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ONSOZ

21. yiizyilin konvansiyonel enerji kaynaklar1 agisindan zor ve sikintili gectigi gézard
edilemeyen bir gergektir. Bu sebeple iilkelerin enerji arz giivenliklerini saglamak
amaciyla ozellikle yerli ve yenilenebilir kaynaklar ile kendi enerji ihtiyaglarini
karsilayabilmeleri biiylik 6nem arz etmektedir. Yasamin dogal ve kacinilamaz sonucu
olaran atik olusumu giiniimiize kadar hep ‘gdézden uzak’ anlayisiyla yapilmustir.
Esasinda kontrollii bir atik yonetimi sayesinde iyi bir altyap1 ve sistematik yaklagimla
olusan atiklarin kontrol edilmesi ciddi 6nem arz etmektedir. Bahsi gegen yonetim atik
toplama, ayrigtirma, isleme ve bertaraf gibi temel olarak ele alinabilir. Burada kamu
kuruluslar1 toplama islemini yapmakta fakat diger islemler i¢in ciddi bir yatirim ve
isletme maliyeti gerektigi icin bu sistemler Stelenmektedir. Ozel sektér ve kamu
isbirligi ile bu konuda da ¢alismalar yapilarak 6zellikle enerji iiretimi konusunda yol
alabilirligin 6nti aciktir.

Gozler 6niinde giinden giine dag gibi biiyliyen ve 6nemli miktarda kalorifik degeri olan
bu enerji kaynagi biyokiitleden maksimum oranda yararlanilmalidir. Hem enerji
tiretimi hem de atik bertarafi oldugu i¢in de ¢evresel etkileri de minimize eden bu tarz
tesislerin yayginlagtirilmasinin saglanmasi zorunlu hale getirilmelidir.

Bu ¢alismada Marmara Bolgesinin dogusunda yer alan bir belediyeye ait kati atik
analizinden yola c¢ikarak, bir ‘Kati Atik Yakma Tesisi’'nin temel olarak hangi
teknolojiler ile yapilabilecegi, bu teknolojilerin neye gore segilmesi gerektigi, temel
mihendislik hesaplamalari, yatirim maliyeti, nakit akiglari, yatinm ve proje
finansmani i¢in degerlendirme kistaslar1 hesaplanmis ve gosterilmistir.

Bu ¢alismami yoneten, her tiirlii yardim ve fedakarligi saglayan, bilgi, tecriibe ve giiler
yiiziinii benden esirgemeyen, degerli hocam Sn. Prof. Dr. Serdar Yaman’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik ¢aligmalarimin yaninda 6zellikle ‘miihendislik yaklagimi’ ve ‘miihendislik
bakis acis1” konusunda lizerimde ¢cok emegi olan iist diizey yoOnetici agabeyim Sayin
Ataman Kabaran’a, belediye kati atik igerigi deneysel sonuglarini benimle paylasan
Sayin Ozan Aydin’a ve tiim hayatim boyunca bana her tiirlii destegi saglayan aileme
tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2016 Fatih AVCI
Makine Miuhendisi
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BELEDIYE KATI ATIKLARININ TERMAL YONTEMLERLE BERTARAFI
TEKNOLOJIK VE EKONOMIK iNCELENMESI

OZET

Diinyada ve iilkemizde, tlikenmekte olan enerji kaynaklarinin korunmasi ve
stirdiirelebilir biiyiime icin, yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nem giin
gectikce artmaktadir. Ote yandan, artan sehirlesme ile birlikte, evsel ve endiistriyel
atiklarin bertarafi da 6nemli bir gevresel sorun haline gelmistir. Biyokiitleden enerji
tiretimi, her iki sorunun ¢oziimiine katkida bulunabilecek olmasi nedeni ile diger
yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde ayri bir yere sahiptir. Calismamizin ilk
kisminda yenilebilir enerji kaynaklar1 ¢ok temel olarak tanitilmis olup, Tiirkiye’de
kaynak bazli enerji kurulu giicleri, enerji fiyatlar1 olusumu ve destekleme
mekanizmalar1 hakkinda temel bilgi verilmistir.

Calismamizin temeli olan kat1 atik konusunda uygulanan kat1 atik yonetimi hiyerarsisi
anlatilmistir. Bu hiyerarsinin iist basamagi depolamadir. Bu sebeple giinden giine artan
kat1 atik miktar1 i¢in diizenli depolama sahalar1 giinden giine dolmakta, yeni saha
arama calismalar1 ve yeni yer isgalleriyle sonuclanmaktadir. Diizenli atik depolama
tesisleri yerine yapilacak olan kat1 atik bertaraf tesisi ile hem kullanilabilir kat1 atiklar
ayrigtirtlacak hem de kalan yiiksek kalorifik degerli yakitin (RDF, Refuse-Derived
Fuel) termal bertarafi ile de enerji iiretimi gerceklestirilecektir. Bir biyokiitle olan bu
yakit 0,133 USD/kWh’den YEKDEM kapsaminda elektrik satis1 gerceklestirecektir.

Biyokiitlenin biyolojik ve termal bertaraf yontemleri incelenmistir. Biyolojik yontem
olan biyometanizasyon sonucu kat1 atik depolama sahasi igerisinde ciddi miktarda
metan gazi alinmig kati atik igermekte olup saha tekrar kullanilamayacaktir. Termal
yontemlerde ise piroliz, gazlastirma ve yakma islemleri anlatilmigtir. Temel olarak
teknolojileri tanitilmis olup, digerlerine gore daha bilinir ve ilk yatirim maliyeti
digerlerinden diisiik olan yakma sistemi secilerek miihendislik hesaplamalar
yapilmistir. Bu yontemde kati miktarlarinda hacimce %80-90 azalma elde etmek
miimkiindiir. Cikan kiil ise dolgu malzemesi olarak kullanilabilecektir.

Atiktan enerji tiretim tesisi, 6ncelikle hukuki boyutu ele alinmis, tesisin operasyona
gecebilmesi icin gerekli ve zorunlu olan elektrik iiretim lisansi, kati1 atik bertarafi
lisans1 ve cevre etki degerlendirme raporlar1 gerekliligi incelenmis ve gosterilmistir.
Miihendislik yaklagimi ise temelde buhar kazani, buhar tiirbini, kondenser ve diger
ekipmanlardan olusacaktir. Buhar tiirbininde buhar ¢ekis durumuna gore ekonomik
acidan analiz yapilmis olup, tiirbin tipine karar verilmistir. Sogutma suyu tedarigine
gore analiz yapilmis olup, kondenser tipi belirlenmistir. Temel miihendislik
hesaplamalar1 ideal Rankine g¢evrimi dogrultusunda yapilmistir. Finansal olarak
incelenen bu yatirim, lirettigi elektrigin tamamen satis1 kabulii yapilarak, nakit akiglar
ve kredi 6demeleri hesaplanmisg, tablolarda gosterilmistir. Yatirnm degerlendirme
kriterleri olan yatirim geri doniis siiresi (Rol) ve i¢ verim orani (IRR) hesaplanarak
yatirimin yapilabilirligi gosterilmistir.
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Biitiin bu inceleme ve hesaplamalar sonucunda yatirim feasible gdriinmekte olup,
farkli konularda getirilen 6neriler ve yapilacak iyilestirmeler sonucunda ciddi bir tesis
olacak ve biiyiik bir sorun olan kat1 atiklar konusunda ¢6zlim araci olacaktir.
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THERMAL DISPOSAL METHODS OF MUNICIPAL SOLID WASTES
TECHNOLOGICAL AND ECONOMICAL WAY

SUMMARY

Nowadays, the importance of renewable energy sources is increasing day by day
because of the endangering fosil energy sources and sustainable growth. On the other
hand, disposal of domestic and industrial waste has become a major environmental
problem with increasing urbanization. Energy generation from biomass has a crucial
place from other renewable energy sources because it may solve both problems.

In the first part of this study, renewable energy sources are basically introduced and
basic information about resource based installed capacity in Turkey, the general
information about energy sector and energy market mechanisms in Turkey through
years. Then electricity price formations are shown and renewable energy dupport
mechanisms and feed-in tariffs are given.

First, the hierarchy of solid waste management has been explained. One of the
fundementals, now supported by laws, for Turkey and European Country waste
management has been the concept of a waste management hieararchy, where the most
covetable option is preventing waste in the first place (not produce the waste) and the
least covetable option is to dispose of the waste to landfill without any recovery of
either energy or recycled materials. Therefore, landfill fields are filling up day by day
because of the increasing amount of solid waste. Moreover, new storage fields are
needed and exploration new places. Between these different two choices, there are a
wide variety of waste treatment options that may be used as part of a waste
management strategy to recover materials (for example furniture reuse, glass recycling
or organic waste composting) or generate energy from the wastes (for example through
incineration, or digesting biodegradable wastes to produce usable gases).

The top step of the hierarchy is storage. Solid waste incineration facilities can be built
instead of regular waste storage areas. After separation, high calorific valued
RDF(refused derived fuel) can be burned and produced energy. This fuel is classified
as a “biomass” and this electricity has fixed feed-in tariff with 0.133 USD/kWh.

Biological and thermal disposal methods of biomass have been examined. The result
of biometanization, which is one of the biological methods, there is a considerable
amount of solid waste which methane degassed in the storage areas. So storage field
will not be used again. Pyrolysis, gasification and incineration are described as thermal
methods.

Incineration is an effective approach to diminish the waste volume and to reduce the
landfill space. Incineration plants can be located near the center of gravity of waste
generation, therefore reducing the expense of waste transportation. Utilizing the ash
from MSW incinerators for ecologically suitable development gives a minimal effort
total as well as further lessens the requirement for landfill space. Specifically,
incineration of waste containing heavy metals thus on ought to be avoid to keep up an
appropriate slag quality. Nonetheless, standard family waste contains little measures
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of substantial metals which do not promptly filter under field conditions. The nature
of waste ought to be checked before it is used. Energy can be recovered for energy or
hear production. All waste disposal methods decay organic materials into simple
carbon molecules, for example, CO (carbon dioxide) and CHs (methane) at the end.
The balance between these two gasses and frame of time for the responses varies by
alternative. Incineration gives the most ideal approach to eliminate methane gas
discharges from waste management systems. Besides, energy from waste projects
gives a substitute to fossil fuel combustion. These are two ways incineration plants
help to reduce greenhouse gas emissions. One of the important features of incineration
process is that it can be reduced the first volume of combustibles by 80 to 95 percent.
Air pollution control remains a major issue in the implementation of incineration of
solid waste disposal. In the United States, the expense of best available technology for
the incineration facility may be as high as 35 percent of the investment cost. The cost
of control systems will, rely on the air pollution regulations existing in a given lesser
developing countries. Waste incineration may be valuable when a landfill cannot be
sited as a result of an absence of suitable sites or high costed long haulage distances.

The Energy Sector, Incineration of MSW is blazingly more costed than controlled
landfilling. For a plant to be feasible in financial, costs must be minimized through
sales of energy recovered. The essential concern is the end use of the energy produce:
region heating, steam, power, or any combination. In this manner, the characteristics
of the energy sector have an essential role while considering a MSW incineration plant.
Energy sales as in hot water for locale warming purposes - or specifically cases, low
pressure steam to large scale industrial consumers near plant, provide for sufficient
contracts and guarantees can be arranged - minimizes plant construction expenses and
recovers a high rate of energy. Sales of combined power and heat or steam results in a
level of energy recovery that is not higher, but the cost and the complexity of the plant
are increased. The energy sector is frequently regulated by governmental
organizations. Concession to produce and sell power is generally granted to a limited
number of public and private operators. An incineration plant set up by another
authority or a private organization may experience challenges before gaining the
aggrements and approvals. Early co-operation with the end user organizations is
accordingly useful. It is most possible when the power can be sold to one customer for
its own use or resale again. For instance, the customer might be a electricity
distrubution service organization with an existing grid system. Cost of energy is
frequently subject to tax collection or are partly subsidized. Pricing may be a political
issue requiring a governmental issue. Likewise, in most developed countries, energy
costs are controlled by fiscal measures to support power generation based on biomass
fuels. Political and socio-economic considerations play an imperative role when fixing
the cost of the power that produced by waste. A high price resulting in a reduction of
the waste fee favors the waste sector, but low energy prices favor the energy
consumers.

Then, legal aspects of waste to energy plant are diccussed. After that electricity
production license, licensing of disposing of waste, and environmental impact
assessment reports, which are compulsory to operate the power plants in Turkey
energy sector, were shown. The engineering approach will consist of steam boiler,
steam turbine, condenser and other equipments. The turbine type has been decided
according to the condition of steam extraction with economical calculations.
According to supply of cooling water condenser type has been determined. Basic
engineering calculations have been made according to ideal Rankine cycle. The

xXxii



investment is evaluated in financial project calculations. Cash flow and instaliments
were calculated and shown in the tables with sales of all produced electricity.
Investment is evaluated with return on investment (ROI) and internal rate of return
(IRR) and this power plant investment seems feasible.

As aresult, this incineration plant investment seems feasible. Morever this plant solves
the solid waste storage problems. In this effective plant the renewable and local fuels
are used and security of energy supply problem is solved. With this renewable fuel
more clean and efficient electricity is produced.
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1. GIRIS

Kati atiklarin, temel olarak giinliik aktiviteler sonucunda ortaya ¢ikan paket, ambalaj,
yemek artiklari, gazeteler, techizatlar, boyalar ve piller gibi toplum saglig tizerine
negatif etkileri olan maddeler, teknik kosullar altinda toplanmasi, tasinip yok edilmesi
ve zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda siirekliligi saglandigi
takdirde yenilenebilir enerji olarak kabul edilen bu yakittan elektrik enerjisi tiretimi

mumkindiir.

Ulkemizin elektrik kurulu giiciinde fosil ve disa bagimli kaynaklar énplanda olup
ozellikle yenilenebilir enerji yatirnmlarinda ciddi ivme kazanmak gerekmektedir.
Elektrik enerjisi fiyat olusumlart ve yenilenebilir enerji destek mekanizmalari ile

desteklenen bu elektrigin devlet tarafindan alim garantisi bulunmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Glinlimiizde gozle goriiliir miktarda artan tiiketim hiz1 paralelinde ortaya ¢ikan atik
miktar1 da artmaktadir. Bu c¢ikan atiklar icin depolama alanlar1 giinden giine
kapasitelerini doldurmakta, farkl1 yontemler aranmaktadir. Bu sebeple tezimizde kati
atik bertaraf yontemlerini inceleyip, se¢ilen yakma teknolojisi ile tasarlanan bir tesisin
temel hesaplamalari, ekipman sec¢imleri, enerji tiretim projeksiyonlari ve finansal ve
ekonomik degerlendirmesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Tezimizin amaci, kat1 atik
enerji Uretim tesislerinin temel anlamda tasarim ve kapasite kriterleri ile birlikte

biitgesel olarak yatirimi ve finansal modeli hesabinda yol gdstermesi istenmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Kati atik konusu giin gectikce 6nemini artiran bir konu olup, 6zellikle akademik alanda
ve ozel sektorde ciddi arastirma gelistirme ¢aligmalar1 yapilmakta olup, giin gectikce
yiksek  verimli  teknolojiler kullanilarak kati atitk  bertarafi  islemleri
gerceklestirilmektedir.



Dr. M.Tolay yapmis oldugu ¢alismada “kati atiklardan ve biyokiitleden enerji iiretim
teknolojileri” tizerine 6zellikle gazlagtirma prosesi konusunda detayl bilgi aktarmis

olup, temel gazlastirma tesisi teknik ve ekonomik incelemeleri yapmustir [1].

A.Kemirtlek ve ISTAC A.S. yaptig1 ¢alismada, “evsel kat1 atik termal bertaraf
yontemleri ve Istanbul’a uygulanabilirligi” konusunda Tiirkiye Kat1 Atik Y®onetimi
sempozyumunda yapilan teknik sunumunda da genel olarak termal bertaraf yontemleri

anlatilmis olup birbiriyle kiyaslanmustir [2].

B.Dogru tarafindan yapilan “yakma ve diizenli depolama yonetmeliklerinin enerji
sektoriine etkileri” konulu sunumunda ise 6zellikle yakma tesisleri i¢in gerekli asgari

sartlar agiklanmistir [3].

R.Brown tarafindan yayimlanan “Thermochemical Processing of Biomass” adli
Kitapta biyokiitlenin pirolizi islemi detayli olarak anlatilmis, karbonhidrat

parcalanmalar1 ve temel yakit {iretimi ve enerji iiretim hesaplamalari verilmistir [4].

A.lsik tarafindan yapilan “kati atik tesislerinde organik atiklardan iiretilen depo
gazindan enerji iiretimi” konulu yiiksek lisans tez calismasinda ise detayli olarak

biyometanizasyon islemi anlatilmistir [5].

K.Darrow ve C.A.(calisma arkadaslari) tarafindan yapilan ¢aligmada kojenerasyon
sistemlerinde kullanilan buhar tiirbinleri ve teknolojileri tanitilmigtir. Tiirbin tiplerinin

kullanim alanlarina etkisi anlatilmigtir [6].

A.Buekens tarafindan yayimlanan “Incineration Technologies” adli eserde belediye
kat1 atiklar1 yakma teknolojisi lizerinde detayli bir ¢aligma yapilmis, 6zellikle yakma

sistemi tasarimi ve yakma sistemi se¢imi konusu detayli olarak anlatilmistir [7].

G.W.Rae tarafindan yayimlanan “Waste Incineration and Environment” adl1 eserde
yakma tesisleri ve emisyonlari hakkinda yapilan ¢alismalar anlatilmig ve emisyon

kontrolii iizerine yapilan sistemler tanitilmustir [8].

N.Osgood tarafindan yayimlanan “Tools for Project Evaluation” adli sunuda ise temel
ekonomik degerlendirme kistaslar1 agiklanmig ve 6nemli kriterlerden olan IRR ve ROI

hesaplamalari anlatilmigtir [9].



2. YENILENEBILIR ENERJi VE ELEKTRIK ENERJISI PIYASASI

Yenilenebilir enerji literatiirde birkag farkli sekilde tanimlamaktadir. Ilk taniminda,
dogal hayatta siirekli ve birbirini tamamlayacak bicimde, periyodik olarak olusan
akimlardan elde edilecek enerjinin yenilenebilir enerji oldugu ifade edilebilir. Bir diger
taniminda ise tiikkenme hiz1 liretim hizindan diisiik olan kaynaklara dayanan enerjidir
diyebiliriz. Daha somut bir ifade ise, insan 6mrii kadar bir siirede ya da en fazla 100
yillik bir siirecte yeniden yerine konabilen kaynaklari yenilenebilir olarak kabul

etmektedir.

2.1.Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Cesitleri

2.1.1. Riizgar enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklariin en bilineni olan riizgar enerjisinden tarih boyunca,
gemilerin mekanik tahrik araglarina ihtiyag duymadan hareket ettirilmesinden yel
degirmenlerinin kullanilmasina kadar gesitli sekillerde yararlanilmigtir. Giiniimiizde
kisi bas1 elektrik tiiketiminde meydana gelen hizli artigin karsilanabilmesinde riizgar
enerjisi ozellikle siirekliligi sayesinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Riizgar enerjisi
teknolojisi olarak ifade edilen caligmalar, genel olarak elektrik enerjisi liretmek
amaciyla gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, riizgar enerjisinden elektrik elde
edilmesini, “giiniimiiz teknolojisi” uygulamalar1 olarak degerlendirmek miimkiindiir.
Riizgar tiirbinleri, bu teknoloji i¢indeki temel yapiyr olusturmakta olup, havanmn
hareket enerjisini mekanik enerjiye dontistiiren sistemlerdir. En temel sistemde;
pervane kanatlari, pervane gobegi ve pervane milinden olusan sisteme tiirbin

denilmektedir [10].

2.1.2. Giines enerjisi

Giines, yaydig yiiksek miktardaki 1s1 ve 151k enerjisi ile diinyamizin hem 1sinmasi hem
de aydmlanmas: konusunda énemli bir rol almaktadir. Insanoglu, Giines’in bu sonsuz
ozelliklerinden yararlanmakta gecikmis olsa da oOzellikle 21. yiizyilda yapilan

arastirmalar ve ylriitiilen ¢calismalar gelecek i¢in umut verici niteliktedir.



Glines’in ¢ekirdeginde yer alan ve hidrojen gazimni helyuma doniistiiren flizyon
tepkimesi sonucunda olusan bu enerji ¢ok gii¢lii bir enerji kaynagidir. Bu tepkimede
aciga ¢ikan enerji, radyasyon yoluyla yayilmaktadir. Bu enerjinin diinyaya gelen
kii¢iik bir boliimii, insanligin biitiin enerji gereksinimini fazlasiyla karsilayabilecek

miktardadir.

Temel olarak bu yaklasimla degerlendirilen giines enerjisinden, son 30 yildir gerek
dogrudan gerekse dolayli elektrik enerjisi iiretimi, sicak su elde edilmesi, alan (hacim)
1sitma ve sogutma, sanayi kuruluslari i¢in 1s1 enerjisi ve seralarin 1sitilmasi gibi bir¢ok

konuda yararlanilmaktadir [10].

2.1.3. Hidrolik enerji

Suyun belli bir yiikseklikte ihtiva ettigi mevcut potansiyel enerjisinin gelistirilen
sistemlerle kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen enerjiye hidrolik enerji
denilmektedir. Belli bir seviyede tutulan suyun kanallar ve cebri borular ile daha diisiik
seviyeye indirilmesiyle aciga c¢ikan kinetik enerjinin tiirbinlerin dénmesini
saglamasiyla mekanik enerji elde edilmektedir. Tiirbinin arkasina akuple edilen
generatdr ile de elektrik enerjisi tiretilmektedir. Hidrolik enerjinin varligi akarsu ve
nehirlere dolayisiyla yagislara baghdir. Bu sebeple, hidrolik enerji, iklim sartlarindaki
degisimlerin etkisinin en hizli goriildigii enerji tiriidir. Fakat genel olarak
hidroelektrik santraller, diger santraller ile karsilastirildiginda en disiik isletme

maliyetine, en uzun isletme 6mriine ve en yiiksek verime sahiptir [10].

2.1.4. Jeotermal enerji

Yerkiire merkezi kaynakli 1s1 enerjisi olarak ifade edilen jeotermal enerji, yer
kabugunun derinliklerinde olusan 1s1 enerjisi ve farkli kimyasallar igeren sicak su, su
buhar1 ve gazlardan meydana gelmektedir. Dogrudan veya dolayli olarak bu
kaynaklardan faydalanilmasi ise jeotermal enerji olarak tanimlanabilir. Fosil yakitlara
gore hava kirliligine olan etkileri minimum diizeyde oldugu i¢in ¢evre dostu bir enerji
kaynag1 olarak kabul edilmektedir. Jeotermal kaynaklarin elektriksel gii¢ liretiminde
ve dogrudan 1sitma uygulamalarinda kullanilmasiyla enerji temini saglanir. Ayrica
binalarda ve endiistride jeotermal 1s1 pompalarinin kullanilmasi ile de elektrik ve

dogalgaz tasarrufu saglanmaktadir.



Yeraltinda 1sinan jeotermal akigkan {iretim kuyusundan yeryiiziine ulasir ve bu enerji
santralde kullanilir. Uretim kuyusundan elde edilen akiskanin fazi ve 6zelliklerine
bagli olarak, ylizeyde kullanilacak tesisin tiirli secilir. Cevre duyarliligt ve
meteorolojik kosullar nedeniyle de akiskan olarak suyun kullanimi tesisin tasarimini
etkilemektedir. Tesislerdeki en biiyiik amag ise ekonomik bir sekilde miimkiin olan

maksimum elektriksel veya termik giicii elde etmektir [10].

2.1.5. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerji kaynagi, giines kaynakli olan ve ana bilesenleri karbo-hidrat
bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim maddelerdir. Biyokiitle enerjisi ise

bu kaynaklardan iiretilen enerji olarak tanimlanmaktadir.

Biyokiitle enerji kaynaklari; 1sitma, yakit ve elektrik enerjisi liretimi gibi birgok amacla
kullanilabilmektedir. Biyoenerji terimi, biyokiitle kullanilarak elektrik veya 1s1 iireten
sistemleri, biyoyakit terimi ise, biyokiitleden elde edilen kat1, sivi ve gaz yakitlari ifade

etmek i¢in kullanilmaktadir.

Gilintimiizde modern sayilabilecek biyokiitle enerji kaynaklari, enerji ormancilig
tiriinleri ile orman ve aga¢ endiistrisi atiklari, enerji tarimi iiriinleri, tarim kesiminin
bitkisel artiklar1 ve hayvansal atiklari, kentsel atiklar ve tarimsal endiistri atiklar
biciminde siralanmaktadir. Bu kaynaklardan, agirlikli olarak tasitlar i¢in biyoyakit
elde edilirken, s6z konusu biyoyakitlardan 1s1 veya elektrik enerjisi iiretiminde de

yararlanilmasi miimkiin olmaktadir [10].

Biyokiitle enerji kaynaklari, uzun yillardir 1s1 enerjisi (1sitma, pisirme vb.alanlarda)
elde edilmesinde kullanilmaktadir. Buna karsin, yeni yontemlerle birlikte sadece 1s1
degil, elektrik enerjisi liretiminde de biyokiitlelerden yararlanilmasi miimkiin hale

gelmigtir.

2.2. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Piyasasi

Her tiirlii ekonomik ve sosyal faaliyetin temel tasi durumunda olan elektrik enerjisi
girdisi giin gectikge artmakta ve dnem kazanmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketim miktari
ekonomik ve sosyal bir gosterge niteligi tasimakta olup, kisi basina tiiketilen elektrik
enerjisi miktari(kwh/capita) da {ilkedeki hayat standartlar1 hakkinda temel bilgi

vermektedir.



Ozellikle biiyiime ve sanayilesme siireci devam etmekte olan iilkemizin niifus artisiyla
da paralel olmak iizere ortaya ¢ikan kentlesme ve sanayilesme elektrik enerjisine olan
talebin artmasi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple, iilkemizde hayat standardinin

yiikselmesi, elektrik enerjisi talebinin giderek artmasina neden olmaktadir [11].

2.2.1. Genel bakis

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin tarihi 20. yiizyilin baslarinda, 1902°de Tarsus’ta bir su
degirmenine baglanan 2 kW giiciinde bir dinamoya kadar uzanmaktadir. Santral kabul
edilebilecek ilk yatirm ise 1913 yilinda Istanbul’da tamamlanmustir. Sonrasinda, 1935
yilinda aralarinda hala varligmi siirdiiren Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)’nin de
bulundugu iiretim amagli birgok kamu kurulusu olusturulmustur. 1950°1i yillarda ise
kamu ve 6zel kuruluglar tarafindan biiyiik 6lgekli enerji santrallerinin ingas1 siireci
baslamistir. Cumhuriyetin ilk donemlerinde merkezi yatirimlara 6ncelik verilmis olup
1970’11 yillara gelindiginde koylerin sadece %7’si elektrige kavusturulabilmigtir.
Sektordeki eksiklikleri giderebilmek amaciyla 1970 yilinda ¢ikarilan 1312 sayili yasa
uyarinca Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurularak elektrik piyasasi faaliyetleri tek
bir ¢at1 altinda toplanmistir. TEK doneminde hizlandirilan g¢alismalar sonucunda,
1982’ye gelindiginde elektrifikasyonu tamamlanmis kdylerin toplamdaki oran1 %61°e
yiikselmistir. Bugiin iilke niifusunun %99,9unun elektrik enerjisine erisimi saglanmis

durumdadir [12].

Avrupa Birligi’ne giris ¢aligmalar1 ve rekabetci bir piyasa ortaminin yaratilmasi
hedefine paralel olarak elektrik piyasasini liberallestirme c¢alismalar1 1980’°lerde
baslamistir. Bu ¢er¢evede 1993 yilinda TEK 513 sayil1 yasa ile 6zellestirme kapsamina
alinmigtir. Bu yasanim sonucu olarak TEK ikiye béliinerek Tiirkiye Elektrik Uretim
Iletim A.S. (TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) isimli kamu
tesekkiilleri kurulmustur. 2001 yilina gelindiginde ise Avrupa Birligi miiktesebatina
uyum programinin bir pargasi olan 4628 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu kabul edilmis
ve bu kanunun uygulamasina zemin olusturabilmesi amaciyla bu defa TEAS iice
boliinerek Elektrik Uretim A.S. (EUAS), Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) ve
Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. (TETAS), anonim sirket statiisiinde iktisadi
devlet tesekkiilii olarak yapilandirilmistir. Bu sayede Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi

elektrik piyasasi iiretim, iletim, dagitim ve ticaret faaliyetleri ayristirilmistir.



1970

1994

2001

2004

Sekil 2.1 : Tiirkiye Elektrik Kurumlari yillara bagli yapilandirilmasi.

Kanunla, piyasada gosterilecek herhangi bir faaliyet icin lisans alma zorunlulugu
getirilmis ve lisans alinan ve piyasayr yoneten makam olarak Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) belirlenmistir. Lisanslar 6446 sayili kanunla iiretim,
iletim, dagitim, toptan satis, perakende satis, piyasa isletim faaliyeti, ithalat ve ihracat
grubu olarak 8 farkli grupta diizenlenmistir. Kurumdan alinacak lisans siireleri en az

10 y1l en fazla 49 yil olacak sekilde belirlenmistir [13].

Yillar igerisinde artan niifus ve gelisen Tiirkiye ile birlikte kurulu gii¢ ihtiyaci da hizh
bir artis gostermistir. Artan ihtiyaci karsilamak iizere kurulan yeni iiretim tesislerinin
ingas1 ile kurulu gii¢ 1950’lerin basinda 408 MW, 1970’lerde 2.325 MW, 1990’da
16.317 MW’a ulasmistir. Tiirkiye'nin toplam kurulu giicii 2015 sonunda TEIAS
verilerine gore 73.147 MW’1 asmus bulunmaktadir. 2015 yil sonu itibariyle, EUAS m
kurulu giigteki pay1 yaklasik %28 mertebelerindedir.

Gili¢ santrallerinde tretilerek kullanima sunulan elektrik enerjisi ¢esitli kaynaklardan
temin edilmektedir. Tiirkiye biiyiik miktardaki disiik kaliteli linyit komiirii rezervleri
ve 6nemli hidroelektrik potansiyeline sahip bir tilkedir. Tiirkiye’de elektrik tiretiminde
kullanilan diger bir 6nemli yakit da dogalgazdir. Ulkedeki dogalgaz santralleri zaman
zaman %>50’yi asan oranlarda toplam elektrik tiretimine katkida bulunmaktadir. Ayrica
son yillarda bir¢ok yatirimci tarafindan riizgar ve kiiciik kapasiteli hidroelektrik santral

projeleri tamamlanarak devreye alinmustir.



Santrallerde {iretilen elektrik, transformatorlerle 154 kV veya 380 kV gerilim
seviyesine yiikseltilmekte ve ulusal iletim sistemine aktarilmaktadir. iletim sistemi
elektrigi, tretildikleri santralden son tiiketicilerin bulundugu dagitim bdlgelerine
ulastiran yiiksek gerilim hatlarindan ve trafo merkezlerinden olusmaktadir. Daha 6nce
TEK tarafindan isletilen iletim sistemi, bugiin Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) tarafindan isletilmektedir. Iletim sisteminin bitis noktas: olan indirici
merkezlerde elektrik 154 kV’dan 34,5 kV’a disiiriilerek dagitim sebekesine
verilmektedir. Bu noktadan itibaren elektrigin son kullaniciya iletilmesi dagitim

sirketinin gorev ve sorumlulugunda gerceklesmektedir.

Dagitim hizmeti ise TEDAS’1n faaliyet alan1 olarak belirlenmistir. Dagitim sirketleri
ozellestirmelerinin basladig1 2006 yilinin ikinci yarisina kadar dagitim hizmeti 64 adet
TEDAS bolge miidiirliigii, 7 adet TEDAS’a bagh ortaklik ve 1 adet Kayseri’de
kurulmus bir 6zel firma tarafindan yiiriitilmekteydi. Bu donemde dagitim bdlgeleri
2004 yilinda yayinlanan Elektrik Enerjisi Reformu ve Ozellestirme Strateji Belgesi
uyarinca tekrar yapilandirilmis ve belirlenen 21 bdlgede kurulan 21 dagitim sirketine
aktarilmigtir, Sekil 2.2°de bolgeler ve dagitim sirketleri goriilmektedir. Dagitim
sisteminin kars1 karsiya oldugu altyap1 yetersizligi, kalifiye personel eksigi, yiiksek
kay1p kacak oranlar1 ve bazi bolgelerde yasanan diisiik tahsilat oranlar1 gibi sorunlarin,

Ozellestirmeler yoluyla 6zel sektor tarafindan ¢6ziimlenmesi hedeflenmistir [14].
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Sekil 2.2 : Tiirkiye EDAS bolgeler haritast.




2.2.2. Talep gelisimi

Tirkiye, enerji talebinin hizla arttigi iilkeler arasinda yer almaktadir. 2003-2013
yillarmi kapsayan 10 yillik donem iginde diinya birincil enerji talebi ortalama %28
artis goOstermistir. Aynt donemde Tiirkiye, birincil enerji talebinde %56,6 artis
gostererek dilinya ortalamasiin {izerinde bir performans sergilemistir. Sekil 2.3'te
sunulan verilerden de goriilecegi iizere, ekonomik krizin yasandigir 2001, 2008 yilt
sonu ve 2009 yillar1 haricinde enerji talebi siirekli artis géstermis, 2011 yil1 itibariyle

de kriz oncesi seviyelerin lizerine ¢ikmistir.
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Sekil 2.3 : Yillara bagl elektrik enerjisi tiikketimi [15].
2.2.3. Kurulu gii¢ ve enerji iiretimi

2006 yilinda 40.502 MW olan elektrik enerjisi kurulu giicimiiz, 2014 Yili sonu
itibartyla 69.516 MW’a 2015 Eyliil TEIAS verilerine gére de 72.155 MW’a
yiikselmistir. Mevcut kurulu glicimiiziin %35,1°1 hidrolik, %29,8’1 dogal gaz, %20,5’1
komiir, %35,7’si1 riizgar ve %8,9’u ise diger kaynaklardan olugsmaktadir. 2012 yilinda
isletmeye alinan santraller ile elektrik enerjisi kurulu giliciimiize 4.245 MW’lik
kapasite eklenirken 2013 yilinda ise 6.986 MW’lik kapasite artis1 ile rekor kirilmistir.
2003-2014 aras1 son 12 yillik dénemde ise ortalama yillik %6,8’lik bir kapasite artisi
gerceklestirilmistir [16]. Yillara ve kaynaklara bagli olarak tilkemizin kurulu giigleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 : Kaynaklara bagl olarak Tiirkiye kurulu giict.

Yillar Termik . Yenilenebilir Toplam
Komiir Dogalgaz Diger Hidro  Riizgar Jeotermal Giines
2006 10.197 12.641 4520 13.063 59 23 - 40.502
2007 10.097 12.853 4322 13395 146,3 23 - 40.836
2008 10.095 13.428 4,072 13.829 363,65 29,8 - 41.817
2009 10.501 14.555 4284 14553 7916 77,2 - 44,761
2010 11.891 16.112 4276 15831 1320 94,2 - 49.524
2011 12.491 16.003 5438 17.137 1.729 1142 - 52.911
2012 12530 17.162 5337 19.620 2.261 162,22 - 57.072
2013 12.428 20.254 5965 22.289 2760 311 - 64.007
2014 14.636 21.474 5.691 23.641 3.630 405 40 69.516
2015 15482 21.222 5203 25.867 4.498 624 249 73.147

Ulkemizdeki elektrik enerjisi kurulu giicii oranlari tablosunu inceledigimizde 2014 yili

sonu itibariyla kaynaklarin tilkemiz kurulu giicii miktarindaki nicelik siralamasi yillara

bagl olarak degismezken, toplam kurulu gii¢ igerisindeki paylarinda farkliliklar

goriinmektedir. 2015 yili sonu itibariyla iilkemiz elektrik enerjisi kurulu giicii

icerisinde hidrolik kaynaklarin oranmi %34, dogal gazin %30, komiiriin %21 ve

jeotermal+riizgar+giinesin ise %6 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kaynaklar

haricinde kalan diger kaynaklarin pay1 ise %8 dir. Sekil 2.4’te de goriilecegi gibi

2006-2014 doneminde en biiyiik artig orani riizgar ve jeotermal kaynakli kurulu gii¢

payinda gozlenmektedir.
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Sekil 2.4 : Kurulu giiciin yillara ve kaynaklara bagl incelenmesi.

Ayrica 2014 yilinda Giines kaynakli kurulu giiciin devreye girmesi ve 6zel sektoriin

bu alanda biiyiik yatirimlara hazirlanmasi ililkemiz arz giivenligi ve kaynak
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¢esitlendirmesi adina 6nem arz etmektedir. 2015 yilsonu itibari ile 249 MW lisanssiz
giines enerjisi santrali bulunmaktadir. 600 MW’lik yarisma sonuclanmis olmasina
ragmen heniiz lisansh bir GES bulunmamaktadir [17]. 2015 yil sonu itibar1 ile kurulu

giic dagilimlar ise Sekil 2.5’te verilmistir.

Kurulu Gui¢ Uzerindeki Oranlar

1% 0%
('

N

= KOmlr = Dogalgaz Diger = Hidroelektrik = Riizgar Jeotermal = Glines

Sekil 2.5 : Kurulu Giig oransal olarak dagilimin gosterilmesi.
2.2.4. Elektrik fiyatlar1 ve YEKDEM

Endiistriyel kalkinma ve sanayilesme ile paralel olarak artan hayat standartlar1 ve
giinliik kullanilan elektrik miktar1 yeterli ve kaliteli (minimum plansiz kesinti) sekilde
saglanmalidir. Bu durumun doguracagi en temel sonug¢ ise olusacak bu dinamik
piyasadaki elektrik fiyatlaridir. Bu fiyatlar birgok farkli kesimi ilgilendirmekte olup,
fiyatlarin dogru ve hem {iretici hem de tiiketici i¢in uygun olarak belirlenebilmesi

onem kazanmaktadir.

Bir tarafta mesken, sanayi veya ticarethane gibi tiikketim noktalarina uygun fiyat ile
elektrik saglama hedefi giidiiliirken, diger tarafta bu elektrigin tiretilmesi i¢in gerekli
yatirimi yapan yatirimeilart da magdur etmeyecek ve yeni yatirimlart ¢ekecek makul
bir elektrik alig fiyat1 olugmasi gerekmektedir. Yakin zamana kadar yanlis
fiyatlandirma politikalari, temelinde bir matematik formiilasyon ile yapilmamakta
olup, yanlis fiyat uygulamalart sonucunda yatirnmlarin durma noktasina geldigi
donemler olmustur. Mevzuatla tanimli liberal yapida elektrik piyasasi fiyatlar1 bircok
farkli etken ¢evresinde olusacaktir. Temel olarak bu etkenleri Cizelge 2.2°de verilen

durumlara gore olusacaktir [18].

11



Cizelge 2.2 : Elektrik fiyatina etki eden faktorler.

Uretim Tesisi ve Sebeke

Diger Etkiler

Yatirim Maliyeti
Yakit Maliyeti
Iscilik Maliyetleri

Kiimiulatif Verim Faktoru

Arz — Talep Dengesi
Sanayi - Kalkinma
Rekabet

Piyasa A¢iklik Orani

[letim Maliyeti Satis ve Portfoy Yonetimi

Piyasa Maliyetleri

Temelde elektrik santralinde iiretilen enerjinin de bir maliyeti bulunmaktadir. Elektrik
tireticisi biitiin bu faktorleri hesaplayarak Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi iizerinden
elektrik perakende satis fiyatin1 belirler. Bunun {izerine kayip/kacak bedeli, iletim
bedeli ve dagitim bedeli eklendikten sonra elektrik perakende satis fiyati ve kayip
kagak bedeli toplami tizerinden yiizde olarak TRT pay1, Enerji Fonu gibi vergiler tahsis
edilerek kullanici faturalandirma fiyati olusturulmaktadir. Sekil 2.6’da ise kullaniciya

yanstyan elektrik faturasinin olusum bi¢imi yalin bir sekilde anlatilmistir.

TARIFE BILESENLERI
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— - S ) PERAKENDE |
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————— e { +*’ =4 \ /x b ’
[ s PMUM ” [ \ / 1
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N DeFN !
¥ \ >
’ r — N - -
- ] ( BRUT KAR iLeTim sistem | 7 | sassrv |
TEFE / TUFE . MARJ 8EDEU /, | |
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{ ] ) / HizmeT BEDEU
ESLETME GIDERLERI DAGITIM S“S‘th SAYAC OKUMA
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[ vanmmavE ] + l l
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Sekil 2.6 : Elektrik tarife fiyat1 bilesenleri ve fiyatin olusmasi.

Bunun yani sira tiretim lisansi sahibi tiizel kisilere, yenilenebilir enerji kaynaklaria
dayal1 iiretim tesisleri i¢in Yenilenebilir Enerji Kaynak (YEK) Belgesi verilmesi ile
YEK Destekleme Mekanizmasinin (YEKDEM) kurulusu ve isleyisine iligskin usul ve

esaslar belirlenmistir. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumunun (EPDK) “Yenilenebilir
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Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Yénetmeligi”

01.10.2013 tarihinde yayimlanmistir [19].

Yonetmelige gore, YEK belgesi, lisans1 kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynagindan {iretilebilir elektrik enerjisinin ulusal ve/veya uluslararasi piyasalarda
satiginda kaynak tiiriiniin belirlenmesi ve takibi, lisans1 kapsamindaki iiretim tesisinde
bu yonetmelik kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen elektrik
enerjisi i¢in YEKDEM kapsamindaki uygulamalardan yararlanilmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali tiretim tesisinde iiretilen elektrik enerjisinin emisyon ticareti
kapsamindaki piyasalarda satisinda kaynak tiiriiniin belirlenmesi ve takibi i¢in
kullanilmas1 amactyla verilecektir [20]. YEKDEM fiyatlar1 Cizelge 2.3’de minimum

ve maksimum degerleri ile verilmistir.

Cizelge 2.3 Yenilenebilir enerji destekleme (feed-in tariff) fiyatlar.

Alim Garantili  Ek, Yerli EKipman Maksimum

Tesis Tipi Fiyat tesvigi maksimum  Toplam Fiyat
(UScent/kWh) (UScent/kwh) (UScent/kwh)
Hidroelektrik 7,3 2,3 9,6
Riizgar 7,3 3,7 11
Fotovoltaik Giines 13,3 6,7 20
Yogunlflstlrllrms 133 9,2 225
Giines
Biyokiitle 13,3 5,6 18,9
Jeotermal 10,5 2,7 13,2
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3. TEZ KONUSU VE DETAYLI CALISMA

3.1. Biyokiitle Nedir, Biyokiitle Siniflandirmasi

Biyokiitle bir insan dmrii veya kabaca yiiz senelik bir peryottan daha kisa bir siirede
kendini yenileyebilen, hidrokarbon igerikli, karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan
atiklari, gida enddistrisi ve orman yan triinleri ile kentsel atiklar1 iceren tiim organik
maddeler olarak tanimlanmistir. Giines 15181 araciligi ile fotosentez yapan yesil
bitkilerin trettikleri kimyasal enerjiyi depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik
kiitle ve buna bagli organik madde kaynaklar1 bitkisel biyokiitle olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.1°de ise biyokiitle kaynagini olusturan karbon igerikili

(seker) olusumunun temel denklemi gosterilmistir [21].

GUNES ENERJISI

CcO, +H0 » CH,.O, + O,

Karben Seker Oksijen
dioksit . . Kloroﬁl

Sekil 3.1 : Fotosentez ve biyokiitle temelini olusturan hidrokarbon denklemi [22].

Cevreye olan etkileri minimum diizeyde olan yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda,
ozellikle gelismekte olan tilkeler icin uygulama alani en genis ve de 6zellikle yerel
kaynak oldugu i¢in enerji arzi konusuna disa bagimliliktan kurtaracak kaynaklarin
basinda biyokiitle gelir. Biyokiitle yalniz yenilenebilir olmasi ile degil, her yerde
yetistirilebilmesi, sosyo-ekonomik gelisme saglamasi, ¢evrenin korumasina katkisi,
elektrik enerjisi tiretimi, kimyasal madde ve 6zellikle igten yanmali motorlu tasitlar
icin yakit elde edilebilmesi nedeni ile stratejik bir enerji kaynagi sayilmaktadir.
Diinyada fosil enerji kaynaklarinin dmiirlerinin kisitli olmast ve ¢evre iizerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle ozellikle enerji ormanciligt ve enerji amagl bitki

yetistirciligi giderek 6nem kazanmaktadir [23].
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3.2. Biyokiitle Kaynaklar:

Biyokiitle kaynaklarini; bitkisel kokenli, hayvansal kokenli, kentsel ve endiistriyel

atiklar seklinde siniflandirabiliriz.

3.2.1. Bitkisel kaynaklar

Bitkisel kaynaklar olarak; orman iirlinlerini, yetistiricilik donemi 5-10 y1l, verimlerinin
ise 15-35 t/ha olan agag tiirlerini igeren enerji ormanlarini, enerji tarimi yetistiriciligine
konu olan sorgum, seker kamisi, misir gibi C4 bitkilerini, bugday, arpa, ¢avdar, seker
pancari gibi C3 bitkilerini, seker ve nigasta ihtiva eden bitkileri (seker pancari, patates
vb.), yaglt tohumlu bitkileri (kanola, aspir, ay¢icegi, soya vb.), bazi su otlarin1 ve
algleri sayabiliriz. Enerji tarim1 amagh yetistirilen bitkiler, tarim ve orman artiklari
enerji elde etmek amaciyla degerlendirilen bitkisel kaynaklardir. Bu biyokiitle

kaynaklarinin 1s1l degeri 3800-4300 kcal/kg arasinda degismektedir [23].

3.2.2. Hayvansal kaynaklar

Hayvansal giibrenin enerji eldesi amaciyla kullanimi s6z konusudur. Hayvansal
giibrenin  geleneksel yontemlerle degerlendirilmesinde, samanla karistirilip
kurutulmas: suretiyle elde edilen tezegin kdylerde yakit olarak kullanimi oldukca
yaygindir. Hayvansal giibrenin oksijensiz ortamda fermantasyonu ile iiretilen
biyogazin diinyada kullanimi da oldukg¢a yaygindir. Biyogazin 1s1l degeri, karisimdaki
metan yiizdesine bagli olarak 2 ile 27.5 MJ/m? arasinda degismektedir [23].

3.2.3. Kat1 atiklar

Cop depolama alanlarindaki, kati, evsel ve endiistriyel atiklarin, evsel atik su aritma
tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin anaerobik organizmalarla metan gazina
doniistiiriilmesiyle degerlendirilmesidir. Elde edilen biyogazin dogal gaz dagitim
sisteminde kullanilmasi, gaz temizleme isleminin pahali olmasi nedeniyle yaygin
olarak uygulanmamaktadir. Depolama alanindan olusan 1 metrekiip gazin 1s1l degeri

ise yine ¢opiin bilesenlerine bagh olarak 18- 27 MJ/Nm? arasinda degismektedir[23].

3.3. Kat1 Atik ve Kat1 Atik Yonetimi Tanim

Kati atik, en temel anlamiyla tiiketicisi tarafindan bir ise yaramadigi gerekgesiyle

atilan evsel, ticari ve endiistriyel islevler sonucu olusan, diizenli sekilde bertaraf
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edilmesi veya depolanmasi gereken kat1 maddelerdir. Genel olarak, kati atiklar zararl

ve zararsiz atiklar olmak iizere iki grupta incelenebilirler;

Zararli Atiklar: Cevre ve insan sagligi risklerini 6nlemek amaciyla bertaraf edilme
siirecinde 6zel bazi islemler gerektiren biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip
yanici-yakici, zehirleyici, oldiiriicii veya diger madde etkilesimi sonucu zararl

olabilecek maddelerdir.

Zararsiz Atiklar: Toplum tarafindan atilan ve zararhi atiklar simifina girmeyen kati
atiklardir. Organik ve inorganik maddelerden olusur. Kaynaklari bakimindan ise kati

atiklar su sekilde gruplandirilabilir:

- Evsel atiklar: Copler; evsel kaynakli organik ve inorganik atik ve artiklardir. Genelde
yemek artiklari, kagit, cam, metal ve seramiklerden olusmaktadir. Kiiller: Odun ve
komiir gibi yanict maddelerin gesitli amaglarla evsel kullanim sonucu olusan inorganik
atiklardur. iri Kati Atiklar: Hacmi ve boyutlar1 bakimindan 6zel isleme tabi tutulmasi

gerekli mobilya ve ev gerecleri vb. atiklardir.

- Endiistriyel Kati Atiklar: Endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan atiklardir.

Endiistriyel islemler sirasinda olusan atiklar bu grupta incelenir.

- Ticari ve Kurumsal Atiklar: Ticari isletmelerden ve kurumlardan ortaya ¢ikan
atiklardir. Lokantalardan, okullardan, magaza ve ofislerden toplanan atiklar bu grup
i¢indedir.

- Belediyesel Islevler ile Ilgili Atiklar: Sokak siipriintiileri, park bahge ve plajlardan
toplanan atiklar, araba hurdalari, hayvan o6liileri, su aritma tesislerinden ortaya ¢ikan

camurlar bu 6zelliktedir.

- Ozel Atiklar: Uzaklastirimi 6zel onem tastyan atiklardir. Oncelikle radyoaktif atiklar,
tehlikeli endiistriyel atiklar ve hastane atiklari 6zel atiklar grubu i¢inde degerlendirilir
[24].

Kat1 Atiklarin Uzaklastirma Y ontemleri;
a) Gelisigiizel (vahsi) depolama

b) Diizenli (saglikli) depolama

¢) Kompostlama

d) Termal Yontemler; yakma, gazlastirma, piroliz
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Vahsi depolama, giiniimiizde ozellikle az gelismis iilkelerde ve gelismekte olan
tilkemizde en yaygin uygulanan kati atiklarin uzaklastirimi yontemidir. “Gézden uzak
olsun” diisiincesi ile genellikle evsel kat1 atiklar yerlesim yerleri merkezlerine uzak
acik alanlara rastgele bir sekilde atilarak yasam alanlarindan uzaklastirilmaktadir.
Diizenli depolama ise, kat1 atiklarin ¢evre ve toplum sagligini riske sokmadan belli
oOlgiitlere uygun sekilde depolanmasidir. Gerek depolama alanlarinin yapiminda ve
isletilmesinde gerekse depolanacak atiklarin igeriklerindeki miktarlar ve saglanmasi
gerekli kosullar ve teknikler agik¢a belirlenmistir. Kompostlama ise, ¢oplerin
icerisindeki organik maddelerin 6zel yoOntemlerle ayristirilarak giibre haline
getirilmesidir. Organik atiklardan igerigindeki metan ve diger yanici bilesikleri
(biyogaz) ile enerji tiretmek de miimkiindiir. Yakma, ¢oplerin kontrollii bir sekilde
yakilarak bertaraf edilmesidir. Atiklarda hacimce azalma ve enerji tiretimi beraber
gerceklestigi i¢in popiiler bir yontemdir. Benzer sekilde gazlastirma ve piroliz
yontemleri de yakma gibi termal bertaraf etme yontemleri olup iiretilecek ¢ikt1 tiiriine

gore secim yapilabilir. Atiktan enerji iiretimi (waste to energy) yontemleri olarak kabul

edilir [24].

Glinlimiizde atik aritma ve bertarafi ile ilgili prosediir ve standartlar Avrupa Birligi
tarafindan belirlenmistir. Avrupa Birligi tarafindan, atik sorununun giderilmesinde
uygulanacak en iyi yolun yasam tarzinda, {iretim ve tiikketim modellerinde degisiklik
getiren atiklart Onleme ve azaltma anlayisinin gelistirilmesini kabul etmektedir.
Kentsel kati1 atik sorunlariyla basa ¢ikmanin en etkin yolu olarak ¢opiin yerinde
azaltilmasi, triinlerin yeniden tasarlamalar1 ve atiklar1 azaltmalar1 i¢in sanayicileri
desteklemek, tekrar kullanilabilecek malzemelere yonelmeleri ic¢in sanayici ve
tiiketicilerin 6zendirmek gibi konularda Avrupa Birligi tarafindan desteklenmektedir.
Kat1 atik yonetimi, toplum tarafindan daha fazla faydali olmadiklar1 diisiincesiyle
atilan maddelerin toplum ve ¢evreye zarar vermeden, belli yontemlerin bilingli bir
sekilde uygulanmasi ile toplama asamasindan son yok edis asamasina kadarki stireci

konu edilen uygulamalar seklinde tanimlanmaktadir.

Kati atik yonetiminin amaci, toplum tarafindan gesitli islemler sonucu iretilen
atiklarin toplanmasi, taginmasi ve son yok edis siirecinde ekonomik ve ¢evresel agidan
en etkin ve verimli yontemlerin gelistirilip uygulanmasidir. Atik yonetiminde yapilan
calismalar, cesitli atik ve artigin ¢evreye duyarli bir bicimde degerlendirilmesi ve

bertarafindan olusmaktadir. Bu anlamda atik yonetimi; atiklarin yerinde azaltimi, geri

18



kazanimi, yeniden kullanma, verimlilik ve istihdam artirim1 yonii ile ekonomik, ¢cevre

kirliligini Onleyici yonii ile engelleyici-koruyucu ozellik tagimaktadir. Kati atik

hiyerarsisi temel olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir [2].

Daha ¢ok
tercih
edilen

Daha az
tercih
edilen

Sekil 3.2 : Entegre kati atik yonetimi hiyerarsisi [2].

Bunun yaninda AB mevzuati ve iilkemizdeki mevzuat karsilastirmasi ise asagida

Cizelge 3.1°de verilmistir [2].

Cizelge 3.1 : AB ve Ulusal kat1 atik mevzuatlart.

AB mevzuati ve Ulusal Mevzuatin Incelenmesi

AB Mevzuati

Ulusal Mevzuat

Atik Cerceve Direktifi (75/442/EEC)

Diizenli Depolama Direktifi

(1999/31/EC)

Ambalaj ve Ambalaj Atiklar1 Direktifi
(94/62/EC)

Atik Yonetimi Genel Esaslara iliskin
Yonetmelik (resmi gazete: 26927,
05.07.08)

Atiklarin Diizenli Depolanmasina
fliskin Yonetm. (resmi gazete: 27533,
26.03.10)

Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Y6netm.

(resmi gazete: 26562, 25.06.07)
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3.4. Kat1 Atik Hiyerarsisi

Kati1 atik yonetiminde temel amag¢ atigin yonetimi ve miktarin azaltimi iizerine
calisilip, uygun yontemin belirlenmesidir. Bu hiyerarsiyi olusturan maddeleri

aciklayacak olursak;

3.4.1.Onleme

Bu yontem atigin dogrudan olusum kaynagi ile ilgili olup, kaynaktan hi¢
iretilmemesini saglamaktir, “sifir atik” olarak da literatiirde gegmektedir. Fakat hem

teknik hem de sosyal agidan bu durumun ger¢eklesmesi miimkiin degildir.

3.4.2. Azaltma

Atik azaltimi, atigin olusma yerinde dnlenemez olusum miktarinin minimum seviyeye
indirilmesini amaglar. Atigin iretildikten sonra nasil bir yol izlenecegini

diisiinmektense, kaynaginda azaltmay1 hedefler.

Sistem i¢inde olusan 6nlenemez bu atiklarin bertaraf edilmesi, ¢evreye ve ekonomiye
olan negatif etkilerin minimuma indirilmesi demektir. Bu hedefe ulasmanin en kisa

yolu ise atiklarin kaynaginda azaltilmasidir.

Bu yontemde temel amac¢ atik miktarinin en aza indirgenmesi olup, atik
kompozisyonunda da herhangi bir tehlikeli atik grubundan iiriin bulunmamasi istenir.
Bu sisteme 6rnek olarak, liretimde kullanilan hammadde ve iiretim yontemi segilirken
atik miktar1 minimize edecek degisiklikler yapilmasi, nihai iiriinlerin kullanim émriinii
artiracak arastirma gelistirme ¢alismalar1 verilebilir. Tiiketicinin 6zellikle kat1 atiklar
konusunda bilin¢lendirilmesi atiklarin {iretim yerinde azaltimimnda Onemli rol
oynamaktadir. Ornegin, bisiklet kullaniminin yayginlastiriimasi, yakit tiiketimi ve
otopark maliyetlerinde 6nemli bir tasarruf saglarken, otomobillerin iiretiminden hurda
bertarafina kadar olan siiregte cevreye olan negatif etkiler de minimize edilmis

olacaktir [25].

3.4.3. Tekrar kullanim

Yeniden kullanim, proses sonucu olusmus atiklarin yok edilmesinin diger faydali ve
ekonomik bir yoludur. Yeniden kullanimin temelinde atik basta olmak iizere, atil

mallar ve malzemeleri almay1 ve onlarin eski ve orijinal formlarmin yerlerine,
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miimkiin oldugunca az degisiklik ve yenileme ile benzer veya biraz farkli amagla

kullanima kazandirilmasi yatmaktadir.

Atiklarin herhangi bir isleme tabi tutulmadan, yeniden kullanilmasidir. Yeniden
kullanim uygulamalarina verebilecegimiz Ornekler sunlardir: Birka¢ kez kullanilan
tirtinlerin Gretiminin kontrol edilmesi, depozito uygulamak, atik borsasi olusturmak,

ikinci el ve kullanilmis iiriin pazarlariin olusturulmasini desteklemek [25].

3.4.4.Geri doniisiim

Geri doniisiim, atik maddeleri yeni bir ara iiriin veya malzeme liretmek i¢in yeniden
islemeyi igerir. Geri doniisiim isleminde, atiklar tekrar hammadde olarak kullanilmak
tizere fiziksel veya kimyasal islemlerden gecer. Bu uygulama i¢in atiklar1 kaynaginda
gruplara ayirarak biriktirmek en etkili yontemdir. Atiklarin geri doniisiimii sadece
hammadde olarak kullanilan dogal kaynaklarda degil, iiriin olusumu sirasinda
kullanilan enerji kaynaklarinin kullaniminda da énemli bir tasarruf saglar. Ornegin,
metal ve plastiklerin ilk Giretiminde kullanilan enerjiye oranla ¢ok daha az bir miktar
ile bu atiklar tekrar geri kazanilabilir. Tekrar kullanilabilir nitelikli atiklar geri
doniisiim sayesinde ikincil hammadde haline getirilerek dogal kaynaklarin bilingsizce

tiiketilmesinin 6niine gegilir [25].

3.4.5.Geri kazanim

Geri kazanim, atik islemeleri sonucu kazanilan yeni malzeme veya enerji demektir.
Atik veya bilegenlerinin, fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal yontemlerle yeni bir nihai
iriine veya enerjiye doniismesi islemidir. Bu yontemin kapsamina atiklarin geri
doniistimii ve yeniden kullanim1 da girmektedir. Organik atik maddelerin kompost
islemiyle donistiiriilerek tarimda giibre olarak kullanilmasi, organik atiklardan
kontrollii yakma islemiyle enerji iiretimi, organik kati atiklarin {irettgi metan gazi ile
enerji tiretimi, yakma ile enerji liretimi sonucu olusan kiil ve clirufun dolgu malzemesi

olarak kullanimi geri kazanima verilebilecek 6rneklerdir [25].

3.4.6.Depolama & Bertaraf

Depolama ise biitiin bu yukarida anlatilan islemlerden ge¢mis atiklarin hala kaldiysa
kullanilamayacak kisimlarmin bertaraf edilmesi amacyla diizenli ve kontrollii olarak

biriktirilmesi islemidir [25].
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3.5. Entegre Kati Atik Yénetimi ve Ozellikleri

Niifusun hizla artmasi ve yagam standartlarinin giinden giine iyilesmesi, olusan atik
hacmini ve kompozisyonunu ¢esitlendirmis, 6zellikle de kontrolii ve yOnetilmesini
zorlastirmistir. Kati atiklarin olusturdugu kirlilik ile buna bagli mevcut ve potansiyel
risklerin boyutunun her gegen giin artmasi, dogal kaynaklarin azalmasi, ekonomik ve
diger nedenlerle c¢agimizda kati atik yOnetimi gittikce Onem kazanmakta ve
karmasiklasmaktadir. Bu nedenle, atik olusumundan nihai bertarafa kadar biitiin
kademeleri i¢ine alan entegre bir kat1 atik yonetiminin unsurlar1 ve bunlarin birbirleri

ile iligkilerinin ¢ok iyi bilinmesinin zorunlulugu ortaya ¢ikmistir [2].

Ozellikle cevre ve ekoloji iizerinde biiyiik bir baski olusturan ve giinden giine artan
atik sorununun tamamen ¢oziimii i¢in tek bir disiplin yeterli degildir. Ancak farkli
disiplinlerden uzmanlar biraraya gelerek etkili bir atik yonetim plani olusturabilir.
Uluslararasi diizeyde kabul goren bu yaklasim, “Entegre Atik Yonetimi” anlayisinin

benimsenmesine yol agmustir.
Verimli ve entegre bir kati atik yonetim sisteminin 6zellikleri sunlardir :
¢ Biitiinciil bir sistem olmalidur.
e Ekonomik bir deger olusturabilmelidir.
e Esnek olmalidir.
e Bolgesel planlama yapilmalidir.

e Ulusal gevre sektorii olusmalidir.

Cevresel olumsuz etkilerin minimize edildigi, en az miktarda diizenli depolama sahasi
ihtiyact olan, minimum diizeyde enerji kullanimi olan ve de maliyeti en uygun olan
¢Ozliimiin sunulmasi, entegre kati atik plani yapilirken baslica dikkat edilmesi gereken
unsurlardir. Entegre kati atik yonetiminin temel amaci, en uygun maliyetle atigin
cevreye zararli etkilerini en aza indirmektir. Sistem bir biitlin olarak; atik malzeme,
atik kaynagi, toplama metodunu, isleme ve aritma yontemlerini tek bir cati altinda
diisiinerek degerlendirmelidir. Ozellikle kullanilan ve atik haline gelen malzemenin
tekrar kullanabilir ve gelire dontistiiriilebilir olmalis1 istenir. Yeni gelismeler ve daha
az maliyet arayislar1 icinde olmalidir. Entegre kati1 atik yonetimi akis diyagrami

(iretimden bertarafa kadar) asagida Sekil 3.3’te gosterilmistir [25].
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Enerji akas: . Ureti . Madde akis1
Yeniden j—  Luketim
kullamm
b
Kat Atk
Coklu madde v Geri kazamlnms madde
toplama Eaynaginda Ayirma >
l Ger kazamlnug madde
—_— Smiflandirma -
Vanabilis Kismm : Biyolojik olarak pargalanabilir
: . : A,
GEI[ r rll-lllll-llllll -l:
| kazamlms Termal Déniigiim : (Geri kazamlmigmadde )

" enerji Yakma/Gazifikasyon i : >
. H ¥ H
Bivogaz : H
- 1 : Bivogazifikasyon Artik :

Kiil Artik Kompostlagtirma
' Kompost
l- hJ Kompost
- Driizenli Depolama »

Sekil 3.3 : Entegre kati atik yonetimi akis diyagrami [26].

3.6. Bertaraf Etme Yontemleri
Kat1 atiklarin bertarafi icin kullanilan yontemleri temel olarak su sekilde
inceleyebiliriz;

- Depolama,
- Biyolojik Sistemler,
- Termal Sistemler,
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3.6.1.Depolama

Kati atiklar diizensiz ve diizenli olmak iizere iki sekilde depolanirlar:

3.6.1.1.Diizensiz depolama

Kentsel veya endiistri kaynakli kat1 atiklarinin gelisigiizel bir sekilde herhangi bir
yalitim ve drenaj sistemi olmadan depolanmasidir. Ozellikle kentsel kat1 atiklar (¢6p)
kaynakli sizint1 sularinin yeraltt suyuna karisarak sulari kirletmesi, ayn1 zamanda
cliriime ile olusan metan gazlar1 ve rahatsizlik verici goriintiisii agisindan sehirlerin
ciddi bir sorunu haline gelmistir. Sekil 3.4’de kullanimda olan diizensiz depolama

sahas1 goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Sehir ¢opliigi diizensiz depolama 6rnegi [27].

Ulkemizde de uzun yillar boyunca yaygm olarak bu ydntem uygulanmistir. Kati

atiklar, herhangi bir tedbir ve 6nlem alinmadan gelisigiizel bir sekilde birakilmislardir.

Kat1 atiklarin bu tip alanlara, bu sekilde tedbirsizce birakilmasinin sebep oldugu

baslica olumsuz durumlar sunlardir:
. Toprak ve goriinti Kirliligi,
. Yeralt1 ve yertistii sularinin kirlenmesi,
. Metan gazinin sikigsmasi ve patlama meydana getirebilmesi,
. Hasere liremesi,
. Cevre kirliligi (toz, kotii koku gibi),

. Insan saghgmi tehdit eden bulasici hastaliklarin yayilmasina sebep

olmasidir.
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Depolarda olusan metan gazinin sikigmas: ve patlama meydana getirebilmesi
tehlikesine drnek olarak 28 Nisan 1993 tarihinde Istanbul Umraniye Hekimbas: kati
attk depolama alaninda yasanan patlamalar verilebilir. Umraniye'de bulunan
Hekimbasi depolama alaninda atiklarin igindeki organik maddelerin bakteriler
tarafindan ¢lirlimesiyle agiga ¢ikan metan gazi birikerek sikismis ve patlamis ve bu

nedenle yaklagik kirk kisi bu felaket nedeniyle can vermistir [28].

Depolamanin diizenli ve modern yontemler kullanilarak yapilmasi, yukarida
bahsedilen istenmeyen durumlarin tekrar yasanmasini engelleyecek ve ¢evreye olan

zararlarin minimize edilmesini saglayacaktir.

3.6.1.2.Diizenli depolama

Hizla artan popiilasyon ve buna paralel olarak degisen ve gelisen ekonomik kosullar
ve bu gelismenin en biiylik etkisi olarak yogun teknoloji kullanilmas1 ¢evre tahribatini
hizlandirmaktadir. Cevre kirliligi topragi, hava ve suyu tehdit etmektedir. Cevrenin
kirlenmesi demek, insanin yasamasi igin gerekli ortamin bozulmasi demektir.
Ekonomik avantajlar1 nedeniyle biiyiik sehirlerde kat1 atiklarin bertaraf edilmesinde
uygulanan en yaygin yontem “Diizenli Depolama”dir. Diizenli depo sahalarinin insa
edilmesindeki amag; yeralt1 ve yiizey sularinin kalitesinin korunmasi, hava kalitesinin
korunmasi ve gaz toplama amagli sistemler ile enerji kazanma, depo sahasiin etkili

ve uzun siireli kullanim1 ve depolama sona erdiginde sahanin degerlendirilmesidir.

Atiklarin gomiilerek iizerinin kapatilmasi olarak da tanimlanan diizenli depolama,
atiklarin araziye gelisigiizel yigilmalarindan farkli olarak, kat1 atiklarin 6zellikle ¢evre
kosullarina uygun bir bigimde, depolama amaci i¢in hazirlanmig arazide biriktirilerek
glinliik olarak sikistirilmasi ve tizerinin membran veya toprak ile ortiilmesi olayina
denir. Ozellikle toprak ile yapilan kapamalarda arazi iizerinde agaglandirma
caligmalar1 yapilarak arazi tekrar kullanilir hale getirilebilir. Sekil 3.5’te sizdirmaz

membranlt bir saha gosterilmistir.

Eger toprak degil de sizdirmazligi saglandiktan sonra membran ile kapama yapilirsa
da sistem dogal bir biyolojik reaktdr gibi ¢alisacaktir. Bu yondem son zamanlarda
oldukga popiiler bir hal almis olup, iiretilen ¢6p gazi (land-fill gas, LFG) ile elektrik
tretimi gerceklestirilmektedir. Metan gazi ¢evreye salinmsi engellenirken, yakilarak

karbondioksit seklinde ¢evreye zararsiz halde salinmis olur [26].
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Sekil 3.5 : Sehir ¢opliigii diizenli depolama sizdirmaz membrani [29].

Bu konuda 6zellikle bu kati atiklarin kontrolii iizerine yonetmeliklerle bir standart
saglanmak istenmis ve denetim ile yapilmak istenmektedir. Kat1 Atiklarin Kontroli

Yonetmeligi’ne gore, diizenli depolama tesislerinin 6zellikleri su sekilde olmalidir;

* Evsel ve evsel kati atik 6zelligindeki endiistriyel atiklar1 depolamak {izere insa edilen
depo tesislerinin asgari kapasiteleri, niifusu 100.000°’den kiigiik olan yerlesim
bolgelerinde 10 yillik depolama ihtiyacin1 karsilayabilecek sekilde, niifusu
100.000°den biiyiik olan yerlerde asgari 500.000 m? olacak sekilde planlanir.

* Depo tesisine ulasim ve depo i¢ yollarinda gegis her tiirlii hava sartlarinda miimkiin

olacak sekilde olmak zorundadir. Planlanan depo tesisi bir ¢it ile ¢evrilir.

* Depolama sahasinda kirlenen araba tekerleklerinin yollar1 ve caddeleri kirletmemesi

icin, tekerlekleri temizleyecek teknik tedbirleri alinir.

* Depo tesisi girisinde, girisi kontrol altinda tutmak, gelen kat1 atiklart muayene etmek,

tartmak amaciyla bekgi kuliibesi, isletme odasi, kantar ve binas1 bulunur.

* Geri kazanimdan elde edilen ve geri doniisiime gonderilecek maddelerin

depolanacagi alanlar ayrilmis olmalidir [26].
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Diizenli depolama y6nteminin avantajlari ise su sekilde siralanabilir:

Atik bertarafinda kullanilan en ekonomik yontem olmasina ragmen, uygun

arazi bulmanin zor oldugu ger¢egi unutulmamalidir.
Cevresel acidan kabul edilebilir ve emniyetli bir yontem olmast,

Enerji ihtiyacinin az olmasi ile metan gazindan elektrik enerjisi elde

edilmesinin miimkiin olmasi,

Diizenli depolama yonteminin dezavantajlart sunlardir:

Diizenli depolama alani kurulum agamasinda, kurulacak alanin yerlesim yerine

yakin olmasi halkin tepkisine sebep olabilir.

Yerlesim yerinin niifusunun yogun olmasi, uygun yer bulunmasini

gliclestirebilir. Tagima mesafesinin kisa ve ekonomik olmasi zorlasabilir.

Bu yontemin, Avrupa Birligi standarlarina gore yillara bagh olarak
depolanacak atiklarin azaltilmasi zorunlulugu nedeniyle, kati atik bertaraf
alternatifleri igerisinde ilerleyen yillarda giintimiizdeki gibi en ¢ok kullanilan

alternatif olamayacagi konusu unutulmamalidir[26].

Asagida Sekil 3.6°da ise diizenli depolama sahasi gosterilmistir. Sahanin dolmasi

sonucu iizeri kapanarak metan olusumu beklenecek ve enerji lretimi

gerceklestirilecektir.

Sekil 3.6 : Diizenli depolama sahas1 goriiniimii [30].
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3.6.2. Biyolojik sistemler ve biyometanizasyon

Gliniimiizde 6zellikle cevresel etkilerden dolay1 yenilenebilir enerji yatirimlar: ciddi
hiz kazanmis ve her gegen giin daha verimli sistemler gelistirilmektedir. Bu konuda
yapilan c¢aligmalardan birisi de biyolojik ¢iirlime sonucu ortaya ¢ikan metan ve tlirevi

gazlar iistiinedir.

Biyolojik sistemler, temelde bozunan organik maddelerin, enerji iretimi yapilabilecek
kararli bir nihai tiriine doniistiirilmesi ve bu yontemle hacimce azalma saglanmasi
esasina dayanir. Biyolojik sistemlerin en bilineni ve iilkemizde de en yaygin olarak

kullanilan1 biyometanizasyon yani havasiz kompostlagtirmadir.

Biyometanizasyon islemi ayrigtirllmis sekilde depolanan organik kati atiklardan
kontrollii bir ortamda biyogaz liretim seklidir. Bu iglem sonucu iiretilen biyogaz, metan

gaz1 bakimindan zengin, renksiz, kokusuz ve parlak mavi bir alevle yanan gazdir.

Depolanmis organik kati atiklardan alt 1s1l degeri yiiksek olan metan gazi (CHa) tiretim
yontemidir. Uretilen bu biyogaz igerisinden gaz yikama ve diger aritma islemleri
sonucu zenginlestirilmis metan elde edilir. Bu yontemle elde edilen metan kullanimi
ile iiretilen enerji, yenilenebilir enerji kapsaminda degerlendirilmektedir. Ornek olarak

Kemerburgaz diizenli depolama ve enerji tiretim tesisi Sekil 3.7°te goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Kemerburgaz diizenli depolama ve enerji tiretim tesisi [31].

Depolanan bu kati atiklardan biyogaz tiretiminin gevresel katkisinin yaninda ekonomik
olarak da katki saglamasi bu sistemi oldukga popiiler hale getirmistir. Bu yontem
sayesinde, oncelikle ayristiritlmis ve diizenli depolanip verimli bir sekilde biyogaz
tiretimi ve kalan kisimdan ise stabil giibre elde edildigi takdirde olduk¢a verimli bir

islem olacaktir. Olusan biyogazdan yakma islemi sonucu elektrik iiretimi gerceklesir
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ve bu elektrigin Avrupa ve ililkemizde gesitli sabit fiyat tarifelerinden alim garantisi
bulunmaktadir. Ulkemizde 0,133 USD/kWh ve 10 y1l siire ile garanti altina alinmistir.
Bu sebeple kat1 atiklarin biyometanizasyonu sonucu hem ekonomik hem de ¢evresel

kazang saglanmis olacak, hem de kati atiklar bertaraf edilmis olacaktir.

Havasiz kompostlastirma islemlerinde, kompleks organik maddeler bazi
mikroorganizmalar tarafindan havasiz ortamda biyolojik olarak ayristirilir ve bu iglem

sonucu metan gazi agiga ¢ikar. Metan tiretim prosesi su asamalarda gergeklesir;

* Hidroliz: Organik kat1 atiklar, fermantatif ve hidrolitik bakteriler tarafindan daha
basit yapida ¢oziilebilir ugucu organik maddelere parcalanirlar. Hidroliz hizim

etkileyen en 6nemli faktdrler pH, sicaklik ve camur yasidir.

+ Asit Uretimi: Bu asamada asetojenik bakteri gruplari tarafindan birinci asama

hidroliz iirlinleri olan ugucu organik maddeler, organik asitlere doniistiiriiliir.

* Metan Uretimi: Anaerobik 6ziimsemenin son asamasinda ise, diger iki kademede

olusan tiriinler metan olusturan bakteriler tarafindan metan gazina doniistiiriillmektedir.

Anaerobik ¢iiriitiiciilerde olusan biyogaz, hacimsel olarak %65—70 metan (CHa), %25—
30 karbondioksit (CO;) ve az miktarlarda azot (N2), oksijen (O2), hidrojen siilfiir

(H2S), su buhar1 ve diger gazlardan meydana gelmektedir.

Olusan gazin 6zgil agirligi havaya gore daha hafiftir. Temel olarak kullanim alanlari

ise sunlardir:

» Termik enerji iretimi (1sitma) amaciyla; gaz yakitlarla c¢alisan firn ve ocaklar,
termosifon ve sofbenlerde gaz yakit olarak kullanilabilir. Dogalgaz, LPG, LNG yakan

sistemlerde kullanilabilir,

» Elektrik enerjisi iretimi amaciyla; dogrudan yakma sistemlerinde ve
biyometanizasyon sonucu iretilen metan gazi temizlenmesinin ardindan gaz

motorlarinda ve tiirbinlerinde elektrik tiretimi i¢in kullanir,

» S1v1 yakit iiretiminde; binek arag ile agir vasita araglarda biyogazin farkli islemlere
tabi tutulmasi sonucu iiretilen biyo-yakit, petrol tiirevi yakitla karistirilarak tasit yakiti

olarak kullanilabilmektedir [32].
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Biyometanizasyon islemi ile elektrik enerjisi iiretimi temel hatlariyla Sekil 3.8°te
gosterilmistir.

Gaz Yikama ve Temizieme

ﬁ ‘ = B v w——— T
Q Gaz Motoru ve Generator
Cop Gazi ’ Q

Sekil 3.8 Biyometanizasyon islemi temel anlatim1 [33].

Cop

Gaz Toplama Sisteml

Depolama Alani

3.6.3. Termal sistemler

Temelde yiiksek sicaklik ve kontrollii basingli ortamda gerceklesen sistemlere termal
sistemler denir. Organik kati atiklarda 6zellikle hacimsel olarak ciddi azaltma yoluna
giden bu termal yontemler atik yonetimi konusunda 6zellikle son ¢eyrek yiizyilda ivme
kazanmigtir. Atik bertaraf hiyerarsisinin en son kademesinde yer alan bu termal

sistemler 6zellikle geligmis iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kat1 atik yonetiminde diinya genelinde bir¢ok iilkede kullanilan termal bertaraf
teknolojileri ozellikle ilk yatirim maliyeti agisindan yiiksek maliyetlidir. Diinya
tizerinde bliylik ve kiiciik kapasiteli olarak, Avrupa’da 400’lin {izerinde, Amerika
Birlesik Devletleri’nde 87 ve Japonya’da 130’un lizerinde termal bertaraf tesisi
bulunmaktadir. Yanabilir organik atiklarin yakilmasi sonucunda elde edilen enerjinin
degistigi araligin alt smirim1 yiikseltmek gerekmektedir. Bu degerin yiikselmesi
ozellikle segici-ayristirict kat1 atik toplama ile miimkiin olur. Termal sistemler temelde

ti¢ farkli sekilde incelenebilir [34];
- Piroliz
- Gazlastirma

- Yakma

3.6.3.1.Piroliz

Biyokiitlenin havasiz bir ortamda (oksijensiz) termal olarak bozundurularak kati, sivi
ve gaz yakit liretimi islemidir. Bu iglem kat iiriin eldesi i¢in yapiliyorsa karbonizasyon
adim alir. Karbonizasyon tepkimesi en temelinde, suyun karbo-hidrat bilesiginden

ayrilmasi ile ilerler [35]:
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Cen (H2 O)sn — 6n C + 5n H20 (3.1)

Bu tepkime sonucu olusan yiiksek C igerikli kat1 “char” diye bilinir. Bu doniisiim

sirasinda bu tepkime ile birlikte baska tepkimeler de ger¢eklesmektedir;

C + Hz0 — CO + Hy (3.2)
2 CO +2 H, — CHg + CO, (3.3)
C +2H; — CHy (3.4)
C+2H20 — COz + 2 Hy (3.5)

Meydana gelen bu yan tepkimeler sonucu gaz iiriin olusur. Bu islem i¢in hammadde

olarak odun kullanilirsa olusan kat1 {iriin, odun komiirii(charcoal) adini alir [35].

Biyokiitle bozundurma islemi sicakligir arttigi takdirde, olusan iirlinlerde gaz
veriminde artma, sivi ve kati {iriin verimliliginde azalma goriilmektedir. Piroliz
isleminde sivi/katt iiriin olusum orani prosesin hizina baghdir. Uzun siirede ve diisiik
sicakliklarda yapilan pirolizde maksimum kat1 iiriin verimi, yiiksek sicakliklarda ve
kisa siirede yapilan pirolizde ise maksimum siv1 {iriin verimine ulagilmistir. Bu sebeple
piroliz igleminin esas amaci sivi yakit iiretimi {istiinedir. Daha ¢ok gaz yakit iiretimi

isteniyorsa gazlagtirma islemi yapilmasi gerekir [4].

3.6.3.2.Gazlastirma

Fosil ya da biyokiitle gibi karbon esasl1 yakitlardan yiiksek sicaklikta kontrollii oksijen
ile karbonmonoksit, karbondioksit, hidrojen, metan gibi gaz iiretim yontemidir. Bu
termal islem sonucu meydana gelen 1sil degeri yiiksek, karbonmonoksit ile
hidrojenden olusan bu gaza sentez gaz (syngas) denmektedir. Ozellikle buhar
kazanlarinin icadi ile insanoglunun hayatina giren, 1s1, buhar ve elektrik tiretiminde
onemli bir paya sahip olan komiiriin yakin gelecekte de 6nemli bir yere sahip olacag:
ongoriilmektedir. Kullanilan yakita ve gazlastirma prosesine gore liretilen sentez gazi
direkt olarak i¢ten yanmali motorlarda yakilabilecegi gibi bazi proseslerden gegirilerek
metanol, Fischer Tropsch prosesinde kullanilarak sentetik yakit tretimi de
yapilabilir[23]. Sekil 3.9’da gazlastirma islemi ve bu prosese bagh enerji doniisiim

yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Gazlastirma prosesi ve lriinleri [36].
Gazlastirma teknolojileri

Gazlastirma prosesi karbon ihtiva eden komiir veya biyokiitle gibi kati yakitlarin
oksijen veya hava gibi okside ediciler ile temasi saglanacak bir ortamda “reaktorlerde”
gerceklesir. Bu reaktorlere ‘“‘gazlastirict” da denmektedir. Segilen reaktor tipi,

gazlastirilacak yakitin tipine, kullanim amacina, kapasitesine, gore se¢im yapilir.

Secilen reaktor tasarimina bagli olarak karbon olusumu, proses ve gazlastirici sicaklik
dagilimlari, olusan {riindeki tar miktar1 degismektedir. Bu sebeple son iiriin
gazlastirici tasarimina direkt olarak baglidir. Temel olarak sabit yatakli gazlastiricilar,

akigkan yatakli gazlastiricilar ve siiriiklemeli tip gazlastiricilar olmak tizere tice ayrilir.

Sabit yatakh gazlastiricilar

Sabit yatakli reaktorler havanin ve gazin akis yoniine gore yukari akislt gazlastiricilar

veya asagi akish gazlastiricilar olmak {izere siniflandirilabilir.

Yukari akish sabit yatakh gazlastiricilar: Yukart akish (updraft) sabit yatakli
gazlastiricilarda karbon iceren yakit reaktoriin iistiinden reaktore alinirken oksitleyici
iirtin reaktoriin alt bolgesinden sisteme alinir. Yakitin igerdigi nem, asagidan gelen
sicak gazin 1sisiyla buharlagsmaktadir. Daha sonra piroliz bolgesinde kati yakait,
ucuculara ve char’a ayrisir. Gazlastirma reaksiyonlar1 1izgaranin tizerinde bulunan

ocak bolgesinde gergeklesir. Bu tip reaktorlerde pirolizden ¢ikan iirtinler tam olarak
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tepkimeye giremediklerinden dolay1 olusan katranin tam olarak par¢alanmasi

gerceklesemez. Bu nedenle iiretilen sentez gazi icerisindeki katran orani yiiksektir.

Asagi akish sabit yatakh gazlastiricilar: Asagi akisli (downdraft) sabit yatakli
gazlastiricilarda yakit ve oksitleyici reaktore yukaridan beslenir. Uretilen gazlastirma
tiriinleri ise sistemin alt bolgesinden alinir. Piroliz bdlgesinde olusan iirlinler sicak
yatak bolgesinden gectigi i¢in olusan katran bu bolgede pargalanir. Bu tip
gazlastiricilar 6zellikle organik kat1 atiklar ve biyokiitle gazlastirmada gok yaygin
olarak tercih edilir [37].

Akiskan yatakh gazlastiricilar

Akiskan yatakli (fluidized bed) reaktorlerde yakit oncelikle uygun parcacik
boyutlarma getirilir. Bu boyuttaki yakitlarin akiskan seklinde davranmasi saglanir ve
gazlagtirma islemi gergeklestirilir. Bu sistemler 0.5-5 mm araligindaki komiir ve
biyokiitle parcaciklarinin gazlastirilmasi i¢in uygundur. Yataklama i¢in de kum, kireg
tas1 ya da kendi kiilii kullanilmas1 uygundur. Ozellikle kireg tasi1 segilmesi durumunda
ise yakitin igerdigi kiikiirdiin bir kismi1 reaktdr igerisinde tutulmus olur. Bu reaktorlerde
yiiksek ve homojen bir sekilde sicakligin dagilmasi isteniyorsa, akiskanlagsma hizinin

tizerine ¢ikilmali, karisim etkin hale getirilmelidir.

Isletme sirasinda dikkat edimesi gereken husus, yatak sicaklig1 ile kiil ergime sicaklig
kontroliidiir. Yatak sicakligi kiil ergime sicakliginin {istiine ¢ikarsa, kiil ergiyerek ciiruf
olusturur ve yatagi tikayabilir. Bu sorunun olmamasi igin proses ¢alisma sicakligy, kiil

ergime sicakliginin altinda olmalidir [1].

Siiriiklemeli akish gazlastiricilar

Siiriiklemeli akigh (entrained flow) gazlastiricilar genellikle komiir gazlastirma
isleminde kullanilan gazlastiricilardir. Bu tip reaktorlerde sicakliklar 1000- 1600°C
mertebelerine ulagtigi igin yatak igerisindeki bulunan kiil eriyik halde sistemi terkeder.
Yiiksek calisma sicakliklart bulunan bu sistemlerde sentetik gaz bilesimindeki
istenmeyen katran gibi maddelerin tamamen parg¢alanmasi sayesinde temiz bir sentetik
gaz Tretilir. Bu tip gazlastiricilar daha ¢ok 1s1l degeri yiiksek komiirlerin
gazlastirilmasinda ve gazlastirma entegreli kombine cevrimli gii¢ santrallerinde
kullanilmaktadir. Besleme sistemleri kuru komiir besleme ya da komiir su karigimi

seklindedir [37]. Sekil 3.10°da temel yap1 olarak gazlastirici sistemler gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Gazlastiricilarin sematik gosterimi [38].
3.6.3.3.Yakma

Dogrudan yakma teknolojisi atiktan enerjiye doniisiimde en ¢ok kullanilan yontemdir.
Ozellikle kat1 atiklarm hacimlerinde de meydana getirdigi azaltma ile son zamanlarda

kurulan tesislerin ¢cogunlugu yakma teknolojisini kullanmaktadir.

Yakma sistemlerinde atiklarin tamamen yanabilmesi icin fazla miktarda oksijen
sisteme verilmeli ve tam yanma saglanmaya c¢alisilmalidir. Fakat bu reaktorlerde
yanma 900-1200 °C sicaklikta gergeklesir ve bu sicakliklarda meydana gelen gaz
emisyonlar1 kontrol altma alinmalidir. Ozellikle ilk yatirrm maliyetlerini artiran bu
emisyon Onleme sistemleri konusunda giin gegtikge maliyeti uygun caligmalar

yapilmali ve teknolojiler gelistirilmelidir.

Bir bertaraf teknolojisi olarak yakma iglemi temel amaciyla bir hacim azaltma
islemidir, yaklasik % 80-90’lik bir hacim azaltimi saglanir. Giinden giine gelen evsel
kat1 atik igeriginin sabit oranli olmamasi ve igeriginde farkli maddeleri bulundurmasi

sebebiyle kontrollii yakma islemi ileri bir teknoloji gerektirmektedir.

Kat1 atiklarin yakilmasi sonucu termik enerji tiretilir. Bu termik enerji ile de elektrik
enerjisi tretilmektedir. Yakma, ozellikle diizenli depo sahasi yer sikintisi yasayan

iilkelerde yaygin olarak goriilmektedir.

Kat1 atik yakma sistemleri, yogun teknolojik ekipmanlardan olusan projeler olduklari

icin ilk yatirim ve isletme maliyetleri yiiksektir. Bu sebeple tesis tasarimi yapilirken
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ozellikle yakit i¢in 1s1l deger ve igerik incelemeleri yapilmali ve gereken degerlerin

saglandigindan emin olunmalidir[35].

Yakma metodunun avantajlari sunlardir;

. Proses sonunda, giren atik miktarinda agirlik ve hacimce %80 azalma goriiliir
. Diger atik bertaraf yontemlerine gore alan ihtiyaci en az olan yontemdir,

. Cop toplama noktalarina yakin bir yere kurulmasi halinde, nakliye (tasima)

maliyetlerinin azaltilmasini saglar,
. Elektrik ve termik enerji tiretimi saglar.

. Fosil yakit kaynakli sera etkisini azaltir.

. Yakma metodunun dezavantajlari ise sunlardir:
. Tesis i¢in gerekli ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri yiiksektir,
. Yetiskin, nitelikli ve kalifiye personel gerektirir,

. Yerlesim yerlerinin i¢inde bulunmasi halinde kontrol edilemeyen emisyon
kaynakli yayilan gazlar halk sagligin1 olumsuz etkileyebilir. Dogal olarak bu da
halk tarafindan tepkiyle karsilanir. Bu sebeple ozellikle gaz filtrasyonu
yapilmayan yatirimlar durdurulmali, emisyon degerleri yonetmeliklerde

belirtilen aralikta olmadig: takdirde operasyon izni verilmemelidir [19].

3.6.3.4. Termal yontemlerin kiyaslanmasi ve “Yakma” sisteminin se¢ilmesi

Diinyada son 20 yilda biyokiitle ve kat1 atik termal bertarafi yontemleri {lizerinde
yapilan aragtirma ve gelistirme caligsmalar1 neticesinde atik bertarafi sistemlerinde
bliytik ilerleme saglanmistir. Kisaca bu sistemleri proses sicakliklari, proses ortami ve
temelde termodinamik yanma oranlart seklinde kisaca ozetleyecek olursak, asagida

tablo halinde karsilastirmali olarak Cizelge 3.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 3.2 :. Termal sistemler genel bakis.

Piroliz Gazlastirma Yakma
Reaksiyon Sicakligi (°C) 250-700 500-1600 800-1400
Yanma Odasi1 Basinci (bar) 1 1-40 1
Ortam Havasiz - inert Oksijen Hava
Stokiyometrik Hava Orani 0 <1 >1
Gaz Uriin Ciktilar H,, CO, H.0, N, H,, CO, COy, COy, H20, Oz, N2

CH4, Hzo, N2

Siv1 Uriin Ciktilar: Pirolitik Yag, Su - -
Kati Uriin Ciktilart Kiil, Biyokomiir (char)  Kiil, Ciiruf Kiil, Ciiruf
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Genel olarak yukarida temel olarak anlatilan bertaraf teknolojileri arasinda;
e Mevcut kat1 atiklardan hacimce %80-90 oraninda azalmay1 saglayan,
e Bunun yaninda emre amadelik siiresi olduke¢a yiiksek olan,
e Yiikleme ve bosaltma tarz1 kesikli islemleri olmayan,
e Proses sonunda da yiiksek miktarda 1s1 enerjisi olusturan,
e Ik yatirim maliyeti yiiksek olmasina ragmen, isletme maliyetleri diisiik olan

Tasarim ve isletmesi diger sistemlere gére daha bilindik ve kanitlanmis bir teknoloji
olan “yakma” sistemi tercihi yapilmistir. Calismamizda yakma sisteminin temel
analizleri, uygun ekipman se¢imi ve ekonomik olarak analizi gerceklestirilmistir.
Diinyada birgok iilkede kullanilan kati atik bertarafi ile enerji iireten santrallerden
Hollanda’da bulunan bir santral 6rnek olarak Sekil 3.11°de verilmistir. Fakat bu tarz

yakma tesisleri heniiz iilkemizde ticari olarak kullanilan bulunmamaktadir.

Sekil 3.11 : Amsterdam belediye kati atik yakma tesisi [39].
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4. BELEDIYE KATI ATIK YAKMA TESIiSi INCELENMESI

Bu kisimda ise, segilen yakma teknolojisi ile kurulacak olan bir tesis temel olarak

hukuki, miihendislik ve ekonomik agidan incelenecektir.

4.1. Hukuki Inceleme

Atiklarin yakilarak elektrik iiretimi, hukuki agidan bir¢ok farkli kanun ve yonetmelik
kapsamina girmektedir. Buna gore tesisin faaliyete gegebilmesi i¢in zorunluluk i¢eren
is ve islemler asagiaki gibidir:

* Elektrik tiretimi agisindan EPDK tarafindan tesisin lisanslanmasi,

* Cevre Bakanligindan atik bertaraf lisans1 alinmasi,

* CED Olumlu Belgesi alinmast,

Bu is ve islemler ile ilgili hukuki diizenlemeler miiteakip basliklar altinda sunulmustur.

4.1.1. Elektrik iiretim lisansi

Sistem ¢iktis1 olan elektrigin piyasaya verilmesi ve desteklerden yararlanilabilmesi i¢in

enerji tesisi elektrik tiretim lisans1 alinmalidir.

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi hiikiimlerine gore on lisans; “Uretim faaliyetinde
bulunmak isteyen tiizel kisilere, {iretim tesisi yatirimlarina baglamalari i¢in gerekli onay, izin,
ruhsat ve benzerlerinin alinabilmesi igin belirli siireli verilen izin” olarak tanimlanmistir. On
lisansin siiresi miicbir sebep halleri hari¢ yirmi dort ay1 gecemez. On lisans verilirken,
basvurunun kaynak tiirtine ve kurulu giiciine bagli olarak, bu siirenin otuz alti aya kadar

uzatilmasina iliskin hususlar, Kurul karari ile diizenlenir.

On lisansin alinmasinin ardindan, yatirima baslamilabilmesi igin gerekli yiikiimliiliiklerin
yerine getirilmesini takiben iiretim lisans1 alinmas1 gerekmektedir. Uretim lisans1 en ¢ok 49 yil

stire i¢in verilir.

Uretim lisansi, sahibine;

a) Lisansinda belirtilen {iretim tesisini kurma ve isletme,

b) Uretim tesisinde iirettigi elektrik enerjisini veya kapasitesini; Tedarik sirketlerine,

Serbest tiiketicilere, Ozel direkt hat tesis ettigi kisilere satma,
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¢) Organize toptan elektrik piyasalarinda, elektrik enerjisi ve/veya kapasitesi ticareti,

d) Tedarik etmekle yiikiimlendigi elektrik enerjisi veya kapasitesini teminen, bir takvim yili
icin lisansina belirtilen yillik elektrik enerjisi tiretim miktarinin, Kurul tarafindan belirlenen

oranin1 agmamak kaydiyla elektrik enerjisi veya kapasitesi alma,

e) Urettigi elektrik enerjisinin uluslararasi enterkoneksiyon sart1 olusmus iilkelere

ihracatin1 yapma,

f) Kurulca verilecek izin ile, sinirda yer alan illerde kurmak kaydiyla, iiretim tesisinde

tirettigi elektrigi iletim veya dagitim sistemine baglanti tesis etmeden kuracagi 6zel

direkt hat ile ihrag etme, hakkini verir. [40]
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina
Mliskin Kanunda biyokiitle tanim1 altinda sayilmaktadir. Bu sebeple iiretilen elektrigin
alim garantisi ile ilgili olarak da,

Birinci Bolim — Amag, Kapsam, Tanimlar ve Kisaltmalar

8. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK): Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle,
biyokiitleden elde edilen gaz (¢6p gaz1 dahil), dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan

enerji kaynaklarini,

9. Biyokiitle: Organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklari dahil
olmak iizere, tarim ve orman iiriinlerinden ve bu iriinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan

iiriinlerden elde edilen kaynaklari,

14. YEK Destekleme Mekanizmasi: Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali tiretim faaliyeti gosterenlerin faydalanabilecegi fiyat, siireler ve bunlara yapilacak

O0demelere iliskin usul ve esaslari igeren destekleme mekanizmasini ifade eder. [41]

Yenilenebilir enerji destek mekanizmasindan biyokiitle enerjisine dahil olmak iizere
0,133USD/kWh sabit fiyat ile alim garantisi bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de diger

yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik i¢in birim fiyatlar da verilmistir.

Cizelge 4.1 : YEKDEM fiyatlari.

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Tesis Tipi Alim Fiyatlar1 (USD / kWh)
Hidroelektrik iiretim tesisi 0,073
Riizgar Enerjisine dayali iiretim tesisi 0,073
Jeotermal enerjiye dayali tiretim tesisi 0,105
Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢copgaz1 dahil) 0,133
Giines enerjisine dayali liretim tesisi 0,133
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4.1.2. Kati1 atik bertaraf lisansi

Atiklarin Yakilmasina liskin Yonetmelik, dzellikle yer se¢imi konusunda izne tabi
olmakla beraber, bertaraf lisans1 almak gerekmektedir.
Madde 6- Yakma tesisi kurmak isteyen 6zel ve tiizel kisiler; yakma tesisi kurmak tizere
sectikleri yer icin meri mevzuat ¢ergevesinde, Mahalli Cevre Kurulu karar1 ve Bakanligin

uygun goriisii ile mahallin en biiyiik miilki idare amirinden izin almak ve imar planina

isletmek zorundadir.

Madde 7- Yakma veya beraber yakma tesisleri Bakanliktan lisans almakla yiikiimliidiir.
Yakma veya beraber yakma tesisi kurmak veya isletmek isteyen gercek ve tiizel kisiler,
Cevre Kanununca alinmas: Gereken izin ve Lisanslar Hakkinda Yénetmelik hitkiimlerine
gore miiracaat eder ve lisans alir. Ayrica, bu Yonetmeligin Ek-9° unda yer alan bilgi ve
belgelerin dosyada yer almasi zorunludur. Cevre Kanunca Alinmasi Gereken izin ve
Lisanslar Hakkinda Y6netmelik geregince diizenlenen Gegici Faaliyet Belgesi kapsaminda
deneme yakmasi sonug raporunun olumlu ¢ikmasi halinde tesis atik kabuliine ve

faaliyetlerine devam eder. [42]

4.1.3. Cevre etki degerlendirme raporu

Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligine gére CED belgesi alinacaktir.

Giinliik kapasitesi 100 ton ve iizeri kati atiklarin yakma, kompost ve diger tekniklerle ara
isleme tabi tutulmasi ve bertaraf edilmesi i¢in kurulan tesisler ve/veya alan1 10 hektardan
biiyiik veya hedef yil1 da dahil depolanacak kati atik miktarinin giinliik 100 ton ve iizeri olan
kat1 atik depolama tesisleri, atik barajlari, atik havuzlart CED belgesi almakla

yukiimlidiir.[43]

4.2 Miihendislik incelemesi

Miihendislik hesaplamalarinda ise temel olarak yakit bileseni analiz edilmis, yanabilir
net miktar belirlenmistir. Daha sonra ise buhar tiirbini tipi se¢ilmis ve hesaplamalar
yapilmustir. Biyokiitle oldugu i¢in baca gazi aritma sistemleri diisliniilmiis, saglanmasi
gereken gevresel degerlere gore uygun sistem belirlenmistir. Bu dogrultuda uygun

ekipman tireticilerinden kullanilacak ekipmanlar belirlenmistir.

4.2.1. Yakit bileseni analizi

Belediye kati atik depolama tesisinden alinan drnekler bir tiniversite labratuvarinda

bilesenleri incelenmis, yaz ve kis donemlerine ait 1s1l degerler hesaplanmis ve
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belediyeye sunulmustur. Belediye yakit icerigini tarafimiza beyan etmis ve

paylagmistir. Yakit icerigi Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 : Kat1 atik 6rnegi yakit icerigi.

ATIK KARAKTERI
Birim % Kg
Mutfak Atiklar % 42,85 257.100
Kagit % 5,25 31.500
Karton % 5,35 32.100
Hacimli Karton % 0,55 3.300
Plastik % 13,45 80.700
Cam % 3,70 22.200
Metal % 0,90 5.400
Hacimli Metal % 0,00 0
Atik Elektrik Ekp. % 0,30 1.800
Tehlikeli Atik % 0,60 3.600
Park Ve Bahge Atiklari % 2,55 15.300
Diger Yanmayanlar % 0,95 5.700
Diger Yanabilenler % 12,25 73.500
Diger Yanabilir Hacimli Atiklar % 0,00 0
Kiil (Toz, Kum Ve Tag Dahil) % 11,30 67.800
Toplam % 100,00 600.000
Yanabilen Atik Toplanm % 82,25 493.500
Kis Donemi Kalorifik Deger kcal/kg 3.831
Yaz Donemi Kalorifik Deger kcal/kg 3.705

4.2.2. Enerjiiiretim ve temel ekipman hesaplamalar

Biyokiitlenin yanmasi temel olarak;

C H,, O, *1.05(0,+3.76N,) —n.CO,+n.0.7 H,0 + (3.95) N, (4.1)

Bu sebeple kati atik igeriginde bulunan yanabilir bilesenlerin analizleri iyi

yapilmalidir.

Yakit Alt Isil Degeri (LHV), 3.750 kcal/kg olarak ortalama bir deger alinarak

hesaplamalar yapilmistir.
Kazan yakit besleme miktar1 (rh); 16.500 kg/saat

Buhar Kazan1 Verimi (1); %90
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Sisteme verilecek NET Enerji (E) = (m . LHV . 1)/ (kcal — kwh déniisiimii) ~ (4.2)
= 16.500 * 3750 * 0,9/ 860,4
=62.762 kWhtermik

Buhar kazanindan iiretici tarafindan verilen degerler dogrultusunda, 50 bar 450°C’de
kizgin buhar alinmaktadir. Sistem ana ¢evriminde dolasan buhar debisi ise 77.000

kg/saat (21,3889 kg/s)’dir.
Kizgin buhar entalpisi (hs); 3.317 kJ/kg’dur. (s3; 6,82102 kJ/kg.K)

Sistem bu kizgin buhar tlirbinden gegirerek enerjisini alacaktir. Tiirbin tedarikgisi
tarafindan verilen tiirbin ¢ikis basincina gore entalpi ve entropi hesaplamalari yapilir.

Tiirbin ¢ikis basinci 0,5 bar olarak verilmistir. Tiirbin ¢ikisi izentropik degeri olan has,

bu sekilde hesaplanir.
S4s=S3 (4.3)
_ h3—-h4 4.4
= i has (4.4)
has; 2.371 kJ/kg (4.4a)

Tiirbin gergek ¢ikis degeri ise; ha; 2.541 kJ/kg olarak hesaplanir.

Tiirbinden alinan mekanik enerji;
W = (m. (h3-h4)) (4.5)
= 21,3889 kg/s . (3.317-2.541)kJ/kg

16.592 kW hesaplanmaktadir. Bu mekanik enerjiden disli kutusu ve alternator ile
elektrik tliretecektir. Sistemde kullanilacak disli kutusu verimliligi 0,985 ve alternator
verimliligi de 0,987 olarak kabul edilmistir. Alternatoriin ¢ikisinda elde edilecek

elektrik tiretim miktari ise;
We=W. ngear. ngen (4.6)

=16.592 . 0,985 . 0,987
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Hesaplanarak 16.130 kW elektrik enerjisi tiretilir. Her gii¢ santralinde oldugu gibi tesis
icerisinde mevcut olan pompalar, fanlar, karistiricilar vs. gibi ekipmanlarin bir enerji
tiikketimi olacaktir. Bu igeride tiiketilen enerji “internal consumption” diye tanimlanir
ve farkli prosesleri biinyesinde barindiran tesisler i¢in %5 ile % 9 arasinda

degisebilmektedir.

Tesisimizde ig tiiketim oran1 %7 olarak kabul edilmistir.
Wnet = We. (1 - I¢ Tiiketim orani) 4.7)

I¢ tiiketim ihtiyaclar1 da karsilandiktan sonra sebekeye verilecek net enerji 15.000 KW
olarak hesaplanir. Saatlik 15 MW enerji sebekeye aktarilacak sekilde gelir ve iiretim

hesaplamalar: yapilacaktir.

Temel olarak ideal bir Rankine c¢evrimi olan tesisimizin termodinamik 6zellikleri
Cizelge 4.3°de detayl gosterilmistir. Sekil 4.1°de tesis T-S diyagrami verilmis, Sekil

4.2°de de sistem enerji — kiitle diyagrami verilmistir.

Cizelge 4.3 : Rankine ¢evrimi noktalar ve ozellikleri.

Noktalar 1 2s 2 3 4s 4
Basing (bar) 0,5 50 50 50 0,5 0,5
Sicaklik (°C) 81,3 81,6 81,82 450 81,3 81,3
Entalpi (h) (kJ/kg) 340,5 345,6 346,59 3317,2 2371 2541,3
Entropi (s) (kJ/kg.K) 1,091 1,091 1,091 6,821 6,821 7,299
Kalite (%) 0,881 0,955

T A

Sekil 4.1 : Yakma tesisi Rankine ¢evrimi T-S diyagrami.
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3

77.000 kaih| 3317 kdikg
450 °C |50 Bar

Tulrbin

Kazan 77.000 ka/h| 2541 kJ/kg
81 °C |05 Bar
77.000 ka/h|246 kJikg @nden ser
82 °C |50 Bar

3

Pompa 1
T7.000 kaM|340 klkg
81°C (0,5 Bar

Sekil 4.2: Yakma tesisi temel 1s1 — kiitle dengesi.

Tesisin elektik saatlik elektrik enerjisi tiretim miktari; 15.000 kWh’dir.

Tesisin yillik ongoriilen ¢aligma siiresi; 7.000 saattir.

Yillik elektrik iiretimi = (saatlik tiretim) . (yillik galisma saati) (4.8)

Formiilii ile 105.000 MWh olarak hesaplanir.

4.2.3. Buhar tiirbini teknolojisi ve secimi

Bubhar tiirbinleri farkli amaglar dogrultusunda farkli tip ve yapilarda literatiirde yer

almaktadir. Bu sebeple tiirleri incelenmis ve sisteme uygun olanin se¢imi yapilmaistir.
Buhar hareketine gore;

e Impuls Tiirbini

e Reaksiyon Tiirbini

Sistemde buhar kullanimi durumunda buhar tiirbin tipleri iki ayr1 durumda incelenir,

ara buhar ¢ekisi yapilarak tesiste veya yakinlardaki tesislere proses buhari saglanabilir.
e Yogusmali (condensing) Tiirbinler

= Tamamen yogusmali (Full condensing)
= Ara buhar ¢ekisli (Extraction)
e Geri Basingli (Non-condensing)
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4.2.3.1.1mpuls tiirbini

Buhar tarafindan meydana gelen itki ile ¢aligir. Nozuller tarafindan egri kanatgiklara
yonlendirilen buhar kanat¢iklar: dondiiriir ve generator ile elektrik iiretilir. Sekil 4.3°de

de goriildigii gibi kanatciklarin sekli kovaya benzemektedir.

Durgun halde olan tiirbin, nozulden yiliksek hizla gelen buhar sayesinde hareket
kazanir (kinetik enerji). Kanatgiktan ¢ikan buhar enerjisini sisteme aktarmig olur ve

diisiik bir hizla sistemden ayrilir [6].

Di:'ml]gT‘n’i:'mﬁ
Sabk
A Eeinar
3, o

Sekil 4.3 : Impuls tiirbini kanagiklar1 ve kesiti [44].

4.2.3.2.Reaksiyon tiirbini

Nozul yoktur. Hareketli rotor ve sabit statorlardan meydana gelmektedir. Stator
kanatgiklari tiirbin kapatma gdvdesine baglidir ve bir onceki nozul ile ayn1 gorevi
gordiigii soylenebilir. Sekil 4.4’de kesit goriintiisli verilmistir. tator kanatciklarindan
gecen buharin hizi artar ve enerji aktarimi hareketli rotor kanatgiklar: iizerinden

gecerken olmaktadir.

Dondg Yond

Daralan
Buhar
olu

o Buhar
Akizl

Sekil 4.4 : Reaksiyon tiirbini kanatgiklar: ve kesiti [44].
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Verimlilik konusunda ise;

- Birden fazla kademe olusturarak buharin genislemesi saglanmak istenir.
- Cok kademeli sistemler daha yiiksek verimlidir

- Giinlimiizde ¢ogu buhar tlirbini impuls ve reaksiyon dizaynlarin1 bilinyelerinde
bulundurur

- Yiksek basing kisimlari impuls tipi, diisiik basing¢ kisimlar1 reaksiyon tipinde
olmaktadir.

Cizelge 4.4 : Impuls ve reaksiyon tiirbini kiyaslamasi.

Impuls Tirbini Reaksiyon Tiirbini

Nozullar ile tiirbin kanatg¢iklarina Statorlar yardimi ile hareketli rotora

hareket verir yonlendirilirler

Buhar kanatciga direk kinetik Buhar hareketli kisim iizerinden

enerjisi ile temas eder basing ve kinetik enerji ihtiva ederek
akar

Kanatlar simetriktir Kanatlar simetrik degildir

Yukarida bulunan Cizelge 4.4 te temel olarak caligsma prensipleri anlatilmistir. Bu
hareket ve izledikleri yoldan kaynakli, tiirbinlerin hiz ve basing grafikleri temel

olarak Sekil 4.5’de gosterilmistir.

IMPULS REAKSIYON

(- g‘—( 1 A
b HAREKET
[ .& > -
e -

BUHAR

Sekil 4.5 : Impuls ve reaksiyon tiirbinleri buhar basing ve hiz grafikleri [45].
4.2.3.3.Yogusmalh tiirbinler

Tiurbin ¢ikis basinci negatif basingta (vakum) c¢alismaktadir. Maksimum basing
diisiimii sonucu yiiksek enerji iiretimi goriilmektedir. Ara kademeden buhar cekilip
proseste veya 1sitma sisteminde kullanilabilir. Yaklasik tiirbin verimi % 30 - % 40
mertebelerindedir. Tiirbin ¢ikisinda uygun olarak konulacak kondenser hava veya su

sogutmali olabilir. Geri basingh tiirbinlere gore ilk yatirnm maliyetleri daha fazladir

[6].
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4.2.3.4.Geri basingh tiirbinler

Tiirbin ¢ikis buhart atmosfer basincinda olur. Diisiik basingli buhar proseslerinde
kullanilmaktadir. Yogusmali tiirbinlere goére aymi miktar buhardan daha az enerji
retirler. Verimlilikleri % 20 - % 35 arasindadir. Yogusmali tiirbinlere gore daha

ekonomiklerdir [6]. Genel hatlariyla Cizelge 4.5°de temel 6zellikler tanimlanmaistir.

Cizelge 4.5 : Yogusmali ve geri basingli tiirbin kiyaslama.

Yogusmah Tiirbin Geri Basinch Tiirbin
Elektrik Uretim Verimleri %30 - %40 %20 - %35
Buhar Egzoz Basinci Negatif Basing (vakum) Atmosfer basinci veya tsti
kW basg1 buhar ihtiyaci 3-4,5kg/h 9 — 45 kg/h

4.2.3.5.Buhar Kullanimina Goére Tiirbin Secimi

Buhar ¢ekisi konusu da fizibilitede detayli incelenmistir. Sistemden 10 bar basingta 12
ton/saat buhar ¢ekisi olmas1 ongoriilmistiir. Sekil 4.6’da ara buhar almali tiirbin temel
olarak gosterilmistir. Bu buhar iiretimini karsilamak igin tesisin Istanbul ve Hatay igin
iki farkli durumu incelenmistir. Sebebi ise Istanbul’da buhar iiretiminin dogalgaza
dayali olmasi, Hatay’da ise ithal komiire dayali olmasidir. Saatlik birim buhar
maliyetleri hesaplanmistir. Buhar satis fiyati ayn1 miktar buhar ile elektrik {iretimi
fiyatinin altinda oldugu igin sistemden tamamen elektrik iiretmek ve sisteme satigini

yapmak daha karli olmaktadir.

Buhar JE—

. Generator,
TURBIN -R- Elektrik
dretimi

—

Ara —
Buhar
Alma

Sekil 4.6 Ara buhar almal1 buhar tiirbini.

Onggoriilen senaryoda sistemden cekilen ara buhar 10 bar 180°C’de saatte 12 ton (3,33
kg/s) olarak diisiiniilmiistiir. Cizelge 4.6’da ithal komiir ve dogalgaza dayali temel

buhar tiretim maliyeti hesab1 yapilmis ve gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : Ithal kdmiir ve dogalgaz Kiyaslamasi.

Ithal
Dogalgaz
komiir
Alt Isil Deger (LHV) (kcal/kg) 5000 8250
Birim Fiyat (USD/ton — USD/m?) 65 0,252
Buhar Uretim Maliyeti (USD/h) 103 243
Cekilen ara buharin ihtiva ettigi enerji =m . h (4.9)

Bu enerji ise, 3,3 kg/s . 2777 kJ/kg ‘dan 9256 kW olarak hesaplanir

Bu miktarda buhar {iretimi i¢in gereken yakit miktart ise bu enerjiyi karsilayacak

sekilde hesap edilerek bulunur.
Q =m (kg/h) . LHV(kcal/kg) / 860 (kcal/kwh) (4.10)

Tablodan da goziiktiigii lizere, sistemden ¢ekilen buharin saatlik maliyeti dogalgaz
kullanilirsa 243 USD, ithal komiir kullanilirsa 103 USD olmaktadir. Fakat bu buhar
sistemin digina alinmadan buhar iiretimine devam edilmis olsaydi sistem kazanci 270
USD olmaktadir. Bu sebeple elektrik satis bedeli olan 270 USD’den daha ytiksek
fiyatta satilabilecekse sistem extraction tiirbin seg¢ilmelidir. Aksi takdirde tamamen
yogusmali1 bir buhar tiirbini kullanim1 en ekonomik ve dogru se¢im olacaktir. Bizim

sistemimizde de tamamen yogusmali tiirbin se¢imi yapilmistir.

4.2.4. Kondenser hesabi

Kondenser sistemi, tiirbinden sonra olusan ¢iiriik buharin tamamen sogutularak sivi
hale getirildigi yer olacaktir. Tamamen sivi olduktan sonra pompa sistemi ile tekrar
cevrime devam edecektir. Kondenser tamamen bir 1s1 degistirici gibi ¢aligmakta olup

su sogutmal1 veya hava sogutmali olarak se¢ilebilir.

Su sogutmali sistemlerde su kaynagi olan gol, akarsu veya deniz igin, var olan
ekosistemin de bozulmamasi i¢in giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark 7°-9° C

olmasi istenmektedir.

Sistemde kondenserden gegmesi gereken su miktar1 hesaplamak istenir ise;
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Qkondenser = ( m. (h4 — hl) ) (411)

Sistemdeki buhar debisi ve tiirbin giris ve ¢ikis entalpileri farki ile burada sogutulmasi

gereken enerji yaklasik olarak 43.440 kWt hesaplanmistir.

Burada meydana gelen Qkondenser akarsudan alinan su ile sogutulacaktir. Kondenser
verimliligi olarak Tkondenser; 0,95 olarak alabiliriz. Dolayisiyla kaynaktan alinacak

enerji miktar1 ise Qdeniz; 45.726 kWt olacaktir.
Qdeniz=m . Cp . AT (4.12)

Suyun 6zgiil 1s1s1 (cp); 4,18 ve sicaklik farki da 8° C alinmustir. GOl veya akarsu sistemi
bozulmak istenmemektedir. Bu islemler sonucunda 4.922 m3/h gibi biiyiik bir miktar
sogutma suyu gerekmektedir. Proje sahasi yakinlarindan akarsu iizerinden bu debi
saglanacaktir. Daha sonra operasyon sirasinda gerektigi takdirde azar azar takviye
suyu alinacaktir. Daha sonra sogutma kulelerinde su sogutulacaktir. Sekil 4.7°de de

verilen tipte 4 adet 1250 m®’liik sogutma kuleleri kullanimi dngdriilmiistiir.

Sekil 4.7 Su sogutmal1 kondenser.
4.2.5. Baca gaz1 temizleme sistemleri

Biyokiitle yakma sistemlerinde g¢evresel etkileri genellikle atmosfere salinan

emisyonlar ile ilgilidir. Emisyon miktar1 olugsmasinda farkli sebepler bulunmaktadir;

e Yakma teknolojisi
e Biyokiitle 6zellikleri
e Yakma kosullar

e Birincil ve Ikincil giderme ydntemleri
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Yakma islemlerinde yanma olayinin tam olarak ger¢eklesmesi saglanmali ve emisyon
olusumu kontrol edilmeli ve azaltilmalidir. Emisyonlari azaltmak igin birincil ve
ikincil onlemler uygulanmaktadir. Birincil emisyon azaltma sistemleri genellikle
biitiin santrallerde kullamulir, fakat kiiglik 6lgekli biyokiitle yakma tesislerinde ikincil
emisyon azaltma Onlemleri ¢ogu zaman maliyet-etkin (cost-effective) degildir. Bu
sebeple de emisyon regiilasyon sinirlar1 biiyiik 6l¢ekli biyokiitle yakma sistemlerinde
oldugu kadar kat1 degildir. Biyokiitlenin yakit olarak kullanildigi yakma sistemlerinde
emisyon kontrol degerleri genellikle eksik yanma kaynakli partikiiller ve CO gibi

bilesenler i¢in uygulanir.

Ozellikle diisiik azot igerikli biyokiitle yakma prosesinden kaynaklanan NOx ve SOx
emisyonlari fosil yakitlar olan komiir ve petrole gore daha disiiktiir. Brincil emisyon
azaltma sistemlerinde genellikle NOx emisyon seviyeleri 6nemli 6l¢iide azaltilir ve
ikincil emisyon azaltma sistemleriyle daha da fazla azaltilabilmektedir. SOx
emisyonlart ikincil emisyon azaltma Onlemleriyle kolayca disiiriilebilirken, bazi

durumlarda birincil emisyon azaltma teknikleri de etkilidir.

Biyokiitle yakma sistemlerinden kaynaklanan emisyonlar iki ana gruba ayrilabilir.

Bunlar:
e Tam yanma sonucu olugsan emisyonlar
e Eksik yanma sonucu olusan emisyonlardir.
Eksik yanmanin meydana gelecegi durumlar ise;
- Yanma kamarasinda hava/yakit karismasinin iyi olmamasi,
- Ortamdaki oksijenin eksikligi,
- Sicakligin yeterince yiiksek olmamasi,
- Bekleme siiresinin yeterince uzun olmamasi,

- Kesikli yanma  prosesinde c¢arin yanma  sirasinda  radikal

konsantrasyonlarinin oldukga diisiik olmasi [8]

Tam yanma ve eksik yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyon bilesenleri Cizelge 4.7°de

verilmistir.
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Cizelge 4.7: Tam ve eksik yanma sonucu meydana gelen iirtinler ve 6zellikleri[46].

Cikan
Bilesen

Tam Eksik
Yanma Yanma

Aciklama

CO;

X

Tiim biyokiitle tiirlerinin yakilmasi sonucunda olusan en
onemli yanma tiriiniidiir ve karbondan olugmaktadir.
Biyokiitle yakilmasindan kaynaklanan CO2
emisyonlarinin sera etkisine katkis1 yoktur.

NOx

Biyokiitle yakilmasindan kaynaklanan NOx emisyonlari
yakitta bulunan azotun tam oksidasyonu sonucunda
olusur. Fosil yakit yakilmasi halinde ise, havadan gelen
azot da NOx olusumuna katkida bulunur. NOx olusumu
hem gaz fazdaki yanma sirasinda, hem de ¢arin yanmast
sirasinda meydana gelir. NO (nitrik oksit) baslica azot
oksit olup, atmosferde NO2’ye doniismektedir.

SOx

Yakittaki kiikiirdiin tam oksidasyonu sonucunda
olusurlar. % 95’den fazlas1 SO2, % 5’den azi1 ise diisiik
sicakliklarda olusan SOs’den olusur. Yakittaki kiikiirdiin
tamami SOx’e donilismez; bir kismu kiilde kalirken
kiiciik bir kism1 da K2SOa4tuzu veya H2S seklinde salinir.
Danimarka’da, saman yakilan iki ayr1 yakma sisteminde
ol¢iilen sonuclara gore, kiikiirdiin % 57-65’1 baca gaz1
ile saliirken geriye kalani kiilde kalmaktadir. SO2
emisyonlari, kire¢ veya kirectasi ilavesi gibi birincil
onlemler ile ya da ikincil baz1 6nlemler ile
azaltilabilmektedir.

HCI

Yakitta bulunan klorun bir boliimii HCI seklinde
salimmaktadir. Odunsu biyokiitlenin klor igerigi oldukca
diisiiktiir. Miskantus, ¢cimen ve saman gibi bazi biyokiitle
tiirlerinde yiiksek oranda klor bulunmasi nedeniyle 6nemli
miktarda HCI olusumu s6z konusudur. Yakitta bulunan klorun
tamami HCI’ye doniismez. Ana fraksiyon K ve Na ile tepkime
sonucunda olusan KCI ve NaCl tuzlar1 seklinde tutulur. Bir
miktar dioksin ve klor igeren organik bilesikler de
olusmaktadir. Yakitin yikanmasi ile HCI emisyonlari
azaltilabilmektedir. Ozellikle bu yontem yiiksek klor igerigine
sahip saman i¢in uygulanmaktadir. Ayrica, ikincil emisyon
azaltma yontemleri de uygulanabilmektedir.

Agir
Metaller

X

Taze biyokiitlenin her ¢esidi belli oranda agir metal
icerir. En yaygin agir metaller bakir, kursun, kadmiyum
ve civadir. Bunlar, Kiilde kalabilirler, Buharlasabilirler,
Atmosfere atilan partikiillere yapisabilirler, Fly-ash
igerisinde kalabilirler.

CO

Yakitin karbon igeriginin CO2’ye doniigmesi, farkli
reaksiyonlarin gerceklestigi birkag adimla meydana
gelir. CO en 6nemli ara tiriindiir. Yeterince oksijen varsa
CO2’ye oksitlenir. CO’nun CO2’ye oksitlenme hizi
sicakliga baglidir. CO, yanma kalitesinin giizel bir
indikatoriidiir. Biyiik 6l¢ekli yakma sistemlerinde
kontroliin daha etkin yapilmasi nedeniyle CO emisyon
seviyesi kiiglik 6lgekli sistemlere gore daha azdir.

50



Cizelge 4.7(devam) : Tam ve eksik yanma sonucu meydana gelen tiriinler ve
ozellikleri[46].

CHa X Metan dogrudan bir sera gazi oldugu i¢in diger
hidrokarbonlardan farkli bir 6neme sahiptir.
Biyokiitlenin yakilmasinda, karbonun CO>’ye hidrojenin
de H>O’ya doniisiimiinde 6nemli bir ara tirtindiir. CO
gibi CH4 emisyonlar1 da, diisiik yanma sicakligi, kisa
bekleme siiresi ve eksik oksijen durumunda artmaktadir.
Hidrokarbonlar genel olarak CO’dan 6nceki ara
tiriinlerdir. Bu nedenle emisyon seviyeleri daha
diistiktiir.

NMVOC X NMVOC, metan disinda kalan tiim hidrokarbonlari,
PAH (Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar) ve kondanse
olarak partikiill emisyonlarini olusturan diger agir
hidrokarbonlar1 kapsar. Diisiik yanma sicakliklari, kisa
bekleme siireleri ve oksijen eksikligi durumunda bu
emisyonlarin konsantrasyonlari artig
gostermektedir.Kanserojen etkilerinden dolayr PAH’lar
diger hidrokarbonlardan ayr tutulur.

NH;3 X Piroliz / gazlagtirma igleminden olusan NH3’iin tam
olarak yanmamasi nedeniyle az miktarda NHz emisyonu
olugabilir. Yakma sicaklig1 diisiik ise emisyonlar1 olusur.
NH;3 enjekte edilmesini i¢eren ikincil NOx azaltma
onlemi de ilave NH3 emisyonu olugsmasina yol agar.

O3 X CO, CHs, NMVOC ve NOx igeren fotokimyasal
atmosferik reaksiyonlardan olusan ikincil bir yanma
tiriiniidiir. Ozon dogrudan bir sera gazidir. Lokal ve
bolgesel ¢evreyi etkiler. Biyokiitle yakma sistemlerinin
en istenmeyen yan triinlerindendir. O3 emisyonlar1
eksik yanma sonucu olusan emisyonlarin indirgenmesi
yoluyla ve NOx giderme amaciyla uygulanan birincil ve
ikincil 6nlemler sayesinde azaltilabilmektedir.

Partikiil emisyonlar1 tam veya eksik yanma sonucu gdzlenebilir. Bu emisyonlar
arasinda ugucu kiil (fly-ash) diye bilinen bilesenler, baca gazi ve aerosoller ile
taginmaktadir. Aerosoller, K veya Na’nmin Cl veya S ile reaksiyonu sonucunda
olusurlar. Aerosoller agir metalleri de igeren ve kolayca buharlagabilen elementleri
igerdiklerinden ve ergime sicaklilarinin diisiik olmasindan dolay1 emisyon problemleri

haricinde birikim olusturma sorunu da yaratirlar.

Kuru sistemlere ornek olarak toz halinde kirectasi, baca gazlarmin bulundugu bir
reaktore verilir. Bu reaktérde gergeklesen reaksiyon toz kireg tasi (CaCOs) , baca
gazindaki (HC1 + HF + SO) arasinda olur ve {iriin olarak CaCl,, CaF, ve CaSOs3, gibi
ndtr tuzlar olusur ve filtreler yardimiyla baca gazindan ayrilir. Eger yakit olarak evsel

atik kullaniliyorsa, ¢ikan bu atiklar diger evsel atiklarla birlikte diizenli depolama
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sahalarma gomiilerek bertaraf edilir veya ciiruf ile birlikte yol yapimlarinda dolgu

malzemesi olarak kullanilir.

Elektrostatik ¢oktiiriiciiler (ESPs) ve torba filtreler biiyiik 6lgekteki biyokiitle yakma
sistemlerinde kullanilan ikincil partikiil emisyon azaltma onlemlerindendir. Bu tip
filtreler sadece orta ve biiyiik 6lgekli uygulamalar i¢in ekonomik olduklarindan, kiiciik
6l¢ekli biyokiitle yakma birimlerinden 6nemli dl¢iide ince partikiil agia ¢ikmakta ve

ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir.

Yakma kamarasmin optimum dizayn1 yoluyla, baca gazi ile tasinan iri fly-ash
partikiillerinin yakma kamarasini terk etmesi belli dl¢iide dnlenebilmekte ve yanma

kamarasinda asagi dogru diiserek yatak kiilii seklinde uzaklastirilabilmektedir[46].

4.2.6. Tedarikgi arastirma ve uygun ekipmanlarin se¢ilmesi

Buhar kazani1 konusunda 6zellikle Avrupa menseili firmalar basta olmak iizere yerli
ve yabanci bir¢ok tiretici bulunmaktadir. Anahtar teslim alinan teklif Ek — B’de

verilmigtir.

e Biyokiitle ve benzeri evsel kat1 atik (¢op) yakan tesisler i¢in buhar kazani ciddi
bir ekipman olup, cinsi ve miktari siirekli degisebilen yakit yakacagi igin
degisik sorunlar ¢ikarmasi muhtemeldir. Ozellikle bu konuda deneyimli,
kendini kanitlamis firmalarla ¢alismak isletme agisindan da daha az sikinti
cikartacaktir. Calismamizda Avrupali bir iiretici ile goriisiilmiistiir. Nihai
olarak su borulu, dogal sirkiilasyonlu ve hareketli 1zgarali bir buhar kazam

tercih edilecektir.

e Buhar tiirbini konusunda ise, ara buhar alma durumu degerlendirilmistir.
Ekonomik olan durum, sistemden herhangi bir buhar ¢ekisi olmadan tamamen
elektrik liretimine yonelik olan sistem olacaktir. Bu sebeple tiirbin tamamen
yogusmal1 ve kanatgik olarak da impuls ve reaksiyon kanatlarini beraberinde

bulunduran ¢ok kademeli yatay bir buhar tiirbini secilecektir.

e Kondenser konusunda ise “shell and tube” tarzi akarsu veya gol kenarina
yapilacaktir. Sogutma suyu temini i¢in bu sekilde diistiniilmiistiir. Bu tarz bir

durum s6z konusu degil ise hava sogutmali kondenser tercih edilecektir.

e Baca gaz1 temizleme sistemi olarak da Oncelikle yasa ve yonetmelikteki

degerleri saglamak icin bir adet kuru sistem gaz temizleme sistemi ve furan,
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dioksin vb. gibi zararli bilesenleri onlemek igin de elektrostatik filtreleme

sisteminin beraber kullanilmasi 6ngoériilmustiir.

4.3. Ekonomik inceleme

Sistemin en 6nemli kismi ise ekonomik ve fizibilite kismidir. Bu konuda uzun donemli
calisacak olan santral i¢in projeksiyonlari iyi yapabilmeli, feed-in tarif sonrasi elektrik
enerjisi satig fiyatlari, sistemde meydana gelebilecek duruslari, yillik enerji
tiretimlerini ve yillik personel ve bakim giderleri vs. gibi temel gelir ve gider

projekisyonlarmi iyi tahmin etmek gerekmektedir.

Temel ekipman fiyatlar1 sektor icerisinden tahmini rakamlarla alinarak hesaplamalar
yapilmis, sonra ise bu tesisi komple miiteahhitligini yapacak bir firmadan da reel bir

teklif alinarak calismalar bir teorik bir de gercek olarak gosterilmistir.

Teknik ve ekonomik kabuller yapilarak bir ¢calisma senaryosu ortaya konmustur. Bu
senaryoya gore enerji iretimi, gelir gider tablosu, nakit akis1 gibi temel analizler

yapilmistir. IRR ve ROI gibi finansal gostergeler hesaplanmistir [9].

Cizelge 4.8 : Ekonomik Kabiiller.

KABULLER Birim Deger
Yillik Elektrik Fiyatina Gelen Zam (ortalama) % 8,0
Yillik Ortalama US$ Develiiasyonu (ortalama) % 9,0
Yillik Enflasyon Orani (ortalama) % 7,5
US$/TL 3,00
EUR/TL 3,30
Elektrik Satis Fiyati
Ik Y1l US$/MWh 133
Feed-in tarifden sonraki ilk yil (11.y1l) US$/MWh 60
Yillik Ongériilen Yakit Tiiketimi Ton/yil 182.500
Yillik Yakit Gideri, Elektrik satis fiyat: iizerinden % 25
Kurulu Giig kW 16.130
Yillik Calisma Siiresi saat 7.000
Yillik Net Elektrik Uretim Miktari MWh 105.000
Ortalama Tesis Elektromekanik Ekipman Yipranma Orani % 0,30%
EKONOMIK KABULLER Birim Deger
Faiz Orani % 6,5
Ozkaynak/Kredi Oran / 25/75
Ozkaynak % 25
Kredi % 75
Ik Yatirim Maliyeti uUs$ 30.000.000
Ozkaynak (URH 7.500.000
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Cizelge 4.8(devam) : Ekonomik kabiiller.

Kredi USs$ 22.500.000
Finansman Gideri Dahil Yatirnm Maliyeti Us$ 35.364.213
Faiz Oram % 6,5%
Odemeler (8demesiz + kredi) Yil 1+5
Toplam Odeme (adet) # 10
Ozkaynak/Kredi Orani 25/75
Odemeler Anapara+Faiz+BSMV
Odeme Baslangic Tarihi 1 Mayis 2018
Kredi Alis Tarihi 1 Ocak 2017

4.3.1. Temel ekipman fiyatlar

Tesiste kullanilacak temel ekipmanlar ve fiyatlar ¢izelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : EKipman fiyatlar.

No. Ekipman Temel Fiyatlari Birim Fiyat Birim Toplam Fiyat % Oran
(US$) (US$)

1. Sahanin satin alinmasi ve Insaat isleri 1.995.000 1 1.995.000 7,1%

2.  Boiler, Tiirbin, Kondenser & 21.445.000 1 21.445.000 76,6%

Ekipmanlar

3. Kurulum, montaj 855.000 1 855.000 3,1%

4.  Testler ve Devreye Alma 912.000 1 912.000 3,3%

5.  Tasima Nakliyat (CIF Istanbul) 718.000 1 718.000 2,6%

6. Dizayn ve Miihendislik 1.505.000 1 1.505.000 5,4%

7.  Trafo Merkezi ve Enerji Nakil Hatt1 570.000 1 570.000 2,0%

Toplam 28.000.000 100%

Miiteahhit Firma Toplam Maliyeti 28.000.000 100%

Diger bedeller, dngdriilmeyen bedeller 2.000.000 US$

Yatirimer Maliyeti 30.000.000 Us$
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4.3.2. Nakit akisi, IRR ve ROI hesabi

Detayli nakit akis tablosu Ek-A’de verilmistir. Ozet olarak nakit akislar1 Cizelge
4.10’daki gibidir.

Cizelge 4.10 : Proje nakit akislari.

PROJE NAKIT AKISI DURUMU Birim 2017 2018 2019 2020 2041
Kazan¢ Toplama Orani % 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Elektrik Satisg Fiyati us$ 133,00 133,00 133,00 133,00 64,80

GELIRLER 2017 2018 2019 2020 2041
Operasyon Kazanci uss 0 13.965.000 13.931.484 13.898.048 6.438.170
Elektrik Satis Geliri uss 0 13.965.000 13.931.484 13.898.048 6.438.170
Yillik Ekipman Yipranma Orant % 0 0,30% 0,30% 0,30% 0,30%
Yillik Net Elektrik Uretimi MWh 105.000 104.748 104.497 99.354
Yatirim Finansmani igin Alinacak Kredi  US$  25.500.000 0 0 0 0
Ekstra Kredi uss$ 0 0 0 0 0
Kisa Dénem Banka Kredileri Us$ 0 0 0 0 0
Ozsermaye US$  4.500.000 0 0 0 0
TOPLAM GELIRLER US$  30.000.000 13.965.000 13.931.484 13.898.048 6.438.170
GIDERLER
Operasyon Giderleri 2017 2018 2019 2020 2041
Toplam Operasyon Giderleri uss$ 0 4217250 4.212.891  4.208.633  2.451.499
Personel Giderleri uss$ 0 150.000 153.000 156.060 236.535
Teknisyen ve Miihendsiler uss$ 0 150.000 153.000 156.060 236.535
D1s Insan Kaynagi us$ 0 0 0 0 0
Yakit Gideri us$ 0 3491250 3.482.871 3474512  1.609.542
Yillik Yakat Tiiketim Miktart  ton/yil 182.500 182.500 182.500 182.500
Diizenli Bakim Onarim Gideri us$ 0 575.000 576.000 577.020 603.845
Yap1 & Insaat Bakim us$ 0 50.000 51.000 52.020 78.845
Mekanik & Elektrik Bakim uss$ 0 525.000 525.000 525.000 525.000
Ulasim & Iletisim Giderleri uUs$ 0 1.000 1.020 1.040 1577
Finansman Giderleri uss$ 0 0 0 0 0
Toplam Kredi Odemeleri uss 0 6.258.013  5.493.803  5.976.418 0
Mevcut Kredi - 1 uss$ 0 6.258.013  5.493.803 5.976.418 0
Finansal Giderler US$ 0 0 0 0 0
Toplam Yatirim Miktar US$  30.000.000 0 0 0 0
TOPLAM GIDERLER US$ 30.000.000 10.475.263 9.706.694  10.185.051  2.451.499

YILLIK TOPLAM KAR / (ZARAR) uss$ 0 3.489.738 4.224791  3.712.998 3.986.671

KUMULATIF YILLAR SONU KAR
[ (ZARAR) us$ 0 3.489.738  7.714.528  11.427.526  130.577.767
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Bu gelir ve gider tablosuna gore temel proje degerlendirme kriterlerinden olan “geri

doniis siiresi (ROI)” ve “i¢ verim orani (IRR)” hesaplanmis ve Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11 : Proje degerlendirme Kriterleri.

%15 OZSERMAYE GERI DONUS SURESI (ROI) YIL 2,7
%15 OZSERMAYE iC VERIM ORANI (IRR) % 34%
%100 OZSERMAYE GERI DONUS SURESI (ROI) YIL 41
%100 OZSERMAYE iC VERIM ORANI (IRR) % 30%
PROJE GERI DONUS SURESI (ROI) YIL 6,2
PROJE iC VERIM ORANI (IRR) % 21%
4.3.3. Kredi Ayhk ve Yillik Odeme Tablolar
Bankadan alinacak kredinin ise nasil 6denecegi Cizelge 4.12°de detayli olarak
verilmigtir.
Cizelge 4.12 : Kredi 6deme tablosu.
Kredi Tutar1 25.500.000 US$
Faiz Oran1 6,5% Sabit _
Kredi Stiresi  1+5 Yil 1 Y11 Odemesiz / 5 yil Odeme
Toplam Odeme Sayis1 10
Ozkaynak/Kredi Oran1  25/75
Odemeler Anapara+Faiz+BSMV
ilk Odeme Baslama Tarihi 01.05.2018  Kredinin Alinma Tarihi 01.01.2017
Odemeler £ Faiz Orani
o =
< = = o
Q T+ S © + g N
5 5 = g 3 £3 © S . . & 5 Z
=S G < o S g < N = 5 3 S =
O 5 — c N g5 a s = g X £ >
® G) Kt < c T < L = » Q 35 =
v L <O 5 g o =
N4 < =] = >
-
1.1.2017  22.500.000
1 485 152018 22.500.000 1.970.313  1.800.000 3.770.313 3.770.313 6,50 6,50
2 184 1112018 20.700.000 687.700  1.800.000 2.487.700 6.258.013 6,50 6,50 6.258.013 2018
3 181 152019 18.900.000 617.663  2.106.000 2.723.663 8.981.675 6,50 6,50
4 184 1112019 16.740.000 557.934  2.106.000 2.663.934 11.645.609 6,50 6,50 5.387.597 2019
5 182 152020 14580.000 482664  2.379.780 2.862.444 14.508.053 6,50 6,50
6 184 1112020 12.031.200 408.906  2.379.780 2.788.686 17.296.739 6,50 6,50 5.651.130 2020
7 181 152021 9.482400 324467  2.641.556 2.966.023 20.262.762 6,50 6,50
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Cizelge 4.12(devam) : Kredi 6deme tablosu

8 184 1112021 6474816 242086 2641556 2883642 23.146.404 6,50 6,50 5.849.665 2021
9 181 152022 3467232 151812 2641556 2793368 25.939.772 6,50 6,50
10 184 1112022 459648 66570  2.003.773 2.070.342 28.010.115 6,50 6,50 4.863.710 2022
UsD 5.510.115 22.500.000 28.010.115 28.010.115
4.3.4. Genel finansal sonuclar
Genel hatlariyla projeyi tekrar incelersek, ¢izelge 4.13’te toparlayabiliriz.
Cizelge 4.13 : Finansal sonuglar.
Yatirim Bedeli (2017) Birig
Toplam Yatirim Bedeli US$ 30.000.000
Toplam Yatirim Bedeli US$ 30.000.000
Finansal Kaynaklar (2017 - 2022)
Banka Kredisi Us$ 22.500.000
Ozsermaye Us$ 7.500.000
Toplam Yatirim Bedeli US$ 30.000.000
Kisa Dénemli Banka Kredisi US$ -
Toplam Finansal Bedel US$ 30.000.000
Kabuller
Elektrik Satis Fiyati US$/kWh 0,133
IRR & ROI
Yatirimet (25%) Finansal IRR & ROI (Finansman Gideri Dahil)
Yatirimer IRR % P.A. 37%
Yatirimer ROI YIL 2,9
100% Ozsermaye Finansmani IRR & ROI (Finansal Giderler Harig)
Ozsermaye IRR % P.A. 30%
Ozsermaye ROI YIL 41
Proje Finansal IRR & ROI (Finansal Giderler Dahil)
Proje IRR % P.A. 21%
Proje ROI YIL 6,2

Bu finansal hesaplamalara gore proje kendini 6,2 senede tamamiyla geri ddemis

olacaktir. Bu siire enerji projeleri i¢in iyi bir siire olmakla beraber, elektromekanik

ekipmanlar icin ekonomik olarak Ongoriilen 25 yil ¢alisma siiresinin geri kalan

kisminda yatirimciya maddi kazang saglayacaktir.
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5. SONUCLAR

5.1.Kat1 Atik Bertaraf Tesisi Genel Ozeti

Genel kapsamiyla evsel kati1 atik kaynakli ve belediye araciligiyla toplanan kati
atiklarin ileri termal teknolojiler ile bertarafi ve enerji lretimi {iistiine teknik
degerlendirme ve ekonomik analiz yapilmistir. Bilinen en eski yontemlerden olan
yakma teknolojisi seg¢ilmistir. Bu se¢imde ¢ikan kil miktarinda meydana gelen
hacimce %80-90 azalma, kurulacak sistemin tasariminin, insaatinin ve isletmesinin
kolaylig1 g6z Oniine alinmistir. Temel olarak ideal Rankine ¢evrimi ile ¢alisacak olan
sistem, buhar kazani, buhar tiirbini, su sogutmali kondenser ve diger elektromekanik
ekipmanlardan olusmaktadir. Sistemde kullanilacak buhar tiirbini proses buhari
kullanim durumuna gore ekonomik olarak incelenmis, bu ¢alisma amacina gore
teknoloji se¢imi yapilmigtir. Olusturulan sistemde ise, ortalama saatte 16,5 ton evsel
ve endiistriyel kaynakli kat1 atik yakilarak 16,1 MWh enerji iiretilecektir. Bu enerjinin
bir kismu tesis i¢indeki ekipmanlarda tliketilecek, net olarak 15 MWh elektrik saatlik
olarak sebekeye verilecektir. Bu tesis yaklasik olarak 30.000.000 USD’a mal olmasi
ongoriilmiistiir. Bu kapsamda temel fizibilite ve nakit akis1 hesaplamalar1 yapilmis ve
gosterilmistir. Yatirimin geri doniis siiresi ve i¢ verim orani da hesaplanmistir, ¢ikan

rakamlar yatirimin yapilabilirligini géstermektedir.

Cizelge 5.1 Yatirim projeleri degerlendirmede kullanilan temel degerler.

YATIRIMCT' (15%) FINANSMANI (FINANSMAN GIDERI DAHIL)

YATIRIMCI IRR % P.A. 37%
YATIRIMCI PBP YIL 2,9
100% OZSERMAYE FINANSMANI (FINANSAL GIDERLER HARIC)
OZSERMAYE IRR % P.A. 30%
OZSERMAYE PBP YIL 4,1
PROJE FINANSMANI (FINANSAL GIDERLER DAHIL)
PROJE IRR % P.A. 21%
PROJE PBP YIL 6,2
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5.2.Degerlendirme ve Oneriler

Calismas1 yapilan bu bertaraf tesisi temel degerlendirme c¢alismasi i¢in birtakim

Oneriler getirilebilir;

Yerli ekipman kullanilarak ilk 5 yil igin elektrik alis fiyatinin artirilmast,
Ozellikle yerli liretimi tesvik etmek ve yerli iirlinlerin diinya standartlarini
yakalayabilmesi i¢in tesiste kullanilacak sistemlerde yerli liriin kullanim1 daha
karli olur. Kullanilan bu {iriiniin yerlilik oranina gére YEKDEM kapsaminda
ekstra maksimum 5,6 $Scent/kWh daha ek fiyat alinabilir ve yatirim daha karli

hale getirilebilir.

Cikan kiil i¢in dolgu malzemesi olarak ticari hale donistiiriilmesi, bu konuda
ise Ozellikle belediyeler ile beraber ¢alisan 6zel firmalarda yeni yapilacak yol,
park vs. alanlarda sistemde iiretilen kiiliin dolgu malzemesi olarak satis1 sonucu
ek gelir elde edilmesi, sistemi tamamen yararl {iriin tiretilebilir bir tesis haline

getirecektir.

Biiyiiksehirlere kurarak olusan kati atiklardan yiiksek oranda kurtarilmast,
ozellikle artan niifusun kagiilmaz sonucu olan giinliik kat1 atik miktar1 da
giinden giline artmaktadir. Bu kati atiklar i¢in direkt depolama sonucu kisith
alan kalacaktir, bu sebeple atigin Once yakilarak ihtiva etti§i enerjiden
yararlanilmali ve hacimce de azaltma yapilmali, ¢ikan kil de satilamiyorsa
depo edilmelidir. Bu yontemle kati atiktan minimum diizeyde yere ihtiyag

duyulur.

Belediyenin de ¢op bedeline karsin yatirnma ortak olmasi, siirekli kazang
saglamasi, bu yontemle belediye de tek seferde bir bedel almak yerine siirekli

ve diizenli gelir elde etme yolunu saglamis olacaktir.

Yatirim maliyetindeki finans gideri yiikiiniin azaltilmasi, burada da finansman
gideri kisminin faiz ve alinan kredi ile dogru orantis1 vardir. Diisiik faizli

yatirim kredileri ve kisa 6deme siireli kredi degerlendirmeleri yapilmalidir.
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5.3.Tiirkiyenin Biyokiitle Projeksiyonu

Diinya’nin ve Avrupa’nin sayili biiylimekte olan ekonomilerinden biri olan
Tiirkiye’de, elektrik enerjisi tiiketimi giinden giine armakta ve bir diizenli bir artis
ongoriilmektedir. Sekil 5.1°de TEIAS tarafindan yapilan calismada 2023 yili dahil
elektrik tiiketimi tahminleri gosterilmistir. Bu sebeple giiniimiiz itibariyle ithal enerji
kaynaklaria bagimli olan iilkemiz, yeni yapilacak enerji yatirimlarinda daha ¢ok yerli

ve yenilenebilir kaynaklara agirlik vermelidir[47].

Tiirkiye Elektrik Tlketimi: Son veriler & tahminler

450 1 424
- 405
350 1 329

793 311
300 9 o 9an 246 262 277
2501 194 210 229
200 1
150 1
100 1

501

Elektrik Thketirni (TWh)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2017 2018 2019 2020 2021 202 X023

Sekil 5.1 : Tiirkiye Enerji Tiiketim Projeksiyonu, TEIAS [47].

Sadece kati atik olarak degil biyokiitle kapsamina giren hayvansal, tarimsal atiklar ve
enerji ormanciligl basta olmak iizere, ¢evreye etkileri minimum olan bu yerel yakit
kaynaklar1 tizerine ¢aligsmalar yapilmalidir. Enerji arz giivenligi i¢in yerel olan bu
“atik” niteligindeki degerlendirilebilir kaynaklara yonelik yatirimlar hizlandirilmali ve
bu konuda yerli ve yeni teknolojiler gelistirilmeli, bu konuda ¢alisma yapan enstitiiler

ve 0zel kuruluslar desteklenmelidir.
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EK A: Finansal Tablolar

Cizelge A.1: Nakit Akis1 Tablosu

NAKIT

AKISI Biri

DURU?VIU o 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
Kazang

Toplama % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Orani
Elektrik
Satig ::/IJ\?VSB'_/' 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 60 65 70 76 82 88 95 103 111 120 130 140 151
Fiyat1

GELiRLER

Operasyon  k
Kazanci Us$ 0 13.965 13.931 13.898 13.865 13.831 13.798  13.765 13.732  13.699 13.666  13.633 6.136 6.611 7.122 7.674 8.268 8.908 9.597 10.340 11.140 12.003 12.932 13.933 15.011
Elektrik
Satis k
Geliri uss o 13.965 13.931 13.898 13.865 13.831 13.798 13.765 13.732 13.699 13.666 13.633 6.136 6.611 7.122 7.674 8.268 8.908 9.597 10.340 11.140 12.003 12.932 13.933 15.011
Ekip.
Bozulma
Orant % 0 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30%
Net Elektrik
Uretimi MWh 105.000 104.748  104.497 104.246 103.996 103.746 103.497 103.249 103.001 102.754 102.507 102.261 102.016 101.771 101.527 101.283 101.040 100.797 100.555 100.314 100.073 99.833 99.593 99.354
Alinacak k
Kredi US$ 22.500 0 0 0
Ozsermaye US$  7.500 0 0 0

Toplam k

Gelirler US$ 30.000 13.965 13.931 13.898 13.865 13.831 13.798  13.765 13.732  13.699 13.666  13.633 6.136 6.611 7.122 7.674 8.268 8.908 9.597 10.340 11.140 12.003 12.932 13.933 15.011

GIDERLER

%ﬁ%’:jgﬂ” U'§$ 0 4217 4213 4209 4204 4200 4196 4193 4189 4185 4182 4178 2309 2433 2566  2.709 2.862 3.028 3.206 3.397 3.603 3.824 4.063 4.319 4595
Personel
Giderleri Uss$ 0 150.000  153.000 156.060 159.181 162.365 165.612 168.924 172.303 175.749 179.264 182.849 186.506 190.236 194.041 197.922 201.880 205.918 210.036 214.237 218.522 222.892 227.350 231.897 236.535
Teknisyen/

Miihendis US$ 0 150.000  153.000 156.060 159.181 162.365 165.612 168.924 172.303 175.749 179.264 182.849 186.506 190.236 194.041 197.922 201.880 205.918 210.036 214.237 218.522 222.892 227.350 231.897 236.535
Yakit k
Gideri uss$ 0 3.491 3.483 3.475 3.466 3.458 3.450 3.441 3.433 3.425 3.417 3.408 1.534 1.653 1.781 1.918 2.067 2.227 2.399 2.585 2.785 3.001 3.233 3.483 3.753
Yillik Yakit  Ton/
Tiiketimi yil 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500 182.500
O&M
Gideri us$ 0 575.000 576.000 577.020 578.060 579.122 580.204 581.308 582.434 583.583 584.755 585.950 587.169 588.412 589.680 590.974 592.293 593.639 595.012 596.412 597.841 599.297 600.783 602.299 603.845
Yapr &

in;aat

Bakim US$ 0 50.000 51.000 52.020 53.060 54.122 55.204 56.308 57.434 58.583 59.755 60.950 62.169 63.412 64.680 65.974 67.293 68.639 70.012 71.412 72.841 74.297 75.783 77.299 78.845
Mekanik &

Elektrik

Bakim US$ 0 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000 525.000
Ulasgim &
iletisim
Giderleri us$ 0 1.000 1.020 1.040 1.061 1.082 1.104 1.126 1.149 1.172 1.195 1.219 1.243 1.268 1.294 1.319 1.346 1.373 1.400 1.428 1.457 1.486 1516 1.546 1577
Finansman K
Giderleri uUss$ 0 6.258 5.387 5.651 5.849 4.863 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

K

Kredi—1  US$ 0 6.258 5.387 5.651 5.849 4.863 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JOPLAM Kk 30000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YATIRIM  US$ '

Giderler UI§$ 30.000 10.475 9.600 9.859 10.054 9.064 4,196 4.193 4,189 4.185 4,182 4.178 2.309 2.433 2.566 2.709 2.862 3.028 3.206 3.397 3.603 3.824 4.063 4.319 4.595
Yilhk
Akl:lsli?ar/ uss$ 0 3.489.738 4.330.997 4.038.286 3.810.552 4.767.284 9.601.747 9.572.471 9.543.167 9.513.832 9.484.463 9.455.060 3.826.828 4.178.042 4.556.729 4.965.022 5405219 5.879.796 6.391.419  6.942.962 7.537.523 8.178.437 8.869.299  9.613.982  10.416.659
(Zarar)
Kiimiilatif
Akl:lsfli(ltar/ U§$ 0 3.490 7.821 11.859 15.670 20.437 30.039 39.611 49.154 58.668 68.153 77.608 81.434 85.612 90.169 95.134 100.539 106.419 112.811 119.754 127.291 135.470 144.339 153.953 164.370
(Zarar)
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Cizelge A.2: Proje degerlendirme tablosu

%15 ANASERMAYE GERi ODME PERIYODU
%15 ANASERMAYE IRR

%100 ANASERMAYE GERI ODEME PERiYODU
%100 ANASERMAYE IRR

PROJE GERI ODEME PERIYODU
PROJE IRR

YIL
%

YIL
%

YIL
%

2,9
37,1%

4,1
29,9%

6,2
21,0%
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EK — B :Alinan Teklif

SCOPE OF WORK BY SUPPLIER

The Scope of Work shall include the following, but not limited to these, as may be required to
complete the job/contract.

1. Design and engineering for the complete power plant system within the power plant boundary,
including design for thermodynamic system, fuel handling system, ash handling system, chemical
water system, water supply system, electrical system, thermal control system & auxiliary system,
design for civil works at site, design for communication system, illumination system,
air-conditioning & ventilation system within the power plant boundary, design for fire fighting
system, design for roads & afforestation within the power plant boundary, design for street
illumination within the power plant boundary, etc.

2. Furnishing of equipment drawings, civil foundation drawings, civil construction drawings,
design construction drawings, data, test certificates, instruction manuals, hand-over/take-over test
reports etc.

3. Manufacturing and supply of equipment for complete power plant within boundary, including
equipment for thermodynamic system, fuel handling system, ash handling system, chemical water
system , electrical system, thermal control system and auxiliary system.

4. Manufacturing and supply of materials for erection and commissioning, including pipelines,
valves, pipeline accessories (elbows, flanges, three-way accessories, reducers), cables, bridge
truss,

welding bars, insulation materials and etc.

5. To provide sea-worthy packing for all equipment and materials, ocean freight from Chinese
port to Turkish Port and insurance.

6. Manufacturing and supply of materials for civil works, Execution of all civil works including
foundation, construction, structure and etc.

7. To provide erection, testing, commissioning, trail operation and hand-over of the power plant.
8. Supply of recommended two-year operation and maintenance spares.

9. Organization and mobilization of project personnel, application for visas, Coordination with
local manufacturers. All applicable taxes & duties, inspection and related charges happened in
China.

10. To provide simple site training and operation instructions for purchaser’s operating personnel.

SCOPE OF WORK BY PURCHASER

The Scope of Work shall include the following, but not limited to these, as may be required to
complete the job/contract.

1. Preparation & leveling of the site, accessing road to & within the site, supply of water &
electricity upto one point at 1.0m within the power plant boundary.

2. For all equipment & materials, Customs clearance, Turkish port handling & inland
transportation with insurance from Turkish port to site and storage & security at site.

3. Application & acquisition of all necessary licenses for local construction. Coordination with
local electricity authority and government. All applicable taxes & duties, inspection and related
charges happened in Turkey.

4. To provide all heavy machinery and tools required at site free of charge to supplier.

5. If there is any need for local materials procurement or hiring local labors, it should be done
under purchaser’s name and paid by supplier.

6. To provide assistance in visa approvals or extensions, if any, for supplier’s staff from local
government. To provide houses/rooms, communication facilities and local transportation
convenience for Supplier’s engineers free of charge. Supplier shall be responsible for food
themselves.

7. Provide necessary documents for setting up the power plant, such as hydrographic report,
geologic report, earthquake report, atmosphere report and ultimate analysis of biomass, water,
limestone etc.

8. Communication, illumination, air-conditioning & ventilation system within the boundary,
firefighting system, roads & afforestation, street illumination for the power plant.
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ESTIMATED TIME SCHEDULE

The completion time is twelve (12) months.

1. Within ten (10) days from the effective date of contract, i.e. the receipt date of advance
payment.

2. Within fifteen (15) days upon receipt of Purchaser’s all necessary documents, Supplier shall
render the requirements for geologic prospecting report.

3. Within fifteen (15) days upon receipt of Supplier’s requirements for geologic prospecting
report, Purchaser shall submit the geologic prospecting report.

4. Within fifteen (15) days upon receipt of Purchaser’s geologic prospecting report, Supplier shall
render the foundation treatment scheme.

5. Within fifteen (15) days upon receipt of Supplier’s r foundation treatment scheme, Purchaser
shall submit foundation experiment report.

6. Within one (1) month upon receipt of Purchaser’s foundation experiment report, Supplier shall
render civil foundation drawings.

7. Within one (1) month after render of civil foundation drawings, Supplier shall render civil
construction drawings.

8. Within one (1) month after render of civil construction drawings, Supplier shall render design
construction drawings.

9. The shipment of equipment shall start from the fifth month and arrive at Istanbul port in several
lots in the sixth to seventh month from the effective date of contract.

10. The civil work shall start from the fourth month and complete within the sixth month from
the effective date of contract.

11. The erection work shall start from the seventh month and complete within the tenth month
from the effective date of contract.

12. The commissioning work (including trail operation and hand-over works) shall from the
eleventh month and complete within the twelfth month from the effective date of contract.

PERFOMANCE GUARANTEE

1. The supplier guarantee the power shall be 16,1 MW as net output; auxiliary power consumption
shall not excess 10,28%.

2. In case the guarantee figures are not achieved, liability of the supplier in this respect will
include repair, modify/replace the plant in part or in full as may be necessary to the purchaser
within three (3) months after performance test and prove the guarantee.

CONTRACT PRICE

In consideration of above scope of work, we would like to quote a Contract Price amounting to
USD 28,500,000 (Say Twenty eight million five hundred thousand US Dollars only).

The price of all equipment is based on CIF Istanbul port. The reference price break-ups are
showed in table-I: Price Break-ups for Power Plant on Turnkey Basis.

Civil works with its materials & Purchasing Land 1.800.000
Supply of equipment (ASME/DIN/EN/CE) Denmark 22.000.000
Erection with its materials(ASME) 900.000
Testing, Commissioning with materials, Project 925.000
management

Ocean freight with insurance* (CIF Istanbul) 700.000
Design & Managements(TS standards/ASME) 1.400.000
Substations & Transmission Lines 775.000
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The price for civil works with its materials are estimated based on Turkey local materials and
labor costs. If purchaser would like to take up civil works together with supplier, supplier will
provide all steel structures for buildings and crane, while purchaser will provide all necessary
machinery, procure necessary materials and execute civil works, such as construction of
foundation for building and equipment, in accordance with supplier’s design drawings under
supplier’s supervision. In this way, the cost of civil works will be possibly brought down to USD
900,000 ( say Nine hundred thousand US Dollars only ) .

The price for ocean freight with insurance is based our estimation. If purchaser can find better
price, supplier can supply all equipment and materials on basis of FOB Chinese port.

TRAINING & AFTERSALES SERVICE

1. Supplier shall send engineers for professional training of Purchaser’s personnel at site and at
manufacture’s premises, wherever necessary, upon Purchaser’s request.

2. Supplier shall send engineers for maintenance service and operation supervision upon
Purchaser’s request.

3. Besides accommodation, communication facilities, insurance, international traffic expenses
and local transportation convenience, Purchaser shall pay Supplier’s engineers extra USD
200.00/person/day as allowance. One month of allowance shall be paid by Purchaser before
dispatch of each engineer. From the second month, the allowance shall be paid weekly at site.

LANGUAGE
All documents and drawings shall be written in English language only.
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