anlagmasina ¢agri mektubu almaya hak kazanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali lisanssiz

elektrik tiretim faaliyeti kapsamindaki tesisler

EPDK tarafindan TL kurus/kWh olarak ilan
edilen kendi abone grubuna ait perakende

tek zamanl aktif enerji bedeli

Tablo 4.13: YEKDEM vyerli katki fiyatlari

Tesis Tipi Yurt I¢inde Gergeklesen imalat Yerli Katla Fiyatlan
(ABD Dolar1 cent/kWh)

1- Akigkan yatakli buhar kazani 0,8

2- S1v1 veya gaz yakitl buhar kazam 0,4

E- Biyokdtle 3- Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6
enerjisine dayali 4- Buhar veya gaz turbini 2,0
Uretim tesisi 5- I¢ten yanmali motor veya stirling motoru | 0,9
6- Jenerator ve gli¢ elektronigi 0,5

7- Kojenerasyon sistemi 0,4
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5346 sayili YEK’in 6. maddesi “31.12.2020 tarihine kadar isletmeye girmis veya girecek
olan YEK Destekleme Mekanizmasina tabi iiretim lisanst sahipleri i¢in, bu Kanuna ekli 1
sayili cetvelde yer alan fiyatlar, on yil siire ile uygulanir.” demektedir. 18.09.2020 tarihli,
2949 sayili Resmi Gazete kararina gore yukarida belirtilen stire 30.06.2021 tarihine kadar
uzatilmigtir. 30.01.2021 tarihli, 3453 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan Cumhurbaskani
kararmna gore 01.07.2021 tarihinden 31.12.2025 tarihine kadar isletmeye girecek YEK
belgeli yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretim tesisleri i¢in uygulanacak
fiyatlar ve stireler ile fiyatlarin giincellenmesine iliskin karar yiirlirlige konulmustur. Bu
karara gore destek fiyatlar1 degistirilmis ve Tiirk Lirasi cinsinden belirlenmis, destekleme
stiresi 10 y1l olarak kalmis ve fiyatlarin kararda belirtilen formiil kullanilarak 3’er aylik
donemler halinde giincellenmesine karar verilmistir. Yeni YEKDEM elektrik Gretim birim

fiyatlar1 ve yerli katki fiyatlar1 Tablo 4.14’de gosterilmistir.

Tablo 4.14: YEKDEM elektrik iiretim birim fiyatlar1 ve yerli katki fiyatlari

YEK YEK
Destekleme Destekleme Yerli Katkt | Yerli Katki
Yenilenebilir Enerji Kaynagna Mekanizmasi Mekanizmasi Fiyati Fiyati
Dayal1 Uretim Tesis Tipi Fiyat1 Fiyati (Tiirk Lirast Uygulama
(Tiirk Lirast Uygulama kurug/kWh) | Siiresi (y1l)
kurus/kWh) Siiresi (y1l)
a. Hidroelektrik Gretim tesisi 40,00 10 8,00 5
b. Riizgar enerjisine dayali iiretim
. 32,00 10 8,00 5
tesisi
c. Jeotermal enerjisine dayali {iretim
. 54,00 10 8,00 5
tesisi
Cop gaz1 / Atik
lastiklerin

) islenmesi sonucu
d. Biyokuitleye 32,00 10 8,00 5
ortaya c¢ikan yan
dayali tiretim o
urdinlerden elde

tesisi ]
edilen kaynaklar
Biyometanizasyon 54,00 10 8,00 5
Termal Bertaraf 50,00 10 8,00 5

d. Giines enerjisine dayali tiretim
tesisi 32,00 10 8,00 5
eslsl
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Enerji sektorinun en Onemli unsurlarindan biri iiretim ve tiikketim arasindaki dengenin
saglanmasidir. Eger elektrik tiretimi tiiketim talebinden fazla olursa maliyetler yiikselecek
ve kaynaklar gereksiz yere tiiketilmis olacaktir. Tam tersi durumda; yani talep Gretimden
fazla olursa bu da elektrik arzinda yetersizliklere ve elektrik kesinitleri yasanmasina sebep
olacaktir. Piyasa takas fiyat1 (PTF) Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) nin
kontrollindeki giin 6ncesi elektrik piyasalarinda arz ve talebin eslesmesi ile olusan saatlik
referans elektrik enerjisi fiyatidir. Bu ¢alismada piyasa takas fiyat1 EPIAS verileri baz
alinarak 5.6 ABD Dolar1 cent/kWh olarak kabul edilmistir.

5216 sayili Biiyliksehir Belediyesi Kanununa gore biiyiiksehir belediyeleri “kat: atik yonetim
planmimi yapmak, yaptrmak,; kati atiklarin kaynakta toplanmasi ve aktarma istasyonuna
kadar tasinmasi hari¢ kati atiklarin yeniden degerlendirilmesi, depolanmasi ve bertaraf
edilmesine iligkin hizmetleri yerine getirmek, bu amagla tesisler kurmak, kurdurmak,
isletmek veya islettirmek”le yukumludirler. Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi, duzenli
depolama sahasinda depo gazindan enerji liretimi amaci ile bir tesis kurdurmak i¢in 2886
sayili Devlet Thale Kanunu (DIK) na gore ihalesini gergeklestirmek durumundadir. Bu tip
enerji Uretim tesisleri icin genel uygulama, ihale yontemi olarak DIiK’in 45. Maddesinde
belirtilen acik teklif usulii ile ihale yonteminin tercih edilmesidir. Thale, isteklilerden kira
bedeli talep edilmesi veya Uretilen enerjiden elde edilen gelirden kuruma pay verilmesi
seklinde gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada kuruma ciro (zerinden pay verildigi kabul
edilmistir. Thalenin 2020 yilinda gergeklestirildigi ve toplam isletme siiresinin 2021-2045
yillar1 arasindaki 25 yili kapsadigi kabul edilmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda kurulmasi planlanan enerji tesisinin gelirleri ve karlilik oranlar1
hesaplamasi i¢in iki farkli senaryo tizerinde ¢alisilmistir. Her iki senaryoda da tesise ham
madde girisinin kesilmesi sebebi ile 2031 yilindan itibaren 5 yil i¢erisinde enerji tiretiminin
hizl1 bir bicimde diismeye baslayacagi ve devamindaki 10 yil igerisinde azalarak devam
edecegi Ongorilmistiir. Tesiste yillara sari Uretilecek tahmini enerji Uretim grafigi Sekil

4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: Enerji Uretim grafigi

Birinci senaryoya gore enerji satisinda 10 yil siire ile YEKDEM’den faydalanildigi, daha
sonra 15 yil siire ile piyasa takas fiyatindan satis yapildigi, herhangi bir yerli katkidan
yararlanilmadig1 ve kuruma ciro Uzerinden %15 oraninda pay verildigi kabul edilmistir. Bu
senaryoya gore tesisin yillara sari tahmini enerji tiretim miktarlar1 ve gelirleri Tablo A.14’de
gosterilmistir. Toplam isletme gelir grafigi Sekil 4.11°da ve tesisin tahmini toplam gelirleri,

giderleri ve karlilig1 ise Tablo 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Birinci senaryoya gore igletme gelir grafigi
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Tablo 4.15: Birinci senaryoya gore toplam isletme gelirleri, giderleri ve karliligi

Gelir Kalemi Birim Fiyat Miktar (MW) Toplam Gelir
YEKDEM Satis $133 955.584 $127,092,672
Normal Satis $56 780.192 $43,690,752
Toplam Gelir $170,783,424

[k Yatirim Ve Isletme Maliyetleri $76.460,353

Belediye Pay1 $25,617,514

Net Kar $68,705,557

Kar Orani %40,23

Yapilan hesaplamalara gore sistemde dUretilecek enerji miktar1 ve tesisten elde edilecek
gelirleri dort farkl donemde degerlendirmek dogru olacaktir. Birinci ddnem olan 2021-2027
yillar1 arasinda sahaya atik kabuliiniin devam edecek ve 4 adet motorla iiretime baslanacak
sisteme 6 y1l boyunca her yi1l 1 motor ilavesi olmak {izere 6 adet motor ilavesi yapilacak ve
toplamda 10 adet motora ulasilacaktir. Bu nedenle Uretilecek enerji miktar1 ve elde edilecek
tesis gelirleri siirekli artis gosterecek ve 2027 yilinda en yiiksek seviyeye ulasacaktir. Ikinci
donem olan 2027-2030 arasindaki 4 yillik donemde enerji tiretim miktar1 ve tesis gelirleri
sabit kalacaktir. Uglincii dénem olan 2031-2035 yillar1 arasindaki 5 yillik donemde sahaya
atik kabuliiniin durdurulmasi ve YEKDEM’den faydalanilan 10 yillik siirenin bitmis olmas1
sebebi ile hem enerji iiretim miktar1 hem de tesis gelirleri hizli bir diislis gosterecektir.
Daordunct ve son donem olan 2036-2045 arasindaki 10 yillik donemde hem enerji iiretim
miktart hem de tesis gelirleri azalmaya devam edecektir. Birinci senaryoya gore isletme
stiresi olan 25 y1l boyunca tesisten elde edilecek YEKDEM geliri $127,092,672 ve PTF geliri
$43,690,752 olmak (izere toplam gelir $170,783,424 olarak gerceklesecektir. 11k yatirim ve
isletme maliyetleri $76,460,353 ve belediyeye verilecek pay $25,617,514 olarak
gerceklesecektir. Sistemden elde edilecek net karin $68,705,557 ve karlilik oranmin %40,23

olmasi1 beklenmektedir.
Ikinci senaryoya gore YEKDEM’den faydalanmilmadigy, isletme siiresi boyunca piyasa takas

fiyatindan satis yapildigi ve kuruma ciro Uzerinden %8 oraninda pay verildigi kabul

edilmistir. Bu senaryoya gore tesisin yillara sari tahmini enerji iiretim miktarlar1 ve gelirleri

88



Tablo A.15’de gosterilmistir. Toplam isletme gelir grafigi Sekil 4.12°de ve tesisin tahmini

toplam gelirleri, giderleri ve karlilig: Tablo 4.16da gosterilmistir.
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Tablo 4.16: Ikinci senaryoya gore toplam isletme gelirleri, giderleri ve karlilig1

Gelir Kalemi Birim Fiyat Miktar (MW) Toplam Gelir
YEKDEM Satis $133 - -

Normal Satis $56 1.735.776 $97,203,456
Toplam Gelir $97,203,456

[Ik Yatirim Ve Isletme Maliyetleri $76,460,353

Belediye Pay1 $7,776,276

Net Kar $12,966,826

Kar Oram %13,34

Yapilan hesaplamalara gore sistemde Uretilecek enerji miktar1 ve tesisten elde edilecek

gelirleri birinci senaryodakine benzer sekilde dort farkli donemde degerlendirmek dogru

olacaktir. Birinci donem olan 2021-2027 yillar1 arasinda sahaya atik kabuliiniin devam

edecek ve 4 adet motorla iiretime baslanacak sisteme 6 y1l boyunca her yil 1 motor ilavesi
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olmak iizere 6 adet motor ilavesi yapilacak ve toplamda 10 adet motora ulasilacaktir. Bu
nedenle iiretilecek enerji miktar1 ve elde edilecek tesis gelirleri siirekli artig gosterecek ve
2027 yilinda en yiiksek seviyeye ulasacaktir. ikinci donem olan 2027-2030 arasindaki 4
yillik dénemde enerji iiretim miktar1 ve tesis gelirleri sabit kalacaktir. Ugiincii donem olan
2031-2035 yillar1 arasindaki 5 yillik donemde sahaya atik kabuliiniin durdurulmasi sebebi
ile hem enerji iiretim miktar1 hem de tesis gelirleri hizli bir diisiis gosterecektir. Dérdiinci
ve son donem olan 2036-2045 arasindaki 10 yillik donemde hem enerji tiretim miktart hem
de tesis gelirleri azalmaya devam edecektir. ikinci senaryoya gore isletme siiresi olan 25 yil
boyunca tesisten elde edilecek PTF geliri toplam gelire esit olacak ve $97,203,456 olarak
gerceklesecektir. Ilk yatirim ve isletme maliyetleri $76,460,353 ve belediyeye verilecek pay
$7,776,276 olarak gergeklesecektir. Sistemden elde edilecek net karin $12,966,826 ve

karlilik oraninin %13,34 olmasi beklenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyada ve iilkemizde niifus artig1 ve tiiketim aligkanliklarinin degigsmesi neticesinde her
gecen guin daha blyuk bir problem haline gelen evsel kati atiklar, insan ve ¢evre sagligina
olan olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi amaciyla ge¢cmis tecriibeler 1s1gida olusturulan
mevzuatlar ile belirlenen standartlara uygun sekilde bertaraf edilmelidir. Ulkelerin cografi,
ekonomik ve iklimsel kosullarina gére degiskenlik gosteren atik bertaraf yontemleri arasinda
en sik kullanilan yontem diizenli depolamadir. Fakat atik bertarafi konusunda ¢6ziim olarak
gelistirilen ve temel olarak atiklarin belirli bir arazide kontrollii bigimde depolanmas1 olarak
tanimlanabilen bu yontem ayni1 zamanda bulundugu bélgede hava, su ve toprak kirliligi gibi

farkli problemlerin kaynagi haline gelebilmektedir.

Atiklarin igerisinde bulunan biyobozunur maddelerin anaerobik (oksijensiz) ortamda iirettigi
ve bilesiminde metan ve karbondioksitin yogun olarak bulundugu depo gazlar1 (LFG) sera
etkisini siddetlendirmekte, bu da kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi gibi problemlere yol
acarak cevrenin kalitesini diisiirmekte ve diinyamizin dmriinii kisaltmaktadir. 2005 yilinda
yiiriirliige giren ve lilkemizin de 2009 yilinda kabul ettigi Kyoto Protokolii’niin temel amaci
atmosferdeki sera gazi yogunlugunun iklim kosullarma olumsuz etki yapmayacak
seviyelerde bulunmasini saglamaktir. LFG igerisinde ortalama olarak %50 oraninda bulunan
metan gazi, karbondioksit gazina oranla atmosferde 21 kat daha fazla sera etkisine sahiptir.
Bu sebeple depo gazmin herhangi bir isleme tabi tutulmadan serbest olarak atmosfere
verilmemesi gerekmektedir. Depo gazlarinin kontrolii evsel kat1 atik depolama sahalarinin

yOnetiminde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi ve enerji ihtiyacinin artmasi nedeniyle depo gazlari son
yillarda sadece kirletici etkisi bakimindan degil ayn1 zamanda gelisen teknoloji ile birlikte
bilesiminde bulunan metan gazinin yiiksek enerji potansiyeli barindirmasi sebebiyle enerji
kaynagi olarak da degerlendirilmeye baslanmistir. Bu amagla depolama sahalarinda olusan
metan gazindan elektrik iiretimine yonelik olarak kurulacak tesisler sera etkisi yaratan
gazlarin atmosfere salinimini 6nlerken ayni zamanda iyi tasarlanir ve isletilirlerse ekonomik
olarak karlilik yaratan isletmeler haline gelebilirler. Bu ¢alismada Balikesir Biiyiiksehir
Belediyesi sinirlari igerisinde olusacak evsel kati atiklar biyogaz potansiyelleri bakimimndan

degerlendirilmis ve bu atiklarin olusturdugu depo gazindan elektrik enerjisi elde etmeye

91



yonelik olarak kurulacak tesisin ekonomik ve finansal analizi ¢ikarilmis ve Oneriler

geligtirilmigtir.

Balikesir ili genis tarim alanlarina, gelisen bir sanayiye ve hem Marmara Denizi’ne hem de
Ege Denizi’ne kiyis1 bulunmasi sebebiyle biiyiik bir kiy1 turizmi potansiyeline sahiptir. Bu
demografik ve sosyo-ekonomik faktorler bir arada degerlendirildiginde sehir niifusunun
yillar i¢erisinde artis egilimi gdstermesi kagmilmazdir. Bu kapsamda nuifus projeksiyon
calismasi yapilirken yilin 9 ayini igceren kis donemi ve 3 ayimi igeren yaz dénemi i¢in ayr1
hesaplamalar yapilmistir. Bunun sebebi turizm nedeniyle yaz donemlerinde kiy seritlerinde
nifusun donemsel olarak yogunlagsmasidir. Yapilan niifus degisimi hesaplamalarinda kis
donemi icin UNDP orta blyume senaryosu ve yaz dénemi icin UNDP diisiik biiyiime
senaryosu degerleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore Balikesir ili kig niifusunun
2020-2050 yillar1 arasinda %17,7 oraninda artis gostermesi ve 1.239.948 kisiden 1.459.892
kisiye ulagsmasi beklenmektedir. Yaz nifusunun 2020-2040 yillar1 arasinda %6,4 oraninda
artis gostererek 2.918.550 kisiden 3.107.509 kisiye ulagmasi ve 2040-2050 yillar1 arasinda
ise %1,5 oraninda diisiis gostererek 3.061.350 kisiye diismesi beklenmektedir.

Balikesir ilinin evsel atik verileri incelendiginde iiretilen atik miktarmin kis donemi i¢in 0,96
kg/kisi-giin, yaz donemi i¢in 0,94 kg/kisi-giin oldugu belirlenmistir. Sehrin ekonomisinin
gelismesi ve degisen tiikketim aliskanliklar1 nedeniyle kisi basi tiretilecek atik miktarmin artis
egilimi gostermesi beklenmektedir. Bu nedenle kisi basi iiretilecek atik miktarlarinin
hesaplama yapilirken EHCIP ve KAAP degerleri kullanilarak, geometrik olarak yillik %1,2
artis gosterecegi kabul edilmistir. Bu durumda 2050 yilinda kis donemi i¢in atik miktarinin

1,47 kg/kisi-giin ve yaz donemi i¢in 1,44 kg/kisi-giin olmas1 beklenmektedir.

Hem nufusun hem de kisi basi atik iiretim miktarinin artmasi Balikesir il genelinde yillara
sari Uretilen evsel kat1 atik miktarmin artmasi sonucunu doguracaktir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde Balikesir ilinde 2020-2050 yillar1 arasindaki kig doneminde iiretilecek atik
miktarinin %68,3 oraninda artig gostererek 1.279 ton/giin degerinden 2.153 ton/gun degerine
ulagmasi beklenmektedir. Yaz doneminde iiretilecek atik miktarmin ise %50 oraninda artis
gOstermesi ve 2.947 ton/giin degerinden 4.421 ton/giin degerine ulagsmasi beklenmektedir.
Toplam iiretilecek atik miktarmin 2020-2050 yillar1 arasinda %60 artis gostererek 610.469
ton/y1l degerinden 979.279 ton/yil degerine ulagmasi beklenmektedir.
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2016 yilinda yapilan atik karakterizasyonu ¢alismalarinda Balikesir ili evsel kat1 atiklarinin
ortalama %>50,43 kadarmm organik 6zellikte oldugu tespit edilmistir. Atiklarin igerisinde bu
oranda biyobozunur madde bulunmasi, bu atiklarin enerji iiretimi i¢in ham madde olarak
degerlendirilebilmesini olanakli kilmaktadir. Balikesir ilinin, mevcut ve gelecek nlfusu ve
olusturdugu organik igerigi yiiksek atik miktar1 bir arada degerlendirildiginde depo gazindan

elektrik enerjisi elde edilmesi konusunda yiksek bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.

Atik depolama sahasma kurulacak depo gazindan elektrik enerjisi liretim tesisinin
projelendirilebilmesi i¢in Oncelikle atiklarin enerji potansiyelinin bilinmesi gerekmektedir.
Kurulacak gaz toplama sistemi, sahanin gaz tretim potansiyeline gore dizayn edilecegi igin
bu unsur projenin yatirim biitgesini dogrudan etkileyecektir. Eger proje oncesi yapilan
hesaplamalarda, olusacak gaz miktarinin iizerinde bir tahminde bulunulur ve proje buna gore
yapilirsa ihtiyag fazlasi bir yatirnrm gergeklestirilmis olacaktir. Tam tersi durumda yani
olusacak gaz miktarinin altinda bir tahminde bulunulur ve proje buna gore yapilirsa kaynak
kayb1 yasanacaktir. Sahadan ¢ikacak gaz iiretim miktarinin dogru tahmin edilmesi bu agidan
onemlidir. Sahada olusacak depo gazi miktari, atik projeksiyonu ve atik karakterizasyonu
caligmalarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢esitli matematiksel modelleme yontemleri
ile belirlenebilmektedir. Bu yontemlerin bazilar1 bulunduklar1 bdlgelere has oOzellikler
tasirken bazilari ise genel bir denklem tizerinden kullanildig1 bolgeye ait 6zel parametrelerin
hesaplamalara veri olarak girilmesi ile sonuca ulasirlar. Biitiin modeller i¢in depolanacak
atigin ozellikleri ortak temel girdidir. Bunun yaninda sicaklik, yagis miktari, organik karbon
icerigi ve parcalanma katsayilar1 gibi farkli ayrisma kinetiklerine bagli olarak elde edilen
ciktilar olusmasi1 beklenen depo gazi miktar1 i¢cin belirleyici olmaktadir. Bu calisma
icerisinde Tabasaran & Rettenberger modeli, Multi-Phase modeli ve Scholl Canyon modeli
kullanilarak 2015-2050 yillar1 arasinda sahada olusacak gaz miktarlar1 hesaplanmistir.
Tabasaran & Rettenberger modeli organik atiklar1 birinci dereceden pargalanma yaklagimi
ile ele almaktadir ve modellere ait en yiiksek deponi gazi tahmin sonucu 2.599.021.556 Nm?
olmak tizere bu model ile elde edilmistir. Bunun nedeni modelin atiklari fraksiyonlarina gore
ayrrmamasidir. Multi-Phase modeli organik atiklar1 hizli, orta ve yavas parcalanan olmak
iizere 3 farklh fraksiyonda ele almakta ve kiimiilatif atik miktar1 lizerinden hesaplama
yapilmasini onermektedir. Modellere ait en diisiik deponi gazi tahmin sonucu 367.285.320
Nm?® olmak (izere bu model ile elde edilmistir. Scholl Canyon modeli deponi gazi
olusumunda mikrobiyal kiitlenin biiylimesini esas almakta ve atik igerisindeki organik

kismm azalmasi ile gaz olusumunun azalacagini dnermektedir. Model hesaplamalarinda
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atiklarin yiiksek, orta ve diisiik hizda parcalanmalarina gore {i¢ farkli sonug elde edilmistir.
Bu sonuglar yiiksek hizda parcalanma igin 1.826.821.957 Nm?, orta hizda pargalanma icin
1.593.872.880 Nm?® ve diisiik hizda par¢alanma icin 546.330.688 Nm® olarak hesaplanmustir.
U¢ farkli modelden elde edilen sonuglar ve olusan gaz iiretim egrileri bir arada
degerlendirildiginde Scholl Canyon orta hizli par¢alanma modelinden elde edilen verilerin

enerji Uretim tesisi tasariminda referans olarak kullanilmasinda karar kilinmustir.

Diizenli depolama sahalarinda organik atiklardan biyogaz olusmasi sirecindeki hidroliz, asit
olusum ve metan olusum asamalarinda cesitli mikroorganizma gruplar1 gérev yapmaktadir.
Bu mikroorganizmalarin faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan anaerobik ortamin
olusumunda sahanin dogru sekilde isletimi onemli bir yer tutmaktadir. Atiklarin tizerinin
glnluk ortd ile ortlilerek saha gegirimsizliginin saglanmasi ve atiklarin oksijen ile temasinin
kesilmesi anaerobik ortam olusumu i¢in gereklidir. Haftalik veya daha uzun periyodlarda
ortii isleminin yapilmasi metan gazi iireten organik maddelerin miktarmnda azalmaya ve
dolaysiyla Uretilen gaz miktarinda diisiise sebep olacaktir. Ayrica geri donistiiriilebilir
atiklarin kaynakta ayri1 toplanmasi ve depolama sahalarina getirilmemesi hem alan kazanc1
bakimindan hem de organik atiklarin sahada daha hizli ayrigsmalar1 i¢in gerekli olan
anaerobik ortamin olusmasi bakimindan 6nemlidir. Kuyu etrafinda ve baglanti borularmdaki
gaz kacag1 noktalarmin toprak veya gecirimsiz malzeme ile kapatilarak gaz kacaginin
engellenmesi, sizint1 suyu drenajinin iyi yapilarak baglanti borularinda suyun gaz ile
karigsmasinimn engellenmesi ve sizint1 suyunun geri devri ile sahadaki biyolojik faaliyetlerin

artirilmasi gaz toplama verimini 6nemli 6lglide yiikseltecektir.

Depo gazindan elektrik enerjisi liretimine yOnelik uygulanmasi planlanan projelerin
stirdiirtilebilir olmasi i¢in fayda-maliyet analizinin dogru bir sekilde yapilmasi ve sistemin
buna gore tasarlanmasi gerekmektedir. Bu analiz igin degerlendirilmesi gereken baslica
unsurlar depolama sahasmin biyogaz iiretim kapasitesi, yapilacak tesisin ilk yatirim ve
isletme maliyetleri, potansiyel enerji Uretim miktar1 ve yereldeki enerji birim satis

fiyatlaridir.

Kurulmasi planlanan tesisin ilk yatirim giderleri ve isletme giderleri bir arada
degerlendirildiginde 25 yillik isletme siiresi boyunca en ¢ok harcama yapilacak olan maliyet
kalemi toplam giderlerin %25’ini olusturacak olan gaz motorlar1 bakim ve onarim giderleri

olarak belirlenmistir. Tesis bakim onarim giderleri kalemi %20 oran ile ikinci en buylk
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maliyet kalemini olusturacaktir. Saha isletme giderlerinin isletmenin karliligini artiracak
seviyelerde tutulabilmesi icin nitelikli isgiicii nemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadur. lyi
isletilen bir depolama sahasi toplam maliyetlerin azalmasini ve gaz toplama veriminin
artmasini saglayacak, bu da isletme karliligini ytlikseltecektir. Ayrica ilk yatirim esnasinda
uygun faiz oranina sahip kredi kaynaklarinin kullanilmas1 maliyetlerin daha diisiik olmasin1

saglayacaktir.

Tesisten elde edilecek gelir miktar1 hesaplanirken iiretilen enerji miktar1 ve birim satis
fiyatlar1 kullanilmaktadir. Sistem tasariminda ilk etapta 1,4 MWh kapasiteli 4 adet gaz
motoru kullanilmasi planlanmistir. Tesis devreye alindiktan sonraki ilk 6 yil i¢inde her bir
yil i¢in 1 adet gaz motoru olmak iizere sisteme yine 1,4 MWh kapasiteli 6 adet gaz motoru
ilave edilerek kapasite artig1 yapilmasi ve toplamda 10 adet gaz motoru ile elektrik {iretimi
yapilmasi uygun bulunmustur. Bunun sebebi sahaya 2014-2030 yillar1 arasinda atik kabul
edilecek olmas1 ve bu donem i¢inde atik miktarmin siirekli artis gosterecek olmasi nedeniyle
sistemde kapasite artigina ihtiyag duyulacak olmasidir. Bu motorlar ile 25 yillik isletme
siresi boyunca tesiste iiretilecek kiimiilatif enerji miktar1 1.735.776 MW olarak

hesaplanmistir.

Ulkemizde bu tip yatirimlar1 tesvik etmek amaciyla devlet tarafindan YEKDEM
gelistirilmistir. Yapilan hesaplamalarda tesisin yatirim ve isletme giderleri sabit kalmak
kaydiyla 2 farkli senaryo {iizerinde ¢alisilmustir. Birinci senaryoya gore tesisin devreye
alinmasindan itibaren 10 yil stre ile Gretilen enerji YEKDEM birim fiyatindan (13.3 ABD
Dolar1 cent/kWh) satildiginda ve devaminda 15 yil siire ile PTF birim fiyatindan (5,6 ABD
Dolar1 cent/kWh) satildiginda elde edilecek toplam gelir $170,783,424 olacaktir. Bu
senaryoya gore net kar $68,705,557 olacak ve karlilik oran1 %40,23’e ulasacaktir. Bu sonuca
gore depo gazindan enerji iiretim tesisi kurulmasi karli bir yatirim olacaktir. ikinci senaryoya
gore tretilen enerji 25 y1l boyunca PTF birim fiyatindan satildiginda elde edilecek toplam
gelir $97,203,456 olacaktir. Bu senaryoya gore net kar $12,966,826 olacak ve karlilik orani
%13,34’de kalacaktir. Ayrica iki senaryo arasinda belediyenin elde edecegi gelir miktarinda
$17,841,237 miktarinda bir kayip yasanacagi hesaplanmustir. Bu hesaplamalar bir arada
degerlendirildiginde depo gazindan elektrik enerjisi liretimi amact ile kurulacak tesislerde
tesvik mekanizmasmin hem yatirimcilar hem de belediyeler agisindan ¢ok dnemli oldugu
aciktir. 30.01.2021 tarihli, 3453 sayil1 Resmi Gazete’da yayinlanan Cumhurbagkani kararina
gore YEKDEM destek fiyatlar1 degistirilmis ve ¢op gazi i¢in verilecek tesvik fiyati 32
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kurus/kWh olarak belirlenmis, 3’er aylik donemlerde belirli bir formiil tizerinden tesvik
fiyatinin giincellenmesi karar1 alimmistir. Bu fiyat giincel dolar kuruna gore eski destek
fiyatindan %72 oraninda azdir. Ayrica destek fiyati list smir1 5,10 ABD Dolar1 cent/kWh

olarak belirlenmistir.

Mevcut kurulu tesisler YEKDEM fiyat degisiminden etkilenmezken 01.07.2021 tarihinden
sonra kurulmasi planlanan tesisler i¢in yatirim kararinin tekrar degerlendirilmesi yatirimcilar
icin zorunluluk halini almistr. Her ne kadar yeni fiyatlarin Tiirk Lirasi iizerinden
belirlenmesi sektore ulusal bir bakis agis1 kazandiracak olsa da, depo gazindan elektrik
enerjisi iiretim tesisi yatirimlarin1 cazip olmaktan c¢ikarmaktadir. Eger bu sektordeki
yatrimlar durursa iilkemizde mevcut bulunan biiylikk bir ham madde kaynaginin
kullanilmayacag1 ve ekonomik olarak kayip yasanacagi aciktir. Bu nedenle yeni YEKDEM

dizenlemesi i¢in uygulanabilecek bazi 6neriler asagida yer almaktadir.

YEKDEM fiyatlarmin giincellenmesinde kullanilan formiildeki doéviz kurlari

agirhiginin artirilmasi.

- YEKDEM fiyatlar1 i¢in belirlenen iist smir uygulamasmin getirdigi risklere karsi
yatirimciy1 koruyacak diizenlemeler yapilmasi.

- Yatirimcilara uzun vadeli ve uygun faiz oranina sahip kaynaklarin yaratilmasi.

- Sektore cesitli KDV ve OTV istisnalarmin saglanmasi.

Balikesir Biiyliksehir Belediyesi diizenli depolama sahasi konum itibari ile sehir merkezinde
bulunmasina ragmen Edremit, Havran, Burhaniye, Gome¢ ve Ayvalik gibi Ege Denizi’ne
kiyis1 olan korfez ilgeleri ile Bandirma, Gonen ve Erdek gibi Giiney Marmara bdlgesinde
yer alan ilgelere uzakligr 80-120 km arasinda degismektedir. Bu da toplanan atiklarin
yonetimi ve depolama sahasina transfer edilmesi icin farkli bir operasyon sureci
gerektirmekte ve tasima maliyeti olusturmaktadir. Bunun yaninda atik miktarinin
yiiksekligine bagli olarak saha isletimi zorlagsmakta ve organik atiklarin aerobik
par¢alanmaya ugramalar1 ve gaz iiretim veriminin diismesi kaginilmaz olmaktadir. Transfer
maliyetlerinin azaltilmasi ve atik yonetiminin daha saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in
Korfez bolgesine ve Giney Marmara bdlgesine birer adet dizenli depolama sahasi
yapiminin planlanmasi diisiiniilebilir. Bu sahalara ayn1 zamanda depo gazindan enerji tiretim
tesisi kurulmasi ilgili bolgelerde istihdami artirirken, kaynak kaybini engelleyecek ve atik

yonetiminin yerellesmesini saglayacaktir.
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Korfez bolgesi icin degerlendirilmesi gereken 6nemli unsurlardan biri yaz donemlerinde kiy1
seritlerinde niifusun yogunlasmasi ve diizenli depolama sahasina gelecek atik miktarinin
artmasidir. Sahaya atik getiren ara¢ yogunlugunun arttig1 donemlerde saha isletiminde ¢esitli
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu zorluklarin asilmasi ve emniyetli bir dokiim yapilmasi i¢in
saha i¢i yollarin ve platformlarin iyi planlanmasi, atiklarin hiicreleme metodu ile

doldurulmasi, egim ve rampalarin dogru sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Kurulacak enerji Uretim tesisinin gelirleri degerlendirildiginde ilk yatirim yapilirken yerli
tretim ekipmanlarin tercih edilerek birim satis fiyatna yerli katki destek rakamimin
eklenmesi, toplam gelirlerin ve net karliligin artmasmi saglayacak bir unsur olarak 6ne

¢ikmaktadir.

Ulkemizde yerli gaz motorlarmnin iiretimi ile ilgili olarak yapilacak sanayi yatirimlar1 ve
verilecek tesvikler, bu sektordeki ithalati azaltacak ve gelismislik seviyesi lilkemizden daha
diisiik olan iilkelere ihracat yapilmasinin Oniinii acacaktir. Boylece dis ticaret agiginin
azalmasma katki saglanacaktir. Ayrica kurulacak enerji iiretim tesisine 1s1 ve mekanik
enerjinin birlikte tiretildigi kojenerasyon sisteminin eklenmesi ile a¢iga ¢ikan atik 1sidan da

faydalanilmas1 diisiintilebilir.

Depo gazindan enerji Uretimi icin kurulacak olan tesislerin finansal gelirleri hesaplanirken
clektrik satis bedelinden elde edilen gelirler baslica gelir kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Bunun yani sira, Koyoto Protokolii kapsaminda zorunlu karbon
piyasalarindaki gelir getirici mekanizmalardan faydalanamayan Tiirkiye, yapist zorunlu
karbon piyasalar1 gibi olan ama bagimsiz olarak isleyen goniillii karbon piyasalari
kapsamindaki ton basina sera gazi emisyon azaltimmdan kaynaklanan karbon kredilerinin
satisindan elde edilecek gelirlerden faydalanabilir ve bu durum enerji tesislerine ek bir gelir

kaynag1 yaratabilir.

Atik yonetimi ile ilgili olarak bu ¢aligmanin tamamlayicisi niteliginde olacak farkli konular
tizerinde ¢alisilabilir. Hem ekonomik hem de ekolojik konular1 bir arada degerlendiren eko-
verimlilik analizi bu konulardan birisidir. Endistriyel verimliligin korunmasi, dogal kaynak
kullaniminin ve ham madde tiiketiminin azaltilmasi, daha az atik olusturulmasi, yeniden

kullanim ve geri doniisiimiin artmasina yonelik olarak yapilacak temiz uretim faaliyetlerini
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kapsayan eko-verimlilik analizi iizerine yapilacak bir ¢alisma literatiire katki saglayacak ve

yol gosterici olacaktir.
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EKLER



EKLER
EK A: Projeksiyon ve Modelleme Verileri

Tablo A.1: Niifus projeksiyonu kig donemi

Yil Nufus Yil Nufus
2014 1.189.057 2033 1.365.047
2015 1.186.688 2034 1.373.456
2016 1.196.176 2035 1.381.916
2017 1.204.824 2036 1.388.729
2018 1.226.575 2037 1.395.575
2019 1.228.620 2038 1.402.456
2020 1.239.948 2039 1.409.370
2021 1.250.239 2040 1.416.318
2022 1.260.616 2041 1.421.502
2023 1.271.080 2042 1.426.704
2024 1.281.630 2043 1.431.926
2025 1.292.267 2044 1.437.167
2026 1.301.701 2045 1.442.427
2027 1.311.203 2046 1.445.903
2028 1.320.775 2047 1.449.388
2029 1.330.416 2048 1.452.881
2030 1.340.128 2049 1.456.382
2031 1.348.384 2050 1.459.892
2032 1.356.690

Tablo A.2: Nufus projeksiyonu yaz dénemi

Yil Nufus Yil Nufus
2014 2.801.023 2033 3.071.551
2015 2.829.733 2034 3.079.998
2016 2.847.278 2035 3.088.468
2017 2.864.931 2036 3.092.267
2018 2.882.694 2037 3.096.070
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2019 2.900.566 2038 3.099.878
2020 2.918.550 2039 3.103.691
2021 2.932.296 2040 3.107.509
2022 2.946.107 2041 3.105.706
2023 2.959.983 2042 3.103.905
2024 2.973.925 2043 3.102.105
2025 2.987.932 2044 3.100.306
2026 2.999.525 2045 3.098.507
2027 3.011.163 2046 3.091.040
2028 3.022.847 2047 3.083.591
2029 3.034.575 2048 3.076.159
2030 3.046.350 2049 3.068.746
2031 3.054.727 2050 3.061.350
2032 3.063.128
Tablo A.3: Kisi basi tiretilecek atik miktar1 kis donemi

2014 0,96 2033 1,20
2015 0,97 2034 1,22
2016 0,98 2035 1,23
2017 0,99 2036 1,25
2018 1,01 2037 1,26
2019 1,02 2038 1,28
2020 1,03 2039 1,29
2021 1,04 2040 1,31
2022 1,06 2041 1,32
2023 1,07 2042 1,34
2024 1,08 2043 1,36
2025 1,09 2044 1,37
2026 1,11 2045 1,39
2027 1,12 2046 1,41
2028 1,13 2047 1,42
2029 1,15 2048 1,44
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2030 1,16 2049 1,46
2031 1,18 2050 1,47
2032 1,19
Tablo A.4: Kisi basi iiretilecek atik miktari yaz donemi
2014 0,94 2033 1,18
2015 0,95 2034 1,19
2016 0,96 2035 1,21
2017 0,97 2036 1,22
2018 0,99 2037 1,24
2019 1,00 2038 1,25
2020 1,01 2039 1,27
2021 1,02 2040 1,28
2022 1,03 2041 1,30
2023 1,05 2042 1,31
2024 1,06 2043 1,33
2025 1,07 2044 1,34
2026 1,08 2045 1,36
2027 1,10 2046 1,38
2028 1,11 2047 1,39
2029 1,12 2048 1,41
2030 1,14 2049 1,43
2031 1,15 2050 1,44
2032 1,17
Tablo A.5: Atik projeksiyonu kig donemi

| M |y, | e
2014 1.141 2033 1.644
2015 1.153 2034 1.674
2016 1.176 2035 1.704
2017 1.199 2036 1.733
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2018 1.235 2037 1.763
2019 1.252 2038 1.793
2020 1.279 2039 1.823
2021 1.305 2040 1.854
2022 1.331 2041 1.883
2023 1.359 2042 1.913
2024 1.386 2043 1.943
2025 1.415 2044 1.973
2026 1.442 2045 2.004
2027 1.470 2046 2.033
2028 1.498 2047 2.063
2029 1.527 2048 2.092
2030 1.557 2049 2.123
2031 1.585 2050 2.153
2032 1.614
Tablo A.6: Atik projeksiyonu yaz donemi

W | e Ty [ A
2014 2.633 2033 3.622
2015 2.692 2034 3.675
2016 2.741 2035 3.730
2017 2.791 2036 3.779
2018 2.842 2037 3.829
2019 2.894 2038 3.880
2020 2.947 2039 3.931
2021 2.996 2040 3.983
2022 3.047 2041 4.029
2023 3.098 2042 4.075
2024 3.150 2043 4,121
2025 3.202 2044 4.168
2026 3.253 2045 4.216
2027 3.305 2046 4.256
2028 3.358 2047 4.297
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2029 3.411 2048 4.338
2030 3.466 2049 4.379
2031 3.517 2050 4.421
2032 3.569

Tablo A.7: Atik projeksiyonu
vil Atzlt(ol\lfﬂl;ll(lt)arl vil Attiiol\n/;;l:lt)arl
2014 545.170 2033 769.781
2015 553.549 2034 782.692
2016 564.230 2035 795.822
2017 574.872 2036 808.086
2018 589.260 2037 820.541
2019 598.499 2038 833.191
2020 610.469 2039 846.038
2021 621.959 2040 859.087
2022 633.667 2041 871.040
2023 645.597 2042 883.163
2024 657.754 2043 895.458
2025 670.142 2044 907.929
2026 682.137 2045 920.578
2027 694.349 2046 932.019
2028 706.781 2047 943.608
2029 719.438 2048 955.346
2030 732.323 2049 967.236
2031 744.600 2050 979.279
2032 757.085

Tablo A.8: Tabasaran & Rettenberger modeline gore deponi gazi potansiyeli

vil Deponi GaSn Miktari il Deponi G3321 Miktar:
(Nm*/yil) (Nm*/y1l)

2015 14.496.865 2034 32.223.568

2016 40.758.926 2035 28.719.286

2017 63.501.135 2036 25.596.090
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2018 83.181.257 2037 22.812.539
2019 100.607.056 2038 20.331.697
2020 115.273.743 2039 18.120.644
2021 128.248.704 2040 16.150.041
2022 139.477.172 2041 14.393.739
2023 149.279.224 2042 12.828.434
2024 157.868.732 2043 11.433.354
2025 165.431.661 2044 10.189.987
2026 172.129.547 2045 9.081.836
2027 177.983.257 2046 8.094.194
2028 183.217.783 2047 7.213.958
2029 187.940.105 2048 6.429.447
2030 192.242.636 2049 5.730.251
2031 196.205.089 2050 5.107.091
2032 40.567.069

2033 26,155,438 Toplam 2.599.021.556

Tablo A.9: Multi-Phase modeline gére olusacak deponi gazi potansiyeli

vil Deponi Ga311 Miktari vil Deponi G3321 Miktari

(Nm*/yil) (Nm*/y1l)
2015 7.800.241 2034 8.040.138
2016 13.179.771 2035 7.152.972
2017 16.743.069 2036 6.397.821
2018 18.935.142 2037 5.753.285
2019 20.132.168 2038 5.201.520
2020 20.563.382 2039 4.727.637
2021 20.460.157 2040 4.319.210
2022 19.981.191 2041 3.965.865
2023 19.251.292 2042 3.658.935
2024 18.364.706 2043 3.391.177
2025 17.391.745 2044 3.156.534
2026 16.384.060 2045 2.949.939
2027 15.377.620 2046 2.767.147
2028 14.398.939 2047 2.604.604
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2029 13.465.883 2048 2.459.327
2030 12.589.770 2049 2.328.813
2031 11.777.027 2050 2.210.958
2032 10.318.294

Toplam 367.285.320
2033 9.084.982

Tablo A.10: Scholl Canyon modeline gore deponi gazi potansiyeli

vil Deponi Gaz1 Miktar1 (Nm®/y1l) vil Deponi Gaz1 Miktar1 (Nm3/yil)
ki1=0.35 k2=0,1 ks=0,05 ki1=0.35 k.=0,1 ks=0,05
2015 | 45.716.812 | 16.771.871 | 8.815.892 2034 1.171.972 49.696.013 67.543.885
2016 | 64.927.313 | 30.584.869 | 16.900.754 | 2035 825.875 44.966.812 64.249.731
2017 | 69.249.510 | 41.886.061 | 24.332.330 | 2036 581.984 40.687.654 61.116.234
2018 | 65.668.946 | 51.001.915 | 31.146.940 | 2037 410.117 36.815.712 58.135.560
2019 | 58.461.490 | 58.300.186 | 37.429.460 | 2038 289.005 33.312.234 55.300.256
2020 | 49.918.628 | 63.919.934 | 43.141.443 | 2039 203.658 30.142.156 52.603.230
2021 | 41.445.930 | 68.144.246 | 48.350.644 | 2040 143.515 27.273.750 50.037.740
2022 | 33.707.194 | 71.161.242 | 53.080.049 | 2041 101.134 24.678.310 47.597.371
2023 | 26.984.380 | 73.148.763 | 57.360.048 | 2042 71.268 22.329.858 45.276.020
2024 | 21.335.517 | 74.262.802 | 61.219.331 | 2043 50.221 20.204.891 43.067.882
2025 | 16.700.508 | 74.639.971 | 64.684.978 | 2044 35.390 18.282.142 40.967.437
2026 | 12.964.500 | 74.399.699 | 67.782.545 | 2045 24.939 16.542.366 38.969.431
2027 | 9.993.714 | 73.640.369 | 70.530.567 | 2046 17.574 14.968.151 37.068.870
2028 | 7.657.744 | 72.454.186 | 72.952.407 | 2047 12.384 13.543.744 35.261.000
2029 | 5.837.674 | 70.921.199 | 75.070.090 | 2048 8.727 12.254.886 33.541.300
2030 | 4.430.325 | 69.110.721 | 76.904.369 | 2049 6.150 11.088.679 31.905.472
2031 | 3.349.087 | 67.082.601 | 78.474.798 | 2050 4.334 10.033.452 30.349.424
2032 | 2.360.062 | 60.698.847 | 74.647.537
Toplam | 546.330.688 | 1.593.872.880 | 1.826.821.957

2033 | 1.663.107 | 54.922.588 | 71.006.934
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Tablo A.11: Tabasaran & Rettenberger modeline gore elektrik enerjisi potansiyeli

Yil

Enerji Miktar1

Yil

Enerji Miktari

(KWh) (KWh)
2015 8.180 2034 18.181
2016 22.997 2035 16.204
2017 35.829 2036 14.442
2018 46.933 2037 12.871
2019 56.765 2038 11.472
2020 65.041 2039 10.224
2021 72.361 2040 9.112
2022 78.697 2041 8.121
2023 84.227 2042 7.238
2024 89.074 2043 6.451
2025 93.341 2044 5.749
2026 97.120 2045 5.124
2027 100.423 2046 4.567
2028 103.376 2047 4.070
2029 106.041 2048 3.628
2030 108.469 2049 3.233
2031 110.704 2050 2.882
2032 22.889 Toplam 1.466.439
2033 20.400

Tablo A.12: Multi-Phase modeline gére elektrik enerjisi potansiyeli

vil Ene?ﬁvl\\//ﬁ;{tan vil Enelijljvl\\/d;;(tarl
2015 4.401 2034 4.536
2016 7.436 2035 4.036
2017 9.447 2036 3.610
2018 10.684 2037 3.246
2019 11.359 2038 2.935
2020 11.602 2039 2.667
2021 11.544 2040 2.437
2022 11.274 2041 2.238
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2023 10.862 2042 2.064
2024 10.362 2043 1.913
2025 9.813 2044 1.781
2026 9.244 2045 1.664
2027 8.676 2046 1.561
2028 8.124 2047 1.470
2029 7.598 2048 1.388
2030 7.103 2049 1.314
2031 6.645 2050 1.247
2032 >822 Toplam 207.232
2033 5.126

Tablo A.13: Scholl Canyon modeline gore elektrik enerjisi potansiyeli

Vil Enerji Miktar1 (kWh) vil Enerji Miktar1 (kWh)
k=0.35 k=0,1 k=0,05 k=0.35 k=0,1 k=0,05
2015 25.795 9.463 4.974 2034 661 28.040 38.110
2016 36.634 17.257 9.536 2035 466 25.372 36.251
2017 39.072 23.633 13.729 2036 328 22.957 34.483
2018 37.052 28.777 17.574 2037 231 20.772 32.802
2019 32.986 32.895 21.119 2038 163 18.796 31.202
2020 28.165 36.065 24.342 2039 115 17.007 29.680
2021 23.385 38.449 27.281 2040 81 15.389 28.233
2022 19.019 40.151 29.949 2041 57 13.924 26.856
2023 15.225 41.273 32.364 2042 40 12.599 25.546
2024 12.038 41.901 34.542 2043 28 11.400 24.300
2025 9.423 42.114 36.497 2044 20 10.315 23.115
2026 7.315 41.978 38.245 2045 14 9.334 21.988
2027 5.639 41.550 39.795 2046 10 8.445 20.915
2028 4.321 40.881 41.162 2047 7 7.642 19.895
2029 3.294 40.016 42.357 2048 5 6.915 18.925
2030 2.500 38.994 43.392 2049 3 6.257 18.002
2031 1.890 37.850 44.278 2050 2 5.661 17.124
2032 1.332 34.248 42.118 | Toplam | 308.255 899.307 | 1.030.743
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2033

938

30.989 40.064

Tablo A.14: Birinci senaryoya gore yillara sari enerji iretim miktarlar1 ve gelirler

Yil Motor Sayisi Enerji U(l;at\llr\?) Miktar: Gelirler
2021 4 48.384 $6,435,072
2022 5 60.480 $8,043,840
2023 6 72.576 $9,652,608
2024 7 84.672 $11,261,376
2025 8 96.768 $12,870,144
2026 9 108.864 $14,478,912
2027 10 120.960 $16,087,680
2028 10 120.960 $16,087,680
2029 10 120.960 $16,087,680
2030 10 120.960 $16,087,680
2031 10 108.864 $6,096,384
2032 10 96.768 $5,419,008
2033 10 84.672 $4,741,632
2034 10 72.576 $4,064,256
2035 10 60.480 $3,386,880
2036 10 54.432 $3,048,192
2037 10 48.384 $2,709,504
2038 10 43.546 $2,438,554
2039 10 38.707 $2,167,603
2040 10 35.078 $1,964,390
2041 10 31.450 $1,761,178
2042 10 29.030 $1,625,702
2043 10 26.611 $1,490,227
2044 10 25.402 $1,422,490
2045 10 24.192 $1,354,752

Toplam 1.735.776 $170,783,424
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Tablo A.15: ikinci senaryoya gore yillara sari enerji {iretim miktarlar1 ve gelirler

Yil Motor Sayisi Enerji ﬁ(l"\‘;lt\i;\;l) Mikear Gelirler
2021 4 48.384 $2,709,504
2022 5 60.480 $3,386,880
2023 6 72.576 $4,064,256
2024 7 84.672 $4,741,632
2025 8 96.768 $5,419,008
2026 9 108.864 $6,096,384
2027 10 120.960 $6,773,760
2028 10 120.960 $6,773,760
2029 10 120.960 $6,773,760
2030 10 120.960 $6,773,760
2031 10 108.864 $6,096,384
2032 10 96.768 $5,419,008
2033 10 84.672 $4,741,632
2034 10 72.576 $4,064,256
2035 10 60.480 $3,386,880
2036 10 54.432 $3,048,192
2037 10 48.384 $2,709,504
2038 10 43.546 $2,438,554
2039 10 38.707 $2,167,603
2040 10 35.078 $1,964,390
2041 10 31.450 $1,761,178
2042 10 29.030 $1,625,702
2043 10 26.611 $1,490,227
2044 10 25.402 $1,422,490
2045 10 24.192 $1,354,752

Toplam 1.735.776 $97,203,456
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