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Ozet:

Giintimiizde ¢Oplerin toplanmasi, imha edilmesi ve geri kazanilmasi énemli bir sorundur. Toplanmayan
¢oOplerin yaydigi kotii kokular, igerisinde bulunan kimyasal atiklar ve ¢op sularinin topraga karigmasi
gibi durumlar gevreye biiyiik zarar verir. Coplerin olusturdugu ¢evresel problemler ve artan enerji talebi
g0z Oniine alindiginda, ¢oplerin imha edilirken enerji iiretilmesi bu problemlerin her ikisinin de ¢dziimii
icin en uygun metottur. Bu makalede; iilkemiz enerji politikalarina genel bir bakis yapilarak,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan ¢op gazindan elektrik enerjisi
tiretilmesine dair bilgiler verilmistir. Ayrica lilkemizde faaliyet gosteren ¢op gazi tesislerinden bazilari
incelenmis ve tesislere dair bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Cop gazi, elektrik, yenilenebilir enerji

Abstract:

Nowadays accumulating, destroying and regaining of this waste is becomig an important problem.
Environment is badly damaged because of bad scent of unaccumulated waste, chemical waste and flow
of dirty water into the land. When we consider the enviromental problems caused by waste and
increasing energy demand, energy production by destroying waste seems to be the best and the most
appropriate method for the solution of these two problems. In this paper, it is mentioned about producing
electricity through landfill gas which has an important role among our renenewable energy resources by
exploring our country’s energy politics generally. In addition, the landfill gas facilities operating in our
country are examined and given some information about the facilities.
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1. Giris

Son yillarda artan niifus ve sanayilesme, elektrik enerjisi tiiketimi de artirmaktadir. Elektrik enerjisi
bilindigi iizere biiyiik 6l¢iide petrol, dogal gaz ve komiir gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
saglanur. Bu enerji kaynaklarin rezervlerinin sinirli ve tikkenmekte olmasi, iilkelerin yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelimlerini de artirmaktadir.

Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de, son yillarda kullanimi giderek yayginlasmakta
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olan ¢Op gazi enerjisidir. COp gaz1 enerjisi bilylik niifuslu yerlesim yerlerine ait diizenli depolama
sahalarinda toplanan coplerden elde edilir. Bu teknikle enerji elde edilirken hem yerlesim
yerlerinin ¢op sorunu ¢oziimlenmis, hem de enerji elde edilerek bu yerlesim yerlerinin enerji
ihtiyaci karsilanmis olur. Cop gazindan elektrik enerjisi elde etme yonteminde, diizenli depolama
sahalarinda biriktirilen ¢oplerin igerisinde bulunan metan gazi, 6zel bir sistem ile ¢oplerden ¢ekilir
ve gaz motorlarinda yakilarak enerji elde edilir [1].

Cop gaz1 elektrik iiretim tesisleri, yenilenebilir teknolojiler arasinda hidroelektrik santrallerden
sonra en ekonomik enerji kaynagidir. Cop gazi santrallerinin genellikle sehir merkezlerine yakin
olmalar1 nedeniyle ulusal elektrik sebekelerine baglantilar1 da kolay, yatirim ve isletme masraflar
diisiik, yakit masraflari yoktur. Ayrica bu tesislerde kullanilan gaz motorlarinda kojenerasyon
sistemler uygulanabildigi i¢in ekonomik yonden de oldukg¢a avantajlidir. Cop gazi tesisleri
yenilenebilir enerji kaynagi olmalarinin yani sira ¢evreye zarari1 karbondioksitten 21 kat daha fazla
olan metan gazinin kontrolsiiz sekilde dogaya salinmasini da engeller. Bu tesisler ¢cevre dostu
olmasmin yani sira Oliimciil kazalarla sonuglanan ¢op gazi patlamalariin Oniine gecilmesi
acgisindan ¢ok onemlidir.

Ulkemizde yillik evsel atik yaklasik 26 milyon ton olup, tiim ¢dplerin diizenli depolama sahalarinda
toplanip islenmesi halinde 2 milyar kWh elektrik enerjisi iiretilebilinir. Ulkemizde 2015 yili
verilerine gore 260 milyar kWh’lik elektrik enerjisi tiretimi yapilmistir ve bu degerin 98 milyar
kWh’i dogalgaz elektrik santrallerinden elde edilmistir. ithal edilen dogalgazin %55’ini Rusya’dan
alinmaktadir ve alinan gaz ile 53 milyar kWh elektrik enerjisi iiretilmektedir. Hali hazirda bulunan
tim ¢oplerin eksiksiz olarak enerji tiretim tesislerinde islenmesi durumunda ise, elde edilecek
elektrik enerjisi ile dogalgaz elektrik {iretim santrallerinden elde edilen elektrik enerjisinin %4’
karsilanabilir. Bu nedenle ¢Op gazi tesislerinin sayilarinin arttiritlmasi, Tiirkiye’nin enerjide disa
bagimliliginin azalmasina katki saglayacaktir.

Bu ¢alismada, ¢op gazindan elektrik enerjisi tiretimi {izerine bilgiler verilmistir. Ayrica tilkemizde
faaliyette bulunan ¢Op gazi santralleri ve yapimi devam etmekte olan bir ¢op gazi tesisi
incelenmistir. Calismada, bu tesisler ile iilkemizin elektrik enerjisi kurulu giicli arasindaki paylart
incelenerek yorumlanmustir.

2. Cop Gazi Enerjisine Genel Bakis

2.1. Cop gazinin elde edilmesi

Cop gaz1 (LandFill Gas-LFG); katik atik diizenli depolama sahalarindan elde edilen gazdir. Diizenli
depolama sahasinda biriktirilen ¢Oplerin ¢iiriimesi sonucu elde edilir. Diizenli depolama
sahalarinda toplanan ¢oplerin iizeri sizdirmaz bir tabaka olan kil tabakasi ile kapatilir. Aerobik
bakteriler (oksijenli solunum yapabilen bakteri tiirii) bu kapali alandaki atigin i¢erigindeki oksijeni
zamanla tiiketir. Oksijenin tiikenmesi sonucunda, bu ortamda iireyen anaerobik bakteriler aracilig1
ile anaerobik (oksijensiz) ¢iirlime gergeklestirir. Bu cliriime islemi sonucu olusan gaza ise ¢op gazi
ad1 verilir [2].
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Coplerin diizenli depolama sahalarina getirilip {istlerinin kapatilmasinin ardindan bozunma siireci
baslar ve cesitli gazlar olusur. Diizenli depolama sahalarinda olusan bu gazlar bir dizi fazlarin
sonucunda gergeklesir [3]. Sekil 1’de gaz olusumu siiresince olusan fazlar ve gaz yiizdesinin
zamanla olan degisim grafigi goriilmektedir.

Anerocbik Anerobik Asit Metan Metan
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Sekil 1. Depolanan gazlarinin zamanla degisimi ve gaz olusumu esnasinda goriilen fazlar [4]

2.2. Cop gazindan eneriji iiretimi

Cop gazindan elektrik enerjisi elde edilebilmesi i¢in bazi evrelere ihtiya¢ duyulur (Sekil 2). ilk
olarak ¢Op gazinin diizenli depolama alanlarinda toplanir. Daha sonra toplanan ¢6p gazlar1 sahadan
blowerlar ile emilir ve tesise ait gaz sogutma ve gaz aritma boliimiine getirilir. Gaz aritma
boliimiinde ¢op gazi bazi islemlerden gegirilerek igerisinde bulunan partikiil ve nemden arindirilir.
Cop gaz1 gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra gaz motor-jenerator gruplarinda yakilarak elektrik
enerjisi elde edilme evresine gegilir [5].

Gaz Kériugii

Yatay ve Boru Tesisati

Yakma Bacasi

Depolama Sahasi

Gaz lyilestirme
Unitesi

Elektrik Motoru

Sekil 2. Cop gazindan enerji iiretimi akig semasi [5]
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3. Ulkemizde Bulunan Cép Gazi Santrallerinin Incelenmesi

Ulkemizde 2016 yili itibariyle; Istanbul’da 3, Ankara’da 2, Adana, Bursa, Kayseri, Konya,
Gaziantep, Kocaeli, Elaz1g, Hatay, Trabzon, Malatya, Antalya, Tokat, Aksaray, Usak, Amasya,
Bolu, Kirikkale ve Denizli illerinde birer adet olmak iizere toplamda 25 adet ¢op gazindan elektrik
iiretim santrali bulunmaktadir. Ayrica tlilkemizde 76 adet diizenli depolama sahasi mevcuttur.
Ancak bu depolama sahalarinin sadece %33’linde enerji iiretimi yapilmaktadir. Bu makale
caligmasinda, Kocaeli (Solaklar) ¢6p gazi tesisi incelenmis ve yapilmakta olan Erzurum ¢6p gazi
tesisi dair bilgiler verilmistir.

3.1. Solaklar (Kocaeli) ¢op gazi santrali

Tesis, IZAYDAS 1n Kocaeli Solaklar Beldesindeki Solaklar diizenli kat1 atik depolama sahasinda
kurulmus ve toplam kapasitesi 5,093 MW’dir. Depolanan ¢op miktart yaklagik 4 milyon tondur.
Depolanan ¢opiin ortalama yiiksekligi 20 metre civarindadir. Depolama sahasi 3.163.000 m3
kapasiteli toplam 7 adet evsel kat1 atik lotuna sahiptir (Sekil 3).

Sekil 3. Solaklar diizenli depolama sahasi lotlarin goriiniimii

Tesiste Lot 2, 3, 4, 5 ve 7 olmak {izere toplamda bes adet lotta atik depolama islemi
gerceklestirilmektedir. Lotlarin isletilmeye baslama zamani, depolanan atik miktarlar1 ve agilan
toplam baca sayilart Tablo 1’de verilmistir. Bu tesiste elektrik enerjisi tiretimine 2012 yili mart
ayinda baslamistir ve saatte ortalama 2200 kWh elektrik enerjisi iiretilmektedir. Tesisin elektrik
tiretimine bagladig1 Mart ay1 dahil 3 ayin elektrik enerji tiretim degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Lotlardaki atik miktarlar1 ve baca sayilari

Lot No Isletmeye Alinma Tarihi  Depolanan Atik Miktar1 (Ton)  Baca Sayisi
2 09.08.2005 698.732 34
3 05.09.2006
4 21.02.2005 118.375 7
5 23.02.2000 1.665.622 17
7 09.07.1997 837.022 19
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Tablo 2. Cop gazi elektrik tiretim tesisi aylik verileri

Doénem Uretilen Briit Enerji Miktari
(kwh)

Mart 2012 564.250

Nisan 2012 458.590

Mayis 2012 513.100

3.2. Erzurum ¢op gaz tesisi

Erzurum kat1 atik diizenli depolama alani, Adacay Mabhallesi sinirlari igerisinde bulunmaktadir.
Depolama sahasinin nihai depolama kapasitesi 2.900.000 ton olup, mevcut durumda depo alaninin
yaklasik %30’luk kism1 kullanilmaktadir. 3 lot halinde isletilecek olan depo alaninin birinci lotunu
teskil eden kisim kisa bir siire sonra kapasitesini doldurduktan sonra kapatilip, ikinci lotun
isletmeye ac¢ilmasi diigiiniilmektedir.

3.2.1. Gaz iiretimi

2008 yil1 Mayis ayinda isletmeye acilan kati atik diizenli depolama sahasina gelen atik miktarina
ait veriler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Yillara gore depo alanina gelen atik miktar

Yil Atik Miktari (ton/y1l)
2008 (son 8 ay) 75.210,00
2009 91.470,00
2010 113.850,00
2011 112.767,00
2012 121.666,00
2013 120.000,00

Tablo 3’de verilen yillik atik miktarlarina gore ve modelde kullanilan formiilasyonlara gore her yil
i¢in depo alaninda olusacak gaz miktarlar1 hesaplanabilir. Calismada gaz tiretiminin hesaplanmasi
1¢in;

Gt=1.868Corg *(0.014-T+0.28)-(1-10%" )-M; (1)

Tabasaran-Rettenberger Modeli [6] kullanilmistir. Burada;
T : Sicaklik (°C),

Corg: Atiklarda organik karbon (kg OC/ton atik),

k : Bozunma hiz1 sabiti (y1),

M: : t yillarindaki atik miktari,

Gt : t yillarindaki toplam LFG iiretim miktar1 (m?)
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Sekil 4’de depolama alanina getirilen atiklarin yillar gore olusturdugu depo gazi ve CHy iiretim
miktarlar1 goriilmektedir. Sekil 4 gore depo alami kapasitesinin doldurulmasi sonrasinda gaz
iiretiminde diisiis meydana gelmektedir. Bu diisiis bir siire sonra elektrik iiretimine yansiyacaktir.
Depolama alaninin dolmasi igin gegecek siire gelen atik miktarina bagl olarak degisecektir. Nihai
depolama kapasitesi 2.900.000 ton ve tahmini toplam isletme siiresi 14 y1l olarak belirtilen kat1 atik
diizenli depolama sahasi i¢in, yapilan bu ¢alismada 2025 yil1 kapasitesinin tamaminin kullanildigi
y1l olarak degerlendirilmistir. Depo gazinin CH4 oran1 %50 olarak kabul edilmistir.

30,000,000

25,000,000 = {iretilen Depo Gazi

= {iretilen CH,

20,000,000

15,000,000

GAZ MIiKTARI (m°)
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201
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=< 2025
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2049

2 2027

=

Sekil 4. Depo gazi ve CHy tiretimi

3.2.2. Elektrik iiretiminin hesaplanmast

Bu makale ¢aligmasinda, Tabasaran-Rettenberger Modeli ile hesaplanan gaz degerleri kullanilarak
elektrik tiretimi hesaplamalar1 yapilmistir. Gaz motoru i¢in kurulu giiciin se¢iminde %60 oranda
gaz kazanimi oldugu Ongoriilmiistiir. Depo gazi enerji kapasitesi 17.000 kJ/m? ve sistem verimi
%40 olarak degerlendirilmistir. Yilda 8.000 saat ¢alismasi 6ngoriilen sistem i¢in 1.2 MW kurulu
giictinde 2 adet gaz motoru kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Elde edilen veriler neticesinde yaklasik
olarak yillara gore elektrik tiretim miktarlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Yillara gore tahmini elektrik tiretim miktarlari

Vil Enerji Uretimi Vil Enerji Uretimi

(kWh/y1l) (kWh/y1l)
2015 15.538,364 2033 14.356,516
2016 17.034,022 2034 13.244,911
2017 18.443,559 2035 12.219,377
2018 19.120,000 2036 11.273,248
2019 19.120,000 2037 9.560,000
2020 19.120,000 2038 9.560,000
2021 19.120,000 2039 8.852,156
2022 19.120,000 2040 8.166,746

2023 19.120,000 2041 7.534,407




B. DOKMETAS et al./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 701

Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan ¢6p gazi elektrik
iiretim tesislerinin ¢alisma prensibi anlatilarak {ilkemizde faaliyette bulunan ¢6p gazi tesisleri
incelenmistir. Ulkemizde 2016 yili temmuz ay1 sonu itibariyle toplam elektrik kurulu giicii
77.037,49 MW degerine ulagsmis olup, bu degerin 32.000 MW ’1 yenilenebilir enerjiye aittir. Geriye
kalan kisim fosil kaynaklidir ve bu kaynaklarin biiyiik bir kismi ithal edilmektedir. Hidroelektrik
santralleri ¢ikarildiginda yenilenebilir enerjinin toplam kurulu giice oran1 %38,5 civarindadir. Cop
gazinin da igerisinde bulundugu biyokiitle enerjisinin kurulu giicii 2013 yilinda 237 MW ve 2015
yilinda 380 MW iken, bu kurulu giiclinlin kademeli olarak, 2017 yilinda 540 MW’a, 2019 yilinda
ise 700 MW a arttirlmasinin planlanmis oldugu gériilmektedir. Ulkemizde bulunan 25 adet ¢6p
gaz1 tesisinin kurulu giicii 151,7 MW olup, bu deger iilkemiz kurulu giicliniin %0,2°1 kadardir. Bu
calisma 1s18inda, ¢Op gazi tesislerine gereken Onemin verilmesi durumunda, enerjide disa
bagimliliginin azalacag1 goriigiine varilmistir.
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