Biyogaz Uretim Siireclerinde Enerji Verimliligi ve Cevresel Siirdiiriilebilirligin
Artirilmasi: Bir Vaka Calismasi
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Bu caligmada, siirdiiriilebilirlik yonetimi, atik ydnetimi ve enerji iiretimi iizerine odaklanarak, diizenli depolama
sahalarindan elde edilen biyogazin enerji potansiyeli degerlendirilmistir. Batman ili kat1 atik ve biyogaz {iretim
tesisinde Subat, Mart ve Nisan aylarinda iiretilen biyogazin numunelerinin metan igerigi ve enerji tiretimi arasindaki
iligski incelenmistir. Bulgular, biyogazdaki metan igeriginin %48 ile %52 arasinda degistigini ve bu oranlarin sirasiyla
950,65, %51,33 ve %52,26 olarak 6l¢iildiigiinii gostermektedir. Metan oranindaki degisimin dis ortam 6zellikleriyle
(sicaklik,nem,riizgar vb.) iligkili oldugu degerlendirilmistir. Biyogazdaki metan oranini artirmak igin tesis siireglerine
yonelik farkli iyilestirme Onerileri gelistirilmistir. Calisma sonuglari, diizensiz depolama sahalarindan elde edilen
biyogazin enerji potansiyelinin, metan igerigi ile dogrudan iligkili oldugunu gostermistir. Tesis siireglerine yonelik
Onerilen iyilestirmelerle biyogazdaki metan orani artirilarak enerji verimliligi onemli dlglide yiikseltilebilir. Bu
calisma, biyogaz iiretim tesislerinin verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine katki saglamak i¢in
onemli bir adim teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik Yénetimi, Biyogaz, Enerji Uretimi, Metan, Siirdiirebilirlik

Improving Energy Efficiency and Environmental Sustainability in Biogas Production
Processes: A Case Study

ABSTRACT

This study evaluates the energy potential of biogas derived from municipal solid waste landfills, focusing on
sustainability, waste management, and energy production. The relationship between methane content and energy
output of biogas samples was investigated at the Batman municipal solid waste and biogas production facility over
three months (February, March, and April). Findings indicate that methane content in biogas ranged between 48% and
52%, with specific measurements of 50.65%, 51.33%, and 52.26% for the respective months. Variations in methane
content were correlated with external environmental factors, including temperature, humidity, and wind. To enhance
biogas methane content, several process improvement strategies were proposed. The results demonstrate a direct
relationship between methane content and the energy potential of biogas from landfills. Implementing the proposed
improvements could significantly enhance methane content, thereby improving energy efficiency. This study
represents a significant step toward optimizing biogas production facilities and contributing to sustainable energy
production.
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GIRIS Bu calisma, kat1 atik tesisinin tiim proseslerinin entegre

bir sekilde isletilmesiyle biyogaz iiretiminde 6nemli bir

Batman ili kat1 atik ve biyogaz {iretim tesisinde ii¢ aylik
siire zarfinda elde edilen biyogaz numunelerinin metan
icerigi ve enerji iretimi arasindaki iliski incelenmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, biyogazdaki metan
oranini artirmak icin tesis siireglerine yonelik farkli
iyilestirme Onerileri gelistirilmistir.

Batman ili kat1 atik tesisinde tum proseslerin (diizenli

depolama  sahasi, mekanik ayrigtirma  {initesi,
biyometanizasyon ve kati atik konfiglirasyonunun
degistirilmesi gibi) faaliyete gegirilmesinin metan

oranina etkisi arastirilmistir.

verimlilik artist ve metan igeriginde kayda deger bir
yiikselisin saglanabilecegini dngdrmektedir.

Enerji, tim canlilarin temel gereksinimlerinden biridir.
Geleneksel enerji kaynaklarinin siirdiirilemezligi ve
bunlarla iliskili ¢evre kirlilikleri, yenilenebilir enerjiyi
giinlimiizin ~ bashca ihtiyact haline  getirmistir.
Surdrulebilir sosyo-ekonomik kalkinmada ve yasam
kalitesinin iyilestirilmesinde belirleyici bir rol oynar.
Diinyada geleneksel enerji kaynaklarmin asirt kullanim
nedeniyle sera gazlarinin iiretimi, kiiresel 1sitnmanin ve
iklim degisikliginin baslica nedenidir [1].
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Artmakta olan niifus, endiistrilesme ve tiiketim
aligkanliklar, kati atik idretimini Onemli Olciide
artirmigtir. Bu durum, dogal ¢evre iizerindeki baskiy1
artirarak ciddi kirlilik sorunlarina yol agmaktadir. Kati
atiklarin yanlis yonetimi, toprak, su ve hava kirliligine
neden olmakta, biyolojik ¢esitliligi tehdit etmekte ve
insan sagligini olumsuz etkilemektedir [2]. Bu nedenle,
kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi, geri doniisimi ve
bertarafi gibi siirecleri kapsayan etkin bir atik yonetimi
sistemi olusturmak biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ancak,
bir¢ok iilkede ve dzellikle gelismekte olan iilkelerde, kati
atik yonetimi konusunda ciddi eksiklikler bulunmaktadir.
Bu durum hem ¢evresel sorunlar1 derinlestirmekte hem
de ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu baglamda,
kat1 atik yOnetimi icin yerel yonetimler ve 6zel sektor
arasinda is birligi yapilmasi, siirdiiriilebilir ¢oziimler
gelistirilmesi i¢in gereklidir [3].

Insan faaliyetlerinin neden oldugu kati atik sorunu, gevre
ve halk saglig1 iizerinde 6nemli etkilere sahip olup, bu
sorunun ¢6ziimii i¢in vahsi depolama, diizenli depolama,
kompostlama, tekrar kullanim, geri donisiim, geri
kazanim ve yakma gibi ¢esitli atik yonetim stratejileri
uygulanmaktadir [4].

Vahsi depolama, kat1 atiklarin herhangi bir 6n islemden
gecirilmeden veya diizenli bir sekilde depolanmadan
dogrudan gevreye terk edilmesi islemidir. Bu uygulama,
basta yer alt1 ve yeriistli sularinin kirlenmesi, toprak
yapisinin bozulmasi, metan gazi olusumu nedeniyle
yangin ve patlama riskinin artmasi olmak {izere, goriintii
kirliligi, toz ve kotii koku yayilmasi gibi pek cok ¢evresel
probleme neden olmaktadir [5].

Gelismekte olan ilkelerdeki kati atik yOnetimi
eksiklikleri; toprak ve su kirliligi, hava kirliligi, deniz
kirliligi, biyogesitlilik kayb1 ve sera gazi emisyonlari gibi
cevresel sorunlara neden olmaktadir. Ayrica kati atik
yonetimi eksiklikleri; saglik harcamalari, enerji kaybi,
hammadde kaybi, aritma maliyeti ve is kaybi1 gibi
ekonomik sorunlara neden olmaktadir.

Yenilenebilir enerji sektoriinde yasanan biiylime,
anaerobik cirlitme ve biyogaz tretimi gibi teknolojilerin
gelisimiyle desteklenmektedir. Bu sayede, atiklardan
enerji elde edilerek hem enerji giivenligi hem de ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmaktadir [6].

Biyogaz teknolojisi, mikroorganizmalar tarafindan
oksijen yoklugunda organik maddenin ayristirilmasi
veya bozunmasinin gerceklestigi biyoenerji

doniisiimiiniin  biyokimyasal doniisiim teknolojisidir.
Kompakt biyogaz tesisi yeni bir biyogaz teknolojisidir.
Tesisin sindiricisi, 1 m3'lik basit su depolama plastik
tankt ve 0,75 m3'liik gaz tutucusudur. Gaz tutucu, daha
biiylik olaninda bas asag1 yerlestirilir. Biyolojik olarak
parcalanabilir atiklar besleme malzemesi olarak
kullanilir. Bu tesis genellikle yer tistiinde tutulur.

Evsel atiklarin artan sorunu ve bunlarin uygunsuz
yonetimi, kentsel cevreyi her gecen gin daha da
bozmaktadir. Kentsel ve yari kentsel alanlarda alan
kisitlamalari, inek giibresi veya diger hayvan
giibrelerinin bulunmamasi1 ve atik malzemeler olarak
kaynaklarin kaybi, insanlar1 alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklar1 aramaya zorlamaktadir. Caligmanin temel

amaci, biyolojik olarak parcalanabilir evsel atiklarin
anaerobik sindiriminden alternatif bir enerji olarak
biyogaz tretimidir [7].

Bu calismada elde edilen bulgular dogrultusunda,
biyogazdaki metan oranini artirmak igin tesis stireglerine
yonelik farkli iyilestirme onerileri gelistirilmistir.

Kati atik tesisine ait fizibilite raporunda yer alan
analizler, diizenli depolama sahasi, mekanik ayrigtirma
tinitesi, biyometanizasyon tesisi gibi ¢esitli proseslerin ve
kat1 atik konfigiirasyonunun yeniden diizenlenmesiyle
biyogazdaki metan oranmin = %85  seviyesine
yiikseltilebilecegini gostermektedir.

Bu calisma, biyogaz {iretim tesislerinin verimliligini
artirmak ve siirdiiriilebilir enerji tretimine katki
saglamak icin 6nemli bir adim teskil etmektedir.
Gelecekte yapilacak calismalarla, farkli atik tiirleri ve

cografi kosullar i¢in daha kapsamli analizler
gerceklestirilebilir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Proje alanmin yer aldigi Batman ili, Tirkiye'nin
Giineydogu Anadolu Bolgesi iginde, 41°10° ve 41°40°
dogu boylamlart ile 38°40° ve 37°50° kuzey enlemlerinde
yer almaktadir. Ilin denizden yiiksekligi 550 m'dir.
Dogusunda Bitlis ve Siirt, kuzeyinde Mus, batisinda
Diyarbakir ve giineyinde Mardin ile komsudur. Batman
(Merkez) ilgesi Mus'tan 218 km, Mardin'den 149 km,
Bitlis'ten 135 km, Diyarbakir'dan 100 km ve Siirt'ten 87
km uzakliktadir. Batman ilinin toplam alani 4.654 km?
dir. Batman {linin Tiirkiye’deki konumu Sekil 1’ de,
Batman ili ve ilgelerinin haritas1 Sekil 2° de verilmistir

8].

Sekil 1 Tiirkiye’de Batman Ilini Gosteren Harita [8]

139



= .

Sekil 2 Batman ilinin ve Ilgelerinin Haritas1

Kati atik tesisi, enerji iretiminde 4 adet 1560 kW
giiciinde gaz motoru ve bu motorlara bagl 4 adet 2000
kVA giiclinde trafo kullanmaktadir. Tesisin kendi
operasyonel ihtiyaglari i¢in 8 kVA'lik bir trafo ile enerji
saglanirken, biyogaz depolama ve sirkiilasyon
sistemlerinin gili¢ ihtiyact 100 kW'lik bir jenerator
tarafindan karsilanmaktadir. Tesis, siirekli besleme
prensibiyle ¢alisarak 1250 MW elektrik enerjisi tiretimi
gerceklestirmekte ve saatlik 1000 m® biyogaz Uretimi
kapasitesine sahiptir.

Bu calismada kat1 atik tesisinde gergeklestirilen biyogaz
icerigi Ol¢iimlerinin sonuglari, giinlikk ortalama degerler
tizerinden grafiksel olarak sunulmustur.

Kat1 atik tesisinde idari birimler, tartim alanlari, atik
isleme tesisleri, ara¢ bakim ve onarim merkezleri,
tekerlek temizleme istasyonlari, yollar ve g¢evre
diizenlemesi, pilot ve tam kapasite kompostlama tesisleri,
sizinti suyu yonetim sistemleri gibi ¢esitli Uniteler
bulunmaktadir. Bu iinitelerin teknik 6zellikleri Tablo 4'te
detayl1 olarak sunulmustur.

Proje kapsaminda segilen arazi, Batman ili' nin Raman
yolu iizerindeki Binath Koyii yakinlarinda, sehir

merkezinin yaklasik 17 km giineydogusunda yer almakta
olup 28,7 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Bu bolge,
750 ila 830 metre rakimlari arasinda, tepelerle gevrili bir
vadide konumlanmakta ve %15 ile %40 arasinda degisen
egimlerle dalgal bir topografyaya sahiptir (Sekil 3).

Sekil 3 Vahsi depolama alaninin kus bakisi goriinimii
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Sekil 4 2011-2061 yillar1 tahmini depo gazi tiretimi [9]
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Sekil 5 2011-2061 yillar1 depo gazi ve metanin tahmini geri
kazanim miktarlari [9]

Batman’da evsel ve endiistriyel kati atiklarin
bertarafi ve geri doniisiimii
Kati atiklarin  yonetimi, atiklarin  olusumundan

bertarafina kadar gegen tiim siirecleri igerir. Bertaraf
yontemleri arasinda kompostlastirma (organik atiklarin
giibreye dontistiiriilmesi), enerji geri kazanimi (yakma
yoluyla enerji dretimi) ve duizenli depolama (kontrol
altinda depolanma) sayilabilir. Geri kazanim ise atiklarin
ham madde veya enerjiye doniistiiriilerek ekonomik
degerin artirilmast ve dogal kaynaklarin korunmasi
amaciyla uygulanan bir yontemdir [9]. Geri kazanim,
hem atik miktarini azaltir hem de gevresel etkileri en aza
indirir [10].

Atik yonetimi siiregleri, atiklarin 6nlenmesi, azaltimi,
geri kazanimi, bertarafi ve enerji doniisiimii olmak tizere
baslica bes ana baslikta incelenir (Sekil 4). Geri kazanim,
atiklarin fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemlerle
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yeniden kullanilabilir hale getirilmesi siirecidir. Bertaraf
tesisleri ise, atiklarin hacmini azaltmak, zararl etkilerini
ortadan kaldirmak veya enerji elde etmek amaciyla
kullanilan tesislerdir. Cevresel mevzuat, atiklarin
bertarafi ve kontrolii i¢in gerekli standartlari belirler [11].

ONLEME

AZALTIA

TEKRAR KULLANIM

GERIDONUSUM

ENERJI GER] KAZANIMI

I | \

BERTARAF

Sekil 6 Atik yonetim siiregleri semasi
Kati atik yonetimi siireglerinin etkin bir sekilde
planlanmast  ve  uygulanmasi, hem  ¢evresel
sirdiiriilebilirligi  destekler hem de ekonomik
kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglar. Atik
karakterizasyonu, yani atiklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerinin belirlenmesi, uygun bertaraf
yontemlerinin segilmesi i¢in temel bir adimdir. Batman
orneginde oldugu gibi, atik bilesimindeki organik madde
orani oldukga yiiksektir ve bu durum, kompostlama gibi
biyolojik islemlerin 6nemini vurgulamaktadir. Tablo 2’
de goriildiigii gibi insanlarin yasam kalitesine gore
degisiklik arz etse de Batman ilindeki 2020 yili atik
kompozisyonunun yaklasik %38,7’ sinin gida atiklari,
%6,6’ sinin diger yanamayan atiklar, %12,3” iinii plastik
atiklar, %0,8” inin diger yanabilen hacimli atiklar ve
%3,4’linilin diger atiklardan olustugu tespit edilmistir.

Kat1 atiklar, dogru yontemlerle yonetildiginde degerli bir
enerji kaynagi haline gelebilmektedir. Evsel atiklarin
onemli bir kismint olusturan organik maddeler,
anaerobik kosullarda (havasiz ortamda) pargalanarak
biyogaz adi verilen bir gaz karisimu tiretir. Biyogazin ana
bilesenleri metan (CHa) ve karbondioksit (CO2) olup,
yakilmasiyla elektrik enerjisi elde edilebilir. Bu siireg,
biyometanizasyon olarak adlandirilir ve hem c¢evresel
hem de ekonomik ag¢idan 6nemli faydalar saglar [12].

Biyogaz iiretimi, atiklarin diizenli depolama alanlarinda
metan gazi olusumunu dnleyerek sera gazi emisyonlarini
azaltir. Ayrica, biyogaz {iretimi sirasinda elde edilen sivi
giibre, tarimda kullanilarak toprak verimliligini artirir.

Bu sayede, atiklar hem enerji kaynagi hem de tarimsal
iiretim i¢in degerli bir girdi haline gelir.

Diger bir yontem olan gazlastirma, kat1 atiklarin yiiksek
sicakliklarda ve sinirh oksijen varliginda gazlastiriimasi
ile gergeklesir. Bu siirecte, kati atiklardan sentez gazi adi
verilen yanici bir gaz elde edilir. Sentez gazi, daha sonra
elektrik veya 1s1 enerjisi iiretmek i¢in kullanilabilir.
Gazlastirma, biyogaz liretimine gore daha yiliksek enerji
verimlili§i sunar ve daha genis bir atik tiirii icin
uygulanabilir. Ancak, yiiksek yatinm maliyeti ve
karmagik bir teknoloji olmasi nedeniyle daha az yaygin
olarak kullanilmaktadir [13].

Kati atiklarin yakilmasi ise, ge¢miste sik¢a kullanilan
ancak gunlimizde cevresel etkileri nedeniyle daha az
tercih edilen bir yontemdir. Diisiik enerji yogunluguna
sahip olan kati atiklarin dogrudan yakilmasi, hava
kirliligi ve kiiresel 1sinmaya neden olabilmektedir.
Ayrica, yakma islemi sirasinda atiklarin hacmi 6nemli
Olciide azalsa da zararli yanma triinleri ve kiil olusumu
gibi sorunlar ortaya cikabilir.

Sonug olarak, kati atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi,
sirdiiriilebilir bir gelecek i¢in 6nemli bir adimdir.
Biyogaz iiretimi ve gazlastirma gibi teknolojiler, atiklarin
cevresel etkilerini azaltirken ayni zamanda enerji
ihtiyacini karsilamaya da katki saglar. Turkiye'de de bu
konuda oOnemli ¢aligmalar yapilmakta ve atiklarin
enerjiye donistiiriilmesiyle ilgili yatirimlar artmaktadir

[6].
Yontem

Diizensiz depolama sahasinda iiretilen biyogazin metan
konsantrasyonu, ii¢ aylik bir déonem boyunca saatlik
olarak Sl¢lilmiistiir. Elde edilen genis veri seti, glinliik
ortalama degerlere indirgenerek tablo formatinda
sunulmustur. Kati1 atik tesisinde gelistirilen ileri
projeksiyon verileri 15181nda, biyogazin metan igerigi ve
buna bagli olarak iiretilen elektrik enerjisi miktart,
mevcut durum ile karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
Bu sayede, tesisin enerji Uretim kapasitesindeki
potansiyel artislar ve iyilestirme alanlari belirlenmistir.
Ayrica, bu calisma, biyogaz iiretimi i¢in uygun atik
tirleri, tesislerin kapasitesi ve enerji verimliligi gibi
konularda da 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Atik Projeksiyonu

Batman 1li, Merkez Ilgesi, Binatli Kdyii Mevkiinde tesis
edilmesi planlanan kati atik diizenli depolama tesisinin
yaklasik 28,7 ha’lik bir arazi {izerine kurulmasi
planlanmistir. Proje kapsaminda, Batman Kati Atik
Tesisleri Yapma ve Isletme Birligi (BKABB)’ne iiye
Batman Merkez, Balpiar, Besiri, Ikikoprii, Hasankeyf,
Gerclis, Sason, Kozluk ve Bekirhan Belediyeleri ile
yakinindaki 6 koyilin (Aydinkonak, Akga, Demiryol,
Erkoklii, Ikiztepe ve Binatll) atiklari toplanacak ve
bertaraf edilecektir.

Batman Kat1 Atik Yonetimi Projesi kapsaminda, proje
boyunca olusmasi beklenen atik miktarlar1 hazirlanan
fizibilite raporu sonucunda belirlenmistir [14] ve bu
degerler Tablo 1°de verilmigtir
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Tablo 1 Belediyelerin Atik Projeksiyonlar1 (ton/y1l)

Batman Besiri Hasankeyf Gerclis
Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel
2009 82527 2564 944 1745
2010 85730 2654 973 1797
2011 89067 2747 1002 1852
2012 92534 2844 1033 1909
2013 96136 2944 1065 1967
2014 99878 3047 1098 2027
2015 103766 3155 1132 2089
2016 107815 3268 1168 2156
2017 112022 3385 1205 2224
2018 116393 3506 1243 2295
2019 120935 3632 1283 2367
2020 125655 3763 1324 2443
2021 130621 3902 1368 2524
2022 135783 4046 1414 2608
2023 141150 4195 1461 2695
2024 146728 4350 1510 2785
2025 152527 4511 1561 2877
2026 158755 4684 1616 2978
2027 165237 4863 1673 3083
2028 171984 5050 1732 3192
2029 179006 5243 1793 3304
2030 186315 5444 1857 3420

Atik Karakterizasyonu

Batman Belediyesi tarafindan 2015 yil1 Ocak ve Eyliil
aylarinda 4 farkli bolgede atik karakterizasyon calismasi
yapilmis olup bu kapsamda Batman ili i¢in kentsel atik
karakterizasyonu belirlenmistir.

Projelendirme caligmalarinda Batman genel ortalama
atik karakterizasyonu sonuglar1 kullanilmigtir (Tablo 2).

Tablo 2 Atk Karakterizasyonu

Malzeme Ortalama, %
Gida Atiklar 38,7
Kagit 33
Karton 2,2
Hacimli Karton 4,7
Plastik 12,3
Cam 2,1
Metal 2,1
Hacimli Metal 0,0
Atik Elektrik ve Elektronik Ekipman 0,1
Tehlikeli Atik 0,8
Park ve Bahge Atiklari 11,9
Diger Yanici1 Olmayan Maddeler 6,6
Diger Yanict Maddeler 0,0
Diger Yanabilen Hacimli Atiklar 0,8
Diger Yanamayan Hacimli 11,8
Diger 3,4
Toplam 100

Sason Kozluk Toplam Kensel/Kirsal
Kentsel Kentsel Kirsal Toplam
3307 5906 3641 100634
3472 6087 3754 104467
3632 6277 3864 108441
3800 6473 3978 112571
3976 6675 4095 116858
4159 6884 4216 121309
4351 7099 4341 125933
4547 7328 4463 130745
4751 7565 4590 135742
4965 7810 4720 140932
5188 8062 4854 146321
5421 8323 4992 151921
5660 8604 5129 157808
5910 8896 5270 163927
6170 9197 5415 170283
6442 9508 5565 176888
6726 9830 5718 183750
7019 10180 5872 191104
7324 10543 6030 198753
7642 10919 6193 206712
7974 11308 6360 214988
8321 11712 6532 223601
TARTISMA

Tesis Hakkinda Genel Bilgiler

Batman kati atik tesisi; Batman Ili, Batman Merkez
Ilgesi, Binatli Kdyii 371 numarali parsel iizerinde toplam
yaklasik 400.864,53 m2 alanda kuruludur (Sekil 6).
Proje alanina en yakin yerlesim birimleri, kus ugusu 2 km
gilineydogusunda bulunan Yolveren Koyt ile kus ucusu
2km kuzeybatisinda bulunan Kolbagi Koyii’diir. Proje
alani, en yakin akaryakit istasyonuna 6 km uzaklikta, en
yakin endiistriyel alana ve havaalanina 17 km
uzakliktadir.

Proje kapsaminda, 1 Kasim 2008 tarihli Bakanlar Kurulu
karariyla (2008/14230) kurulan Batman Kati Atik
Tesisleri Uygulama ve Isletme Birligi (BKABB) iiyesi
olan Batman Merkez Belediyesi ve Besiri Belediyesi ile
Birlik iiyesi olmasi beklenen Balpmar, Ikikopri,
Hasankeyf, Gerciis, Kozluk, Sason, Bekirhan
belediyeleri ve Batman Ilgelerine bagli 6 kdyiin kati
atiklar1 alinacaktir. Belediyelerin ve koylerin proje
alanina olan mesafeleri Tablo 3’ te verilmistir.

Tesiste; idari bina, kantar, atdlye binasi, arag¢ parki,
tekerlek temizleme {initesi yollar ve saha kaplamalari,
pilot kompost tesisi, sizinti suyu dengeleme havuzu,
sizintt suyu pompalama istasyonu, sizintt suyu aritma
tesisi, tam kapasite kompost tesisi ve yedek kompost
alan1 bulunmaktadir (Sekil 5). Idari ve teknik tinitelere ait
bilgiler Tablo 4’de sunulmaktadir.
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Tablo 1 Belediyelerin ve koylerin Proje Alanma Olan

Tablo 4 Batman KAY Projesi Unitelerine Ait Yiizélgiimii

Mesafeleri Bilgileri
: : Proje Uniteler ve Tesisler Yiizey Alam (m?)
Belediye Proje Alanina
Ad1 Alanina Koy Adx Kusugusu Pilot Kompost -
Uzakhgi(km) uzakhg Tesisi
(km) Sizint1 Suyu 1503
Batman 17 Aydinkonak 13 Dengeleme Havuzu
Besiri 29 Akga 8 Sizint1 Suyu 28
Hasankeyf 31 Demiryol 15 I?ompalama
Istasyonu
Gerclig 54 Erkoklu 11 Sizint1 Suyu Aritma 3034
Kozluk 79 ikiztepe 175 Tesisi
. Kompost Alani 3500
Sason 85 Binathi 52
Balpinar 26 Tekerlek Temizleme 180
cTR— Unitesi
Tkikoprii 34 Garaj ve Atdlye 398
Bekirhan 55
Not: Uzakliklar, ¢cop dokiim sahasina giden yol lizerinde Kontrol Binast ve 93
ilcenin ¢ikisinda yer alan Besiri kavsagindan (Siirt Yolu) !(an?ar
oo Idari ve Personel 245
itibaren alinmistir. Binast

Sekil 8 Tesiste bulunan Gnitelerin genel gérinimii

Proje Kapsamindaki Tiim Unitelerin Ozellikleri,
Kapasiteleri, Proses Akim Semasi

Batman Kati Atk Yonetimi Projesi, Batman Ilinde
kurulan Belediyeler Birligi (BKABB)’ ne iiye Batman
(Merkez) Belediyesi ve Besiri Belediyesi ile birlige liye
olmasi beklenen Hasankeyf Belediyesi, Gerciis
Belediyesi, Balpmar Belediyesi, Ikikoprii Belediyesi,
Bekirhan Belediyesi, Sason Belediyesi, Kozluk
Belediyesi ve merkez ilge civarindaki alti kdyden
almacak kati atiklarin, ilgili ulusal ve AB mevzuatina
uygun olarak taginmasi, depolanmasi, bertarafi ve geri
kazanimin1 kapsamaktadir. Bu atik yOnetim sistemi

dahilinde, asagida  siralanmig  olan  iiniteler
bulunmaktadir.
Atik  yOnetim sistemi dahilinde bulunan {niteler

hakkinda detayl bilgiler asagida verilmistir.
Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi

Depolama sahasimin  tasarimi  yapilirken, sahanin
jeoteknik ve topografik 6zellikleri de gdz Oniine alinarak,
hafriyat ve toprak dolgusu miktarlarinin en az seviyede
tutulmas1 amaglanmistir. 12 ha’lik alani kapsayacak
sekilde tasarlanan depolama sahasina, civar yollar ve
setler de dahil edildiginde 15,9 hektarlik bir alani
kapsamaktadir.

Atiklarin depolanmasinda dikkate alinmasi gereken
temel isletme prensipleri sunlardir:

Tabana ince malzemeler yerlestirilerek
kaplamasinin hasar gérmesi dnlenecektir.
Depolama, zeminin diisiik kotlarindan yiiksek kotlarina
dogru yapilacaktir.

Atiklar belirli bir yilikseklige ulastiginda, sikistirilmis
derinlikleri 2 m olacak sekilde ¢elik tekerlekli
sikistiricilarla sikigtirilacaktir.

taban
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Sikistirilmis atik katmanlari arasina 15-20 cm’lik toprak
serilecektir.

Rizgar hizinin 35 m/s astigi zamanlarda caligmalar
durdurulacaktir.

Pilot Kompost Tesisi

Pilot kompostlama tesisi, asagida belirtilen gilinliik
girdiler dikkate alinarak yilda 2.500 ton organik atig
isleyecek kapasitede tasarlanacaktir. Kompostlama igin
daha fazla saf organik materyalin temin edilmesi
durumunda, pilot tesisin genisletilmesi i¢in ek bir alan
planlanmaktadir. Pilot kompostlama tesisinin girdileri
Tablo 5' te, ilgili varsayimlar ise Tablo 6' da yer
almaktadir.

Tablo 2 Kompostlama Tesisinin Girdileri

Miktar Ton Hacim
Atik 7 t/giin 23,3 m¥/glin
Iri Maddeler 0,5 t/giin 3,3 m¥/giin
Toplam Miktar 7,5 t/giin 26,6 m3/giin
Tablo 6 Kompostlama Tesisi Kabulleri
Atik Yogunlugu 300 kg/m?®
iri Madde Yogunlugu 150 kg/m?
Kompost Yogunlugu 600 kg/m®
Kompostlama Suresi 3ay
Olgunlasma Siiresi 2 ay
Hacimde Azalma 50%
Kabul Edilmeyen 10%
Yigin Boyutlari Taban 6 m, tavan 1 m
ve
yikseklik 2,5 m

Kompostlama tesisi, farkli faaliyetler i¢in farkli alanlari
kapsamaktadir. Bu alanlar hakkinda detayl bilgi asagida
sunulmustur.

Atik Kabul Alani

Atik Parcalama Unitesi
Y1gin Alant
Olgunlagtirma Alan1
Eleme Alani
Depolama Alani

Maddesel Geri Kazamim Tesisi (Ayirma Tesisi)

Ikili toplama sistemi araciligiyla, kaynaginda cinslerine

gore ayr1 olarak toplanan geri doniistiiriilebilir atiklarin,
ayristirildign ve iglenerek satilmaya hazir hale getirildigi
merkezlerdir. Ikili toplama sisteminde evsel atiklar,
kompostlama tesisine giden organik/karisik atiklar ve
maddesel geri kazanim tesisine giden karigik kuru atiklar
olmak iizere ayirilacaktir. ikili toplama sisteminin 2020
yilinda uygulamaya alinmasi planlanmaktadir.

2025 yilinda maddesel geri kazanim tesisi kuruldugunda
ve 2031 yilinda planlama doéneminin sonunda, ikili
sistemle toplanacak madde miktarlar1 hesaplanmis ve
Tablo 7° de gosterilmistir.

Tablo 7 MGT Igin Atik Miktarlar

Kuru kisim ikili toplama 2025 2030 2031
(2025’ten sonra MGT’ye)
Brit girdi 24.473 | 47.231 | 49.447
Net girdi 17.131 | 33.062 | 34.613
Biyolojik olarak 5.798 | 11.190 | 11.715
parcalanabilen net atik
girdisi (kagit/karton)
Diizenli depolama sahasma | 24.473 | 14.169 | 14.834
gidecek kabul edilmeyen
atik miktari

Maddesel geri kazanim tesisinin tasarimi 2031 yilinda
toplanacak atik miktarlarina dayali olacaktir. Daha
sonraki yillarda kapasite artirrmi yapilacaktir.

Ayirma fnitelerini yeterli kapasitede tasarlayabilmek
icin hedeflenen geri doniistliriilebilir atiklarin net
girdideki dokiimleri, atik hesaplamalarinda gosterilmis
olan atik kompozisyonuna bagli olarak yapilmistir.
Miktarlar, Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 Maddesel Geri Kazanim Tesisi Briit Girdi Dokiimii
(ton)

Ton - Esdeger 1o
Vardiya | Niifus | /582
Yilik | Ginlik | Basina g
Kagt 5.445 18 9 0 1
Karton 6171 21 10 5 1
Plastik 14884 50 25 8 4
Cam 3267 11 2 1
Metal 4845 16 3 1
Kabul
Edilmeyen | 14834 49 25 0 4
Net Girdi 34613 115 58
Briit Girdi 49447 165 82 18 12

* Varsayim: Manyetik ayiric1 tarafindan tutulan 3 ton/vardiya.

Bir kisi giinde 1,5-2,0 ton atik ayirabilmektedir. (vardiya)
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Atik Kumbara Istasyonlar

Atik kumbaralarinin etkin kullanimi igin vatandaslarin
geri doniisiim konusunda bilinglendirilmesi,
kumbaralarin sayisinin ve yerlerinin uygun sekilde
belirlenmesi 6nemlidir. Sehrin niifus yogunlugu ve gelir
seviyesi ylksek bdlgelerinde yer alacak kumbaralar,
daha fazla geri doniisiim saglayacaktir. Her kumbaranin
farkli bir atik tiirii i¢in renk kodlu olmasi, vatandaslarin
atiklarini dogru yere atmalarini kolaylastiracaktir.

Geri Doniisiim Merkezleri (Toplama Merkezleri)

Geri doniisim merkezi, kagit, karton, plastik, cam,
aliminyum, demir, beyaz esya, elektronik atiklar gibi
cesitli atik tiirleri icin ayr1 konteynerlerin bulundugu,
atiklarin  toplanmasi1 ve geri kazanilmasi amaciyla
kurulan tesislerdir. Batman'da kurulacak olan merkez,
hizmet verecegi bolgede merkezi bir konumda olacak ve
yaklagik 4.000-6.000 m?'lik bir alan1 kapsayacaktir.
Proje kapsaminda Batman'da kurulacak geri doniisiim
merkezi, evsel atiklardan tehlikeli atiklara kadar genis bir
yelpazedeki atigi kabul edecek ve bu atiklarin geri
dontisiimiinii saglayarak c¢evreye ve ekonomiye katki
saglayacaktir.

Geri donilisim merkezine, asagidaki maddeler icgin
ayrilmis konteynerler tahsis edilecektir:

* Kagit ve karton,

* Plastikler,

« Cam (kiglk konteyner),

 Aluminyum kutular (kiiglik konteyner),

* Demir ve diger metaller,

* Buzdolaplar1 ve dondurucular,

* Elektrik ve elektronik esyalar,

+ insaat ve yikint1 atiklar,

» Kompostlama i¢in bahge atiklar1 (hacimli maddeler),
 Hacimli atiklar-kullanilmig ev esyalari,

* Diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilecek atiklar,
+ Ozel konutlardan gelen tehlikeli atiklar

Gaz Toplama ve Degerlendirme Sistemi

Diizenli toplama sahasindaki atiklarin anaerobik
curtimesi metan, karbon dioksit, azot ve gaza belirgin bir
koku veren bazi maddelerden olusan depo gazim iiretir.
Diizenli depolama sahasi aktif igletme siiresi boyunca ve
kapanmasindan uzun bir siire sonra da depo gazi
iretmeye devam edecektir. Dolayisiyla, gazin
kullanilmas1 dikkate alinmasi gereken bir konudur. Depo
gazinin toplanmasini gerekli kilan sebepler agagidaki gibi
Ozetlenebilir:

* Depo gazi igeriginin sera etkisi ve kiiresel 1sinmaya olan
katkasi,

* Oksijenle karisan depo gazinin patlamaya yol acma
riski,

* Depo gazi kaynakli koku emisyonu ve duman,

e Depo gazindan enerji iretip sahada kullanabilme
avantaji

Batman Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi’nde
iiretilecek depo gazi i¢in mekanik olarak havalandirma

ve yakma teknolojisi tercih edilmistir. Uretilen depo
gazinin mekanik havalandirmasi amaciyla diizenli
depolama sahasi, gaz toplama bacalartyla donatilacaktir.
Diizenli depolama sahalarinda kullanilan yatay gaz
toplama sistemleri, faaliyet sirasinda olugabilecek
hasarlara kars1, dikey gaz toplama sistemlerine gore daha
hassastirlar. Dikey sistemlerin daha emniyetli ve verimli
olduklar1 kamitlanmus bir gergektir. Bu nedenle, bu proje
icinde dikey gaz toplama sistemi kullanilacaktir. Dikey
gaz toplama bacalar1, her biri yaklasik 25-30 metre etkili
yarigapli  alanlardan  gaz  toplayacak  sekilde
tasarlanacaktir. Gaz borulart i¢in 100-200 mm ¢apls,
delik veya yarik yiizeylerinin orani %15 olan HDPE
borular kullanilacaktir.

Biyogaz Tesisinde Yapilan Olciimler

Batman Kati Atik Tesisindeki diizensiz depolama
sahasindan saatlik periyotlarla emilen biyogazin metan
gazi igerigi oram1 ve bu gazdan elde edilen elektrik
enerjisi miktar1 dlgiilerek veri seti olusturulmustur. Elde
edilen ham veriler, giinliik ortalamalara doniistiiriilerek
daha kapsamli bir analiz imkan1 saglanmistir. Metan gazi
oran1 ve elektrik enerjisi iiretimi arasindaki iliski,
grafiksel yontemlerle gorsellestirilerek detayli  bir
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Yapilan analizler,
diizensiz depolama sahasindan elde edilen biyogazin
metan igeriginin %48 ile %52 arasinda degistigini
gostermigtir. Bu sonug, sahadaki organik maddelerin
ayrisma hizlar1 ve biyogaz olusum kosullari hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir. Kat1 atik tesisinde
gergeklestirilen detayli analizler, metan icerigi lizerinde
sicaklik degisimlerinin ihmal edilebilir bir etkisi
oldugunu ve asil belirleyici faktoriin, tesise giren kati
atiklarin  kompozisyonu oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Batman Kati atik tesisi i¢in yapilan ileri
projeksiyonlarda gosterilen farkli biyokiitle tiirleri ve
islem kosullar1 altindaki pilot caligmalarin 6l¢eklendirme
oncesi verilerinde belirtilen, metan gazi oraninin %85'e
cikarilmasi, kompleks bir sistemin optimize edilmesini
gerektirmektedir [14].
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Tablo 11 Nisan ay1 haftalik metan gazi ortalama degerleri

Hafta Metan Gazi Orani Ortalama

Degerleri

1 51,68

2 51,85

3 52,45

4 53,08
Biyogaz uretimi, organik maddelerin anaerobik
(oksijensiz) ortamda mikroorganizmalar tarafindan

parcalanmasi sonucu meydana gelen metan (CHa) ve
karbondioksit (COj) igeren bir gaz karigimidir. Bu
stirete sicaklik, biyogaz iiretim hizini ve verimliligini
6nemli dlciide etkileyen kritik bir faktrddr.

Biyogaz iiretimi i¢in en uygun sicaklik aralif1 genellikle
30-40°C (mezofilik kosullar) olarak kabul edilir. Bu
aralikta mikroorganizmalarin aktivitesi ve metabolik
siirecleri en st diizeydedir. Daha diisiik sicakliklarda
(psikrofilik kosullar) mikrobiyal aktivite yavaslar ve
biyogaz tiretimi azalir. Yiiksek sicakliklarda (termofilik
kosullar) ise bazi mikroorganizmalarin aktivitesi inhibe
olabilir ve biyogaz liretimi yine diisebilir.

Sonug olarak tablo 9-11'de sunulan verilerin analizi
sonucunda, dis ortam sicakliginin aylk periyotta
yiikselmesiyle birlikte biyogazdaki metan igerigi
oraninin da arttig1 tespit edilmistir.

SONUC

Bu c¢alismada Batman kati1 atik tesisinde biyogazdan
enerji  Uretimi  stirecinin  verimliliginin  artirilmasi
amaciyla diizensiz depolama alanlarindan elde edilen
metan gazi oraninin elektrik enerjisi liretimine etkileri
incelenmistir. Elde edilen bulgular, tesisin biyogaz
iiretiminin metan igeriginin %48 ile %52 arasinda
degistigini, kat1 atik tesisinde gergeklestirilen detayli
analizler, metan igerigi lizerinde sicaklik degisimlerinin
ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu ve asil belirleyici
faktoriin, tesise giren kati atiklarin kompozisyonu
oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Kat1 atik tesisine ait fizibilite raporunda yer alan
analizler, diizenli depolama sahasi, mekanik ayrigtirma
iinitesi, biyometanizasyon tesisi gibi ¢esitli proseslerin ve
kat1 atik konfigiirasyonunun yeniden diizenlenmesiyle
biyogazdaki metan orammin %85  seviyesine
yiikseltilebilecegini gdstermektedir.

Elde edilen bu sonuglar 1siginda diizensiz depolama
sahasindan elde edilen biyogazin enerji tretimi igin
kullanilabilme potansiyeli hakkinda daha detayl
calismalar yapilmasi1 gerekmektedir. Bu amagla,
biyogazin metan igerigini artirmak igin tesisin tim
proselerinin faaliyete gecirilmesi ile (diizenli depolama,
biyometanizasyon iinitesi ve mekanik ayristirma iinitesi
vb.) enerji verimliligi optimize edilebilir.

Bu caligmada Subat, Mart ve Nisan aylarindaki
biyogazdaki metan orani igerigi sirasiyla %50,65,
%51,33 ve %52,26 olarak tespit edilmistir. Metan
oranindaki bu degisimin dis ortam sicakligiyla iliskili
oldugu diistiniilmektedir

Cevresel surdurdlebilirlik perspektifinden
degerlendirildiginde, bu ¢aligma metanin giiglii bir sera
gazi olmast ve diizensiz depolama sahalarindan
kaynaklanan metan emisyonlarinin kiiresel 1sinmay1
siddetlendirdigi gercegini vurgulamaktadir. Biyogazin
enerji dretimi igin kullanilmasi, metan potansiyelini
atmosfere salinmadan once degerlendirerek sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina énemli bir katki saglar. Bu

yaklagim, siirdiiriilebilir enerji  tiretimi ve iklim
degisikligiyle miicadele arasindaki sinerjiyi ortaya
koymaktadir.

Diizensiz depolama sahalarinin diizenlenmesi ve kati atik
tesislerinin tim proseslerinin faaliyete gegirilmesi ve
biyogaz iiretimi i¢in kullanilmasi, atik yonetimi
uygulamalarinin iyilestirilmesine katki saglar. Bu sayede
cevre kirliligi azalir ve dogal kaynaklarin daha verimli
kullanimi saglanir.

Biyogazdan elde edilen enerji, fosil yakitlarin
kullanimini azaltarak enerji g¢esitliligini artirir ve enerji
giivenligini gii¢lendirir. Batman kat1 atik tesisinde
gergeklestirilen bu ¢aligma, biyogazdan enerji tiretimi
stirecinde metan igeriginin optimize edilmesiyle enerji
verimliliginin artirilabilecegini gdstermesi agisindan
onemli bir katki sunmaktadir.

Caligmanin bulgulari hem enerji sektérii hem de gevresel
siirdiiriilebilirlik agisindan dikkate deger sonuglar ortaya
koymustur.

Caligma, biyogazin metan igeriginin artirilmasiyla enerji
iretim kapasitesinin onemli OSl¢lide artirilabilecegini
deneysel olarak gostermistir. Biyogazin enerji iiretimi
icin kullanilmasinin sera gazi emisyonlarini azaltmada
onemli bir potansiyele sahip oldugu vurgulanmistir.

Biyogaz iretiminin tiim asamalarinda iyilestirme
yapilabilecegi ve boylece enerji  verimliliginin
artirilabilecegi belirtilmistir.

Biyogazdan enerji Oretimi sirecinin  ekonomik

stirdiirtilebilirligini  degerlendirmek i¢in kapsamli bir
maliyet-fayda analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu
analizde, yatirim maliyetleri, isletme giderleri, enerji
satig gelirleri ve cevresel faydalarin parasal degeri gibi
faktorler dikkate alinmalidir.

Elde edilen bulgularin daha genis dl¢ekte dogrulanmasi
icin farkli bolgelerde ve farkli atik tiplerine sahip
tesislerde pilot calismalar yapilmast onerilir. Bu
caligmalar, farkli kosullarda biyogaz iiretiminin
verimliligini ve ekonomikligini degerlendirmeye olanak
saglayacaktir. Biyogaz iretim siirecindeki farkli
parametrelerin (sicaklik, pH, besleme hiz1 vb.) etkilerini
analiz etmek ve optimum ¢alisma kosullarini belirlemek
icin yapay zeka ve makine &grenmesi tekniklerinden
yararlanilabilir. Bu sayede, biyogaz Uretimi daha verimli
ve otomatik hale getirilebilir. Biyogazin sadece enerji
iretimi i¢in degil, ayn1 zamanda biyometan, biyo-plastik
veya diger yliksek katma degerli lirlinlerin {iretimi i¢in de
kullanilmas1 potansiyeli arastirtlmalidir. Bu sayede,
biyogazin ekonomik degeri artirilabilir ve siirdiiriilebilir
bir biyoekonomiye katki saglanabilir.

Biyogazdan enerji liretimi yatirimlarin tesvik etmek igin
uygun politikalar ve destek mekanizmalari gelistirilmesi
gerekmektedir. Vergi tesvikleri, kredi garantisi, yesil
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sertifikalar gibi araclar, yatirimcilar bu alana ¢ekmek
icin dnemli bir rol oynayabilir.

Biyogazin o6nemi ve c¢evresel faydalari hakkinda
toplumun bilinglendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla,
egitim programlari, seminerler ve basin yayin organlari

aracilifiyla  bilgilendirme  calismalar1  yapilmasi
onemlidir.

Bu ¢alisma, biyogazin enerji liretimi potansiyelini ve
gevresel stirdiiriilebilirlik acisindan 6nemini

vurgulayarak alanda 6nemli bir katk: saglamistir. Ancak,
biyogaz teknolojileri ve uygulamalartyla ilgili daha
derinlemesine incelenmesi gereken birgcok konu
bulunmaktadir. Yukarida belirtilen Oneriler
dogrultusunda gergeklestirilecek arastirmalar, biyogazin
siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in daha etkin bir sekilde
kullanilmasina katki saglayacaktir.

Caligma sonuglari, diizensiz depolama sahalarindan elde
edilen biyogazin enerji potansiyelinin, metan icerigi ile
dogrudan iligkili oldugunu géstermistir. Tesis siireclerine
yonelik onerilen iyilestirmelerle biyogazdaki metan orani
artirilarak enerji verimliligi 6nemli 6l¢iide yiikseltilebilir.
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