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MAKALE BILGILERI 0z

Siirdiriilebilir atik yonetimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesi amaciyla gerceklestirilen
Makale Gegmisi: bu kapsamli ¢aligmada, biiyiik bir biyogaz tesisi lizerinden evsel kati atiklarin biyogaz iiretimine
doniistiiriilme potansiyeli incelenmistir. Diyarbakir ilindeki evsel atiklarin toplanmasi, taginmast, bertarafi
ve enerjiye doniistiiriilmesi siiregleri detayli bir sekilde analiz edilmistir. Diizensiz depolama ile 2022 y1ili
ortalama 588891 ton evsel kat1 atikla beslenen tesis, 4416,68 MWe elektrik enerjisi liretimi saglamustir.
Diizenli depolama ile 2022 y1l1 ortalama 588891 ton evsel kat1 atikla beslenen tesis, 7361,14 MWe elektrik
enerjisi tiretimi saglamstir. Diizensiz depolama ile 2036 yil1 ortalama 588891 ton evsel kat1 atikla beslenen
tesis, 5957,88 MWe elektrik enerjisi tiretimi saglamistir. Diizenli depolama ile 2036 yili ortalama 588891
ton evsel kat1 atikla beslenen tesis, 9929,12 MWe elektrik enerjisi tiretimi saglamustir. Caligma sonuglari,
evsel kat1 atiklarin biyogaz iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak oldugunu ve bu sayede hem atik yonetimi

Gelis 5 Kasim 2024
Revizyon 27 Aralik 2024
Kabul 27 Aralik 2024
Online 26 Mart 2025

Anahtar Kelimeler:

Biyogaz, . S N AN - - - : 1

Enyer?'i iiretimi sorununa ¢oziim bulunabilecegini hem de iilke ekonomisine 6nemli katkilar saglayabilecek yenilenebilir

Evsel kat: atik, bir enerji kaynag: elde edilebilecegini gostermistir.

Siirdiiriilebilirlik

ARTICLE INFO ABSTRACT

Avrticle history: In this comprehensive study aimed at advancing sustainable waste management and renewable energy, the
) potential of converting municipal solid waste into biogas through a large-scale biogas plant was examined.

Received 5 November 2024 The processes involved in the collection, transportation, disposal, and energy conversion of municipal

Received in revised form 27 December 2024 54]id waste in Diyarbakir province were analyzed in depth. It was found that the facility, fed with an

Accepted 27 Aralik 2024 average of 588,891 tons of municipal solid waste per year in 2022 under irregular disposal conditions,

Available online 26 March 2025 generated 4,416.68 MWe of electricity. When fed with the same amount of waste under regular disposal

conditions in the same year, the facility generated 7,361.14 MWe. Similarly, for 2036, the facility produced

Keywords: 5,957.88 MWe and 9,929.12 MWe under irregular and regular disposal conditions, respectively. The
Biogas, findings of this study indicate that municipal biowaste serves as a substantial resource for biogas
Energy Production, production, there_by _01_"fer|ng a solu_tlon to waste management challenges and providing a renewable energy
Domestic Solid Waste, source that can significantly contribute to the national economy.

Sustainability

Doi: 10.24012/dumf.1578183

* Sorumlu Yazar



mailto:stumur@dicle.edu.tr

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 16:1 (2025) Sayfa 217-228

Giris

Enerji, tim canlilarin temel gereksinimlerinden biridir.
Geleneksel enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmamasi ve
bunlarla iliskili ¢evre kirlilikleri, yenilenebilir enerjiyi
giinlimiiziin ~ baslica  ihtiyact  haline  getirmistir.
Stirdiiriilebilir sosyo-ekonomik kalkinmada ve yasam
kalitesinin 1iyilestirilmesinde belirleyici bir rol oynar.
Diinyada geleneksel enerji kaynaklarinin asirt kullanimi
nedeniyle sera gazlarinin tretimi, kiiresel i1sinmanin ve
iklim degisikliginin baglica nedenidir.

Artmakta olan niifus, endistrilesme ve tliketim
aligkanliklari, kat1 atik iiretimini 6nemli lgiide artirmagtir.
Bu durum, dogal ¢evre iizerindeki baskiy1 artirarak ciddi
kirlilik sorunlarmma yol a¢gmaktadir. Kat1 atiklarin yanlis
yonetimi; toprak, su ve hava kirliligine neden olmakta,
biyolojik cesitliligi tehdit etmekte ve insan sagligini
olumsuz etkilemektedir [1]. Bu nedenle, kati1 atiklarin
toplanmasi, taginmasi, geri doniisimii ve bertarafi gibi
siirecleri  kapsayan etkin bir atik yOnetimi sistemi
olusturmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak bir¢ok iilkede
ve Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, kati atik yonetimi
konusunda ciddi eksiklikler bulunmaktadir. Bu durum hem
gevresel sorunlar1 derinlestirmekte hem de ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Bu baglamda kat1 atik yonetimi
icin yerel yonetimler ve o6zel sektor arasinda is birligi
yapilmasi, siirdiiriilebilir  ¢oztimler gelistirilmesi  i¢in
gereklidir [2].

Yenilenebilir enerji sektoriinde yasanan biiylime, anaerobik
cliriitme ve biyogaz iiretimi gibi teknolojilerin geligimiyle
desteklenmektedir. Bu sayede, atiklardan enerji elde
edilerek hem enerji giivenligi hem de ¢evresel
stirdiriilebilirlik hedeflerine ulagiimaktadir [3].

Biyogaz teknolojisi, mikroorganizmalar tarafindan oksijen
yoklugunda organik maddenin aynstirilmast  veya
bozunmasmin gergeklestigi  biyoenerji  doniisiimiiniin
biyokimyasal doniisiim teknolojisidir [4]. Kompakt biyogaz
tesisi yeni bir biyogaz teknolojisidir. Tesisin sindiricisi, 1
m3'liik basit su depolama plastik tank1 ve 0,75 m®liik gaz
tutucusudur. Gaz tutucu, daha biiyiikk olaninda bas asagi
yerlestirilir. Biyolojik olarak par¢alanabilir atiklar (BW'ler)
besleme malzemesi olarak kullanilir. Bu tesis genellikle yer
iistiinde tutulur.

Evsel atiklarin artan sorunu ve bunlarin uygunsuz yonetimi,
kentsel gevreyi her gecen giin daha da bozmaktadir. Kentsel
ve yarl kentsel alanlarda alan kisitlamalari, inek giibresi
veya diger hayvan giibrelerinin bulunmamasi ve atik
malzemeler olarak kaynaklarin kaybi, insanlart alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklar1 aramaya zorlamaktadir.
Calismanin temel amaci, biyolojik olarak pargalanabilir
evsel atiklarin anaerobik sindiriminden alternatif bir enerji
olarak biyogaz tiretimidir [5].

Cahisma Alam

Calisma,  Tirkiye’'nin  giineydogusunda  bulunan
Diyarbakir’da gergeklestirilmistir (Sekil 1). Sehir deniz
seviyesinden yaklasik olarak 645 m yiikseklikte yer
almaktadir. iklim Temmuz aymda maksimum 40 °C ve

Ocak aymda minimum -2 °C olan karasal iklime sahiptir
[6]Sekil 1 Diyarbakir ili haritast.
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Sekil 1 Diyarbakir ili haritast
Materyal ve Metot
Materyal

Diyarbakir'da ¢Oplerden enerji elde etme potansiyeli
aragtirilmaktadir. Bu c¢aligmada, evsel atiklar ile dogal
ortamda olusan atiklara kadar her tiirlii attk miktar1 detayli
bir sekilde incelenmektedir. Bu sayede, kent merkezi ve

cevre ilgelerdeki evsel ve dogal atiklarin enerjiye
doniistiirtilerek nasil degerlendirilebilecegi
arastirilmaktadir.

Diyarbakir’da evsel ve endiistriyel kati atiklari
bertarafi ve geri doniisiimii

Kati atiklarin yonetimi, atiklarin olusumundan bertarafina
kadar gegen tiim siirecleri igerir. Bertaraf yontemleri
arasinda kompostlastirma (organik atiklarin giibreye
doniistiiriilmesi), enerji geri kazanimi (yakma yoluyla
enerji iretimi) ve diizenli depolama (kontrol altinda
depolanma) sayilabilir. Geri kazanim ise atiklarn ham
madde veya enerjiye doniistiiriilerek ekonomik degerin
artirtlmas1 ve dogal kaynaklarin korunmasi amaciyla
uygulanan bir yontemdir [7]. Geri kazanim hem atik
miktarini azaltir hem de gevresel etkileri en aza indirir [8].

Sekil 2 Vahsi depolama alaninin kus bakisi goriiniimii
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Atik yonetimi siiregleri, atiklarin 6nlenmesi, azaltimi, geri
kazanimi, bertarafi ve enerji doniigiimii olmak iizere baglica
bes ana baglikta incelenir (Sekil 3). Geri kazanim, atiklarin
fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemlerle yeniden
kullanilabilir hale getirilmesi siirecidir. Bertaraf tesisleri ise,
atiklarn  hacmini azaltmak, =zararli etkilerini ortadan
kaldirmak veya enerji elde etmek amaciyla kullanilan
tesislerdir. Cevresel mevzuat, atiklarin bertarafi ve kontrolii
icin gerekli standartlar belirler [9].

A ONLEME

GERIi DONUSUM

ENERJi GERi KAZANIMI

BERTARAF

Sekil 3 Atik yonetim siiregleri semast

Kati atik yonetimi siireglerinin etkin bir sekilde planlanmasi
ve uygulanmasi hem gevresel siirdiiriilebilirligi destekler
hem de ekonomik kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
saglar. Atik karakterizasyonu, yani atiklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin belirlenmesi, uygun
bertaraf yontemlerinin secilmesi i¢in temel bir adimdir.
Diyarbakir 6rneginde oldugu gibi, atik bilesimindeki
organik madde orani olduk¢a yiiksektir ve bu durum,
kompostlama  gibi  biyolojik  islemlerin  &nemini
vurgulamaktadir. Tablo 7° de goriildiigii gibi insanlarin
yasam kalitesine gore degisiklik arz etse de Diyarbakir
ilindeki 2020 yili atik kompozisyonunun yaklasik %41,99’
unun mutfak atiklari, %12,68’ inin diger yanamayan atiklar,
%10,48” ini plastik atiklar, %5,81” inin diger yanabilen
atiklar ve %7,97’sinin diger atiklardan olustugu tespit
edilmistir.

Sekil 4 Diyarbakir biyogaz tesisinde depolanan atiklar

Kati atiklar, dogru yontemlerle yonetildiginde degerli bir
enerji kaynagi haline gelebilmektedir. Evsel atiklarin 6nemli
bir kismini olusturan organik maddeler, anaerobik
kosullarda (havasiz ortamda) parcalanarak biyogaz adi
verilen bir gaz karigimi {retir. Biyogazin ana bilesenleri
metan (CH4) ve karbondioksit (CO2) olup, yakilmasiyla
elektrik enerjisi elde edilebilir. Bu siire¢, biyometanizasyon
olarak adlandirilir ve hem ¢evresel hem de ekonomik agidan
onemli faydalar saglar.

Biyogaz {iretimi, atiklarin diizenli depolama alanlarinda
metan gazi olusumunu Onleyerek sera gazi emisyonlarimi

azaltir. Ayrica, biyogaz iiretimi sirasinda elde edilen sivi
giibre, tarimda kullanilarak toprak verimliligini artirir. Bu
sayede, atiklar hem enerji kaynagi hem de tarimsal iiretim
icin degerli bir girdi haline gelir.

Diger bir yontem olan gazlastirma, kati atiklarn yiiksek
sicakliklarda ve sinirl oksijen varliginda gazlastirilmasi ile
gerceklesir. Bu siirecte, kati atiklardan sentez gazi adi
verilen yanict bir gaz elde edilir. Sentez gazi, daha sonra
elektrik veya 1s1 enerjisi liretmek igin kullanilabilir.
Gazlastirma, biyogaz iiretimine gore daha yiiksek enerji
verimliligi sunar ve daha genis bir atik tiirli igin
uygulanabilir. Ancak, yiiksek yatirim maliyeti ve karmagik
bir teknoloji olmasi nedeniyle daha az yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Sekil 5 Gaz tiretimi i¢in atiklarin rigollerde depolanmast

Kati atiklarmn yakilmasi ise, gegmiste sik¢a kullanilan ancak
giintimiizde gevresel etkileri nedeniyle daha az tercih edilen
bir yontemdir. Diisiik enerji yogunluguna sahip olan kati
atiklarin dogrudan yakilmasi, hava kirliligi ve kiiresel
isinmaya neden olabilmektedir. Ayrica, yakma islemi
sirasinda atiklarin hacmi 6nemli dlglide azalsa da zararli
yanma Urinleri ve kil olusumu gibi sorunlar ortaya
¢ikabilir.

Sonu¢ olarak, katt atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi,
stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in 6nemli bir adimdir. Biyogaz
iretimi ve gazlastirma gibi teknolojiler, atiklarin gevresel
etkilerini azaltirken aym1 zamanda enerji ihtiyacini

= karsilamaya da katki saglar. Tiirkiye'de de bu konuda 6nemli

caligmalar yapilmakta ve atiklarm enerjiye
donistiiriilmesiyle ilgili yatirimlar artmaktadir [3].

Metod

Diyarbakir’daki biyogaz potansiyelinin belirlenmesi igin
gerceklestirilen arastirmada, evsel kati atiklarm biyogaz
iretimine olan katkisi, ¢esitli kabuller ve sabitler
kullanlarak ~ modellenmistir. ~ {lde  bulunan  Dicle
Yenilenebilir Enerji kat1 atik ve biyokiitle elektrik santrali
tesisinden elde edilen yillik 20.736.000 metrekiip metan
gazi iiretim verisi, bu modellemede dnemli bir girdi olarak
kullanilmistir. Bu sayede, ilin biyogaz liretim potansiyeli
hakkinda daha gercekgi tahminler yapilabilmistir. Ayrica,
bu galisma, biyogaz tiretimi i¢in uygun atik tiirleri, tesislerin
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kapasitesi ve enerji verimliligi gibi konularda da 6nemli
bilgiler sunmaktadir.

Isletmenin kapasitesi gecerli kapasite kriter ve esaslarina
gore giinde 24 saat ve yilda 350 giin {iizerinden
hesaplanarak;

Kapasite = 2400 Kwe * 24 * 350 = 20.160.000 kWh/y1l
olarak bulunmustur.

Bu ¢aligmada, ilk olarak ilin niifus hesab1 yapilacaktir.
Niifus Projeksiyonu

Niifus projeksiyonu igin farkli metotlar kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir [10] [11].

e Aritmetik Artis Metodu
o  Geometrik Artis Metodu
e Bilesik Faiz Metodu

o {ller Bankasi1 Metodu

Aritmetik Artis Metodu
Aritmetik artig metodunda asagidaki formiiller
kullanilmistir.

_NS_NL'

k
Yot -t

Ng = Ns x ka (tg —ts)

Burada;

Ka o, Aritmetik Artig Katsayisi
N ettt Gelecekteki Niifus
NS e Son Niifus Sayimi
NI e [1k Niifus Sayrmi
L1 USRS Gelecekteki Niifus Y1l
ES 1ttt Son Niifus Sayim Y1l
13 USRI [lk Niifus Sayim Y1l

Aritmetik artig katsayis1 hesap edilirken yukaridaki niifus
degerleri kullanilmistir.

Bu kapsamda oncellikle aritmetik artig katsayilart hesap
edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1 Aritmetik Artig Katsayilar

il flgeler | Ortalama | En Biiyiik | En Kiiciik
Baglar 5379 5379 5379
Bismil 771 771 771
Diyarbakir
Cinar 903 903 903
Ergani 1881 1881 1881

Kayapmar | 17192 17192 17192
Sur -2778 -2778 -2778
Yenisehir | 2328 2328 2328
Toplam 3668 17192 -2778

Artis katsayilarma gore hesap edilen gelecekteki niifus
degerleri “Niifus Artis Metotlarimin Karsilastirilmast” alt
baslig1 altinda verilmistir.

Geometrik Artis Metodu
Geometrik artiy metodunda asagidaki  formiiller
kullanilmistir.
_logN; — logN;

9 t—t
logNg = logNs x kg (tg — ts)
Burada;
KO oo Geometrik Artis Katsayist
N e Gelecekteki Niifus
NS et Son Nufus Sayimi
NI e Ilk Niifus Sayimi
L U SRRRRN Gelecekteki Niifus Yili
£ 1eeereeteerre ettt Son Niifus Sayim Y1l
12 SOOI i1k Niifus Sayim Y1l

Bu kapsamda oncellikle geometrik artis katsayilari hesap
edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2 Geometrik Artig Katsayilari

i Ilgeler Ortalama | En Biiyiikk | En Kigiik

Baglar 0,0064 0,0064 0,0064

Bismil 0,0029 0,0029 0,0029

Cnar 0,0055 0,0055 0,0055

Ergani 0,0067 0,0067 0,0067

Diyarbakir

Kayapinar | 0,0262 0,0262 0,0262
Sur -0,0102 | -0,0102 -0,0102

Yenisehir 0,005 0,005 0,005
Toplam 0,0061 0,0262 -0,0102
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Artis katsayilarma gore hesap edilen gelecekteki niifus
degerleri “Niifus Artis Metotlarinin Karsilastirilmas:” alt
baslig1 altinda verilmistir.

Bilesik Faiz Metodu

Bilesik faiz artis metodunda asagidaki formiiller
kullanilmastir.

Ny = Nix(1 + 1)t

Ny = Nyx(1 + r)tet)

Burada;

T ottt ettt ettt ettt st e st e st eateas Artis Katsayisi
N et Gelecekteki Niifus
NS e Son Niifus Sayimi
NI e [1k Niifus Saymmi
B ettt Gelecekteki Niifus Yili
£S et Son Niifus Sayim Y1l
13 USRI I1k Niifus Sayim Y1t

Bu kapsamda oncellikle artis katsayilari hesap edilmistir
(Tablo 3).

Tablo 3 Bilesik Faiz Metodu Artig Katsayilari

il ilgeler Ortalama
Baglar 0,0148
Bismil 0,0068
Cinar 0,0128
Ergani 0,0154
Diyarbakir
Kayapmar 0,0621
Sur -0,0233
Yenisehir 0,0117
Toplam 0,0143

Ortalama artis katsayilarina gore hesap edilen gelecekteki
niifus degerleri “Niifuis Artis Metotlarinin
Karsiastiriimasi” alt basligi altinda verilmistir.

iller Bankas1 Metodu

fller Bankast formiiller

kullanilmastir.

ts=ti |Ng
= — —1 |x100
p N, X

artis metodunda asagidaki

N, = Nyx(1+ %)fg—fs

Burada;

D e Artis Katsayisi
NG oot Gelecekteki Niifus
NS e Son Nufus Sayimi
NI ettt s ilk Niifus Sayimi
B et Gelecekteki Niifus Yili
Bttt Son Niifus Sayim Y1l
B e flk Niifus Sayim Y1li

Bu kapsamda oncellikle artis katsayilar1 hesap edilmistir
(Tablo 4). Artis katsayisi 1° den kiigiik bulundugu takdirde
niifus artis katsayisi 1 olarak, 1 ile 3 arasinda bulundugu
takdirde hesap edilen deger olarak, 3’ ten biiyiik bulundugu
takdirde ise 3 olarak kabul edilmektedir.

Tablo 4 iller Bankas1 Metodu Artis Katsayilart

1l Ilgeler Ortalama
Baglar 1,48
Bismil 1
Cinar 1,28
Ergani 1,54
Diyarbakir
Kayapinar 3
Sur 1
Yenisehir 1,17
Toplam 15

Artis katsayilarina gore hesap edilen gelecekteki niifus
degerleri “Niifus Artis Metotlarimin Karsilastirilmas:” alt
baslig1 altinda verilmistir.

Niifus Artis Metotlarinin Karsilastirilmasi

Yukarida dort farkli metoda gore niifus projeksiyonu
gerceklestirilmis olup sonuglar1 asagidaki grafikte toplu
olarak gosterilmistir.

Tablo 5 Niifus Projeksiyon Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Avritmetik | Geometrik Tller
Yillar Artig Artig Bilesik Faiz Bankasi

1.447.249 | 1.447.249 1.447.249 1.447.249
2020 kisi kisi kisi kisi

1.472.925 | 1.482.093 1.482.054 1.472.964
2021 kisi kisi kisi kisi
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1.498.601 | 1.518.708 1.518.625 1.499.222 kat1 atik miktart 1,06 kg/kisi/giin 2018 yil1 i¢in kisi basina
2022 kisi kisi kisi kisi disen kati atik miktari ise 1,08 kg/kisi/glin olarak
1524277 | 1557.193 1557.063 1526.040 verilmektedir [12]. Bu degerler dogrultusunda s6z konusu
2023 kisi kisi kisi kisi yil araliginda kisi basina diisen kati atik miktarinda bir
onceki yila gore bir artisin géraldiga anlasilmaktadir. Bu
2004 1'5i9‘,953 1'5i7'§52 1'537'_468 1'512.3',427 durum gbz oniinde bulundurularak kisi bagina diisen kati
51 51 5 ot atik miktarinin 2018 yilindan itibaren bir dnceki yila gore
1575629 | 1.640.193 1.639.953 1.581.401 %1,0095 oraninda artacagi kabul edilmistir.
2025 kisi kisi Kisi kisi Tablo 6 Kisi Basina Diisen Kat1 Atik Miktar1 Projeksiyonu
1.601.305 1.684.934 1.684.631 1.609.974 Yillar Kisi Basina Diisen Kat1 Atik Uretim Miktar
2026 kisi kisi Kisi kisi 2018 1,080 kg/kisi/giin
1.626.981 1.732.000 1.731.627 1.639.162 T
2027 kisi kisi kisi kisi 2019 1,090 k/kisi/glin
1652657 | 1.781.522 | 1.781.072 | 1.668.979 2020 1,100 ke/kisi/giin
2028 kisi kisi kisi kisi 2021 1,110 kg/kisi/giin
1678333 | 1833640 | 1.833.105 | 1.699.444 2022 1121 ke/kisi/gin
2029 kisi kisi kisi kisi
2023 1,132 kg/kisi/giin
1.704.009 1.888.502 1.887.872 1.730.567
2030 kisi kisi kisi kisi 2024 1,143 kg/kisi/giin
1.729.685 1.946.267 1.945.535 1.762.369 2025 1,154 kg/kisi/giin
2031 kisi kisi kisi kisi
2026 1,165 kg/kisi/giin
1.755.361 2.007.102 2.006.255 1.794.869 —
2032 kisi kisi kisi kisi 2027 1,176 kg/kisi/giin
1.781.037 | 2.071.183 | 2.070.213 | 1.828.080 2028 1,187 kg/kisi/giin
2033 kisi kisi kisi Kisi 2029 1,198 kg/kisi/gin
1.806.713 2.138.703 2.137.596 1.862.020 —
2034 kisi kisi kisi kisi 2030 1,209 kg/kisi/giin
1.832.389 2.209.858 2.208.602 1.896.711 2031 1,220 kg/kisi/giin
2035 ki§i ki§i kisi ki$i 2032 1,232 kg/kisi/gi'm
1.858.065 | 2.284.862 | 2.283446 | 1.932.170 2033 1244 kg/kisi/gin
2036 kisi kisi kisi kisi
2034 1,256 kg/kisi/giin
2035 1,268 kg/kisi/giin
Tablolardan da anlasilacagi iizere birbirine ¢ok yakin
degerlere sahip metotlar arasinda Iller Bankas1 metoduna 2036 1,280 kg/kisi/giin

gore hesaplanan niifus degerleri tercih edilmis ve atik
projeksiyonu bu metoda gore hesap edilen niifus degerleri
iizerinden gergeklestirilmistir.

Atik Projeksiyonu
Kisi Basina Diisen Kati Atk Uretim Miktart

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan gergeklestirilen 2018
Y1l Belediye Atik Istatistikleri’ ne gore Diyarbakir li’ nde
kisi basina diisen kat1 atik miktar1 1,08 kg/kisi/giin olarak
belirlenmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan 2010-2018 yillart
arasinda gerceklestirilen ve s6z konusu kurumun resmi
internet sayfasinda da yer alan Belediye Kati Atik
Gostergeleri adli calismada 2016 yil1 igin kisi bagina diisen

Atik Karakterizasyonu

Diyarbakir Belediyesi tarafindan 2020 yili yaz ve kig
donemi ilge bazinda atik karakterizasyon ¢alismasi
yapilmis olup bu kapsamda Diyarbakir ili igin kis ve yaz
donemi kentsel atik karakterizasyonu belirlenmistir.

Projelendirme g¢aligmalarinda Diyarbakir genel ortalama
atik karakterizasyonu sonuglar1 kullanilmistir (Tablo 7).

Tablo 7 Diyarbakir Genel Ortalama Atik Karakterizasyonu
Sonuglari
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Yukaridaki tablodan da goriilecegi iizere 2020 yili atik
kompozisyonunun yaklasik %41,99° unun mutfak atiklari,
%12,68’ inin diger yanamayan atiklar, %10,48" ini plastik
atiklar, %5,81” inin diger yanabilen atiklar ve %7,97’sinin
diger atiklardan olustugu tespit edilmistir [13].

Projeden faydalanacak ilge belediyeleri tarafindan 2020
yilinda kaynaginda ayri toplanan ambalaj atig1 miktarlari
agagidaki tabloda verilmistir (Tablo 8).

Tablo 8 2020 Yilinda Kaynaginda Ayr1 Toplanan Ambalaj

Atig1 Miktarlari
ilce Toplanan Ambalaj miktari
Baglar ilgesi 2.662.010 kg/yil

Bismil Tlgesi 3.562.419 kg/yl

Cinar Tlgesi 57.702 kg/y1l

Ergani flgesi 3.960.500 kg/yil

Kayapinar flgesi

3.803.928 kg/yil

Sur lgesi

1.500,410 kg/yil

Yenisehir flgesi

6.720.300 kg/y1l

Toplam

20.768 ton/yl

Malzeme Ortalama, % Yukaridaki veriler dogrultusunda projeden faydalanacak
Mutfok Akl 4199 ilce belediyeleri tarafindan 2020 y1ili igerisinde kaynaginda
utfak Atikdlart ' ayr1 toplama faaliyetlerinde toplam 20.768 ton/y1l ambalaj
Kagit 455 atig1 toplanmuistir.
Karton 317 Tablo 92020 Yilinda Kaynaginda Ayri Toplanan Ambalaj
At1g1 Miktarlari
Hacimli Karton 2,22 Ayri
Kisi Toplan
Plastik 10,48
]]3)35 na Atik Ayr At akr;
Cam 4,26 e Miktar1 | Toplan fan
. Kati Atik n
Y1 | Niifus . (ton/y1l) an |
Metal 1,36 | (Kisi) Uretim (C) Atik TOp am
Miktar1 _ . Atiga
— (A) . . (C=AxBX3 | Miktar1
Hacimli Metal 0,29 (kg/Kisi/g Oram
, 65/1000) (D)
iin) (E)
Atik Elektrik ve Elektronik Ekipman 0,52 (B) (E=Dx1
Tehlikeli Atik 1,31 00/C)
Park ve Bahge Atikl 2,29 1.100
ark ve Bahce Atiklart ’ 20 | 1.447.24 | kg/kisi/gii | 581.071 | 20.768
Diger Yanamayan 12,68 20 | 9kisi n ton/y1l ton/y1l | 3,60%
Diger Yanabilen 5,81
Diger Yanabilen Hacimli Atiklar 0,82 Yukaridaki tablodan da goriilecegi iizere, “Tablo 6 Kisi
. _ Basina Diisen Kat1 Atik Miktar1 Projeksiyonu” tablosunda
Diger Yanamayan Hacimli 0,28 verilen 2020 y1ili kisi bagina diisen kat1 atik iiretim miktar:
Diger 797 ile 2020 yili TUIK-Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi
’ Sonuglari dikkate alinarak yapilan hesaplamaya gore 2020
Toplam 100 yilinda projeden faydalanacak ilgelerde olusan toplam atik

miktar1 581.071 ton/yil olup ayr1 toplama faaliyetleri ile
toplanan ambalaj atiklari toplam atigin yaklasik %3,6° sina
karsilik gelmektedir [14].

Bulgular ve Tartisma
Tesis Hakkinda Genel Bilgiler

Dicle Yenilenebilir Enerji tesisi, Diyarbakir ili, Baglar
Ilgesi, Yukar: Akdibek Mahallesi, 543, 544, 545, 518
numaral1 Parseller {izerinde toplam yaklasik 400.864,53 m?
alanda kuruludur (Sekil 6). Proje yerine en yakin yerlesim
yeri; proje alaninin yaklagik 850 m giineybatisinda yer alan
Kamigpiar Mahallesi’ ne bagli evdir. S6z konusu
mesafeler belirlenirken en yakin yerlesim yerindeki en
yakin konutun proje sinirlarinin en yakin noktasina olan kus
ucusu mesafesi dikkate alinmustir.
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Sekil 6 Biyogaz tesisinin kus bakis1 goriiniimii

Tesiste; idari bina, kantar, atolye binasi, ara¢ parki, yollar
ve saha kaplamalari, sizint1 suyu dengeleme havuzu, sizinti
suyu aritma tesisi, mekanik ayristirma tesisi, atiktan
tiiretilmis yakit hazirlama tesisi, II. Sinif diizenli depolama
tesisi, elektrik enerjisi iiretim tesisi, buhar tiirbini ve gaz
depolama sistemi (gaz balonu) bulunmaktadir (Sekil 7).

Diyarbakir Merkez, Ergani, Silvan, Bismil ve Cimar’dan
yaklasik olarak 1100-1200 Ton/giin atik gelmektedir.

&
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Sekil 7 Tesiste bulunan tinitelerin genel goriiniimii

Tesisin Insaat ve isletme Asamalarma Ait is Akim
Semasi

Tesis, Diyarbakir 1li, Baglar Tlgesi, Yukariakdibek
Mahallesi, 543, 544, 545, 518 Numarali Parseller {izerinde
toplam yaklasik 400.864,53 m? alanda kuruludur.
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Sekil 8 Tesisin isletme asamalarina ait ig akis semast

Entegre Kat1 Atik Bertaraf ve Diizenli Depolama Tesisi
sinirlart igerisinde kurulan ana iiniteler asagida kisaca
belirtilmistir.

Mekanik Ayristirma Tesisi

Mekanik ayirma tesisi ile ATY hazirlama tesisinin ayni
kapali alan igerisinde bulunacaktir (Sekil 9). Toplam 3.451
m? olan kapali alanin 2.451 m? lik kisminda Mekanik
ayirma tesisi; 1.000 m?’ lik kisminda ATY hazirlama tesisi
kurulacaktir.

Sekil 9 Mekanik ayrigtirma tesisi |
Atiktan Tiiretilmis Yakit Hazirlama Tesisi

Proje kapsaminda kurulacak olan Atiktan Tiiretilmis Yakit
Hazirlama Tesisi’ nin kapasitesi hedef yil olan 2036’ ya
gore 515 ton/glin olarak belirlenmistir. Sistemde
bulunacak iiniteler asagida verilmistir.

e Kaba Kirict (On Pargalama)
e Eddy Current Ayirici
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e Ince Kirici (Son Pargalama)

e Atk Biriktirme Alan1 (Mekanik Ayirma Tesisi ile
Ortak)

e Tagima ve Yiikleme Ekipmani (Konveydr, ving vb.)

e Laboratuvar

Biyometanizasyon Tesisi

Proje  kapsaminda  kuru  fermantasyon  prosesi
uygulanacaktir. Biyometanizasyon Tesisi prosesi asagida
kisaca anlatilmis olup sistemde bulunacak iiniteler asagida
verilmistir.

Atik Kabul Birimi

On Sartlandirma Unitesi (Bunker)

Reaktor

Susuzlastirma Unitesi

Karistirma Sistemi

e  Gaz Depolama Birimi

e  Gaz Aritma Sistemi (Elektrik Enerjisi Uretim Tesisi
ve Buhar Tiirbininde bulunan Desiilfiirizasyon (H2S
Temizleme)’dir.

e Erken Uyari Sistemi

e  Fermente Uriin Deposu

I1. Sinif Diizenli Depolama Tesisi

Proje kapsaminda kurulacak olan II. Smif Diizenli
Depolama Tesisi’ nde Mekanik Ayirma Tesisi’ nden
¢ikacak olan bakiye atiklar, piyasaya arz edilememesi
durumunda Biyometanizasyon Tesisi’ nden gelecek kati
fermente iirlin, 26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Resmi
Gazete’ de yayimlanarak yiiriirliige giren Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yo6netmelik’ in Gegici Madde 1.” deki
hedefi saglayacak sekilde yukarida belirlenen oranlarda
biyobozunur atik ve ATY Hazirlama Tesisi’ nden ¢ikacak
bakiye atik II. Sinif Diizenli Depolama Tesisi’ nde diizenli
depolama suretiyle bertaraf edilecektir.

Proje kapsaminda kurulacak olan II. Smif Diizenli
Depolama Tesisi’ nin kapasitesi hedef yil olan 2036
yilindaki niifusa gore olusacak toplam atik iiretim miktari
dikkate alinarak 1.248 ton/giin olarak belirlenmistir. Proje
kapsaminda kurulacak olan Elektrik Enerjisi Uretim
Tesisi” nde diizenli depolama alani lotlarinda olusacak
metan gazi ve Biyometanizasyon Tesisi’ nde ger¢eklesecek
fermantasyon sonucu elde edilecek biyogaz yakilarak 1s1 ve
elektrik enerjisi elde edilecektir.

Elektrik Enerjisi Uretim Tesisi ve Buhar Tiirbini

Proje kapsaminda kurulacak olan Elektrik Enerjisi Uretim
Tesisi ve Buhar Tiirbini’ nin kapasitesi 14,509 MWe olarak
belirlenmistir (Sekil 10). Sistemde bulunacak {niteler
asagida verilmistir.

Sekil 10 Elektirk tiretim tesisi

e Gaz Depolama
e Desiilfiirizasyon (H2S Temizleme)
e  Enerji Tesisi
e Flare (Gaz Yakma Bacasi)
e Booster Unitesi
e Gaz Motoru
e  Buhar Tiirbini
Eletrik enerji iretimi is akis semasi Sekil 11°de
gosterilmistir.
il[ekmik Ayima Tesisié
Bi—}'ngu------------; Biynm;tezi:;:/nsym j‘- -------- E i";zili‘::“r é
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[ PO MERI e e ememmeeeeaaaanaat
Y
Piyasaya Satiy tl:iﬁ‘ i Buhar Tiirbini

Sekil 11 Elektrik enerjisi tiretimi is akis semasi
Tekerlek Yikama Unitesi

Atik tasima araglari sahayi terk ederken bu {initeden
gececektir. Bu {inite icin ayrilan 90 m?’ lik alanda yol kotu
da dikkate alinarak saha diizenlemesi yapilarak bir
platform teskil edilecektir. Tekerlek yikama {initesinin
istiinde duracak atik tasitinin tekerlekleri, gorevli
tarafindan kullanilacak maniiel bir basingh yikama
makinesi sayesinde temizlenecektir. Yikama makinesi,
sicak-soguk su ve deterjan piiskiirtme diizenekli olacaktir.
Tekerlek yikama iinitesinde atik tasitlarinin  sadece
tekerlekleri yikanacaktir.

Tekerlek Yikama Unitesinde ortaya gikacak atiksu, sizintt
suyu dengeleme havuzuna baglanacaktir. Tekerlek
Yikama Unitesinde gerekli su proje alani igerisinde yer
alan yeralt1 suyundan temin edilecektir.

Kalite Kontrol Unitesi (Yar1 Otomatik Sistem)

Tesiste atiklar mekanik ekipmanlar vasitasiyla tam
otomatik sistemde boyutlarina, sekillerine gore ayrildiktan
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sonra yart otomatik kisimda geri kazanimi miimkiin
atiklarin 2D Kalite Kontrol Platformu ve 3D Kalite Kontrol

Platformunda gorevli personellerce cinslerine gore
ayristirilmasi saglanacaktir.

Atik Biriktirme Alam

Mekanik Ayirma Tesisi’ nden ¢ikan geri kazanimi/geri

doniistimii miimkiin atiklar ve ATY Hazirlama Tesisi’
nden ¢ikan ATY malzemesi ic¢in atik biriktirme alani
olusturulacaktir (Sekil 12).

Mekanik Ayirma Tesisi’ nden plastik, cam ve metal olmak
iizere 3 tiir geri kazanimi/geri doniisimii miimkiin atiklar

ayirilacak ve atik biriktirme alaninda lisansli firmalara
gonderilmek iizere biriktirilecektir.

§

20 | 632.797 |46,6105| 294.950 | 228.072 66.878
25 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 650.372 |46,6104 | 303.141 | 234.407 68.734
26 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 661.378 | 47,1063 | 311.551 | 203.618 | 107.933
27 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 679.708 |47,1063 | 320.185 | 209.264 | 110.921
28 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 691.098 |47,6128 | 329.051 | 210.970 | 118.081
29 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 710.217 |47,6129 | 338.155 | 181.296 | 156.860
30 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 722.000 |48,1305| 347.502 | 182.382 | 165.120
31 | tonfyil % ton/yil ton/yil ton/yil
20 | 742547 |48,1302 | 357.389 | 187.574 | 169.816
32 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 755.355 |48,6594 | 367.551 | 150.988 | 216.563
33 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 768.262 |49,1999 | 377.984 | 151.434 | 226.550
34 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 781.275 | 49,7529 | 388.707 | 105.684 | 283.023
35 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l
20 | 794.385 |50,3183 | 399.721 | 105.149 | 294.572
36 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l

Sekil 12 Atik biriktirme alani

Mekanik  ayrrma  tesisinde  ayrnistirma  islemi Tablo 11 Mekanik Ayirma Tesisine Gelen Atiklarin
gerceklestirildikten sonra elde edilecek bakiye atik ve Dagilimt NeKamiK
biyobozunur atik bantlarin altinda siirekli bulunacak ayri Ae 1:21:1 Biyobozunur |  Biyobozunur
konteynirlarda  biriktirilecek ~ ve  ilgili  tesislere Y Atik Atik
.. .. . Tesisine Gelen .
yénlendirilecektir. Yillar Orani Miktar:
Toplam © D)
Tablo 10 Mekanik Ayirma Tesisine Gelen Atiklarin Atk Miktan (%) (D=AX C)
Dagilim1 A
, Diizenli | Biyometani 2022 | 588.891 ton/yil | 21,8022% | 128391 ton/yil
Mekanik Depolam |  zasyon
Aywma | Biyobo | Biyobozu a Tesisi' ne 2023 | 605.309 ton/yil | 21,8023% | 131.971 ton/yil
Tesisine | zunur | nur Atk | Alani’ na | Gidecek
Yil | Gelen Atik Miktar1 | Gidecek | Biyobozun 2024 622.159 ton/y1l | 21,8018% | 135.642 ton/yil
lar | Toplam | Orani (D) Biyoboz ur
Atik ©) (D=A x unur Atk 2025 632.797 ton/y1l | 22,0319% | 139.417 ton/yil
Miktar1 (%) C) Atik Miktar1
2026 650.372 ton/y1l | 22,0315% 143.287 ton/yil
A Miktart (F) oyt ’ oyt
(E) (F=D-E) 2027 | 661.378 ton/yil | 22,2662% | 147.264 ton/yil
y y
20 | 588.891 |46,1252| 271.627 | 243.162 | 28.465 2028 | 679.708 ton/yil | 22,2659% | 151.343 ton/yil
22 | ton/yil % ton/yil ton/y1l ton/y1l
2029 691.098 ton/y1l | 22,5053% | 155.534 ton/yil
20 | 605.309 |46,1249 | 279.198 | 249.941 29.257
23 | ton/y1l % ton/y1l ton/yil ton/yil 2030 710.217 ton/y1l | 22,5055% | 159.838 ton/y1l
20 | 622.159 |46,1250| 286.971 | 256.901 30.070 2031 722.000 ton/y1l | 22,7501% 164.256 ton/y1l
24 | ton/yil % ton/y1l ton/y1l ton/y1l

226




DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 16:1 (2025) Sayfa 217-228

2032 742.547 ton/y1l | 22,7499% | 168.929 ton/yil
2033 755.355 ton/y1l | 22,9999% | 173.731 ton/yil
2034 768.262 ton/y1l | 23,2553% | 178.662 ton/yil
2035 781.275 ton/y1l | 23,5168% | 183.731 ton/yil
2036 794.385 ton/y1l | 23,7841% | 188.937 ton/yil

Enerji Uretim Projeksiyonu
2022 ve 2036 yili vahsi depolama sahasinda enerji iiretimi

Vahsi depolama sahasinda yapilan Olciimlerde ortalama
CHa orani %50 olarak bulunmustur. Bu orana karsilik gelen
120 tonluk kat1 atik i¢in 0.90 MWe enerji liretimi kabulii ile
hesaplamalar yapilmistir.

2022 yili mekanik ayristirma tesisine gelen atik miktar
ortalama 588.891 ton/y1ldir.

2022 yil1 enerji liretimi: 588891x0,90/120=4416,68 MWe

2036 yilt enerji tiretimi: 794385x0,90/120=5957,88 MWe
olarak elde edilmistir.

2022 ve 2036 yih diizenli depolama sahast ve
biyometanizasyon, mekanik ayrigtirma iinitelerinin
faaliyete gecmesiyle yapilacak eneryji iiretimi

Tesisin tiim {initelerinin faaliyete gegirilmesi ve diizenli
depolama yapilmasi ile birlikte kati atik kalitesi ile organik
atik oraninin artirilacagi ongoriilmektedir. Bu calismada
tesisin fizibilite raporuna gore ortalama CH4 oraninin %85
olacagi oOngorillmektedir. Bu orana karsilik gelen 120
tonluk kat1 atik i¢in 1,50 MGWe enerji iiretimi kabulii ile
hesaplamalar yapilmistir.

2022 yili mekanik ayristirma tesisine gelen atik miktari
ortalama 588.891 ton/yildir.

2022 yil1 enerji iretimi: 588891x1,5/120=7361,14 MWe

2036 yili enerji iiretimi:794385x1,5/120=9929,12 MWe
olarak elde edilmistir.

2022 ve 2036 yillarina ait Diizensiz ve
Diizenli Depolama+ Tiim Proseslere ait
Enerji Potansiyeli Grafigi

’g‘ e 736,140
10000 )

< 5000 4416,685957’88

g 0 - I I
=§ Diizensiz Depolama Diizenli

= Depolama+Tim
& Prosesler

c

L

m2022 yili ®2036 yili

Enerji Artis Oram

Tesisin ¢alistirilma sartlarma bagli olarak enerji {iretimi
Diyarbakir ilinin niifus projeksiyonuna gore hesaplanarak
elde edilmistir.

Enerji verimliligi orant: 2022 yili tesisin tam kapasite
calismastyla elde edilen enerji miktar1 / vahsi depolamadan
elde edilen enerji miktari= %66 olarak hesaplanmaistir.

Enerji verimliligi orant: 2036 yili tesisin tam kapasite
caligmasiyla elde edilen enerji miktari / vahsi depolamadan
elde edilen enerji miktari= %66 olarak hesaplanmigtir.

Tesisin tiim proseslerinin faaliyete ge¢mesiyle birlikte,
biyogaz liretiminde 6nemli bir artig gézlemlenmis ve bu
durum tesisin enerji potansiyelinin yiizde oran olarak
anlamli bir sekilde ytikseldigini gostermistir.

Sonuglar

Hizli niifus artisi, sanayilesme ve kentsel gelisim gibi
faktorler, atik olusumunu dogrudan etkileyen Onemli
degiskenler olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Atik yonetimi, sadece atiklarin bertaraf edilmesi degil, ayni
zamanda atiklardan enerji elde edilmesi gibi ekonomik
faydalar da saglayan bir siirectir. Bu nedenle, atik yonetimi
sistemleri hem g¢evresel hem de ekonomik stirdiiriilebilirlik
ilkeleri dogrultusunda tasarlanmalidur.

Bu ¢alismada Diyarbakir ili kat1 atik depolama sahasindaki
biyogaz tesisinin enerji potansiyeli, gelecekteki niifus
projeksiyonlarina  gdre olusan kat1i atik miktari
hesaplanarak  degerlendirilmistir.  Biyogaz tesisinin
diizensiz (vahsi) depolama ile ¢aligtirilmasi durumunda;
2022 yili niifus verilerine dayali olarak yapilan
hesaplamalar sonucunda, yillik 588.891 ton kati atiktan
4416,68 MWe enerji potansiyeli elde edilmistir. 2036 yili
niifus projeksiyonu dikkate alindiginda ise bu potansiyel,
yillik 794.385 ton kati atik icin 5957,88 MWe' ye
yiikselmektedir.

Ayrica tesisin tim proseslerinin (diizenli depolama,
mekanik ayristirma, biyometanizasyon iinitesi vb) faaliyete
gecirilmesiyle; 2022 yili niifus verilerine dayali olarak
yapilan hesaplamalar sonucunda, yillik 588891 ton kati
atiktan 7361,14 MWe enerji potansiyeli elde edilmistir.
2036 yili niifus projeksiyonu dikkate alindiginda ise bu
potansiyel, yillik 794385 ton kat1 atik i¢in 9929,12 MWe
'ye yiikselmektedir.

Calismada, diizensiz depolama ve entegre atik ydnetim

sistemi  senaryolar1  altinda,  gelecekteki  niifus
projeksiyonlarina gore elde edilecek kat1 atik miktarindan
iretilebilecek  enerji  potansiyeli, biyometanizasyon,

mekanik ayristrma ve diizenli depolama gibi farklh
proseslerin de dahil edilmesiyle hesaplanmis ve
karsilastirilmigtir.

Bu karsilagtirma sonucunda 2022 ve 2036 yillarma ait
hesaplamalarda %66’lik enerji potansiyeli artig orani
belirlenmistir.

Bu arastirma, biyogaz tesislerinin planlanmasi siirecinde,
yik talebi, giivenilirlik ve mevcut kaynaklarin
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degerlendirilmesi gibi faktorlerin dikkate alinmasinin
onemini vurgulamaktadir. Elde edilen sonuglar, biyogaz
tesislerinin enerji iiretimi agisindan biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir.

Biyogaz tesislerinin tasarimi ve kurulumu, kapsamli bir
fizibilite ¢alismasi gerektirir. Bu g¢alismada elde edilen
veriler mevcut kaynaklarin potansiyelleri degerlendirilerek,
tesislerin tiim proseslerinin faaliyete ge¢mesinin 6nemini
ortaya c¢ikarmaktadir.

Cop sahasinda atmosfere salinan metan gazi, elektrik
enerjisi liretiminde kullanildig: i¢in, bu da 2022 yili igin
yaklasik olarak 10-11 milyon agaglik bir ormanin CO-
bertarafina denk gelmektedir. 2036 yili igin hesaplanan
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