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KUTAHYA 1iLi EVSEL BIiYOBOZUNUR ATIKLARIN BiYOGAZ
POTANSIYELININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Evsel atig1 olusturan bilesenler arasinda geri doniistiiriilebilen materyallerin geri
doniistimii’kazanim1 kat1 atik yonetiminde entegre yaklasimin en temel parcasini
olusturmaktadir. Bu kapsamda evsel atigin 6nemli bir kismin1 olusturan biyobozunur
(organik, biyolojik olarak ayrigabilen) atiklarin degerlendirilmesi son derece
onemlidir. Calismada Kiitahya ilinde ortaya ¢ikan evsel biyobozunur atiklarin
biyogaz potansiyeli degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak il genelinde
evsel atiklarin miktar1 ve karakterizasyonu belirlenmis ve Tiirkiye Istatistik Kurumu
veriler temelinde 30 yillik atik projeksiyonu yapilmistir. Bu kapsamda evsel atiklarin
yaklasik % 40’1mnin biyogaz tesisinde islenebilir 6zellikte hizli bozunabilen atiklar
oldugu goriilmiistiir. Daha sonra evsel biyobozunur atiklardan biyogaz elde edilmesi
icin kullanilan mevcut teknoloji ve sistemler incelenerek mevcut biyobozunur atiklar
igcin en uygun reaktor teknolojisi secilmistir. Bu baglamda Kiitahya ilinde toplanan
evsel atiklarin organik kisimlarinin anaerobik olarak cliriitiilmesi ve enerji ve
kompost elde edilmesi amaciyla kurulacak olan biyogaz tesisi i¢in, atik ozellikleri,
giincel teknoloji, isletme kolayligi, enerji verimi ve kati {iriin ozellikleri ve
avantajlar1 géz Oniine alinarak “kuru anaerobik clirlitme” prosesine dayanan bir
sistem Onerilmistir. Son olarak bu sistem ile elde edilebilecek metan gazi miktar
temelinde, toplam enerji, elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi miktarlart 30 yillik bazda
hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmalarda 2018 yilinda yaklasik olarak 60 000 ton/y1l olan
biyobozunur atik miktariin 2045°te yaklasik olarak 85 000 ton/yil olacagi; bu
atiklardan elde edilebilecek elektrik enerjisinin de 2020 yilinda 2.0 MW/saat iken
2050 yilinda yaklasik 2.75 MW/saat’ e ulasacagi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyobozunur Atik, Biyogaz, Evsel Atik.
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ASSESSMENT OF BiOGAS POTENTIiAL OF MUNICIPAL
BiIODEGRADABLE WASTES iIN KUTAHYA PROVINCE

ABSTRACT

Recycling of suitable materials in municipal solid wastes is the most significant part
of integrated waste management. In this process, recycling of biodegradable organic
wastes showing the highest ratio in municipal wastes is important particularly. The
study includes an assessment of biogas potential of municipal biodegradable wastes
collected in Kutahya Province. For this, the amount and characterization of the
municipal wastes were determined first, and 30-years waste projection was
performed based on the data given by Turkish Statistical Institution. The results
showed that about 40 percent of the total municipal wastes is readily biodegradable
wastes, which could be used in biogas process. Then the most feasible biogas reactor
technology was selected for available biodegradable wastes in the province by
assessig the current technology and system alternatives. For converting organic
wastes to energy and compost by anaerobic digestion, a “dry anacobic digestion”
system was proposed for Kutahya province by considering waste characteristics,
current technology alternatives, easiness of operation, energy efficiency, compost
end-product properties etc. Finally, total energy, electrical energy and heat energy to
be obtained from the methane produced by this system were calculated for next 30
years. It was estimated that the amount of biodegradable wastes collected in the
province will increase from 60 000 tons per year in 2018 to 85 000 tons per year in
2045, while the electrical energy produced from these wastes will increase from 2.0
MWh in 2020 to 2.75 MWh in 2050.

Keywords: Biodegradable Waste, Biogas, Municipal Waste.
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GIRIS

Evsel atiklarin toplanmasi, tagsinmasi ve ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi
klasik kat1 atik yonetimi yaklasiminin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Ancak,
giiniimiizde kati atik yonetimi kavrami bu tanimlamanin 6tesinde farkli bilesenleri de
kapsamakta ve daha entegre bir yapiy1 ifade etmektedir. Bu kapsamda, evsel atigi
olusturan  bilesenler arasinda geri donistiiriilebilen  materyallerin ~ geri
dontisiimii’kazanimi1  s6z konusu entegre yaklasimin en Onemli parcasini
olusturmaktadir. Atik yoOnetimiyle ilgili yOnetmeliklerde de “atik iiretiminin
kaginilmaz oldugu durumlarda atiklarin; yeniden kullanimi, geri doniigiimii ve ikincil
hammadde elde etme amacl diger islemler ile geri kazanilmasi, enerji kaynagi olarak
kullanilmas1 veya bertaraf edilmesi esastir” denilmektedir. Evsel atiklarin i¢inde, geri
donistiiriilebilen materyallerin basinda kagit/karton, plastik, cam, ve metal atik
bilesenleri gelmektedir. Bu atiklarin geri doniisiimii kaynaginda ayirma veya atik
ayirma/ayristirma tesislerinde yapilabilmektedir. Kaynaginda ayirma yonteminde,
atik treticileri (kurum, kurulus veya kisi) geri doniistiiriilebilecek atiklari diger atik
bilesenlerine karistirmadan ayr1 olarak biriktirmekte, daha sonra evsel atiklarin
biriktirildigi konteynerlerden farkli konteynerlerde toplanan bu atiklar ilgili tesislerde
degerlendirilmekte ve geri dOniislimii saglanmaktadir. Aksi halde, geri
doniistiiriilebilecek atiklar {ireticiler tarafindan konteynerlerde evsel atiklar ile
beraber biriktirilmekte, karisgik olarak toplanmakta ve atik ayirma/ayrigtirma
tesislerinde belli islemlerden gegirilerek bilesenlerine ayristirilmaktadir. Ancak bu
durumda, s6z konusu atiklarin biiyiik bir kismu diger atiklar tarafindan geri
dontigiimiine imkan saglamayacak derecede karigmis/kirlenmis hale gelmektedir.
Dolayisiyla, atiklarin birbirlerine olabildigince karigtirtlmamalari, uygulanacak

sistemin basarili olabilmesinin ilk adimini olusturmaktadir.

Evsel atigin 6nemli bir kismin1 biyobozunur (organik, biyolojik olarak ayrisabilen)
atik bilesenleri olusturmaktadir. Bunlar; mutfak atiklari, kagit, karton, hacimli
karton, hal atiklari, park-bahge atiklari, diger yanabilenler (kumas, c¢ocuk bezi,
ayakkabu, terlik, yastik) ve diger yanabilir hacimli atiklar (mobilya, tahtadan yapilmis



malzemeler) olarak sayilabilir. Ulkemizde cikarilan yeni yonetmeliklerle birlikte
depolanan kentsel kati atiklardaki biyobozunur atik oranlarmin kademeli olarak
distiriilmesi  gerekmektedir. Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik
(ADDDY) kapsaminda diizenli depolama alanlarina alinacak biyobozunur atik
miktarinda yapilacak azaltim hedefleri; 2015 yili i¢in % 25, 2018 yili i¢in % 30 ve
2025 yili igin % 65 olarak hedeflenmistir (URL-1). Bu kapsamda, s6z konusu
biyobozunur atiklarin depolama alanlarina gonderilmeden bertarafina yonelik
tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gerekli husus,
biyobozunur atiklari olusturan bilesenlerin kendi i¢inde de farkliliklar icermesidir.
Bu kapsamda orta-hizda ve yavas bozunabilen biyobozunur atiklarin (kagit, karton,
hacimli karton, diger yanabilenler (kumas, ¢ocuk bezi, ayakkabi, terlik, yastik) ve
diger yanabilir hacimli atiklar (mobilya, tahtadan yapilmis malzemeler))
kaynagindan ayirma veya karisik atiktan ayrigtirma yoluyla geri doniisiimii yapilarak
bu atiklara ekonomik deger kazandirilmaktadir. Diger taraftan, hizli bozunabilen
biyobozunur atiklarin (mutfak atiklari, hal atiklar1 ve park-bahge atiklar1) ekonomik
degere doniisiimii ise yaygin olarak cok adimli biyokimyasal reaksiyonlardan olusan
biyolojik siirecler (6rnegin kompostlastirma, anaerobik ¢iiriitme) sonucunda miimkiin
olabilmektedir. Bu kapsamda, islenen atiklardan toprak iyilestirici madde, yakit
nitelikli iiriin ve/veya dogrudan enerji iiretimi miimkiin olabilmektedir. Ulkemizde
genel olarak evsel atigin ortalama %65'i biyobozunur atik olarak kabul edilmekte
olup, bu miktarin yaklagik yarisim1 (%30-35) ise hizli bozunabilen biyobozunur

atiklar (mutfak atiklari, hal atiklar1 ve park-bahge atiklar1) olusturmaktadir.

Evsel atiklarin nasil bertaraf edilecegi, hangi atiklarin geri doniistiiriilecegi ve
biyobozunur atiklarin nasil degerlendirilecegine karar verilmeden oOnce bazi 6n
caligmalarin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Evsel atiklarin yapisal olarak oldukca
heterojen olmasi, miktar agisindan mevsimsel degisiklikler gostermesi, Sosyo-
ekonomik yapiya gore dahi farkliliklar icermesi dikkate alinmalidir. Yukarida ifade
edildigi tlizere, inorganik atiklar (plastik, cam, metal, hafriyat atig1) ile orta-hizda ve
yavas bozunabilen biyobozunur atiklarin (kagit, karton, hacimli karton, diger
yanabilenler (kumas, cocuk bezi, ayakkabi, terlik, yastik) ve diger yanabilir hacimli

atiklar (mobilya, tahtadan yapilmis malzemeler)) geri doniisiimii/kazanimina yonelik



yontem ve teknolojiler olduk¢a yaygin olup, uygulamada g¢ok fazla farkliliklar

icermemektedir.

Diger taraftan, hizli bozunabilen biyobozunur atiklarin (mutfak atiklari, hal atiklari
ve park-bahge atiklari)hangi yontemle degerlendirilecegi, secilen yontemde hangi
teknolojinin uygulanacagi, atigin nasil ayristirilacagi, kurulacak tesisin kapasitesi
gibi temel unsurlar dikkate alinmali ve buna gore karar verilmelidir. Bu kapsamda
dikkate alinmasi1 gereken en Onemli kriter, evsel atik i¢indeki hizli bozunabilen
biyobozunur atiklarin (mutfak atiklari, hal atiklar1 ve park-bahge atiklar1) orani ve

buna bagli olarak belirlenen miktardir.



1. BELEDIYELERDE ENTEGRE KATI ATIK YONETIMi
1.1. Belediyelerde Entegre Kat1 Atik Yonetiminin Onemi

Kat1 atiklarin olusturdugu kirlilik ile buna bagli mevcut ve potansiyel riskleri
boyutunun her gecen glin artmasi, dogal kaynaklarin azalmasi ekonomik ve diger
nedenlerle ¢agimizda kati atik yoOnetimi gittikce Onem kazanmakta ve
karmasiklasmaktadir. Bu nedenle atik olusumundan nihai bertarafa kadar butin
kademeleri icine alan entegre bir kati atik yonetiminin unsurlar1 ve bunlarin birbirleri
ile iligkilerinin ¢ok iyi bilinmesi zorunludur. Atik yonetimi; atik yonetimi Sistemi
icinde olusan atiklarin bertaraf edilmesinde ¢evreye ve ekonomiye olan etkilerinin en
aza indirilmesini amaclar. Bu amaca ulagsmanin en kisa yolu ise dogal olarak atik

miktarinin azaltilmasidir.

Entegre atik yOnetimi, atik yOnetimini bir biitiin olarak degerlendirdigini ve bu
butlnin elemanlarint birer birer verimlilik ve etkinlik agisindan irdeledigini bir
kavram olarak kabul ettikten sonra ama¢ ve hedeflerini tanimlandigi sistemlerdir.
Temel amaci; bu sistemin igerisinde olusan atiklarin yok edilmesi igsleminin ¢evreye

ve ekonomiye olan etkisinin en aza indirilmesini saglamaktir (URL-4).

Entegre atik yonetimi, belli bir atik yonetimi hedefine yonelik olarak gerekli uygun
yontem, teknoloji ve yOnetim programlarinin secilmesi ve uygulanmasi olarak

tanimlanabilir. Glinlimiizde entegre atik yonetiminin hiyerarsisine bakildiginda;
1- Atik 6nleme

2- Atik azaltma

3- Yeniden kullanim

4- Geri donilistim

5- Geri kazanim



6- Nihai Bertaraf adimlardan olustugu goriilmektedir ( Sayar, 2012).

Kat1 atik yonetimini olusturan baglica unsurlar; az olan enerji, hammadde gibi dogal
kaynaklarin maksimum verimi saglayacak sekilde kullanilmasini, az atikli tiretimin
desteklenmesini, atiklarin geri kazanimini ve yeniden kullanimini, ¢evreye (hava, su,
toprak ve canlilara) zarar vermeden bertaraf edilmesinin gergeklestirilmesini
amaglayan toplama, tasima, geri kazanim ve bertaraf islemlerinin tiimiinii igeren

entegre bir sistemdir denilebilir (Kaya, 2013).

Verimli ve entegre bir kati atik yoOnetim sistemi baglica asagidaki oOzellikleri

tagimalidir.

1. Biitiinciil bir sistem olmali: Kati atik yonetimi bir yerlesim merkezinde olusan kati
atigin bilesimini olusturan bltin maddeleri ve Uretim kaynaklarmi ihtiva edecek

sekilde planlanmalidir.

2. Ekonomik deger olusturabilmeli: Kati atik sisteminden saglanabilecek ekonomik
degerler geri kazanilabilir malzemelerden, komposttan ve elde edilebilecek (dizenli
depolama ve anaerobik kompost) biyogazdan olan girdilerdir. Bunlardan temin
edilecek gelir, piyasa sartlar1 ve yapilacak yatirnmin maliyeti ile yakinen ilgilidir. Bu

sebeple planlama asamasinda ekonomik analizin ¢ok iyi yapilmasi gereklidir.

3. Esnek olmali: Kat1 atik yonetim sistemi, ¢evresel, mekansal ve atik 6zelliklerinde
zamana bagli olarak meydana gelebilecek cesitli degisikliklere belirli oranda uyum

saglayabilecek esneklikte olmalidir.

4. Bolgesel planlama yapilmali: Toplanacak atik miktarinin biyiikligii, planlamanin
o oranda verimli olmasimi saglamaktadir. Atik olusum miktar1 ise oncelikle nifusa
baghdir. Bu sebeple schirler disindaki planlamalarda daha biiyiik bolgesel
planlamalar yapilmalidir. Bazi aragtirmacilar entegre bir yonetime bagli niifusun

500.000 kisiden az olmamasini tavsiye etmektedir.

Atik yonetimi, sistem yaklagimi ile ele alinmas1 gereken entegre bir konudur. Sistem
yaklasimi; atik yonetiminin atik olusumu, toplama, isleme ve uzaklastirma gibi temel
unsurlarin yaninda enerji, ¢evre koruma, kaynaklarin korunmasi, verimlilik artisi,

istihdam gibi konularla biitinlik i¢inde ele alinmasmi gerektirmektedir. Atik



yonetiminde sistem yaklagimi, kati atiklarin  sadece insan ¢evresinden
uzaklastirilmasini degil; ¢cevre ve insan sagliginin korunarak gelistirilmesiyle birlikte
ekonomik kalkinmanin saglanmasina da olumlu katkilar saglayacaktir. Atik
yonetiminde genel ilke; atiklarin kaynaginda azaltilmasi, kagmilmaz olarak ¢ikan
atiklarin da miimkiin olan en yiiksek oranda geri kazanilarak, yeniden kullanilmasidir

(Meral, 2014).

Entegre kat1 atik yonetimi siirecinde belediyeleri 6nemli kilan hususlardan birisi de;
belediyelerin cevreyi korumaya yonelik kaideler koyabilen ve gerekli kontrolleri
yapabilen bir orgiit niteliginde olmalaridir (Sengiil, 1999). Belediyeler, gevrenin
korunmasi ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ile ilgili biitiin hususlarda ilgili kanunlar
tarafindan gerekli yetkilerle donatilmiglardir. Sorumlu olduklar1 alanda kat1 atiklar da
dahil olmak tizere c¢evre ile ilgili kurallar koyabilmekte ve bu kurallarin
uygulanabilirligini denetleyebilmektedirler. Ozellikle belediyeler; ¢op kirliligi, atik
su kirliligi, hava kirliligi, giirtiltii kirliligi, gortintt kirliligi ve diger kirlilik tlirlerinde
gerekli denetimleri yapmakta ve kurallara uymayanlara gerekli yaptirimlar

uygulamaktadirlar (URL-7).



2. BIYOBOZUNUR ATIKLARDAN BiYOGAZ URETIMI

Tirkiye’de kat1 atik bertarafinda kullanilan en yaygin uygulama diizenli depolama
yontemidir. Birgok Avrupa iilkesi i¢in diizenli depolama, alan sikintis1 ve sera gazi
emisyonlar1 ile sizinti suyu sorunu yiiziinden uygun bir atik yonetim metodu
olmaktan ¢ikmistir (Hartmann H., 2002). Evsel kati atigin organik kisminin
anaerobik aritimi (biometanizasyon), yenilenebilir enerji geri kazanimi ve atigin
stabilizasyonu nedeniyle, 6zellikle Avrupa’da ¢ok yaygin olarak uygulanmakta olup
tilkemizde de alt yapisi olusmus durumdadir. Kati atigin organik kisminin anaerobik
biyolojik yontemlerle aritimi olduk¢a cazip bir aritma alternatifidir. Anaerobik
reaktor teknolojisindeki Onemli gelismeler 1950’lerden sonra hiz kazanmistir

(McCarthy, P.L., 2004).

Evsel kati atiklarin organik kismi ile farkli organik atik tiirlerinin havasiz
clrtitiiciilerde birlikte aritim1 sonucu entegre (biitliinlesik) bir atik yonetimi saglanir
(Hartmann H., 2002). Bu baglamda 6zellikle Avrupa’da organik atiklardan biyogaz
iiretmek amaciyla ¢ok sayida tesis kurulmustur. Bu tesisler, atik muhtevasindaki kati
madde yiizdesine (1slak ve kuru sistemler), kademe sayisina (tek ve ¢ift kademeli
sistemler) ve prosesin yuritildiigi isletme sicakligima (mezofilik ve termofilik

sistemler) gore siiflandirilmaktadir.

Kati atiklarin biyometanizasyon yoluyla biyogaz geri kazanimi ¢evresel boyutun yani
sira ekonomik olarak da dikkat cekmektedir. Bu yontemle, diizenli depolanip yeterli
ve verimli bir sekilde geri kazanim saglanamayan organik atiklardan biyogaz iiretimi
ve stabil glbre elde edilmesi saglanabilecektir. Ayrica organik atiklardan biyogaz
uretimi yenilenebilir enerji kapsamina girdiginden, enerji kaynaklarinda iretilen
elektrik  bircok  Avrupa ilkesinde farkli oranlarda devlet tarafindan

desteklenmektedir.



2.1. Biyobozunur Atiklarin Anaerobik Ciirutiilmesi

Anaerobik parcalanma, organik maddelerin oksijen yoklugunda anaerobik
mikroorganizmalarla ayrismasi esasma dayanan ve bu sirada meydana gelen ¢ok
adimli biyokimyasal reaksiyonlardan olusan biyolojik bir siiregtir (Lastella, 2000;
fleri, 2000; Verma, 2002). Biyogazin disinda elde edilen sivi veya kati olarak

bulunan fermente Griin gtibre olarak edilecektir.

Biyometanizasyon prosesi sonunda olusan biyogaz gaz depolama {initesinde
depolanir. Daha sonra gaz temizleme {initesinde aritilarak kojenerasyon iinitesinde 1s1
ve elektrik enerjisi elde edilmek iizere yakilir. Elde edilen biyogazin metan igeriginin
enerji iiretimi i¢in uygun olmamasi veya kullanilmamas: halinde uygun kapasiteli
mesalelerde yakilir. Biyogazin direkt olarak atmosfere salinmasi sonucunda olusacak

Sera etkisi gaz yakma islemiyle azaltilmis olur.

Tablo 2.1. Anaerobik arnitmada polimerik bilesiklerden biyogaz olusumuna kadar
gerceklesen doniisiimler (Ileri, 2000; Metcalf&Eddy, 2003; Juanga, 2005)

Reaksiyona giren . . ReakSiyo.l.l ponucu olusan
- Mikroorganizmalar arunler
ardnler

Proteinler Aminoasitler
Izl{fsilsi; Hidrolizi gergeklestiren Yag asglleur li’o(jhserm
Seliloz mikroorganizmalar Dextroz

Valerik asit
Karbonhidratlar Butirik asit
Aminoasitler Asit olusturan Propiyonik asit
Yag asitleri mikroorganizmalar Laktik asit
Alkoller Etanol
Valerik asit
Butirik asit Asetik asit
Propiyonik asit Asetik asit olusturan CO2

Laktik asit mikroorganizmalar H>
Etanol

Asetik asit

Organik asitler

“nlkoller Metan olusturan CHy + CO,

mikroorganizmalar
CO2
H>




Anaerobik parcalanmayla biyogaz elde edilir. Biyogaz olusum reaksiyonlarinda
hidrojen, formik asit, karbon monoksit, metanol, metilamin ve asetattan metan gazi

olusmaktadir (Metcalf&Eddy, 2003; Juanga, 2005).
Hidrojen: 4H, + CO2 —» CH4 + 2H0
Formik asit: 4HCOO" + 4H" — CHa4 + 2H20 + 3CO:

Karbon monoksit: 4CO + 2H20 —» CH4 + 3CO2

Trimetilamin: 4(CH3)3 N + H2O—9CHg + 3CO2 + 6H20 + NH3
Asetat: CH3COOH — CH4 + CO2

Metanol: 4CH30H — 3CH4 + CO2 + 2H20

Dimethylamin: 2(CHs)2NH + 2H20 — 3CH4 + CO2 + 2NHs3

Monomethylamin:  4(CH3)NHz + 2H,0 — 3CHg4 + CO; + 4NHs
2.2. Anaerobik Parcalanma Basamaklari

Karmagik makro molekiillerin transferi mikroorganizmalar aracilifiyla olmaktadir.
Anaerobik pargalanmada protein, karbonhidrat ve yaglarin parcalanmasi dort farklh
basamakla ger¢eklesmektedir. Bunlar hidroliz, asidojenesis, asetojenesis ve
metanojenesisdir (Van Haandel ve Lettiga, 1994; Vavilin ve Angelidaki, 2005;
Juanga ve Park, 2005). Metan gazi tretim asamalar1 gesitli kaynaklarda farkli
basamaklarla ele alinmaktadir. Baz1 kaynaklarda asidojenesis ve asetojenesis evresi
asit olusumu adi altinda birlikte verilmektedir. Metan fermantasyon siirecinde, ugucu
yag asitlerinin iiretimi i¢in asidojenik c¢liriitme ve ugucu yag asitlerinin metan ve
karbondioksite doniisiimii olmak tizere iki temel proses meydana gelmektedir
(Sosnowski, 2003).

2.2.1. Hidroliz

Organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan yapi taslarina ayrilmasi olayma

hidroliz denmektedir. Anaerobik parcalanma ¢ok asamali bir siiregtir, Temel



adimlardan birisi hidrolizdir. Hidroliz islemi siiresince karmasik yapida bulunan
parg¢alanamayan substrat makromolekiiller yapiya sahip bakteriler aracilifiyla daha

basit ve daha ¢6zlinebilir ara trlnlere hidrolize olurlar (Parawira vd., 2005).

Bakterilerin hiicre dis1 enzimleri partikil subtratlar1 kiigiik tasinabilir molekiillere
hidroliz ederler, hidrolize olan bu kii¢iik taginabilir molekiiller hiicre zar1 arasindan
gecebilir. Enerji saglamak igin ve hiicresel bilesenler sentez etmek icin hiicre
icerisinde bu basit molekdller kullanilir. Polisakkaritler basit sekerlere dontsturGlir,
sellilozun hidrolizi selilaz enzimi tarafindan gergeklesir glukoz olusur, hemiselilozun
hidrolizi ise xyloz, glikoz, pentozos, arabinoz ve mannoz gibi monosakkaritlere
indirgenmesi ile sonuglanir. Nisasta da amilaz enzimi tarafindan glukoza

doniistlralar (Parawira vd., 2005).

Tablo 2.2. Enzimatik hidrolize katkida bulunan mikroorganizmalar (ileri, 2000)

Hidroliz Mikroorganizma
Protein E. Coli, Clostridia, S. Cerevisiae, kifler
Hidrolizi

Yag Hidrolizi | Anaerobik bakterilerin cogu, mayalar, kiifler

Nisasta Clostridia, Bacillus, Aspergillus

Hidrolizi

Seliloz Trichoderma, Thermomonospora, Clostridia, Beyaz ¢urtkgdl
Hidrolizi fungus, kufler

Hidroliz hiicre dis1 enzimlerle gergeklestirilen olduk¢a yavas bir sirectir. Reaksiyon
hizin1 etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve ¢amur yasi (mikroorganizma
bekleme siiresi) dir. Yaglar ¢ok yavas hidrolize oldugundan 6nemli oranda yag ve
diger yavas hidrolize olan maddeler ihtiva eden atiklarin havasiz sindiriminde
hidroliz hiz smirlayict bir faktér olabilmektedir. Ozellikle bazi seliilozlu atiklarin
havasiz aritiminda da hidroliz sinirlayicr rol oynar. Lignin de oldukca kompleks bir
maddedir ve rastgele molekdler yapist dolayisi ile anaerobik sartlarda hi¢ hidrolize

olmaz veya reaksiyon hizi ¢ok diistk olur.
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2.2.2. Asit olusumu

Anaerobik aritmada ikinci adim asit olusumudur. Uzun zincirli yag asitleri ve
aminoasitler, anaerobik oksitleyiciler ve fermantatif organizmalar tarafindan substrat
gibi kullanilirlar (Bjornsson, 2000; Dewil ve ark., 2007). Fermantasyon olarak da
adlandirilan asit olusum siirecinde aminoasitler, sekerler ve bazi yag asitleri
parcalanarak fermentasyonun son drinleri olan asetat, hidrojen (H2), karbondioksit
(COy), proporat ve biitirata dontistiiriiliirler. Proporat ve btirat ileride hidrojen (H.)
ve karbondioksit (CO2)’e dontistiiriilebilir. Bu fermantasyon son iriinleri metan
olusumunun habercileridir (Lastella, 2000; Metcalf&Eddy, 2003; Ostrem, 2004).
Asit olusumu basamagi asidojenesis ve asetojenesis olmak Uzere iki basamakta ele

alinmaktadir.
e CH3 (CH2)n COOH + H20 — 2CH3 COOH + 2H;
e 2C0O, + 4H; — CH3 COOH + 2H20

Asit tiretimi safhasinda iki farkli bakteri grubu goérev yapmaktadir. Birinci grup
bakteriler (fermentatif ve asidojenik bakteriler), organik polimerlerin hidrolizinde ve
bunun sonunda agiga ¢ikan oligomen ve monomerler gibi hidroliz Grunlerinin
organik asit ve solventlere doniistiirilmesinde rol alirlar. Bazi asidojenik bakteri
tiirleri (homoasetik bakteri), karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit iiretirler. Diger bir
tir de belirli sartlarda H> Gretir. Asetik asit bakterileri, ¢cogalmalari i¢in gerekli
enerjiyi organik asit ve solventlerin asetik asit, H> ve CO’¢ pargalanmasi sonucu
aciga c¢ikan enerjiden saglarlar. Termodinamik sebeplerle asetik asit bakterileri
sadece Hy kullanan mikroorganizma alt gruplart ile birlikte yasarlar. Asetik asit
bakterileri ayn1 zamanda Hz Ureten asetojenik bakteriler olarak da bilinmektedir
(Oztiirk, 1999; Gokgay, 2001). Asit olusturucu bakteriler, ¢oziinmiis organik
maddeleri asetik asit basta olmak iizere ugucu yag asitleri, hidrojen (H.) ve
karbondioksit (COz) gibi daha kii¢iik yapili maddelere doniistiirtirler (Verma, 2002;
Metcalf&Eddy, 2003; Sorensen, 2004). Asit olusturan bakteriler anaerobiktirler ve
asidik sartlarda biiytirler. Asetik asit gibi ugucu yag asit bakterilerinin buytmesi ve
cogalmast i¢in oksijene ve karbona ihtiyaclar1 vardir. Bakteriler ¢ozeltideki bagh

haldeki oksijeni kullanarak biiylime ve ¢ogalmalarini saglarlar. Asit olusturucu
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bakteriler, metan olusturucu bakteriler i¢in anaerobik sartlar olustururlar (Sorensen,

2004).
2.2.3. Metan olusumu

Anaerobik aritimin ii¢lincii adimi olan metan olusum evresi metanojenler olarak
bilinen mikroorganizma grubuyla gerceklestirilir. Metan olusum adimi genellikle
proseste hiz sinirlayict adimdir. Metan, asetattan veya asetotrofik ve hidrojenotrofik
bakterilerin hidrojeni kullanarak karbondioksidin indirgenmesiyle Uretilmektedir
(Verma, 2002).

Iki grup metanojenik organizma metan iiretiminde rol almaktadir. Birinci grup
asetotrofik metanojenler olarak adlandirilir. Bu metanojenler asetati, metan ve
karbondioksite ayirirlar. Bdylece asetotrofik metanojenler karmasik molekiillerin
biyogaza doniistiiriilmesine bagli olarak genellikle hiz sinirlayicidirlar (Van Haandel,

1994).

Ikinci grup metanojenler, hidrojenotrofik metanojenler olarak adlandirilirlar. Bunlar
da hidrojeni elektron verici, karbondioksiti ise elektron alic1 gibi kullanarak metan
uretirler. Anaerobik proseslerdeki asetojenler olarak adlandirilan bakteriler de
karbondioksiti kullanarak hidrojen ve asetik asit formuna okside edebilirler.
Anaerobik c¢iirlitmede {iretilen metanin ¢ogu asetik asitten olustugu ic¢in hidrojen
kullanan metanojenler ikincil 6nem arz ederler (Metcalf&Eddy, 2003). Hidrojen atik
aritiminda kontrol parametresidir. Hidrojen kullanan metanojenler anaerobik ciirtitme
proseslerinde en hizli biiyiiyen mikroorganizmalardir. Hidrojenotrofik metanojenler
icin en az ikilenme zamami yavas buylyen asetolastik metanojenlerin 2,6 gin
olmastyla karsilastirildiginda 6 saat olarak tahmin edilmektedir. Hidrojen kullanan
metanojenler, baz1 kolay hidrolize olabilen atiklarin anaerobik parcalanmalarinda
cevre kosullarinin degisikligine, hiz sinrlayict olan asetolastik metanojenlerden daha

duyarhdirlar (Bjornsson, 2000).
e Asetotrofik metanojenlerle; CHsCOOH — CH4 + CO2

e Hidrojenotrofik metanojenlerle; 4H, + CO2, — CHa + H20
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Denklemlerde iki tiir metanojenler vasitasiyla metan olusumu goriilmektedir.
Hidrojen ve karbondioksitten metan Ureten bakteriler asetat kullananlardan daha
hizhidirlar  (Van  Haandel, 1994). Methanosarcina  ve Methanosaeta
mikroorganizmalar1 asetatin metana direk doniistimiinde rol alirlar (Schmidt ve ark,
2000).

Verimli bir metan {iretimi i¢in anaerobik kosullarin saglanmasi gerekir. Bu bakimdan
kullanilacak reaktoriin disartya herhangi bir gaz sizintisi olmayacak sekilde
kapatilmasi ve olusan biyogazin iyi bir sekilde toplanabilmesi énemlidir. Sistemde
metan ve karbondioksite ¢k olarak ¢ok az miktarda olsa da, kullanilan
hammaddedeki kiikiirt ve azot icerigine bagli olarak hidrojen stilfiir ve amonyak gibi
bakterilerin ¢alismast ag¢isindan zararli kirletici gazlar da tretilir. Ancak bu
elementler ayn1 zamanda bakteriler i¢in besin gorevi de gordiigii i¢in hammaddeden

tamamen giderilmesi de s6z konusu degildir (Cepa, 2008).

Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini parcalayarak ve hidrojen ile
karbondioksit sentezi sonucu biyogaza doniistiiriirler. Anaerobik kosullarda iiretilen
metanin % 70’1 ise asetik asit’in parcalanmasindan ve yaklasik % 30’u ise hidrojen
gazi ile karbondioksit gazindan olugmaktadir. Tiim ¢6zlinen organik bilesikler ve
ugucu organik asitler biyogaza doniismemektedir. Bazi organik maddeler aritilmadan
sistemden atilabilir. Metan olusturucu bakterilerin kullanilabilecekleri besin
maddeleri olduk¢a smirhidir. Bunlar; asetik asit, hidrojen (H2) ve tek karbonlu
bilesiklerdir (Oztiirk, 2005). Ortamda yeterli miktarda Hz, CO2 bulundugu ve Hz’nin
kismi basinct da uygun oldugu siirece hidrojenotrofik metanojenlerle CHs Uretimi
devam eder. Ancak metan iiretimi adiminin her zaman hiz smirlayici olmasi s6z
konusu degildir, bazen hidroliz safhasi daha kritik olabilir. Grup halinde metan
bakterilerinin kullanabilecekleri besin maddeleri olan Hy, asetik asit ve tek karbonlu
bilesikler sinirli olabilir. Sulu ortamlardaki dip ¢amurlar1 ve evsel ¢amur ¢iiriitme
tesislerindeki CH4’nin % 70 asetik asitin metil grubundan, geri kalan1 ise CO> den
tiretilmektedir (Oztiirk, 1999; Goékgay, 2001). Metanojenler sicaklik degisimlerine
duyarhdirlar. lIyi isletilen ciiriitiiciilerde, metanojenler pH 6,8-7,4’de optimum

faaliyet gosterirler (Elango, 2007).
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2.3. Biyogaz Urinleri

Biyogaz tesislerinden ekonomik degeri olan iki iiriin elde edilir: biyogaz ve fermente
giibre. Biyogaz, organik maddelerin anaerobik olarak ciiriitiilmesi islemi sonucu
ortaya ¢ikan ve metan igerigi nedeniyle ekonomik degere sahip olan bir gaz
bilesimidir. Biyogaz genel olarak metan (CHa, % 50-70), karbon dioksit (CO., % 30-
50)ve daha kucik miktarlarda azot (N2), hidrojen (H2), hidrojen silfir (H.S), su
buhar1 ve diger gazlardan meydana gelmektedir. Tipik bir biyogaz bilesim tablo

2.3.”de verilmektedir.

Tablo 2.3. Tipik biyogaz bilesimi

Metan % 50-70

Karbon dioksit % 30-50

Hidrojen sulfur 200-4000 ppmv

Birim hacim basina enerji icerigi 20-25 MJ /Nm?

Birim ton (evsel atik) basina CH4 enerji igerigi 167-373 MJ / ton evsel atik

Metan gazinin standart sicaklik ve basing altinda net 1s11 degeri 35,8 MJ/m®’tiir (9.9
kKWh/m®). Metan, propan ve biitandan olusan dogalgaz ile karsilastirildiginda 1s1l
degeri diistiktiir. Anaerobik ¢iiriitiicii gaz1 ortalama olarak yaklasik % 50-70 oraninda
metan igerdiginden, ¢iiriitiicii gazin 1s1l degeri bu degerden daha diisiiktiir (20-25 MJ

INm?®). Biyogaz, kazanlar ve i¢ten yanmali motorlar i¢in yakit olarak kullanilabilir.

Biyogaz tesislerinden cikan diger bir {iriin ise kompost ya da fermente giibre adi
verilen Urlndir. Bu iirlin, ¢lirime islemi tamamlandiktan sonra reaktoriin altindan
alman camur kalintis1 olup susuzlastirildiktan sonra havali ortamda iyilestirilip
kompost haline getirilir. Kompost, cam ya da plastik parcalar gibi istenmeyen
malzemelerin giderilmesi amaciyla eleklerden gegirildikten sonra toprak sartlandirici

olarak satilabilir.
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Sekil 2.1. Kiitahya depolama tesisinde organik atiklardan tiretilen kompost

Evsel atiklarin organik kisminin anaerobik olarak ciiriitilmesinden elde edilen
kompostlarin organik madde igerigi yaklasik olarak % 30-40, kuru madde icerigi de
% 40-50 arasindadir. Kompostun kalitesi atik bilesimine baglidir ve kullanim 6ncesi

yasal limitler baglaminda (6zelikle agir metal igerigi yoniinden) kontrol edilmelidir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Arastirmanin Amaci

Ulkemizde yerlesim birimlerinde olusan kati atiklarin bertarafi konusunda Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik hiikiimleri uygulanmaktadir. Bu kapsamda
ozellikle son yillarda yapilan entegre tesisler ile atiklarin ayristirilmasi, kompost elde
edilmesi, organik atiklarin ciirlitme islemine tabi tutularak enerji elde edilmesi,
degerlenebilir atiklarin ekonomiye geri kazandirilmasi, inorganik atiklarin dizenli

depolanmasi ve bertarafina yonelik tesisler yapilmakta ve isletilmektedir.

Kiitahya ilinde 2. Smif diizenli depolama tesisi bulunmakta ve il genelinde toplanan
atiklar depolama tesisine getirilip, depolanarak burada bertaraf edilmektedir. Yapilan
arastirma dogrultusunda entegre kati1 atik yonetimi dogrultusunda yapilacak olan
biyometanizasyon proseslerinde organik atiklarin ciirtitiilmesiyle elde edilecek enerji

verimi aragtirilmistir.

Biyometanizasyon tesislerinde olusacak son {iriinlerin hesaplanmasinda TUIK
verileri kullanilarak 2050 yilina kadar Kiitahya Il niifus projeksiyonu olusturulmus,
diizenli depolama tesisi girig kantar verileri baz alinarak 2050 yilina kadar Kiitahya

kat1 atik projeksiyonu olusturulmasi amaglanmaistir.
3.2. Kiitahya Kati1 Atik Yonetimi ve Sahanin Tanitimi

Kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi ve bertaraf edilmesine iliskin
gorev ve yukumlulikler, mahalli idareler igerisinde 5393 sayil1 Belediye kanunu ile
belediye baskanliklarina, mahalli idareler disinda 5302 sayil1 il Ozel Idaresi kanunu
ile 11 Ozel idarelerine verilmistir. Kiitahya ilinde olusan kat1 atiklarin kaynaginda
ayr1 toplanilmasi, degerlendirilmesi ve ekonomiye geri kazandirilmasi adina, organik
atiklardan enerji iiretiminin de gergeklestirilecegi entegre bir sistemin kurulmasi i¢in
13 Mayis 2006 yilinda Kiitahya Ili Yerel Yonetimler Kati Atik Bertarafi Tesisleri
Yapma ve Isletme Birligi (KUKAB) kurulmustur.
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Kiitahya Ili Yerel Yonetimler Kat1 Atik Bertarafi Tesisleri Yapma ve Isletme Birligi
(KUKAB) 26167 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiiriirliige girmis 5491 sayili
kanun ile kabul edilmistir. KUKAB projesi kapsaminda Kiitahya Belediyesi
tarafindan AB katilim &ncesi hibe programia miiracaat etmesi iizerine, Kiitahya Ili
Yerel Yonetimler Kat1 Atik Bertarafi Tesisleri Yapma ve Isletme Birligi (KUKAB),
AB Cevre Projeleri hibe destek programinca kabul edilmistir. Birligin amaci, birlik
tiyelerinin tek tek yapamadiklar1 ve yerine getirmekte zorlandiklar1 hizmetlerde, tiim

tiyelerin haklarini ve ¢ikarlarini daha etkin bir sekilde korumak ve yerine getirmektir.

Birlik ¢aligma alaninda, Kiitahya bolgesinde toplanan kati atiklarin degerlendirilmesi
ve ekonomiye geri kazandirilmasi adina, organik atiklardan enerji iiretiminin de
gerceklestirilecegi entegre bir sistemin kurulmas: i¢in KUKAB kat1 atik toplama ile
EKAY ek tesisleri yapimi ve tesislerin isletilmesi isinin 29 yilligina gordiiriilmesi
ihalesi, 2886 sayili Devlet Thale Kanunu’nun 35/a maddesi geregince yapilmis olup,
Isin sozlesmesi 23.12.2013 tarihinde imzalanmis, yer teslimi ise 31.12.2013
tarthinde gergeklestirilmis olup, 2014 yilinda bu is kapsaminda kaynaginda ayri

toplama, tasima ve bertaraf hizmeti alinmaya baslanmistir.

Bu is kapsaminda ilgili mevzuat gergevesinde kati atik toplama ile EKAY ek tesisleri
yapimi ve tesislerin igletilmesi, mevcut diizenli depolama tesisinde, depolama
yoluyla bertaraf edilecek olan degerlendirilemeyen nihai atiklarin miktarinin asgari

diizeye indirilmesi ve ¢evreye olan zararlh etkilerinin azaltilmasi1 amaglanmaktadir.
Birlik, asagidaki baslica gerekleri karsilama kapasitesine sahip olmalidir.

e Uye belediyeler adina, ortak finansmani AB hibeleriyle yapilan gelecekteki
projenin yararlanana ait sorumluluklar1 iistlenmek, 6rnegin, AB finansmaninin
idaresi, kredi alimi ve geri Odemesi, gelecekteki insaatlarin yonetimine katkida
bulunmak, tesislerin ve satin alinan mallarin miilk sahipligi yapmanin yani sira ilgili

uzun vadeli isletme, finansman ve yasal sorumluluklar1 tistlenmek;

Atik yonetimi planlariin ve belediye meclisleri tarafindan goriisiilerek kabul
edilecek yonetmeliklerin hazirlanmas: da dahil olmak fizere iiye belediyelerin

sorumluluklarinin ¢ogunlugunu devralmak ve yerine getirmek;
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e Birligi ve liye belediyelerin kararlarina uygun olarak isletmek veya diger gorevleri

yuklenici firmalara vermek veya gerektigi sekilde isletme departmanlart kurmak;

e Yiiksek kaliteli ihale belgeleri hazirlamak, 6zel isletmeleri dahil etmek igin
gereken ihaleleri yapmak ve bu isletmelerle sozlesmeler yapmak, pazarlik etmek ve

ayrica performanslarini kontrol etmek ve gerektiginde cezalar uygulamak;

e Bu alanda c¢alisan 6zel sektorle esdegerde olabilmek i¢in profesyonel olarak

isletme ve mali bakimdan kaynaklara ve kapasite/kabiliyete sahip olmak;

e Tahsil edilen atik yoOnetimi {icretlerinden gelen gelirlerin atik yOnetimi
maliyetlerini karsilamasin1 ve kirleten 6der ilkesine uyulmasini saglamak igin

bagimsiz ve seffaf bir mali muhasebe ve raporlama sistemi yiiriitmek;

KUKAB’mn 2019 yili itibariyle Gyerleri; Kiitahya, Tavsanli, Domani¢, Emet,
Hisarcik, Altintas, Dumlupinar, Gediz, Eski Gediz, Pazarlar, Saphane, Simav,
Aslanapa, Cavdarhisar, Tungbilek, Seyitémer, Tepecik, Cukurca, Kurugay, Demirci,
Citgdl, Yenikent, Giiney, Nasa, Akdag, Kusu Belediyelerini ve Kiitahya il Ozel

Idaresini kapsamaktadir.

Proje kapsaminda yer alan yerlesim yerlerinden toplanan kati atiklarin kaynaginda
azaltilmasi, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi, halka ¢evre bilincini anlatmak ve
kat1 atiklarin insan sagligi {izerindeki olasi olumsuz etkilerini azaltarak kati atik
yonetimi hizmetlerini etkin kilmak hedeflenmektedir.  Projenin % 62’si AB
tarafindan hibe olarak geriye kalan %38’lik kismi ise projeye katilan belediyelerin 6z
kaynaklarindan karsilannmistir. KUKAB projesinin uygulama ve izleme asamasinda
Cevre ve Orman Bakanhg, Devlet Planlama Teskilati, iller Bankasi, Kiitahya
Belediyesi, Merkezi Finans ve Thale Birimi, AB Genel Sekreterligi ve ve AB Turkiye
Delegasyonu kurumlari tarafindan koordinasyonun saglanmasi ve projenin yuratil

mesi konusunda bir yonlendirme kurulu kurulmustur (Yilmaz ve Bozkurt, 2010).
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3.2.1. Kutahya I1. sinif diizenli depolama sahasi

Dizenli depolama sahasi Kitahya merkez ilgesi, Perli Mahallesi, Sabandzii
mevkiinde, tapunun 23 pafta (kadastro paftasi), 185 ada, 985 parsel numarasinda
kayith, 246.416,5 m2 yiiz6lciimlii alan iizerinde, 1521 m? yiizol¢iimlii kapali alanda
yer almaktadir. Isletme Evsel atiklarin bertarafi konusunda faaliyet gostermekte olup,
cevre izni/ lisans konulari ig¢in 27 Aralik 2010 tarihinde gegici faaliyet belgesi,
13.09.2013 tarihinde ise cevre izin ve lisans belgesini almis ve 25 Nisan 2011 tarihi

itibari ile faaliyetine baglamistir.

Sekil 3.1. Kutahya dizenli depolama desisi 1. lot yapimi

Atiklar diizenli depolama tesisi 1.hilicre’de bertaraf edilmektedir. Kiitahya atik
yonetimi projesi kapsaminda, dizenli depolama tesisi 1. depolama kapasitesi
860,000 m3 ve kullanim omrii 5 yil olarak planlanmigtir. Hiicre 1’in yilizey alani
4.19 (ha)’dir. Toplam 24,6 (yirmi dort tam onda alt1) ha biyiikliigiindeki alanin
yaklasik 10,94 (on tam yiizde doksan dort) ha’lik kismina 3 (li¢) adet Lot yapilmasi
planlanmis olup lotl (4,19 ha) tamamlanmustir.

Diizenli depolama alaninda 20 yillik ekonomik isletme siiresi boyunca depolanacak
kiimilatif kat1 atik toplaminin yaklagik 2.246.000 ton olacagi tahmin edilmektedir.

Organik atigin bozunmasi ve basing, atik hacminin alt kisimlarindaki atiin
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yogunlugunu artiracaktir. Gergek¢i bir varsayim ile atigin taban kismindan st
noktasma kadar m*®deki yogunlugun 0.8-1.0 ton arasinda olmasi beklenmektedir.
Depolama alaninin tasariminda giinliik ara Ortiiniin depolanabilmesi i¢in toplam
hacmin yaklasik %10’ unu (yaklasik 280.000 m®) kadar bir alan ayrilacaktir. Bunlar

3

g6z Oniline alindiginda, toplam depolama hacmi ihtiyaci 2.810.000 m® olacaktir.

Depolama alan htcrelerinin dolum kapasiteleri ve sreleri tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Diizenli depolama alani hicrelerinin dolum kapasiteleri ve dolum

periyotlari

Hicre Taban Alani Yiizey Alam Depolama Dolum
Kapasitesi (i) Periyodu
No ha ha apasitesi (m
(ha) (ha) i)

1 0,90 4,19 860.000 5

2 0,94 3,31 970.000 7

3 0,52 3,44 980.000 8
Toplam 2,36 10,94 2.810.000 20

Diizenli depolama tesisinde depolama lotlari ile birlikte asagida verilen sabit birimler

bulunmaktadir.

e Tesis I¢i Yollar,

e Otopark,

e Kantar ve Kontrol Binasi,

e Depo, Idari Binasi(ic ekipmani ile),
e Yangin Sondiirme Sistemi,

e Makine Park Alani, Tamir ve Bakim Atelyesi,
e Lotl :Sizdirmazlik Teskili,

e Saha Aydinlatma Sistemi,

e Yagmur Suyu Drenaj Kanallari,

e Gozlem Kuyulari,,

e Fosseptik,

e Pilot Kompost Tesisi,
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e Sizint1 Suyu Dengeleme Havuzu ve Terfi Merkezi,

e Ambalaj Atiklar1 Ayirma Tesisi,

e Kiitahya Belediyesi Aritma Tesisine giden, Sizint1 Suyu Terfi Hatti,
e Tel Cit

e Tekerlek Yikama Unitesi,

e icme Ve Kullanma Suyu Sistemi Ve Su Deposu,

e 650 KW Trafo ve 650 KW Jenerator,

Sekil 3.2. Kiitahya Ili diizenli depolama sahasi
3.2.2. Kat1 atik transfer istasyonlari

Kati atiklarin daha hizli ve ekonomik tasinabilmesi i¢in Kiitahya ili genelinde 7 adet
transfer istasyonu kurulmus olup, transfer istasyonunda toplanan ¢oplerin diizenli
depolama tesisine sevkiyati buralardan gergeklestirilmektedir. Prensip olarak atik
aktarma istasyonu giinliik toplanan belediye atiklarini alarak daha sonra atiklarin
diizenli depolama sahasina tasinmasi iglemleriyle ilgilidir. Atik kumbaralarindan ve
geri  doniisim  merkezlerinde toplanan atiklarin  aktarma  istasyonlaria
getirilmeyecegi ve burada tutulmayacagir kabul edilmistir. Atik miktarlarina ve
diizenli depolama sahasimna olan uzakliklarina dayanarak atiklarin yeniden

yiikklenmesiyle ilgili olarak iki farkli prensip uygulanabilir. Eger tasinacak atik
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miktar1 fazlaysa veya taginacak mesafe fazlaysa, atig1 tasimadan once sikigtirmak
elverisli olacaktir. Eger az miktarda atik varsa ve mesafe de kisaysa, atig1 daha biiyiik

konteynerlere aktarmak elverisli olacaktir.

Tablo 3.2. Transfer istasyonlarinin merkez deponi sahasina uzakligi

TRANSFER ISTASYONUN ADI DEPONI SAHASINA UZAKLIGI
1| TAVSANLI TRANSFER iISTASYONU 59 KM
2 | SIMAV TRANSFER ISTASYONU 149 KM
3| GEDIZ TRANSFER ISTASYONU 104 KM
4 | EMET TRANSFER ISTASYONU 106 KM
5| CAVDARHISAR TRANSFER iSTASYONU 58 KM
6| ALTINTAS TRANSFER iSTASYONU 57 KM
7| ASLANAPA TRANSFER iSTASYONU 49 KM

3.3. Biyobozunur Atiklarin Biyogaz Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi
3.3.1. Evsel atiklarda organik atiklarin ayristirilmasi

Diinya genelinde ve 6zellikle geligmis iilkelerde evsel kat1 atiklarin organik kisminin
(mutfak atiklar1 vb.) kaynakta ayr1 olarak toplanmasi ve ¢esitli islemlerle ekonomik

tiriinlere doniistiiriilerek geri kazanilmasi genel bir politika olarak benimsenmistir.
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Bu sekilde diger evsel atiklarla karistirilmayan organik atiklarin iglenmesi ve geri
kazanilmas1 proses ve maliyet agisindan daha verimli olmaktadir. Ulkemizde de

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 18.01.2014’te yayilanan Biyobozunur Atik
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Yonetimi Yonetmeligi Taslagi’nda bu atiklarin toplanmasina iliskin olarak madde

5’te su ifadelere yer verilmistir (URL-2).
MADDE 5 - (1) Biyobozunur atik yonetimine iliskin genel ilkeler sunlardir;
a-) Atik iiretiminin 6nlenmesi ve azaltilmasi esastir.

b-)Atik tiretiminin kaginilmaz oldugu durumlarda atiklarin; yeniden kullanimi, geri
doniistimii ve ikincil hammadde elde etme amagl diger islemler ile geri kazanilmasi,

enerji kaynagi olarak kullanilmasi veya bertaraf edilmesi esastir.

c-) Tesis isleticisi, Ozellikle havanin, topragin, yilizey ve yeralt: sularinin kirlenmesi
ile koku ve giiriiltii gibi g¢evre lizerindeki olasi olumsuz etkileri ve insan sagligi
acisindan dogrudan risk olusturan kirlilik kaynaklarini dnlemek ve/veya azaltmak

zorundadir. Bu amacla, atigin tesise kabulii ile birlikte gerekli tedbirleri alir.

¢-)Belediye/Birliklerin atik yonetim planlar1 dahilinde biyobozunur atiklarin
kaynaginda/iiretildikleri yerde geri kazanilabilir atiklarla karigtirilmaksizin,

siiflandirilarak ayr1 toplanmasi esastir.

d-) Diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek biyobozunur atik miktarinimn
azaltilmasi esastir. Atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertaraf edilmesi ve
depolanacak olan biyobozunur atik miktar1 hedefleri i¢in, 26/3/2010 tarihli ve 27533
sayitli Resmi Gazete’ de yayimlanarak yirirlige giren Atiklarin Diizenli

Depolanmasina Dair Yonetmelik hiikiimleri uygulanir (URL-1).

e-) Atiklarin, goriiniis, koku, toz, sizdirma ve benzeri faktorler yoninden gevreyi

kirletmeyecek sekilde kapali araglarda tasinmasi zorunludur.

f-) Atiklarin, Bakanlik ve/veya il miidiirliigiinden izin ve/veya g¢evre lisansi almis
tesisler disinda {i¢iincii kisiler tarafindan ticari amaglar ile toplanmasi, satisi, geri

kazanilmasi ve/veya bertaraf edilmesi yasaktir (URL-3).

Yonetmelik taslaginda da ifade edildigi lizere biyobozunur atiklarin kaynaginda,
diger atiklara karigtirllmadan ayri olarak toplanmasi bilimsel-teknik ve yasal bir
gerekliliktir. Ancak Ulkemiz kosullar1 disiiniildiigiinde, o6zellikle evlerde bu tiir

atiklarin ayr1 toplanmasi igin gerekli sistemlerin olusturulmasi ve halkin bu konuda
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bilin¢lendirilmesinin belirli bir silire alacagi aciktir. Bu bakimdan evsel atiklar
icindeki biyobozunur atiklarin bir siire daha diger atiklarla karigik olacagi ve bu
bakimdan bir atik On isleme tesisinde ayristirilmasi gerekecegi goriilmektedir. Bu
ayristirma islemi ne kadar basarili olsa da, biyobozunur atiklarin (6zellikle de mutfak
atiklarinin) yiiksek su icerigi nedeniyle diger atiklarla temas edip kirlenecegi ve
bunun da isletimi son derece hassas olan anaerobik cliriitme prosesinde birtakim

sorunlar olusturacagi géz oniinde bulundurulmalidir.

Anaerobik c¢lirlitme yontemi ilk olarak tek kademeli 1slak ¢iiriitiicii tanklar olarak
tarimsal atiklar (hayvan digkis1 vb.) ve belediye evsel atiksu aritma tesisi ¢camurlari
icin kullanilmaya baslanmistir. Bu gorece kolay ¢oziinebilir atiklara nazaran evsel
kat1 atiklarin biyobozunur kisimlari ¢iiriitme sistemlerinde farkli 6zellikler gosterir.
Evsel atigin homojen olmayan dogal yapisi nedeniyle, cliriitiicii icinde olusturdugu
camur, cliriitme islemi esnasinda ayrisma ve iizerinde kirli bir kopiik tabakasi
olusturma egilimi gosterir. Evsel atigin heterojen yapisindan gelen bu katilarin
olusturdugu bu kopiik tabakasiyla uzun temas siirelerinde bakteri oliimleri
kacinilmaz olmaktadir. Ciinkli evsel atiklar yiiksek oranda toksik ve inhibitor-
engelleyici bilesikler igermektedir (6zellikle atik suya kiyasla). Ciiriitiicii i¢indeki
sulu karisimda bu bilesikler hizlica yayilirlar ve ayni oranda reaktér boyunca
dagilirlar. Yeterli yliksek konsantrasyona ulastiklarinda ise, mikroorganizmalar1 sok
edebilirler. Olusan bu tabaka ayrica sistemdeki pompalarin ve hatlarin tikanmasina
sebep olur. Anaerobik clritme sisteminin isletilmesini tamamen zorlastiran bu
problem, diger atiklarin sulu ortamda cliriitilmesinde gozlenmez, ancak evsel
organik atiklarin anaerobik olarak ciiriitiilmesi uygulamalarinda ortaya c¢ikmuistir.
Bunun 6nlenmesi i¢in, inert biitiin katilarin (tas, kum, toz, toprak, cakil, seramik,
moloz pargalari, tahta vb) evsel atigin icinden uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla biyogaz tesisinde anaerobik ciiriitme Oncesi organik atik ayirma ve
hazirlama islemleri iceren On-islem tesislerinin kurulmasi1 gerekmektedir. Avrupa'da
kullanilan tiim evsel organik atik beslemeli biyogaz sistemlerinde, ¢liriitiicli tipine
bakilmaksizin 6n islem tesisleri mevcuttur. Ozellikle anaerobik ciiriitme prosesinde
clriitiicii giris ve ¢ikisinda bu 6n ve son proses destek birimleri kullanilmasi

kacinilmazdir. Ciinkii 6n ayristirma, pompalarin tikanmasini, toksik bilesenlerle
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bakterilerin 6lmesini ve inert malzemelerle giiriitiici hacminin azalmasini ve

verimsiz bir sekilde kullanilmasini 6nlemek i¢in gereklidir.

Evsel atigin organik fraksiyonunun ayristirilarak bertaraf edilecegi anaerobik
cliriitme proseslerinin tamaminda, ‘organik atik ayirma ve hazirlama’ i¢in on islem
yani mekanik ayristirma {initesi gereklidir. Proseste kullanilacak olan ¢iiriitlict tipine
bagli olarak On islem iinitesinin tasarimi ve kapsami son derece Onemlidir.
Tasarlanan On islem iinitesi; evsel atiktan organik fraksiyonu en iist verimle
ayirabilmeli; inert katilar1 (tag, kum, toz, toprak, cakil, seramik, moloz parcalari,
tahta vb) en {ist performansla arindirmali, ve segilen ciiriitiicti tipine bagli olarak
proses gerekliliklerini saglamalidir. Ozellikle ciiriitiicii tipine bagl olarak atik akimi
icinde bakteri 6limlerine sebep olabilecek toksik ve inhibe edici maddeleri mimkdin

oldugunca elimine etmelidir.
3.3.2. Evsel biyobozunur kat1 atik karakterizasyonu

Biyometanizasyon tesisinde sadece biyobozunur (organik) atiklar, organik atiklarin
icinde ise sadece hizli bozunabilen biyobozunur atiklarin (mutfak atiklari, hal atiklari
ve park bahge atiklar1) islenmesi s6z konusu olacaktir. Bu kapsamda, Kiitahya ili i¢in
karakterizasyon caligsmasi yapilmis, yapilan ¢alismada, toplam organik (biyobozunur)
attk ve biyogaz tesisinde islenebilecek hizli bozunabilen biyobozunur atiklarin

(mutfak atiklari, hal atiklar1 ve park-bahge atiklar1) oranlari tablo 3.3.”de verilmistir.

Mekanik ayirma ve biyometanizasyon iinitelerin kurulmasiyla birlikte, tesise gelen
atiklar tesis girisinde tartildiktan sonra oncelikli olarak mekanik ayirma iinitesinin
attk kabul birimine getirilecek ve burada biyobozunur atiklar ayristirilacaktir.
Mekanik ayirma iinitesinde ayristirilip biyometanizasyon iinitesinde geri kazanilacak
biyobozunur atigin toplam atik miktar1 igindeki yilizdesinin tespit edilmesi ve
miktarinin belirlenmesi icin KUKAB tarafindan T.C. Cevre ve Orman Bakanligi’nin
2007/10 sayili genelgesinin ekinde bulunan kati atik karakterizasyonu ve kati atik
bertaraf tesisleri kitap¢igi’nin tablo 1.’nde verilen tabloya uygun olarak yapilan

karakterizasyon c¢alismasi yapilmistir (URL-5).
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Tablo 3.3. Kiitahya ili icin evsel kat1 atik bilesenlerin oranlari

Oran
(%)
Kat1 Atik Bilesenleri

Mutfak Atiklari 25,2
Kagit 3,53
Karton 2,21
Hacimli Karton 2,04
Plastik 2,92
Cam 2,67
Metal 0,61
Hacimli Metal 0,03
Atik Elektrik ve Elektronik Ekipman 0,07
Tehlikeli Atik 0,65
Park ve Bah¢e Atiklari 14,24
Diger Yanmayanlar 13,55
Diger Yanabilenler 12,04
Diger Yanabilir Hacimli Atiklar 1,06
Diger Yanmayan Hacimli Atiklar 2,1
Diger 17,8
TOPLAM 100,00

Kiitahya il sinirlari, sosyo-ekonomik yapisina gore 13 bdlgeye ayrilmustir. SOz
konusu bolgelerde mahallelerin farkli sokaklarindan ¢opler toplanmis, toplanan

coplerden numuneler alinarak analiz yapilmustir.

Kiitahya ilinde evsel atik i¢inde bulunan biyobozunur atik oraninin ortalama olarak
%60,32 oraninda oldugu goriilmektedir. Bu oranin ancak yaklasik %70'lik kismi

biyogaz tesislerinde islenebilecek 6zellikteki atiklardan olusturmaktadir.

Bu kapsamda, geri kalan %30'luk kisim her ne kadar biyobozunur atik olsa da,
mikrobiyal faaliyetler tarafindan ayristirilmalari oldukga gili¢ ve ¢ok uzun zaman

alacagi i¢in, biyogaz tesislerinde islenmeleri miimkiin olmamaktadir.

Sekil 3.3.'de verilen biyogaz tesisinde islenebilir ozellikte hizli bozunabilen
biyobozunur atik orani i¢in hesaplanan deger (%39,44) kullanilarak, Kiitahya li i¢in
olusacak maksimum atik miktarlart ve biyogaz tesisinde islenebilecek atik miktar

belirlenecektir.
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o

o Ambalajatigi (14,04)
. Diger (%25,64)

Sekil 3.3. Kiitahya Ili igin biyobozunur atik oranlar

Geri kazanilabilir atik kalitesinin diigmesini engellemek ve geri kazanim veriminin
artirtlmasini saglamak amaciyla bu atiklarin diger atiklardan ayri olarak toplanmasi
gerekmektedir. Kat1 atik yonetimi karar verici ve uygulayicilar kadar halkin da
paydas olarak yer aldigi biitliinciil bir sistemdir. Biyometanizasyon tesisinin
kurulmasi ve isletilmesi sirasinda ayri toplama ¢aligmalarina devam edilecektir. Proje
kapsaminda kurulmasi planlanan mekanik ayirma iinitesinde ayr1 toplama caligmalari
sonucunda karigik toplanan atiklar kabul edilecektir. Bu atiklar mekanik ayirma
initesinde ayristirilacak ve diger atiklardan ayristirilabilen biyobozunur atiklar

biyometanizasyon Unitesinde bertaraf edilecektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kiitahya Kat1 Atik Projeksiyonu

Kat1 atik bertarafina yonelik kurulmasi planlanan bir tesisin kapasitesi ancak hizmet
verecegi bolgenin liretecegi atik miktarina bagli olarak belirlenebilir. Belirlenen
miktardan daha az kapasiteye sahip bir tesis, bolgede Uretilen atigin bertarafini
saglamakta yetersiz kalacagi gibi, iiretilen atik miktarindan daha fazla kapasitede
tasarlanan tesis ise gereksiz yatirim olarak kabul edilmektedir. Diger taraftan, atik
miktart niifus ile dogru orantilidir. Gelecekte iiretilmesi beklenen atik miktar1 ancak
gelecekte beklenen niifus artist ile hesaplanabilmektedir. Daha verimli bir kat1 atik
yonetim plani yapilmasi i¢in mevcut niifus egilimlerinin belirlenmesi ve bu
egilimlere gore gelecekteki niifus hakkinda tahminlerde bulunulmasi gerekir.
Dolayisiyla, gelecekte beklenen niifus, tesisin kapasitesini belirleyen en 6nemli

parametredir.

Kurulmasi planlanan biyometanizasyon tesisine Kiitahya Ili sinirlari igerisinde biitiin
ilge belediyelerinden gelen atiklar kabul edilecektir. Bu nedenle Kiitahya Ili’ndeki
ilgelerin kentsel niifuslar1 toplanmis ve toplam niifus iizerinden niifus projeksiyonu
yapilmistir. Proje kapsaminda kurulmasi planlanan biyometanizasyon tesisi Kutahya
[li'de halihazirda bulunan diizenli depolama alanmin bulundugu tesise
yapilacagindan Kiitahya Ili niifus projeksiyonu gelecek yillara ait niifusun ve atik
miktarinin belirlenmesinde yeterli olacaktir. Tiim ilcelerden toplanan atiklar

halihazirda tesise getirilmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri dikkate alindiginda, Kiitahya’nin mevcut
niifus degerleri ve gelecekteki niifus projeksiyonlari tablo 4.1.’de verilmistir (URL-
6). Gortldigi tizere, Kiitahya iline ait niifus projeksiyonu yillar itibariyle niifusta
artma olacagimi gdstermektedir. Yine TUIK verilerine gore, Kiitahya icin yillik niifus
artis hiz1 % 1.4 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla s6z konusu niifus projeksiyonu

gelecekte tiretilmesi muhtemel atik miktarinin belirlenmesinde temel teskil edecektir.
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Tablo 4.1. Kiitahya Ili niifus projeksiyonu

YILLAR NUFUS
2016 573.642
2017 572.256
2018 574.423
2019 575.385
2020 576.102
2021 576.578
2022 576.927
2023 577.125
2024 577.088
2025 576.830
2026 578.407
2027 578.917
2028 579.427
2029 579.937
2030 580.447
2031 580.956
2032 581.466
2033 581.976
2034 582.486
2035 582.996
2036 583.506
2037 584.016
2038 584.526
2039 585.036
2040 585.546
2041 586.056
2042 586.566
2043 587.076
2044 587.586
2045 588.096
2046 588.605
2047 589.115
2048 589.625
2049 590.135
2050 590.645
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4.1.1. Evsel kat1 atik projeksiyonu

Bolgede 2014, 2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarinda toplanan atik tonajlar1 tablo

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Kiitahya ilinde toplanan atik miktar1

VILLAR Yillik z?tttl)lé)Miktarl Gunlik é(‘)[;k) Miktar1
2014 127.564 350
2015 138.586 379
2016 145.635 399
2017 148.300 406
2018 150.958 413

Tablo 4.1. ve tablo 4.2. verileri dikkate alindiginda Kiitahya ili i¢in kisi basina
ginllk tretilen atik miktar1 2014, 2015, 2016, 2017 ve 2018 yillar1 sirasiyla 0.612,
0.663, 0.70, 0.709 ve 0.718 kg olarak hesaplanabilir. Bu degerler, sahadan elde
edilen gergek veriler olmasina ragmen, Uretilen tim atiklarin toplanmadigi veya
atiklarin geri doniisiimiiniin saglandig1 da géz ontinde bulundurulmalidir. Insanlarin
yasam standardi yiikseldikge, tiiketim aligkanliklar1 da degismekte ve beraberinde
uretilen atitk miktarinda da degisiklikler olusmaktadir. Bu kapsamda, gelecekte sz
konusu atik olugturma miktarlarinin artis gosterecegi beklenmektedir. Dolayisiyla
atik olusum miktarlar1 belirlenirken yillara bagli olarak %1 oraninda artis olacaginin
kabul edilmesi dogru olacaktir. Kiitahya ili i¢in atik projeksiyonu toplanan atik
miktarina dayali olarak belirlenen deger (2019 yili igin 0,73 kg/kisi.giin) dikkate
almarak hesaplanmis ve tablo 4.3.’de verilmistir. TUIK tarafindan yapilan niifus
projeksiyonlart 2023 yilina kadar mevcuttur. Dolayisiyla, bu yildan sonra niifusun
sabit kaldig1 (TUIK tarafindan 6ngériilen niifus azalmasmin durdugu) kabul edilmis
ve atik projeksiyonu buna gore yapilmistir. Hesaplanan bu degerler, Kiltahya ili igin

uretilebilecek kat1 atik miktar1 ve maksimum teorik kati atik miktarlaridir.
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Bu kapsamda 2019 yilindan baslamak Uzere 2050 yilina kadar 31 yillik atik
projeksiyon tablo halinde yapilmistir.

Tablo 4.3. Kiitahya 1li i¢in kat1 atik projeksiyonu

Tahmin edilen olas1 deger
vil Kisi bas1 atik Yillik katr atik miktari - Giinliik kat1 atik
olusumu (kg/ kisi. | toplanan miktarina gore miktari- toplanan
gun) (ton/yal) miktara gore (ton/giln)
2019 0,73 153.311 420
2020 0,74 155.605 426
2021 0,75 157.318 431
2022 0,76 160.039 438
2023 0,77 162.200 444
2024 0,78 164.296 450
2025 0,79 166.328 455
2026 0,80 168.894 462
2027 0,81 171.156 468
2028 0,82 173.422 475
2029 0,83 175.691 481
2030 0,84 177.965 487
2035 0,89 189.386 518
2040 0,94 200.090 550
2045 0,99 212.508 582
2046 1.00 214.840 588
2047 1,01 217.177 595
2048 1,02 219.517 601
2049 1,03 221.861 607
2050 1,04 224.208 614

Ayr1 toplanabilen biyobozunur atiklar biyometanizasyon {initesine girecektir.
Biyogaz tesisinde bertaraf edilecek atik miktari tahminleri asagida verilmistir.
Mutfak atig1 ve park bahce atig1 siitununda mekanik ayirma iinitesine gelen ve
karakterizasyon sonucuna gore hesaplanan toplam atik icerisindeki mutfak ve park
bahce atig1 miktarimi ifade etmektedir. Geri kazanilacak miktar siitununda ise
karakterizasyon sonucuna gore hesaplanan mutfak ve park bahge atiginin toplam

miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 4.4. Biyogaz Unitesinde Geri Kazanilacak Atik Miktar

Geri Kazanilacak
YILLAR | Giinliik Olusan | Mutfak Atig1 | Park-Bahge Biyobozunur Atik
Atik Miktar1 (%25,20) Atig1 (%14,24) Miktari
(ton/giin) (ton/giin) (ton/giin) (ton/giuin)

2018 413 104 58,81 162,8
2019 420 105,8 59,80 165,6
2020 426 107,3 60,66 167,9
2021 431 108,6 61,37 169,9
2022 438 110,3 62,37 172,6
2023 444 111,8 63,22 175

2024 450 1134 64,08 177,4
2025 455 114,6 64,79 179,3
2026 462 116,4 65,78 182,1
2027 468 117,9 66,64 184,5
2028 475 119,7 67,64 187,3
2029 481 1212 68,49 189,7
2030 487 1227 69,34 192

2031 493 1242 70,20 1944
2032 500 126 71,20 197,2
2033 506 127,5 72,05 199,5
2034 512 129 72,90 2019
2035 518 130,5 73,76 204,2
2036 525 132,3 74,76 207

2037 531 133,8 75,61 209,4
2038 537 135,3 76,47 210

2039 544 137 77,46 2144
2040 550 138,6 78,32 216,9
2041 556 140,1 79,17 219,2
2042 563 1418 80,17 2219
2043 569 143,3 81,02 2243
2044 575 1449 81,88 226,7
2045 582 146,6 82,87 229,4
2046 588 148,1 83,73 231,8
2047 595 149,9 84,72 234,6
2048 601 151,5 85,58 237,1
2049 607 153 86,43 239,4
2050 614 1547 87,43 242,1

Yukaridaki tabloya gore biyogaz tesisinde bertaraf edilmesi beklenen atik miktari
2050 yilinda en yiiksek degere ulasarak 242,1 ton/giin olmaktadir. Bu nedenle
kurulmasi planlanan biyogaz tesisinin kapasitesi 242,1 ton/giin olacaktir. Yukaridaki

tabloda geri kazanilacak miktarin disinda kalan ve mekanik ayirma {initesinde
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ayristirilamayan mutfak ve park bahge atiklari kati atik bertaraf tesisinde bulunan

diizenli depolama alaninda nihai olarak depolanacaktir.

Kiitahya li yerlesim yerinde olusan atik miktar1, biyogaz {initesinde geri kazanilacak
olan atik miktar1 ve diizenli depolama sahasinda nihai olarak depolanacak olan atik
miktarin1 kapsayan atik kiitle dengesi asagida tablo 4.5.’te verilmistir. Asagidaki
tabloda giinliik atik miktari, niifus tahminleri ve birim atik olusum miktarlarina gore
hesaplanan atik miktarini ifade etmektedir. Atik karakterizasyon ¢alismasi sonucunda
belirlenen ambalaj atig1 miktar1 hesaplanmis ve asagidaki tabloda geri kazanilabilir
ambalaj atif1 siitununda verilmistir. Tam otomatik kati1 atik ayrigtirma iinitesinde
boyutlarima gore ayrilacak olan ambalaj atiklari, hacimlerinin azaltilmasi igin
preslemeye tabi tutulur. Presleme islemi tamamlandiktan sonra tartimi
gerceklestirilerek  antlagsmali  lisanshi  firmalara verilerek ekonomiye geri
kazandirilmasi saglanir. Giinlik atik miktart igerisinde, geri kazanilabilir
biyobozunur atik ve ambalaj atigi disinda kalan atiklar ise nihai depolamaya
gonderilecektir. Tesise kabul edilen giinliik atik miktari, biyogaz tesisinde geri
kazanilacak biyobozunur atik miktari, geri kazanilabilir ambalaj atig1 ile nihai olarak

depolanacak atik miktarinin toplami kadardr.

Tablo 4.4.’te proje alanina ait kentsel kati atiklarin ana kategorilere gore dagilim
sonuclar1 verilmektedir. Ana kategoriler, diizenli depolama ve ambalaj atiklar
direktiflerin de belirtilen gereksinimler dogrultusunda, proje alanma sonradan
kurulmasina ihtiyag duyulabilecek tesisler goz Oniine alinarak belirlenmistir.
Belirtilen kategoriler; biyolojik olarak ayrisabilen kentsel atik, ambalaj atig1, kuru
geri  doniisebilir materyal ve geriye kalan kentsel kati atiklar olarak
smiflandirilmistir.  Biyolojik olarak ayrisabilen atiklar, yemek atiklari, bahge
atiklarinin yani sira kagit, karton ve yanabilen atiklar gibi yiiksek organik madde
igerikli atiklardan olugmaktadir. Kuru geri dontisebilir atiklar kagit, karton, plastik,
cam, metal gibi geri kazanilmas1 miimkiin atiklar1 icermektedir. Ambalaj atiklar ise,
geri doniisebilir atiklar icerisindeki sadece paket ve ambalaj malzemesi olarak
kullanilan kagit, karton, cam, plastik ve metal atiklarini igerir. Diger kentsel atiklar
ise, yanabilen atiklarin bir kismi ile yanmayan atiklardan, evsel nitelikli tehlikeli

atiklardan, elektrik ve elektronik atiklardan olugmaktadir.
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Tablo 4.5. Atik Kiitle Dengesi

Gunlik Geri Kazanilacak | Geri Kazanilacak Nihali
YILLAR Olusan Atik Biyobozunur Atik Ambalaj Atik Depolanan
Miktar1 Miktar1 Miktar1(%14.01) Miktar
(ton/guin) (ton/giuin) (ton/giin) (ton/giin)

2018 413 162,8 57,9 192,3
2019 420 165,6 58,8 195,6
2020 426 167,9 59,7 198,4
2021 431 169,9 60,4 200,7
2022 438 172,6 61,4 204,0
2023 444 175 62,2 206,8
2024 450 1774 63 209,6
2025 455 179,3 63,7 212,0
2026 462 182,1 64,7 215,2
2027 468 184,5 65,6 2179
2028 475 187,3 66,5 221,2
2029 481 189,7 67,4 2239
2030 487 192 68,2 226,8
2031 493 1944 69,1 229,5
2032 500 1972 70,1 232,8
2033 506 199,5 70,9 235,6
2034 512 201,9 71,7 238,4
2035 518 204,2 72,6 241,2
2036 525 207 73,6 244 4
2037 531 209,4 74,4 247,2
2038 537 210 75,2 251,8
2039 544 2144 76,2 253,4
2040 550 216,9 77,1 256,0
2041 556 219,2 77,9 258,9
2042 563 2219 78,9 262,2
2043 569 2243 79,7 265,0
2044 575 226,7 80,6 267,7
2045 582 229,4 81,5 271,1
2046 588 231,8 82,4 273,8
2047 595 234.6 83,4 277
2048 601 237,1 84,2 279,7
2049 607 239,4 85 282,6
2050 614 242,1 86 285,9
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4.2. Biyogaz Uretim Potansiyeli
4.2.1. Biyogaz tesisi kapasitesinin degerlendirilmesi
Kiitahya ili i¢in planlanan Biyogaz Tesisinde olusturulacak iiniteler sunlardir;

e Organik Atik Ayirma Unitesi,

eOrganik Atik Hazirlama ve Besleme Tesisi,
® Biyogaz Tesisi,

e Kojeneratif Enerji Santrali,

e Ciuritiilmiis Atik Susuzlastirma Tesisi,

e Kompostlastirma/Kurutma Tesisi,

e Atik Hava Temizleme Tesisi bulunmasi gerekmektedir.

Tablo 4.5.'te elde edilen degerler Kiitahya ili igin tasarlanacak olan bir biyogaz
tesisinde islenebilecek oOzellikte atik miktarin1 vermektedir. Bu kapsamda 32 yillik
atik projeksiyonuna gore (2018 yili baslangi¢ kabul edilerek), 2050 yilinda biyogaz
tesisinde iglenebilecek atik miktar1 (hizli bozunabilen biyobozunur atik) 88.366 ton
olarak belirlenmistir. Teknik Sartnamede, s6z konusu tesisin boyutlandirilmasinin bu
projeksiyona gore yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Dolayisiyla, Kiitahya igin
maksimum kapasitesi 90.000 ton/y1l olarak tasarlanacak bir tesisin yeterli olacagi

diistiniilmektedir.

Diger taraftan, ¢ogu zaman tesisin %100 kapasiteyle ¢aligmasi pratik olarak miimkiin
olmayacag1 i¢in, tesisin baslangicta (ilk 10 yil ihtiyact karsilayacak ve % 80
kapasiteyle calisacak sekilde) 70.000 ton/yil kapasitede modiler ve kapasite
artirnmina imkan verecek sekilde tasarlanmasi daha uygun olacaktir. Bu kapsamda,
planlanan Biyogaz Tesisi alaninda ileride yapilacak olan tanklar i¢in fonksiyonel bos
alanlarin ilk tasarim asamasinda gosterilmesi gerekmektedir. Sonug olarak, simdiden
maksimum atik miktar1 dikkate alinarak bu kapasitede bir tesisin kurulmasinin, gerek
maliyet agisindan gerekse de gelecekte bugiinkii teknolojinin yetersiz kalacak olmasi

bakimindan uygun olmayacagi diisuntilmektedir.
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Sekil 4.1. Kuru Anaerobik Ciiritme Sistemleri Ornek Akim Semas1 (URL-8)

Giiniimiizde entegre atik yonetimi kapsaminda evsel atiklarin kaynaginda
ayristirilmasina yonelik planlamalar yapilmaktadir. Bu amagla, ¢esitli organizasyon
ve egitim caligmalariyla halkin bilinglendirilmesi planlanmalidir. Bunun yaninda,
geri donligiim kumbaralari, organik atik biriktirme kovalari, kil/ciruf ve biriktirme
konteynerleri yaygin bir sekilde kullanilarak, atiklarin kaynaginda ayri toplanmasi
hedeflenmelidir. Tiirkiye’nin genelinde beklendigi gibi Kiitahya’da yillar itibariyle,
gerek yasal mevzuatlar gerekse de halkin bilinglenmesi sayesinde atiklarin
kaynaginda ayristirilmasinin artmasi beklenmektedir. Kaynaginda ayri toplanan
atiklar dogrudan geri doniistiiriilebilecek olup, bu atiklarin atik ayristirma iinitesinde

islenmeleri s6z konusu olmayacaktir.

Pratikte genel olarak yillik 20.000 ton hizli biyobozunur atik (mutfak atiklari, hal
atiklar1 ve park-bahge atiklar1) yaklagik olarak 1 MW elektrik liretme kapasitesine
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sahiptir. Yukarida ifade edildigi iizere, Kiitahya i¢in baslangigta 70.000 ton/yil
kapasitede kurulacak olan bir biyogaz tesisinden saglanacak olan maksimum
kojeneratif enerji yaklasitk 4 MW'lik bir ¢ikis degerine sahip olabilecektir. Bu

kapasite, uygulamada ulasilabilir bir kapasite olarak degerlendirilmektedir.
4.2.2. Organik atik ayirma ve hazirlama iinitesi kapasitesi

Kiitahya Ilinde 2014, 2015. 2016, 2017 ve 2018 yillarinda toplanan atik tonajlari
dikkate alindiginda, giinliik ortalama 389 ton atik toplanmaktadir. 2019 yilinda
toplanan giinliik attk miktar1 420 ton/gindir. Bu kapsamda 32 willik atik
projeksiyonuna gore 2050 yilinda olusmasi beklenen atik miktar1 224.208 ton/yil
olarak belirlenmistir. Bu ise giinlik 614 ton atiga karsilik gelmektedir. Teknik
sartnamede, atik ayristirma tesisinin  yillik kapasitesi 162.000 ton olarak
belirlenmigtir. Bu 2018 yilindan baslamak iizere yaklasik 7 yil siireyle Kiitahya’dan
toplanacak tiim atiklar (atiklarin kaynaginda hicbir ayirmaya tabi tutulmadigi kabul
edilirse) ayristirabilecek kapasitedir. Ancak, teknik sartnamede ifade edilen entegre
attk yonetimi kapsaminda evsel atiklarin kaynaginda ayristirilmasina yonelik
planlamalarin yapilmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bu amagcla, ¢esitli organizasyon
ve egitim caligmalariyla halkin bilin¢lendirilmesi planlanmaktadir. Bunun yaninda,
geri doniisiim kumbaralari, organik atik biriktirme kovalan, kiil/ciiruf ve biriktirme
konteynerleri yaygin bir sekilde kullanilarak, atiklarin kaynaginda ayri toplanmasi
hedeflenmektedir. Tiirkiye’nin genelinde beklendigi gibi Kiitahya’da da yillar
itibariyle, gerek yasal mevzuatlar gerekse de halkin bilinglenmesi sayesinde atiklarin
kaynaginda ayristirilmasinin artmasi beklenmektedir. Kaynaginda ayri toplanan
atiklar dogrudan geri doniistiiriilebilecek olup, bu atiklarin atik ayristirma {initesinde
islemleri s6z konusu olmayacaktir. Kiitahya’da gelecekte toplam atigin %20’lik bir
kism1 dahi kaynaginda ayristirilabilse (mevcut Avrupa ortalams: yaklasik %40),
Teknik Sartnamede yer aldigi sekilde 162.000 ton/yil kapasitede bir ayristirma

tesisinin, Kiitahya’nin 29 yillik ihtiyacini karsilayabilecegi goriilmektedir.
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4.3. Anaerobik Curuttcu Sistemleri

Kiitahya ilinde toplanan evsel atiklarm organik (ya da biyobozunur) kisimlarinin
anaerobik olarak ciiriitiilmesi ve enerji ve kompost elde edilmesi amaciyla kurulacak
olan Biyogaz Tesisi i¢in, atik 6zellikleri, maliyet, giincel teknoloji, isletme kolayligi,
enerji verimi ve kati {iriin 6zellikleri gdz oniine almarak “KURU ANAEROBIK

CURUTME?” prosesine dayanan bir sistem dnerilmistir. Bu tiir kuru proseslerin genel

akim semasi sekil 4.2.’te verilmistir.

(A) Biocel, (B) Kompagas, (C) Valorga, (D) Schwarting-Uhde, (E) Dranco ve (F)

Linde-BRV

Leachate
recirculation

Biogas

Digestate
recirculation

Fresh

wastes

Biogas

Biogas
Fresh R 9 :
recirculation
wastes

, (C)
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'
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Sekil 4.2. Farkli Anaerobik Cdriitiicii Tiplerinin Basit Semalar1 (Nayono, 2010)
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Kiitahya igin onerilen sistem “TEK ASAMALI ve SUREKLI” bir ciiriitiicii sistemi
olan tasarlanmistir. Ancak degerlendirmede iki asamali LINDE-KCA sistemi de
degerlendirilmistir. Reaktor sicakligi ise, yine 6nceden agiklandigi tizere, gerek kuru
sistem olmasi, gerekse yiiksek metan iiretimi verimi bakimindan “TERMOFILIK”

olarak secilmistir.

A- DRANCO: DRANCO (Dry Anaerobic Composting) prosesi tek asamali bir
anaerobik ¢irttme sistemi olup sonrasinda kisa siireli bir aerobik olgunlastirma fazi
mevcuttur. Genellikle termofilik kosullarda c¢alistirilsa da, mezofilik kosullara da
uyarlanabilir. Bu proses tipik bir dikey piston akish sistemdir. Ciiriitiicii reaktor
istten beslenir ve ¢iiriitiilmiis ¢amur ayni anda reaktoriin altindan alinir. Bu sulu
camurun bir kismi as1 olarak tekrar reaktore beslenir. Sicakligi belirli bir derecede
tutmak i¢in karisima kii¢iik bir miktar buhar verilir ve bu 6nden 1sitilmis karisim
besleme borular1 lizerinden reaktoriin {istiinden pompalanir. Atik ve as1 beslemesi
disinda reaktorde karistirma aletlerine ihtiya¢ duyulmaz. Ciiriitiilmiis camurun kalan
kismi ise susuzlastirilir ve bu katilasmis camur aerobik olarak (havalandirilarak)
yaklasik iki hafta boyunca stabilize edilir. DRANCO prosesi % 20-50 arast kati
icerigine sahip atiklar icin verimli bir bertaraf yontemi olarak kabul edilir. Tipik

bekleme siireleri 15-30 giindiir ve biyogaz tiretimi 100-200 m®/ton atik diizeyindedir.

B- KOMPOGAS: KOMPOGAS sistemi de tek asamali kuru anaerobik c¢lritme
prosesidir. Fermantasyon yatay bir piston-akisli reaktérde, termofilik kosullarda
gerceklesir. Reaktor, yatay oldugu icin atik igindeki agir malzemelerin tabanda
birikmesini engellemek i¢in atig1 karistirma amagl, yavas donen pervaneli bir
sistemle donatilmistir. Besleme Oncesi kati atik, atik i¢indeki kirliliklerin (impurity)
giderilmesi ve boyut kiigiiltme amacli olarak mekanik 6n islemden gecirilir.
KOMPOGAS sisteminde atiktaki kati madde miktarinin belirli bir aralikta (% 23-28)
tutulmas1 6nemlidir, bu nedenle su eklenerek kat1 madde icerigi ayarlanir. Eger kati
madde icerigi bu degerlerden diisiik ise kum, cam vb. gibi agir maddeler reaktor
icinde birikerek reaktor icindeki yatay akisi giiclestirebilirler. Sistemde bekleme
stireleri 15-20 gundir. Mekanik siirlamalardan dolayt KOMPOGAS reaktorlerinin
hacmi cok biiylik degildir. Eger beslenecek kati atik miktar1 yiiksek ise tesis
kapasitesi, her biri 15 000-20 000 ton/y1l kapasitesinde olan birkag paralel reaktor
yapilarak ayarlanabilir. KOMPOGAS sisteminin ¢ok kararli bir ¢aligma sistemine
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sahip oldugu belirtilmektedir ancak bunun en 6nemli kosulu uygun bilesimde ve kati
iceriginde atik beslemesi yapilmasidir. Ozellikle protein bakimindan yiiksek gida
atiklarmin ~ yogun  olarak  beslendigi ~ durumlarda  yiiksek  amonyak
konsantrasyonlarinin bakteriyel inhibisyona yol actifi gozlemlenmistir. Bazi
calismalarda bu durumun elimine edilmesi igin atiklar, besleme 6ncesi kagit ya da

bahge atiklartyla karistirtlarak C/N orani ayarlanip kontrol altinda tutulabilir.

C- LINDE-KCA: LINDE-KCA prosesi, diger iki sistemden farkli olarak iki asamali
bir kuru anaerobik ciiriitme prosesidir. Atiktan kirlilikleri ayiklama ve boyut
kiictiltme amagli 6n-islemlerden sonra ayristirtlmis biyobozunur atiklarin kat1 igerigi
% 34’¢ ayarlanir. Sulu c¢amur daha sonra bir aerobik on ¢iirlitme isleminden
gecirilerek organik maddeler kismen hidrolize edilir. 2 giinlilk bekleme siiresine
sahip bu asamadan sonra On-ciiriitiilmiis ¢camur yatay piston akis modunda ¢alisan
dikdortgen seklinde beton bir cliriitiiciiye pompalanir. Karistirma islemi ¢apraz
pedalli karistiricilarla yapilir. Yatay akisli hareket reaktoriin altina insa edilen
yiirliyen bir zemin ile saglanir. Bu yiirliyen zemin ayni zamanda reaktor tabanina
coken sedimentleri reaktoriin diger ucuna tasiyarak desarj edilmesini saglar. Proses,
genel olarak termofilik olsa da, mezofilik sicakliklar da uygulanabilir. Gerekli
sicakligr saglamak i¢in digsaridan 1s1 esanjorii ile 1s1 verilebilir ancak cogunlukla

iceriden 1sitma yapilir. Termofilik proseste bekleme siireleri 21-25 guinddr.

Bu bilgiler 1s181inda isletim kolayligi, az ekipman ve alan gerektirmesi ve verim
bakimindan DRANCO prosesi Onerilebilir. Sistem termofilik ortamda ¢alisacagi igin
bekleme stresi 20 giin olarak diisiiniilebilir. Alternatif olarak LINDE-KCA

disiiniilebilir.

Gergekte anaerobik c¢iirlitme isleminde, atiklar1 parcalayan bakterilerin besin
ihtiyaglarina 6zel bir dikkat gosterilmelidir. Bakteriler i¢in en 6nemli besinler karbon
ve azot olup bu besinlerin uygun bir oranda saglanmasi gerekir. Eger bu orana dikkat
edilmezse, sistemdeki amonyak diizeyleri, bakterilerin ¢alismasini engelleyebilecek
diizeylere ¢ikabilir. Uygun bir karbon/azot (C/N) orani, sistemdeki karbon ve azot
kaynaklarmin kolay sindirilme o&zelliklerine baghdir, dolayisiyla organik evsel
atiklar i¢in uygun bir C/N orani diger atiklara gore daha farkli olabilir. Genelde

organik maddelerin anaerobik olarak ciiriitiilmesi i¢in en uygun kosullar, nétral pH
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degerlerine yakin pH degerleri, sabit sicaklik (termofilik ya da mezofilik) ve uygun
bir besleme oranidir (Cepa, 2008).

4.4, Tesiste Uretilen Metan Gazi ve Elektrik Enerjisi Miktari

Kiitahya icin yillara gore beklenen biyobozunur 6zellikteki evsel atik miktar1 tablo
4.6.’da verilmis olup bu atiklarin biiylik bir kisminin evlerden ve restoranlardan
¢ikan mutfak atiklari olacagi beklenmektedir. Kiitahya’da 2018’de yaklasik 59.422
ton, 2030°da 70.080 ton ve 2050’de de 88.366 ton biyobozunur atik toplanacaktir.
Diger taraftan, ¢ogu zaman tesisin % 100 kapasiteyle caligmasi pratik olarak
miimkiin olmayacagi i¢in, tesisin baglangicta % 80 kapasiteyle c¢alisacagi
varsayilirsa, toplam 70.000 ton/yil (192 ton/giin) kapasitede moduler ve kapasite

artinmina imkan verecek sekilde tasarlanmasi daha uygun olacaktir.
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Sekil 4.3. Kiitahya depolama sahasi kojeneratif enerji santrali

Proje kapsaminda kurulmasi planlanan biyometanizasyon tesisinde elde edilecek
metan gazi ile tretilecek elektrik enerjisi tablo 4.6.’de verilmistir. Yillik geri
kazanilacak atik miktar1 hesaplanirken tablo 4.5.’da verilen giinliik geri kazanilacak
attk miktar1 verisi kullanilmistir. Uretilecek biyogaz miktarmim hesaplanmasinda

atiktaki kuru madde % 30, organik kuru madde % 25 ve biyogaz verimi de 0.55
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m3kg organik kuru madde alinmistir. Biyogazin metan igerigi ortalama % 50 ve

metanin 1s1] giicii de 9.9 kWh/Nm? olarak kabul edilmistir.

Elde edilen gazin bir kojenerasyon tesisinde yakilarak 1s1 ve enerjiye doniistiiriilecegi
varsayimiyla, elde edilen toplam enerjinin iilkemizdeki kojenerasyon tesislerindeki
enerji ve 1s1 verimleri dikkate alinarak yaklasik olarak % 40'min elektrik enerjisine,

% 50'sinin 1s1 enerjisine doniisecegi, % 10 da kacak olacagi kabul edilmistir.

Tablo 4.6. Biyometanizasyon tesisinde olusacak tirlinlerin miktar1

Biyobo Metan . Ferme
zunur | Biyogaz Metan gazi Topla E'ekFT"F _.nt“e
atik miktari gazl mikta m" enerjisi | Is1 Urdn
mikiar miktar1 o enerji %40 |enerjisi| %35
Yil %50 KM
ton/yil | (Nm3/yil) | (Nm3/yal) (N1 ey | ewh)
saat) (kKWh) [ ton/y1l
2018 | 59.422 | 8.170.525 | 4.085.263 | 466 | 4.617 | 1.847 | 2.308 |20.797
2019 | 60.444 | 8.311.050 |4.155.525| 474 | 4.696 | 1.879 | 2.348 [21.155
2020 | 61.284 | 8.426.550 |4.213.275| 481 | 4.762 | 1.905 | 2.381 |21.449
2021| 62.014 | 8.526.925 |4.263.463 | 487 | 4.818 | 1.927 | 2.409 |21.704
2022 | 62.999 | 8.662.363 |4.331.181 | 494 | 4.895 | 1.958 | 2.447 |22.049
2023 | 63.875 | 8.782.813 |4.391.406 | 501 | 4.963 | 1.985 | 2.481 |22.356
2024 | 64.751 | 8.903.263 |4.451.631| 508 | 5.031 | 2.012 | 2.515 |22.662
2025 | 65.445 | 8.998.688 |4.499.344 | 514 | 5.085 | 2.034 | 2.542 |22.905
2026 | 66.467 | 9.139.213 |4.569.606 | 522 | 5.164 | 2.066 | 2.582 |23.263
2027 | 67.343 | 9.259.663 |4.629.831| 529 | 5.232 | 2.093 | 2.616 |23.570
2028 | 68.365 | 9.400.188 |4.700.094 | 537 | 5.312 | 2.125 | 2.656 |23.927
2029 | 69.241 | 9.520.638 |4.760.319 | 543 | 5.380 | 2.152 | 2.690 |24.234
2030 | 70.080 | 9.636.000 |4.818.000| 550 | 5.445 | 2.178 | 2.723 |24.528
2035 | 74.533 [ 10.248.288 | 5.124,144 | 585 | 5.791 | 2.316 | 2.895 |26.086
2040 79.169 [ 10.885.738 | 5.442.869 | 621 | 6.151 | 2.460 | 3.076 |27.709
2045 | 83.731 | 11.513.013 | 5.756.506 | 657 | 6.506 | 2.602 | 3.253 [29.305
2050 | 88.366 | 12.150.325 | 6.075.162 | 693 | 6.861 | 2.744 | 3.430 |30.928

Tablo 4.6.’da de goriilecegi gibi proje kapsaminda kurulacak olan biyometanizasyon
tesisinde geri kazanilacak biyobozunur atik miktar1 2050 yilinda 88.366 ton/yil ile
maksimum degerine ulagmistir. Ayrica biyobozunur atiklarin biyometanizasyon
tesisinde parcalanmasi sonucu olusan biyogazin kojeneratif enerji tesisinde
yakilmasiyla elde edilen elektrik enerjisi yukaridaki tabloda kW/saat birimiyle

verilmistir. Buradan hareketle proje suresi boyunca elde edilecek saatlik enerji
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miktart MW cinsinden hesaplanmis; 2018 yilinda yaklasik 1,85 MW/saat, 2030
yilinda 2,2 MW/saat, 2050 yilinda yaklasik 2,75 MW/saat elektrik enerjisi elde
edilecegi hesaplanmistir. Kojeneratif enerji santralinde olusacak 1s1 enerjisinin
kullanilmasma yonelik baslatilan ¢alismada, diizenli depolama tesisine 4 km
uzaklikta bulunan Kiitahya sehirlerarasi otobiis terminalinin 1sitilmasi tasarlanmis

olup gerekli alt yap1 aragtirmalari baglatilmistir.
4.5, Biyogaz Tesisi Teknolojisine Yonelik Degerlendirme

Biyogaz tesisinin kapasitesi yaninda hangi teknolojinin uygulanacagi da 6nemlidir.
Evsel atiklara uygulanan anaerobik ¢iirlitme islemleri asagidaki sekilde

smiflandirilabilir:

e Tek Kademeli Surekli Sistemler

- Diisiik Kat1 Icerigine Sahip “Islak” Sistemler (Kat1 igerigi < % 15)
- Yiiksek Kati Igerigine Sahip “Kuru” Sistemler (Kat1 igerigi > % 15-20)
e iki Kademeli Siirekli Sistemler

- Kuru-Islak

- Islak-Islak

e Kesikli Sistemler

- Tek Kademeli

- ki Kademeli

4.5.1. Kuru ve 1slak sistemlerin karsilastirilmasi

Biyogaz iiretimi i¢in hazirlanan besleme malzemesinin (feedstock) kati igerigi orani
onemli bir tasarim parametresidir. Bu baglamda kati igerigi % 15’ten az olan besleme
malzemesi kullanan sitemler “islak”, % 15-20’den daha fazla olanlar ise ‘“kuru”

olarak adlandirilir.
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Anaerobik ¢iirlitme isleminde “islak”

ve “kuru” sistemlerin farkli avantaj ve

dezavantajlart mevcuttur. Bunlar tablo 4.7.”de 6zetlenmistir.

Tablo 4.7. Islak ve kuru anaerobik ¢iiriitme islemlerinin karsilastiriimasi

Anaerobik Avantajlart Dezavantajlari
Curitme
Sistemi

Islak - Daha eski bir sistem oldugu igin | - Biiytik ¢iiriitiicii tanklar1
bilgi birikimi daha fazladir. gerektirir.
- Organiklerin ayristirilmast daha | - Sistemde sirkule edilen su
kolaydir. miktar1 oldukca fazladir.
- Homojen karisim biyo-ciritme | -isletilmesi kuru sistemlere gore
ve gaz liretimini artirir. daha karmasik ve giictiir.
- Pompalar ve diger karistirma
ekipmanlarina gore daha az enerji
harcar.
- Is1 esanjorii ve ve dekantor ile
uyumlu calisir.

Kuru -Kirletici malzemeleri (kum, fiber | - Ciirtitiiciilerin doldurulmasi ve
vb.) tolere edebilir. bosaltilmasi i¢in 6zel
- Islak sistemlere gore daha az ekipmanlar gerekir.
karmagiktir. - Tam karisim saglanamayabilir.
- Daha az bakim gerektirir. - Kesikli sistemlerde mikrobiyal
- Daha az kritik ekipmani vardir. | etkinligin her ¢alismada
- Isletme masraflar1 1slak yeniden baslatilmas1 gerekir.
sistemlere gore daha azdir. - Cogunlukla 1slak sistemlere
-Daha kolay tasinabilir. gore daha az gaz Uretimi

gerceklesir.

Anaerobik ciiriitme isleminde kullanilan organik malzeme son derece énemli olup
uygulanacak teknoloji se¢ciminde bu malzemenin tiirii ve bilesiminin géz Oniinde
bulundurulmasi gereklidir. Bilindigi tizere anaerobik ¢iiritme iglemi hidroliz-
fermentasyon (asit Gretimi), asotejenez ve metan Uretimi asamalarinda olusur. Burada
ozellikle son asamada metan Uretimini gergeklestiren bakteri grubu olan
metanojenlerin verimi bir sekilde calismasi ve metan liretimi agsamasinin basarili bir
sekilde gerceklesmesi onemlidir. Bu, hem prosesin sekteye ugramamasi (sistemde
asit birikimi —ya da eksime- olmamasi), hem de siirecin sonunda ekonomik bir degeri
olan metan gazinin verimi bir sekilde iiretimi (sistemin ekonomisi) agisindan
gereklidir. Dolayisiyla bir anaerobik c¢iiriitme isleminde ortam kosullarina (sicaklik,
pH, toksik ve inhibitér maddelerin varligt vb.) son derece hassas olan metan
bakterilerinin korunmasi, ¢ogalmasit ve islevini basarili bir sekilde siirdiirmesi,

anaerobik sistemlerde dikkat edilmesi gereken en onemli konudur. Bu bakimdan
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anaerobik ciirlitme sistemlerinin se¢iminde ve tasariminda bu bakteriler i¢in sorun ya

da risk olusturabilecek tercihlerden olabildigince kaginmak gerekmektedir.

Kiitahya Ili toplanan evsel atiklarm organik (ya da biyobozunur) kisimlarinin
anaerobik olarak ciiriitiilmesi ve enerji ve kompost elde edilmesi amaciyla kurulacak
olan Biyogaz Tesisi i¢in, atik ozellikleri, gilincel teknoloji, isletme kolayligi, enerji
verimi ve kati iiriin 6zellikleri ve avantajlar1 gbz Oniine alinarak kuru anaerobik

clrltme prosesine dayanan bir sistem Onerilmistir.

Tablo 4.8. Biyogaz tesisi parametreleri

Tesis Atik Isleme Kapasitesi (ton/y1l) 70.000
Hidrolik Bekleme Sdiresi (giin) 20
Karisimin Kat1 icerigi (%) 35
Karisimin C/N orant 152
Calisma sicaklig (°C) 50-55
Tesis Kapasitesi (ton) 3800°
Tesis Hacmi (m®) 4000
Reaktor Sayisi 2
Reaktoér hacmi (m®) 2000

? Gerekirse ek atik maddelerle 20-30 arasina ayarlanacaktir.

Ornegin % 10 oraninda saman ilave edilebilir.

b 190 ton/giin x 20 giin =3000 ton.

Mevcut durumda Kiitahya i¢in kullanilacak malzeme evsel atigin biyo-bozunur
bilesenlerinin bir karisimi oldugundan ve bu karigim, ¢ogu durumda biyolojik
cliritme islemini olumsuz etkileyebilecek toksik ya da biyolojik siirecleri engelleyici
kimyasallar1 (inhibitdr) icerdiginden uygulanacak ¢iiriitiicii sistemin se¢iminde bu tiir
maddelerden daha az etkilenecek, daha kolay isletilebilecek ve daha az riskli

sistemlerin dncelikle diisiiniilmesi faydali olacaktir. Evsel kat1 atiklarin organik biyo-
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bozunur kisimlarinin anaerobik olarak ciiriitiilmesinde karsilasilan sorunlar,
tarafindan tanimlanmistir (Vandevivere et al. 2002). Bu sorunlar su sekilde

siralanabilir:

e Evsel atigin homojen olmayan dogal yapisi nedeniyle, ¢iiriitiicii igcinde olusturdugu
sulu karisim (bulamag; ing. slurry) ¢iiriitme islemi esnasinda ayrigma ve kopiik (ing.
scum) tabakasi olusturma egilimi gosterir. Olusan bu tabaka ise hem bakterilerin bu
organikleri parcalamasini engeller, hem de sistemdeki pompalarin ve hatlarin

tikanmasina sebep olur.

e Karistk evsel atik, ciriitiicii icindeki ¢iirime reaksiyonlarini olumsuz
etkileyebilecek toksik ve inhibitdr kimyasallarin yani sira ¢iirtitiicti ¢ikisi sonrasinda
proseste yer alan ekipmanlarin tikanma ve kirilmasina sebep olabilecek inert katilari

ve safsizliklar1 (impurity) icermektedir.

e Bu sorunlarin 6nlenmesi igin, inert biitiin katilarin (tas, kum, toz, toprak, ¢akil,
seramik vb) ¢iirlitme iglemi Oncesi ayristirilarak evsel atigin i¢inden uzaklastirilmast
ve atiklarin homojenize edilmesi gerekmektedir. Bunun icin organik atik ayirma ve

hazirlama islemleri iceren on-iglem tesisleri gerekir.

e Evsel kati igerigindeki kati maddeler, heniiz tam parcalanmadan (kisa devre-
shortcircuit) borulara ulasabilir. Dolayisiyla tasarim degisiklileri yapilarak
bakterilerin bu zor ayrisabilir malzemeler ile daha uzun silire temas etmeleri

saglanmaya calisilmistir.

e Evsel kat1 atiklar, daha once de belirtildigi iizere ¢iiriime reaksiyonlarin1 olumsuz
etkileyebilecek toksik ve inhibitdr kimyasallari igerir. Seyreltik bulamacta bu
maddeler reaktor boyunca kolaylikla yayilir ve belirli konsantrasyonlarda bakteriler
tizerinde sok etkisi yapar. Bu sorun kuru sistemlerde daha az etkilidir, zira diisiik

yayilma (diflizyon) hizi bakterileri korur (Vandevivere et al. 2002).

Yukarida tanimlanan sorunlar ve kisitlamalar nedeniyle Avrupa’da kuru sistemler
giderek yayginlagsmaktadir. Yiiksek kat1 igerigine sahip kuru sistemler, 1slak
istemlere gore daha az gaz {iretimi saglamakla birlikte isletimi ve bakimi daha kolay

ve daha az sorunlu ve risksiz bir alternatif sunmaktadirlar. 2011 yil1 verilerine gore
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Avrupa’daki kurulu tek kademeli ciiriitiicii kapasitesinin % 60’tan fazlasi kuru

sistemlerdir (De Beare and Mattheuws, 2010).

Anaerobik ciiriitme sistemi tasariminda bertaraf edilecek olan atik tiirline dikkat
edilmelidir. Bu projede bertaraf edilecek atik tiirii karisik evsel atik oldugu icin
cur(tlicti performans: buna goére degerlendirilmelidir. Bilindigi iizere anaerobik
clirlitme isleminde iki temel amag¢ bulunmaktadir: biyobozunur atiklarin bertarafini
saglamak ve proses sonunda ekonomik degeri olan {iriinler elde etmektir. Temelde
bir curltlcu dort ana proses igerir: atik on isleme, ¢iiriitme (digestion), biyogaz

iyilestirme ve ¢ikis tiriinii (digestate) isleme.

Atik 6n isleme {nitesine neden ihtiya¢ oldugu oOnceki boliimde detayli olarak
anlatilmistir. Karisik evsel atik hem cliriitlicii i¢indeki c¢lirlime reaksiyonlarini
olumsuz etkileyebilecek toksik ve inhibitrleri hem de ciiriitiicii ¢ikisi sonrasinda
proseste yer alan ekipmanlarin tikanma ve kirilmasina sebep olabilecek inert katilari
icermektedir. Ozellikle anaerobik ciiriitme prosesinde sulu camur var ise guritiici
giris ve ¢ikisinda bu 6n ve son proses destek birimleri kullanilmasi kaginilmazdir.
Kuru sistemlerde sulu ¢amur iceren bir ¢iiriitiici ortam1 olusmaz. Dolayisiyla kuru
sistemdeki diisiik diflizyon-yayilma hizi bakterileri korur. Islak sistemdeki bu
prosesten kaynaklanan kisitlamalar nedeniyle bugiin Avrupa’da kuru sistemler daha
yaygindir. Kuru anaerobik c¢iiriitme sulandirma i¢in su eklenmesi olmaksizin % 30-
40 kat1 madde oranina sahip atik ortaminin oldugu bir prosese sahiptir. Ancak kuru
bir ¢liriitlici ortamin olmasi ihtiya¢ duyulan ¢iiriitiicii reaktor (tiinel seklinde, plug-
flow) sayisimi artirmaktadir. Bu da ilk yatirim maliyetindeki insaat kalemini

artirmaktadir.

Evsel kati atiklarin anaerobik c¢liriitme islemi i¢in su ilavesi ile sulu ¢amur haline

gelmesi (daha teknik bir ifade ile toplam kati madde oraninin %15-%25 oldugu bir

camur sekline donilismesi), anaerobik ciiriitiicliniin performansin1 dogrudan etkiler.
Bunun nedeni performansin dogrudan bagli oldugu toplam kati madde, sicaklik ve
pH parametrelerinin bu tiir degisimden fazlasiyla etkilenmesidir. Ote yandan kati
madde oraninin % 15-% 25 oranina gelmesi i¢in iceriye verilen su miktar1 gerekli
olan ciirlitlici hacmini; bu da artan hacim nedeniyle karistirmayi saglamak icin

gerekli ciiriitlicii i¢ci makine ekipmani (karistirici) artirmaktadir. Bu katt madde oram
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cliriitiicti ¢ikisinda % 10-15 degerine iner. Dolayisiyla ¢iiriitiicii ¢ikisindan da camur
olusumu s6z konusudur. Bu camurun c¢iiriitiiciiden uzaklastirilabilmesi i¢in pompalar,
borulama, vanalar gibi mekanik bir donanim gerekmektedir. Bu sistemlerde
karsilagilan tikanma sorunlar1 nedeniyle daha yiiksek tahrik giiciine sahip pompalar
ya da vakum emigli sistemler uygulanmaktadir. Ancak bu Onlemler tikanmalar
kismen oOnlese de yiiksek enerji tliketimine sebep olmaktadir. Karsilasilan bu
sorunlar, evsel atiklarin anaerobik olarak ¢iiriitiilmesi uygulamalarinda yiiksek kati
madde sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir. Yiiksek katt madde iceren sistemler
evsel atiklara yonelik anaerobik ciirlitme proseslerinin ekonomik performansini
artirmistir. Yiksek kati madde orani igeren ciiriitiicii tasarimlar1 % 30’dan daha
biiylik toplam kati madde igerigi ile isletilir. Bu tasarimlar i¢ ya da dis karistirma
ihtiyacini, biyogaz kullanimi ya da mekanik karistirict ihtiyacin1 ortadan
kaldirmaktadir. Yapilan ¢aligmalar genel olarak yiiksek kati madde igeren anaerobik
clirlitme sistemlerinin yeterli performansa sahip oldugunu gostermektedir. Ciiriitiicii
icindeki biyolojik reaksiyon siiresince ve g¢iiriitiicii ¢ikisinda % 30 {izerinde kati
madde oranini saglayan sistemler kuru tip anaerobik clrltme sistemleridir. Bu
nedenle kuru tip anaerobik ¢iirlitme sistemlerinde ciiriitiicii ¢ikisinda giristeki organik
atik bilesimine yakin bir atik icerigi elde edilir. Sistemde ¢amur elde edilmedigi i¢in

susuzlagtirma ihtiyaci yoktur (Nayono, 2010).
4.5.2. Tek kademeli ve iki kademeli sistemlerin karsilastirilmasi

Tek kademeli sistemlerde tiim anaerobik ciiriitme islemi tek bir reaktérde
gerceklestirilirken iki kademeli sistemlerde metan {iretimi fazi ile diger fazlar
(hidroliz ve fermantasyon) ayri reaktorlerde gergeklestirilir. Cok kademeli sistemler
anaerobik c¢lritme islemindeki farkli biyokimyasal proseslerin (¢iiriitme agamalart)
farkli optimum kosullara sahip olmasimin avantajlarindan faydalanmak i¢in
tasarlanmiglardir. Cliriitmenin her asamasinin farkl reaktérlerde optimum kosullarda
gerceklestirilmesiyle toplam ¢iiritme veriminin artirilmast planlanmistir. Bu
sistemler genellikle iki kademli olup hidroliz ve diger fermantasyon-asidifikasyon
reaksiyonlart birinci kademede, metan iiretimi ise ikinci kademede gergeklestirilir.
[lk samadaki reaksiyon hizi kompleks karbonhidratlarin hidrolizi tarafindan
belirlenirken ikinci agamadaki metan liretimi hiz ise mikrobiyal biiyiime kinetikleri

tarafindan  belirlenir. Metan {retimini gerceklestiren metanojenik archaea
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mikroorganizmalart pH=7-8.5 araligim1 tercih ederken ait tireten bakteriler daha
diisiik pH degerlerinde calisirlar. Tki kademeli sistemlerin en biiyiik avantaji, farkl
biyokimyasal reaksiyonlarin farkli reaktorlerde gergeklestirilmesi nedeniyle proses
esnekligi saglamalaridir, ancak bu esneklik ek reaktor ihtiyaci, malzeme hazirlama
ve proses kontrol sistemleri gerektirdiginden sistemin toplam maliyetini ve daha

avantajli olmaktadir.

Ote yandan son yillarda yiiksek hizlarda ¢alisan tek-kademeli sistemler kurulmus ve
verimli bir sekilde calistiklart gozlenmistir. Diisilk maliyet (yatinm ve isletme
maliyeti bakimindan) ve daha basit yapisi nedeniyle tek kademeli sistemler evsel
atiklarin anaerobik olarak ¢iiriitiilmesinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Tek asamali
karmagsikligini artirmaktadir. Bu bakimdan iki asamali sistemlerde siirekli sistemler
yerine kesikli ya da sirali-kesikli sistemlerin kullanimi sistemler genel olarak
tasarimi, ingast ve isletilmesi kolay sistemler olup daha diisiik maliyete sahiptirler.
2014 yili itibartyla Avrupa’da kurulu anaerobik ciiriitme sistemlerinin % 93’1 tek

kademelidir.
4.5.3. Surekli ve kesikli sistemlerin karsilastirilmasi

Stirekli ¢alisan proseslerde reaktore diizenli araliklarla atik beslenir ve sistemin
stirekli ayn1 kosullarda ve hizda ¢alismasi beklenir. Bu tir reaktorlerde reaktor icinde
minimum % 20 kat1 igerigi olmasi gereklidir. Siirekli ¢alisan kuru anaerobik c¢liriitme
islemlerine Ornek olarak hepsi 6zel sirketlerce gelistirilmis olan Valorga Prosesi,
Kompogas Prosesi ve Dranco Prosesi verilebilir. Kesikli sistemlerde ise atik
beslemesi yapildiktan sonra prosesin sona ermesi beklenir ve yeniden atik beslemesi
yapilir. Kesikli sistemler daha kiiciik ve daha az atik besleme kapasitesine sahip
sistemler olmalar1 nedeniyle evsel organik kati atiklarin anaerobik olarak ¢urittlmesi
uygulamalarinda slrekli sistemlere nazaran daha az kullanilmaktadirlar. Kesikli
sistemlerin Ozellikle lignin-seliiloz agirlikli biyokiitlenin islenmesinde daha verimli
olduklar1 gozlenmektedir. Biyokiitle kati icerigi % 30-40 civarlarinda olabilir ve
curutme gaz-sizdirmaz bir reaktdrde gerceklestirilir. Ek olarak proses kontroll daha
kolaydir ve bu bakimdan gelismekte olan iilkeler i¢in daha kullanigh sistemlerdir.
Ancak yiikleme kesikli yapildigi igin iyi bir karistirma saglanmasi ve reaktoriin agilip

kapanmas1 sirasinda patlama olasiligina karst giivenlik oOnlemleri gereklidir.
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Reaktdriin agilmasi sirasinda biyogaz kaybi ve reaktor yiiksekliklerinin sinirli olmasi
da diger dezavantajlaridir. Bu sorunlarin istesinden gelmek igin sirali-kesikli
sistemler (SEBAC) gelistirilmistir. Kesikli sistemlerde reaktorde toplanan siiziintii
sular1 fermantasyonu artirmak icin istten reaktore beslenir. Bu da tabandaki
deliklerde tikanmalara yol acabilmektedir. Bir diger sorun da kesikli sistemlerde
biyogaz iiretim hizi ve kalitesinin degisken ve kararsiz olmasidir. Alan olarak da
strekli sistemlere gore daha biyik alan gereksinimi s6z konusudur. Bu tir sorunlar

yuziinden kesikli sistemler yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Siirekli ¢liriitme isleminde ise atik reaktdre siirekli olarak beslenir ve ayni sekilde
tiriinler de reaktorden siirekli olarak alinir. Bu bakimdan reaktdrdeki biyokimyasal
reaksiyonlarin ve biyogaz iiretiminin de sabit bir hizda ger¢eklesmesi beklenir. Tam
Olcekli tek kademeli ve siirekli anaerobik ciirlitme sistemleri 2006 yili itibariyla
Avrupa’daki biyobozunur atik ve aritma ¢amurlar i¢in uygulanan toplam anaerobik
clirlitme kapasitesinin % 87’sini kapsamaktadir. Anaerobik ciiriitiiciilere sabit hizda
siirekli besleme yapilmasi alan ihtiyacini azaltmakta ve isletme maliyetlerini de
kesikli sistemlerle rekabet edebilir duzeylere cekmektedir. Bu da daha yuksek
yatirirm maliyetine ragmen oOzelikle arazi fiyatlarinin yliksek oldugu bolgelerde
strekli sistemleri daha avantajli kilmaktadir. Ancak siirekli sistemlerde Ozellikle
isletme agisindan belirli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Atik beslemenin sabit hizda
pompalarla yapilmasindan dolay1 siirekli sistemlerde pompa performanst kritik
Ooneme sahiptir. EK olarak siirekli sistemlerde atiklarin yiiksek akiskanligi ve
homojenize edilmeleri gerektigi i¢in daha ¢ok diisiik kat1 icerigine sahip atiklar i¢in
kullanilmaktadirlar. Yiiksek kati icerigi ile calisan sistemlerde atifin taginmasi ve
islenmesi isleri akiskanligr diisiik (viskoz) akislar i¢in tasarlanmis tasiyici bantlar,
vidal1 konveyorler ve gii¢lii pompalar kullanilmasini gerektirir. Bu tiir ekipman da

oldukca pahal1 oldugundan maliyeti artirir.

Kesikli ve siirekli sistemlerin sahip oldugu sorunlarin en aza indirilmesi igin son
yillarda yan siirekli sistemler gelistirilmistir. Yari-surekli ¢urttuctler belirli zaman
araliklariyla, 6rnegin giinliik olarak (daha sik da olabilir), beslenirler ve iiriinler de es
zamanli olarak almir. Yari-surekli sistemlerin biyogaz Uretimi de daha iyi ve

diizenlidir. Burada kullanilan siirekli-yari-siirekli ayrimi da c¢ogunlukla nesnel
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Olciitlere dayanmaz, zira ¢cogu siirekli sistemde besleme stirekli degil belirli zaman

araliklartyla (6rnegin giinde bir ya da iki kez) yapilmaktadir.
4.5.4. Mezofilik ve termofilik sistemlerin karsilastirilmasi

Anaerobik c¢lirtitiicliler reaktor i¢inde ¢alisilan sicakliga gore mezofilik (35-40 °C) ya
da termofilik (50-55 °C) olarak ¢alistirilabilirler. Genel anlamda biyolojik
faaliyetlerin hizlar1 sicaklik arttikca arttigindan termofilik reaktdrlerde reaksiyon

hizlar1 hizlar1 ve biyogaz Uretimi daha yuksek olur.
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Sekil 4.4. Sicakligin anaerobik ciiriitme hizina etkisi (Zeshan, 2012).

Her iki reaktor tiirlinde de reaktdriin 1sitilmast gerekir, ancak belirli 1liman iklimli
bolgelerde mezofilik reaktorler herhangi bir 1sitma ihtiyact olmadan da
calisabilmektedirler. Daha diisiik sicakliklarda ¢alismasi isletme maliyeti bakimindan
mezofilik reaktorleri daha 6ne ¢ikarmaktadir. 2014 yili itibariyla Avrupa’da kurulu
kapasitenin % 67’sini mezofilik reaktorler olusturmaktadir. Ozellikle atiksu, hayvan
atiklar1 ve aritma ¢camuru uygulamalarinda mezofilik reaktdrler yaygindir. Ancak
termofilik ¢iirlitme de oOzellikle evsel kati atiklarin organik kisimlarinin
curdtulmesinde 6nemli bir yer (% 30-40) tutmaktadir ve son yillarda bu oran giderek
artmaktadir. Ozellikle kuru anaerobik iiriitme sistemlerinde 1s1 ihtiyaci gorece daha

kiigiik bir Oneme sahiptir, zira aymi teknoloji kullanildiginda biyogaz iiretimi
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mezofilik reaktorlere gore % 30-50 daha fazla olmaktadir. Termofilik sicakliklarda

uzun yillar kararli bir sekilde ¢alisan biiyiik 6lgekli ¢lrltuct tesisleri mevcuttur.

Tiim bu bilgiler 1s181nda ve Kiitahya Ili ve benzer sehirlerde toplanan evsel atiklarin
organik kisimlarinin anaerobik ortamda ¢iiriitilmesi ve metan gazi {iretilmesi igin
secilecek teknolojinin, biiyiik oranda atik bilesimi ve ¢iiriitme islemi dncesi yapilacak
ayristirma- temizleme caligmalarina gore belirlenmesi en saglikli yol olacaktir.
Biyolojik olarak kolaylikla parcalanacak organik atiklarin (hayvan atiklari, tarimsal
atiklar, park-bahge atiklar1 vb.) ayr1 toplanmasi ya da bu tiir atiklarin 6n- islemlerde
karigik toplanan evsel atiklardan basarili bir sekilde ayristirilmasi ( diger atiklarla
karistirtlmadan, ¢iiriitme islemini olumsuz etkileyecek toksik ve inhibitor
kimyasallardan ve diger safsizliklardan arindirilmasi vb.) durumunda iiriitiicti
secimi metan verimi bazinda 1slak ya da kuru olarak belirlenebilir. Ancak, diinyadaki
benzer uygulamalarda gozlendigi ve lilkemiz icin de beklendigi gibi, ciirlitme
islemine tabi tutulacak atiklarin ayri toplanmak yerine diger atiklarla birlikte
toplanmas1 ve sonrasinda karisimdan 6n islemlerle kabaca ayristirilmast durumunda,
cliriitlicii tlirli seciminin, gaz Uretimi verimi yerine, bakim ve igletim kolayligi,
sorunsuzluk ve toksik inhibitor kimyasallarin biyolojik c¢iirlitme islemi {izerinde

olusturdugu risklerden kaginma tizerinden yapilmasi daha dogru olacaktir.
4.6. Performans Degerlendirmesi

Anaerobik ¢iiriitme sistemlerinin Avrupa’da evsel atik i¢in uygulamaya
baslanmasinin nedeni, Avrupa iilkelerinin evsel atiklarin gomiilerek bertaraf
edildikleri diizenli depolama alanlarina kabul miktarlarina getirdigi kisitlamalar,
gomme islemi Oncesi evsel atifin stabilize edilerek gelecekteki olumsuz cevresel
etkilerini ortadan kaldirmak ve enerjiye getirilen tesviklerdir. Dolayisiyla ciirlitme
prosesi i¢in kurulan tesislerde oncelikle evsel atiklarin organik kisimlarimin siirekli
bir calisma ile bertarafinin saglanmasi gereklidir. Siirekli calisma sartlariin
saglanamadig bir ¢iiriitiiciiden siirekli bir biyogaz iiretimi ve dolayisiyla elektrik

iretimi saglamak miimkiin degildir.

Ciriitlicii performans1 aslinda biiylik 6l¢iide segilen giiriitiicli konfigiirasyonuna ve
bertaraf edilen evsel atiktan elde edilen organik fraksiyonun bilesimine baglidir.

Mevcut evsel atik bertarafi yapilan ¢iiriitiiciilerin performansi hakkinda literattirdeki
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pek cok rapor mevcut olup bu raporlarda verim ¢ogunlukla evsel atigin 1slak agirligi
basina verilmektedir. Buyuk olgekli tesislerde tipik biyogaz verimi 0.10-0.15
m3/slak-kg’dir. Ancak bertaraf edilen organik kismin bilesimi ve buna bagl olarak
biyogaz bilesimi, evsel atigin igerigine, nasil ve hangi bolgeden toplandigina,
uygulanan mekanik ayristirma niteligine ve daha pek cok kritere gore farklilik
gosterir. Biyogazdaki metan igerigi hacimce %50-%70 arasinda degisebilmektedir.
Bu ise, enerji potansiyelini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in oldukca genis bir
araliktir. Ote yandan metan verimi, enerji verimliligi agisindan biyogaz veriminden
daha kullanilabilir bir veridir. Biyogaz verimliligi dogrudan atigin igerigine ve
cUriitlicti ortamina baghidir. Evsel atigin nem igerigi ve c¢iiriiyebilme 0Ozelligi ise
icerdigi kagit, ¢im, tahta ve lignoseliilozik malzeme miktarina gore genis bir aralikta
farklilik gostermektedir. Bundan dolay: bilimsel literatiirde 1slak agirlik yerine atik
icerigindeki organik maddeyi goésteren ugucu katt maddelerin kuru agirligr basina
metan verimi Uzerinden hesaplamalar yapmak daha sagliklidir. Bu bakimdan farkli
evsel atiklari isleyen sistemler karsilastirilirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken
en Onemli nokta atik bilesimindeki farkliliklar olmalidir. Bu farkliliklar biyogaz
verimliligini ve biyogazin metan igerigini de degistirecektir. Sonu¢ olarak enerji
iiretimi dogrudan biyogazin metan icerigine baglidir. Sekil 3.3.’de farkh ¢iiriitiicii
tiirlerinin biyogaz verimi ve elektrik tiretimi karsilastirilmasi goriilebilir. Burada da
goriildiigii tizere biyogaz tiretim verimi 1slak ¢iiriitiiciilerde daha yiiksek iken elektrik
uretimi, biyogazdaki yiiksek metan icerigi nedeniyle kuru-surekli ¢curuttculerde daha

yuksek olabilmektedir.

Sonug olarak ciirtitiicliniin enerji verimliligi bir tesisin finansal performasi i¢in diger
tim verimliliklerden ¢ok daha énemlidir (biyogaz-metan gazi-enerji). Burada tesisin
oncelikle kararli kosullar altinda ¢alistirilmas1 (gerek isletme kosullarinin
stirekliliginin saglanmasi, gerekse -siirekli ya da yari-siirekli- sabit bir atik besleme
hizi elde edilmesi) son derece Onemlidir. Tesis surekli ¢alistirllamadiginda anlik
biyogaz ya da metan gazi ya da enerji Uretimi finansal olarak yatirimin
stirdiiriilebilirligini saglayamayacaktir. Bu bakimdan tesise siirekli olarak uygun atik
miktarinin gelmesi gereklidir. Aksi halde biyogaz ya da metan gazi iiretim hiz1 kendi
basina kullanilabilir degildir. Ciinkii biyogaz ve metan gazi olusumu tamamen

sistemin organik atik bertaraf-yiilkleme hizina baghdir. Mevcut endiistriyel
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Olgekli/evsel atiktan elde edilmis organik fraksiyonun islendigi farkli atik akish
(farkli toplam kati madde orami igeren) cliriitiicii performanslarmi karsilastirmak
belirli zorluklar icermektedir cinkl firmalar cogunlukla performans verilerini
gizleme egilimindedir. Goriildiigii gibi finansal analiz i¢in biyogaz iiretimi-metan
gazi icerigi-enerji tiretimi iliskisi ve farkl ¢iiriitiicii tiplerindeki degerleri de mutlaka

yatirim i¢in bilinmelidir.

Ozetlenirse anaerobik gliriitme prosesinde segilen ¢ur(tiicii tipine gére evsel atiktan
elde edilen organik fraksiyon basina biyogaz olusum hiz1 farklilik géstermektedir.

Genel olarak biyogaz tiretimi farkli giiriitiictilerde su sekildedir:

e Klasik tank tipi 1slak ciiriitiicii: 100-150 m® /ton-evsel atik kaynakli organik

fraksiyon atigi,

e Yatay tiinel tipi yar1 kuru ciiriitiicii: 110-130 m® /ton-evsel atik kaynakli organik

fraksiyon atigi,
e Tiinel tipi kuru cliriitiict: 80-90 m? /ton-evsel atik kaynakli organik fraksiyon atigi,

Ancak yukarida anlatildig: lizere biyogaz iiretimi enerji hesaplamalar i¢in tek basina
yeterli degildir. Biyogazin igerdigi metan orani enerji iiretiminde dogrudan iliskili
faktordiir. Evsel atik kaynakli organik fraksiyon atigi iseyen anaerobik ciirlitme

prosesinde ciiriitlicii tipine gére metan olusum aralig1 da su sekildedir:
® Yatay tiinel yar1 kuru ¢iiriitiicti: % 55-% 65
e Tinel tipi kuru: % 50-% 55

Yukaridaki araliklarda metan gazi iceren biyogazdan elde edilecek enerji miktari
verimi lizerindeki diger bir faktdr ise gaz motoru verimidir. Bu da gaz motoru
markalarina gore degismekle birlikte ortalama verim orani % 35 - % 40’tir.

Anaerobik cliriitme sistemlerinin 6nemli bir deger performans kriteri ise ¢iiriitiicii
cikis iriinlin kalitesidir. Cikis iirlinii operasyonel olarak ne kadar kolay ve az
maliyetle 1iyilestirilebilir ve satilabilir hale getirilirse cliriitiiciiniin ekonomik
performansi da o kadar yiliksek olacaktir. Cikis iiriinlin kolay iyilestirilebilir hale

gelmesi ve kompost olarak degerlendirilebilmesinin en onemli kriteri icerdigi kati
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madde oranidir. Ciirlitme isleminde c¢ilirlime ortam1 tasarim degerlerinin
saglanabilmesi ve clriitlicii i¢inde olusan sulu ¢amur seklindeki yapinin desarjinin
saglanabilmesi i¢in su ilavesi yapilan ¢iiriitiicii tiplerinde (6rnegin 1slak ya da yari-
kuru sistemlerde) ¢ikis iiriinii kati madde oran1 % 10-15°dir. Bu da ¢amur kivaminda
bir malzeme demektir. Bu tip ¢lrGtucllerde karsilasilan igletme giigliiklerinden birisi
camur kivamindaki malzemenin ciiriitiicliden desarji ve susuzlastirma iinitesine
transferidir. Strekli bir desarj olmadigi igin belli araliklarla agilip kapatilan hatlarda
katilasmalar olmaktadir. Bu katilasmalar zamanla sistemdeki boru, pompa ve
enstriimanlarin tikanmasina, korozyon nedeniyle aginmasina ve kirilmasina neden
olmaktadir. Ustelik bu durumlar ciiriitiicii girisinde inert katilarin uzaklastirildig
diisiiniildiiginde dahi ortaya ¢ikabilmektedir. Kat1 madde oran1 % 10-15 olan ¢ikis
irlinlin kompost islemi Oncesi susuzlastirilmasi sarttir. Susuzlastirmadan ¢ikan

tirtiniin katt madde oran1 %30 oranina ¢ekilerek kompost islemine alinabilir.

Ciiriitiicii tasariminda sulu ortam olusturmadan ¢ikis katt madde orani giris kati
madde oran1 %30+5 olan kuru tip tasarimlarda ise ¢ikis tirlinii her hangi bir prosese

tabi tutulmaksizin direk olarak kompost islemine alinabilir.

Kompostlama isleminde kaliteli bir kompost elde edilmesi i¢in ¢ikis iirliniiniin belirli
striktlr malzemeleri (tahta parcalar1 vb.) ile karigtirllmasi1 gerekir. Islak ya da yari-
kuru sistemlerde susuzlastirma sonrasinda ¢ikis malzemesine metrekiip basina 2-3 m®
striiktiir ilavesi gereklidir. Kuru ciiriitiicii sistemlerinde ise ¢ikis malzemesi 2-3
metrekiip ¢ikis {iriinii basina 1 m® strilktir gerekmektedir. Yani striktiir malzeme

kullanim orani 1slak ya da yari-kuru sistemlerde yaklasik 6 kat daha fazladir.

Tim bu bilgiler 15181nda iilkemizdeki sehirlerde toplanan evsel atiklarin organik
kisimlarinin anaerobik ortamda curutilmesi ve metan gazi iiretilmesi igin segilecek
teknolojinin, biyik oranda atik bilesimi ve giiriitme islemi Oncesi yapilacak
ayristirma-temizleme c¢alismalarina gore belirlenmesi en saglikli yol olacaktir.
Biyolojik olarak kolaylikla parcalanacak organik atiklarin (hayvan atiklari, tarimsal
atiklar, park bahge atiklar1 vb.) ayr1 toplanmasi ya da bu tiir atiklarin 6n-islemlerle
karisik toplanan evsel atiklardan basarili bir sekilde ayristirilmasi (diger atiklarla
karistirtlmadan, ¢iiriitme islemini  olumsuz etkileyecek toksik ve inhibitor

kimyasallardan ve diger safsizliklardan arindirilmasi vb.) durumunda ¢iiriitiicii
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secimi metan verimi bazinda 1slak ya da kuru olarak belirlenebilir. Ancak, diinyadaki
benzer uygulamalarda gozlendigi ve iilkemiz igin de beklenebilecegi gibi, ¢iiriitme
islemine tabi tutulacak atiklarin ayr1 toplanmak yerine diger atiklarla birlikte
toplanmasi ve sonrasinda karisimdan on islemlerle kabaca ayristirilmasi durumunda,
clriitiicli tiirli se¢iminin, gaz iretimi verimi yerine, bakim ve isletim kolayligi,
sorunsuzluk ve toksik ve inhibitér kimyasallarin biyolojik ¢iiriitme islemi {izerinde

olusturacagi risklerden kaginma iizerinden yapilmasi daha dogru olacaktir.

Bu baglamda kurulmasi planlanan 90.000 ton/y1l kapasiteli Biyogaz Tesisinin, atik
toplama surecindeki zorluklar da goz 6niine alinarak ilk etapta iki adet 35.000 ton/y1l
kapasitede kurulmasi ve modiiler ve kapasite artirnmina imkan verecek sekilde
tasarlanmasi uygun goriilmektedir. Kurulacak olan s6z konusu kapasiteye sahip bir
Biyogaz Tesisinin Kitahya’nin ilk etapta 10 yillik biyobozunur atik bertarafi

ihtiyacini karsilayacaktir.

Biyogaz tiretimi ile saglanacak kojeneratif enerji tesisinde ilk etapta 70.000 ton/yil
kapasitede kurulacak olan bir biyogaz tesisinden saglanacak olan maksimum enerji
yaklasik 4 MW'lik bir ¢ikis degerine sahip olabilecektir.

Tesiste ilk asamada atiklarin karigik olarak gelip organik kismim ve diger geri
dontistirillebilir atiklarin 6n islemler ile ayristirilacagi disiiniilerek biyogaz tesisi
kapasitesine paralel olarak 162.000 ton/yil kapasitede bir ayrigtirma tesisinin,
bolgenin 10 yillik ihtiyacin1 fazlasiyla karsilayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
kapsamda, geri doniistiiriilebilir nitelikteki atiklarin ve organik atiklarin kaynaginda
ayr1 toplanmasi i¢in gerekli planlamanin yapilmasi gerekmektedir. Bu planlama
yapilirsa tesise gelen karigik evsel atik miktar1 azalacagindan sonraki yillar i¢in yeni

bir kati attk on ayristirma tesisinin yapilma ihtiyact ortaya ¢ikmayacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kiitahya 2. Smif Diizenli Depolama tesisi; Kiitahya merkez ve KUKAB’a iiye olan
27 ilcesinden toplanan evsel nitelikli organik atiklarin ayristirilarak enerji ve
kompost elde edilmesinde, ayristirilan ambalaj, kagit ve metallerin ekonomiye geri
kazandirilmasinda ve nihai iirlinlin diizenli depolanip bertaraf edilmesinde faaliyet
gosterir. Kutahya Ili i¢in kurulmasi planlanan biyogaz tesisinin ilk etapta 70.000
ton/y1l kapasitede modiiler ve kapasite artirimina imkan verecek sekilde tasarlanmasi
uygun gorilmektedir. Kurulacak olan s6z konusu kapasiteye sahip bir biyogaz
tesisinin Kiitahya’nin ilk etapta 10 yillik biyobozunur atik bertarafi ihtiyacin
karsilayacagi tasarlanmistir. Teknik sartnamede yer aldigi sekilde 162.000 ton/yil
kapasitede bir ayrigtirma tesisi Kiitahya’nin 29 willik ihtiyacin1 fazlasiyla
karsilayacaktir. Organik atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi icin gerekli
planlamalarin yapilmasi1 gerekmektedir. Avrupa’da isletilmekte olan biyogaz
tesislerinin biyuk bir bélimd kuru sistemlerden olusmakta olup, kuru tip sistemlerin
avantajlari gdz oniinde bulunduruldugunda Kiitahya Ili igin kuru tip anaerobik
ciiriitme prosesi tasarlanmustir. Isletilmesine baslayacak biyogaz tesisinden
maksimum elde edilecek elektrik enerjisi 2050 yilinda yaklasik 2.75 MW’lik bir

¢ikis degerine sahip olacaktir.
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