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ONSOZ
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EVSEL ATIK pEGERLENDiRME TESISI ENERJi-EKONOMIi
ANALIZI VE KOCAELI ILi iCIN UYGULAMA

OZET

Insanoglu yasami siirdiiriirken ¢evre ile etkilesim igerisinde olmaktadir.
Niifus artis1 ve tliiketim aligkanliklarinin degisimiyle birlikte dogal kaynak
tikketimi her gegen giin artmaktadir. Giinliik faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan
kat1 atiklar bu kapsamda Onemli bir ¢evre sorunu haline gelmis
bulunmaktadir. Bu baglamda, kati atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf
edilmesi biiyliik 6nem kazanmaktadir.

Bu Yiiksek Lisans Tez calismasinda, kentsel kati atiklarin bertaraf
teknolojileri icerisinde yer alan “Yakma Yontemi’yle bertarafin enerji-
ekonomik analizi ele alinmistir. Kiitlesel yakma sistemiyle, kati atiklarin
cevresel zararli etkileri minimuma indirilirken elektrik enerjisi
tretilmektedir. Bu sayede, kati atiklar ekonomiye enerji olarak geri
kazandirilabilmektedir.

Bu Yiiksek Lisans Tez Calismasi alti Boliimden olusmaktadir. 1.Boliimde
genel hatlartyla konunun tanitildig1 “Giris” boliimii yer almaktadir.

2.Bolimde ise, “Evsel Atiklar ve Bertaraf Teknolojileri” bashigi altinda
oncelikle atik tanimi ve yasal mevzuat anlatilmaktadir. Bu boliimde, kati
atik bertarafinda kullanilan teknolojiler de agiklanmistir. Bertaraf
teknolojileriyle atiktan enerji iiretimi ile Ozellikle Avrupa’da kullanilan
teknolojiler ve kullanilma ytizdeleri ifade edilmistir. Bu Yiiksek Lisans tez
caligmasinda “Yakma Teknolojisi” ile c¢alisilmasi amaglandigindan,
ozellikle yakma yontemi merkezli atiktan enerji iretimi ele alinarak
incelenmistir. Ikinci boéliimde son olarak, “Evsel Atiklarm Tiirkiye
Degerlendirilmesi” ile iilkemizdeki mevcut atik ve bertaraf durumuna yer
verilmistir.

3.Bo6limde ise, “Yakma Tesisimizin Kiitle ve Enerji Dengesi” ifadeleri
cikartilmistir. Bu ifadelerle 6ngoriilen bir yakma tesisinde yanma sonucu
olusan kiitle ve enerji dengesi denklikleri olusturulmaktadir. Bu veriler
temel veriler olmakta olup, yakma teknolojisini baz alacak tesislerin
kullanabilecegi sekilde olusturulmustur. Burada, Rankine Cevrimi esas
alimarak buhar iiretimi ile iiretilecek elektrik enerjisi miktar1 hesabina
yonelik denklikler bulunmaktadir. Bu bdliimde, son olarak tesisin kurulu
giicii ve verim hesaplar1 yer almaktadir.

4.Boliimde de, “Ekonomik Analiz’e yer verilmistir. Ongoriilen tesisin
maliyetlendirilmesine yonelik ifade ve denklikler olusturulmustur. “Giderler
ve Gelirler” ifade edilerek nakit akisi tablosu hazirlanmasi i¢in gerekli
ifadeler anlatilmistir. Kurulum Maliyetini etkileyen degiskenler de bu
kapsamda ifade edilmistir.

Xix



Kati Atik Yakma Tesisinin enerji-ekonomik analizinin Kocaeli ili igin
yapilmasi hedeflenmistir. Kocaeli ilinin secilmesindeki nedenleri temel
olarak ifade etmek gerekirse; sanayi tesisleri ile go¢ almasi, refah
seviyesinin yiiksek olusu ile kisi bas1 atik tiiketiminde Tiirkiye ortalamasina
sahip olmasi, ¢ok farkli tiikketim aligkanliklarina sahip niifus yapisi,
Istanbul’dan sonra en biiyiik ikinci niifus yogunluguna sahip il olmas1 olarak
sayilabilir. Bunlara ek olarak, il sinirlar1 igerisinde Tiirkiye’nin ilk ve tek
tehlikeli atik bertaraf tesisi IZAYDAS bulunmaktadir. Yakma Teknolojisine
yonelik kamuoyunda olusan bazi cekincelere karsin, IZZAYDAS tesisiyle,
Kocaeli Tiirkiye’de bu alanda tecriibesi bulunan tek il konumundadir.
Ulkemizde kentsel kati atiklarin bertarafindan yasa geregi Belediyeler ve
Biiyiiksehir belediyeleri sorumludur. IZAYDAS Tesisi Kocaeli Biiyiiksehir
istiraki oldugu i¢in bu sayede Kocacli Biiyiiksehir Belediyesi; yakma
teknolojisine yoOnelik bilgi, birikim ve tecriibeye ek olarak uzman
personellere de sahip bulunmaktadir. Bu gibi destekleyici etkenler ile
Kocaeli ili verileri baz alinarak kati atik yakma tesisi enerji-ekonomik
analizi 5.B6liimde ele alinmaktadir.

6.B6lim, bu Yiiksek Lisans tezi calismasi sonucu elde dilen verilerin
degerlendirildigi “Sonu¢” kismidir. Bu béliimde, halen bu yiiksek lisans
calismasi ile ulasilan sonuglar yorumlanmakta olup, ayrica iilkemizde
bulunmayan “Kentsel Kat1 Atiklarin Yakma” teknolojisiyle bertarafi tesisine
yonelik oneriler de sunulmaya ¢alisilmis bulunmaktadir.
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ENERGY ECONOMIC ANALYSIS FOR MUNICIPAL WASTE
DISPOSAL PLANT AND APPLICATION FOR KOCAELI STATE

SUMMARY

Mankind is in interactions with the environment while maintaining the life.
Damage to the environment with changes in population growth and
consumption patterns are increasing every day. The solid wastes as a result
of daily activities has already become a major environmental problem in this
context. In this context, the disposal of solid waste without or minimizing
damaging the environment is of great importance.

In this MSc thesis, Energy-economic analysis of incineration technology,
which is located municipal solid waste disposal technology, is discussed.
Environmental harmful effects of solid waste are minimized with the mass
combustion systems. At the same time with combustion electrical energy is
produced. Thus, the solid waste can be recycled economy as energy.

This MSc Thesis consists of six sections. First chapter comprise
Introduction section that contents the subject of the thesis and its importance
are described in general terms in this section.

The second chapter, under “Municipal Waste and Disposal Technologies”
heading primarily describes the waste definition and legislation. In this
section, the technologies used in the disposal of solid wastes are also
described. The production of energy from waste disposal technology has
been specifically expressed with the use of technology and the percentage
used in Europe. This Master's thesis on the work "Combustion Technology"
is discussed, especially were examined based energy production from waste
incineration. Finally in this section, Turkey waste and disposal state is
given.

Mass and Energy Balance expressions and equations are created in Chapter
3. incineration plant mass and energy balance is created with these
equations. This chapter also includes about electric energy equations which
is produced from steam. For these calculations, Rankine cycle is used. This
chapter contains the installed power and efficiency equations.

Economic Analysis is covered in chapter 4. Expression for the costing of the
proposed facility and the balance has been established. "Expenses and
Income" statement is described. Cash Flow is gained by these statements.
Construction and Installation Costs also referred this chapter.

In this MSc thesis focused on Kocaeli Municipality. The Incineration Plant
has modeled Kocaeli solid waste and characteristics properties. There are
many reasons for selection Kocaeli. Firstly, Kocaeli is Turkey industrial
base. On the other hand, with this industrial facility Kocaeli takes migration
for years. The other reasons can be sort as; high level of welfare, Kocaeli
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waste consumption per person approximately same with Turkey average,
Kocaeli have very different consumption habits population, except Istanbul
Kocaeli is the largest population density in Turkey. In addition, Turkey's
first and only hazardous waste disposal facility within the city limits is
IZAYDAS.

Despite some reservations for Combustion Technology of public opinion,
with IZAYDAS facility people of Kocaeli have experiences and knowledge
about combustion technology. In our country, Municipalities are responsible
for disposal of solid wastes. IZAYDAS is a public body. Because of this
IZAYDAS is also responsible for disposal of Kocaeli solid wastes. Thesis is
supported by IZAYDAS data and experiences. Finally, such supportive
factors about Kocaeli, solid waste incineration plant energy-economic
analysis are discussed in Chapter 5 based on the data of the Kocaeli-
IZAYDAS.

Chapter 6 is the last chapter that includes Conclusion and Suggestions part.
Thanks to previous chapters data thoughts and present suggestions for Solid
Waste Incineration Plants for Kocaeli are expressed.
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1. GIRIS

Kullanilmig, artik istenmeyen ve gevre igin zarar olusturabilen her tiirli madde
olarak nitelenebilen atiklar, yaratabilecekleri ¢evre sorunlar1 nedeniyle iilkelerin 6nde
gelen sorunlarindan biri durumundadir. Bir baska deyisle, her ¢opilin atik olarak
degerlendirilmesi ve atilmasi Onemli ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu baglamda, atik sorunun azaltilmasi i¢in son yillarda atik yonetim

sistemleri olusturularak atiklarin degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Niifus artis1, kentlesme, tiiketim aligkanliklarinin  degismesi, gelir ve refah
seviyesindeki artig ile birlikte kisi bagi tiiketilen kati atik miktar1 her gegen giin
artmaktadir. Kati1 atiklar ve bu baglamda evsel atiklar, salt olarak yok edilmesi
gereken maddeler olarak degil de; geri doniistiiriilmesi, tekrar faydalanilmasi gereken
zenginlik kaynaklar1 olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ancak, bdyle bir
yaklagimla c¢evre sorunlarimin iistesinden gelinebilmesinin miimkiin olabilecegi

distiniilmektedir.

Dogal kaynaklarmm sinirli olmasi nedeniyle, niifus artisi, teknolojik gelisim ve
sanayilesme karsisinda, s6z konusu kaynaklarin talebe cevap vermekte yetersiz
kalacagi kacmilmaz goriilmektedir. Gelecegin diinyasinda, yasanabilir diinya
sartlarinin  stirdiiriilebilmesi baglaminda kalkinma ve gelismislik; iilkelerin geri
doniislim, geri kazanim ve verimlilik oranlarma verdikleri 6nem ve hayata

gecirebilme oranlari ile bagintili olacaktir denebilir (Tugrul, 2014a, Tugrul 2014b).

Son dénemlerde, tiim diinyada siirdiiriilebilir kalkinma yaklasimi benimsenmektedir.
Bu kapsamda, atiklarin ¢evre ve insan sagligi agisindan bir tehdit olmaktan ¢ikip,
ekonomi i¢in bir girdiye doniistiiriilmesini amaglayan atik yonetim stratejileri 6ne

¢ikmaktadir (Tugrul, 2014¢, Tugrul,2014d).

Siirdiiriilebilir kalkinmanin en 6nemli bilesenlerinden birisi hi¢ siiphesiz enerjidir. Bu
baglamda, atik yonetim stratejilerinin bir pargasi olan atiktan enerji tiretimi yontemi
icin temel ilke, su sekilde ifade edilebilir: “Cevresel zararh etkiyi minimize ederek

hatta yok etmeye caligarak, faydayr maksimize etmek”.



Ote yandan, iilkelerin enerji tiiketimi ile gelismislik seviyesi arasinda bir iliski
mevcuttur. Ulkelerdeki kisi basi elektrik tiiketimi degeri, o iilkenin gelismislik
oOlgiitiinde gostergelerden biri olarak degerlendirilmektedir (Cagil, G. ve dig, 2013).

OECD iilkeleri Enerji talep artisina bakildiginda; Tiirkiye, son 10 yillik dénemde
OECD iilkeleri igerisinde enerji talep artistnin en hizli gerceklestigi {ilke
konumundadir. Bu baglamda, lilkemizin gelecek 10 yil igerisinde enerji talebinin iki
katina ¢ikmasi beklenmektedir (ETKB, 2014). Disa bagimliligi azaltmak ve iki
katina ¢ikacak olan enerji talep artistni sorunsuz karsilamak ve de enerji arz
giivenligini saglamak icin yerli kaynaklar1 kullanmak 6ncelikli konu olmaktadir. Bu
amagla, glinliik faaliyetlerin ve yasamin sorunsuz devam ettirilebilmesi igin tiikketilen

atiklarin enerji tiretim amacli kullanilmasi yadsinamaz 6nem tagimaktadir denebilir.

2013 yili verilerine gore elektrik enerjisi iretiminin yaklasik %57,9’u ithal
kaynaklardan elde edilmistir (ETKB, 2014; Sakarya, 2014). Dolayisiyla, elektrik
enerjisi birim fiyatinin kiiresel degiskenlere biiyiik oranda bagli oldugu sdylenebilir.

olusturmaktadir.

2012 yilinda, Tirkiye’nin toplam ithalati 235 milyar dolar degerinde gegeklesmistir.
Enerji sektoriinden kaynaklanan ithalat ise 60 milyar dolar degerindedir. Dolayisiyla,
toplam ithalatin yaklagik %26’s1 enerji ithalatidir. Elektrik tretiminde ise, ithalat
22,8 milyar dolar seviyesinde olup, enerji ithalatinin yaklasik %39°u elektrik tiretimi

sektorii tarafindan gergeklestirilmistir (TCMB, 2013/11).

Gortildiigii tizere; elektrik tiretimi ve elektrik iiretiminde yerli payin arttirilmasi 6nem
arz etmektedir. Bu katkilarindan oOtlirii enerji ekonomik agidan kentsel ve bu
baglamda evsel atiklarin degerlendirilmesinin stratejik 6neme sahip oldugu da ifade
edilebilir. Bu durum, iilkenin biit¢e cari agiginin diisiiriilmesine de hizmet eden bir

nitelik tasimaktadir.

Diger taraftan, atiklarin enerji iiretim amagh degerlendirilmesi, aynt zamanda
yenilebilir enerji kaynagi kapsaminda olup, bu kaynaklarin degerlendirilmesiyle
Yenilebilir enerji kaynagi kurulu giiciine de katki verilebilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinda (6zellikle gilines ve riizgarda) en biiyiikk sorun, genel anlamda doga

olaylarindan etkilenmeleri ve elektrik iiretimi i¢in diisiik kapasite faktoriine sahip



olmalaridir. Ancak, atik degerlendirmesi ile atiktan enerji tiretim santralleri, emre-

amade santraller kapsaminda nitelenebilmektedir.

Tirkiye’nin 2023 yili hedefleri dogrultusunda elektrik tiretiminde kurulu giiciin
120.000MW’a ¢ikarilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklari paymin da elektrik
enerjisi Uretiminde %30’a yiikseltilmesi amaglanmaktadir (ETKB, 2013). Aym
zamanda, AB’nin 2020 yil1 hedefleri de g6z oniine alindiginda atiktan enerji iiretimi,

enerji-ekonomik ve ¢evresel olarak 6nemli bir alan olarak 6ngoriilmektedir.

Tiim bu hususlar goz oniine alinarak, bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda, kentsel
kat1 atiklarin bertarafiyla ¢evre sorununun azaltilmasi yaninda elektrik tretimi
saglayacak bir evsel atik bertaraf tesisinin enerji-ekonomik analizinin yapilmasi

amagclanmaktadir.






2. EVSEL ATIKLAR ve BERTARAF TEKNOLOJILERI

2.1 Atk

Atik, farkli sekillerde ifade edilebilirse de 6z bir tanimla, treticinin kendi Uretim,
doniisiim ya da tiiketim amaglar1 dogrultusunda kullanamadig1 ve attig1 veya atmay1
planladig1 ya da atmasi gereken, ana {iriinler (pazar igin iiretilen {irlinler) disindaki
malzemelerdir. Atiklar, ham maddelerin elde edilmesi, ara ve nihai trlnlere
dontistiiriilmek {izere islenmesi, nihai iirlinlerin kullanimi1 ve diger bagka bir insani

faaliyet sirasinda olusabilmektedir (OECD).

Sanayide, ulasimda, tarimda, turizmde, insaat sektoriinde, iiretim yaparken, hizmet
verirken, ¢ok sayida madde ve malzeme bi¢im degistirmektedir. Tiim bu faaliyetler
icin, enerji saglanirken ve enerji kullanirken de, gaz, sivi ve kati halde atiklar ve
artiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin bir boliimii nihai olarak bertaraf edilirken,

bir boliimii de geri kazanilarak, yeniden kullanilabilmektedir (Url-1).

Atiklar; kati, s1vi veya gaz olabilmektedir. Insanlarin sosyal ve ekonomik faaliyetleri
sonucunda ise yaramaz hale gelen ve akici olabilecek kadar sivi icermeyen her tiir

madde ve malzemeyi kat1 atik olarak tanimlamak miimkiindiir.

“Cevre ve Orman Bakanligr Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” (1991) ’ne gore
kat1 atiklar; iireticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle
cevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati
maddeler ve aritma ¢amuru olarak tanimlanmaktadir (Orman ve Su Isleri Bakanligi,

1991).

2.2 Cevre ve Insan Saghg Sorunu Olarak Kati Atiklar

Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 1946) saglik kavrammmi sadece hastaliklardan uzak
olma anlaminda degil insanin fiziksel, zihinsel ve sosyal 1yilik hali olarak
tanimlamaktadir. Saglikli olmanin temel kosullarindan birisi de saglikli ¢evre

olmaktadir.



Kati atiklar, atik dongiisii icinde, iretildikleri andan son uzaklastirma asamasina
kadar ¢evre ve insanla dogrudan ya da dolayl etkilesim igindedir. Kat1 atiklar, gerek
igeriklerindeki hastalik yapict veya bulastirict maddelerle dogrudan; gerekse fare,
sinek vb. diger canlilar i¢in beslenme ve ilireme kaynagi olmasi nedeniyle dolayh
olarak ¢evre ve insan sagligini olumsuz etkileyebilmektedir (Giiler ve Cobanoglu,
1996).

Kat1 atiklarin gevreye etkileri biyolojik, kimyasal ve fiziksel nitelikte olabilmektedir.
Bu baglamda, dogrudan veya ara hayvanlarla bulasabilen ciizzam, veba, kolera,
dizanteri, tiiberkiiloz, kuduz, sitma gibi hastaliklar biyolojik olumsuzluklara 6rnek

olarak verilebilir.

Ote yandan, ¢6p depolama alanlarinda olusan sizint1 sular1 ve gazlar iyi kontrol
edilemezse, kimyasal ve biyolojik olumsuzluklara neden olabilmekte, c¢evreye
sorumsuzca birakilan atiklar insanlara fiziksel zararlar verebilmektedir. Yetersiz
temizlik ve atik yonetimi uygulamalar ile ¢evre ve insan sagligi arasindaki yakin
iliski, kalkinamamis  ve/veya  kalkinmakta  olan iilkelerde acikca

gozlemlenebilmektedir (Palabiyik, 2001).

2.3 Kat1 Atiklarin Yasal Mevzuati

Giliniimiizde gelisen refah diizeyine paralel sekilde daha fazla atik iiretilmektedir.
Artan bu kati attk miktar1 sadece degerleri yilikselen bos alanlari doldurmakla
kalmamakta ayni1 zamanda hava, su, toprak kirliligine de sebep olmaktadir. Bu
nedenle, AB iiye iilkelerinin hazirlamis olduklar1 Altinci Cevre Eylem Planinda

belirlenen dort onemli 6ncelik konularindan birisi atik 6nleme ve yonetimidir.

AB Cevre Mevzuati; cevresel risklerin oniine gecilmesi ve siirdiiriilebilir bir ¢evre
yonetiminin saglanmasi maksadiyla Cevre Mevzuatin1 sekiz alt kategoride ele

almistir. Atik yonetimi bu sekiz alt kategoride yer almaktadir (Kemirtlek, 2006).

Ulkemizde, kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve geri kazanilmasi ile ¢evre ve insan
sagligima olumsuz etki yapmadan nihai bertarafina iliskin yilikiimlilik, yetki ve
sorumluluklar 5393 Sayili Belediye Kanunu'nun 14 ve 15'inci maddeleri ile Belediyelere
ve 5216 Sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu'nun 7'inci maddesi ile Biiyiiksehir

Belediyelerine verilmistir.



AB Diizenli Depolama Direktifi 1993 yayinlamistir. S6z konusu direktife gore iiye ve
aday tlkeler i¢in diizenli depo sahalarina gondermis olduklari organik atiklar igin
sinirlamalar getirilmistir. Direktifin, 1995 yilinda olusan kentsel kat1 atiklarim %80’ini
depolayan liye iilkeler i¢in Ongordiigii diizenli depolamaya kabul edilecek biyolojik
olarak ayrisabilir atik kotalari, 2010 yili i¢in 1995 yilindaki biyolojik olarak ayrisabilir
atik miktarinin %75°1, 2013 yil1 igin %50’si ve 2020 yil1 igin %35°1 seklindedir.

AB tarafindan bu konuda yaymlanmis direktifler:

= “Atik Cerceve Direktifi” 15/07/1975 tarihli ve 75/442/EEC sayili Konsey
Direktifi,

= Atk yaglar konusunda 16/06/1975 tarihli ve 75/439/EEC sayili Konsey
Direktifi,

» Akiimiilatér ve piller konusunda 18/03/1991 tarihli ve 91/157/EEC sayil
Konsey Direktifi,

* Ambalaj atiklar1 konusunda 20/12/1994 tarihli ve 94/62/EEC sayili1 Konsey
Direktifi,

* Arnitma ¢amurlari konusunda 12/06/1996 tarihli ve 86/278/EEC sayili Konsey
Direktifi,

= Tehlikeli atiklar konusunda 12/12/1991 tarihli ve 91/689/EEC sayil1 Konsey
Direktifi,

= Diizenli Depolama konusunda 26/04/1999 tarihli ve 99/31/EEC sayil1 Konsey
Direktifi,

* Atk Yakma Direktifi” 04/12/2000 tarihli ve 2000/76/EEC sayil1 Avrupa
Parlamentosu ve Konsey Direktifi.

Uluslararas1 mevzuata uyum ile iligkili Tiirkiye’nin glindemindeki en onemli
konulardan biri, Avrupa Birligi ile miizakereler kapsaminda 21 Aralik 2009 tarihinde

agilan 27 sira no.lu “Cevre Fasli”dir.

Ulkemizde atiklarla alakali birgok yasa, kanun, diizenleme mevcut olup bir kism1 su

sekildedir:

= 2872 Sayil1 Cevre Kanunu



5491 sayili1 Cevre Kanununda degisiklik yapilmasina dair kanun

5216 sayil1 Biiyiiksehir Belediyesi kanunu

5393 sayil1 Belediye Kanunu

2464 sayil1 Belediye Gelirleri Kanunu

5237 sayili Tiirk Ceza Kanunu

Atik Yénetimi Genel Esaslarina iliskin Yénetmelik (05.07.2008 - 26927)
Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.1991 - 20814)

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.2005 - 25755)

Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik (06.10.2010 - 27721)

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (22.07.2005 - 25883)

Ambalaj Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligi (24.06.2007 - 26562)

2.4 Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi

Kat1 atiklarin kaynagina, bilesimine ve Ozelliklerine gore siniflandirilmasi miimkiin

olabilmektedir. S6z konusu tasnifleme; toplama, tasima ve bertaraf sistemlerinin

tasarimi, tesisi ve isletilmesi, geri kazanilabilir maddelerin ekonomiye kazandirilmasi

yaninda bu atiklardan enerji liretimi baglaminda 6nem arz etmektedir.

Kati atiklarin siniflandirilmasi konusunda ¢esitli yaklagimlar olmakla birlikte iki gruba

ayirabilmektedir (MEB, 2009).

2.4.1 Bilesimine ve ozelliklerine gore kati atiklar

Bilesimine ve 6zelliklerine gore kati atiklart 3’e ayirmak miimkiindiir (MEB, 2009)

= Kompostlanabilir ve yanabilir organikler
(bitkisel, hayvansal, kagit, tekstil atiklart)

* Biyokimyasal ayrismasi imkansiz ya da ¢ok yavas olan organikler
(odun, kagit, deri, lastik, kemik, plastik atiklar),

= |nert maddeler ise yanmayan maddelerdir

(cam, porselen, tas, kil atiklar1).



2.4.2 Kaynaklarina gore kat1 atiklar

Kaynaklarina gore kati atiklar da tige ayrilabilmektedir. Bunlar:
= Evsel nitelikli atiklar,
= Endistriyel atiklar,
= Tibbi atiklar ve 6zel atiklardir.

Bu Yiiksek Lisans tezinde evsel atik tesisi ile ilgilenilmesi hedeflendiginden evsel

atiklar uizerinde durulacaktir.

2.5 Evsel Atik (Kentsel Kat1 Atik)

Evsel atiklar; evlerden atilan mutfak ¢opleri, park, bahge gibi alanlardan gelen,
tehlikeli atik olmayan, belediye hizmeti ile toplanip tasman ¢6p depolama
sahalarinda bertaraf edilebilen, ayirma yolu ile geri kazamlabilen kompost

yapilabilen veya yakilabilen evsel veya endiistri kokenli atiklardir (MEB, 2009).

Daha kapsamli sekilde ifade edilirse giinlikk faaliyetler sonucu ev ortaminda
olusabilecek tehlikeli ve zararli atik siifina girmeyen her tiirlii kat1 atik evsel kati
atik sinifina girmektedir. Kentsel kat1 atik kavramu; literatiirde, yerel yonetimlerce ya
da onlar adina yiiriitilen hizmetlerle toplanip uzaklastirlan atiklar igin

kullanilmaktadir.

Evsel atiklarin muhtevas1 ve Ozellikleri, atik alan1 kapsayan refah seviyesi, kiiltiiri,
sosyo-ekonomik yapisi, niifus yas ve cinsiyet dagilimi, beslenme aliskanligi gelismisligi
gibi ve benzeri bircok ozelliklere bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Atigin

karakterizasyonu bertaraf etme yontemleri agisindan da dnem arz etmektedir.

2.6 Entegre Atik Yonetimi

Entegre Atik Yonetimi; kati atiklart olustuklari andan itibaren azaltmayi, yeniden
toplamay1, geri kazanmayi, tagimayi, islemeyi ve bertarafini igeren, belirli bir bolge
icin birlikte diisliniiliip tiim unsurlarmin birlikte yonetildigi yOnetim sistemidir.
Cevresel ve ekonomik olarak siirdiiriilebilirligi atik minimizasyonunu hedefler.
Toplumun refah i¢inde yasamasina engel olmadan en az atik iiretimini hedefler ve
gereksiz kullanimi Onlemeyi, enerji ve hammaddeyi geri kazanmayi da amagclar

(Sekil 2.1).



K . Mkbertarl Atk
' ‘ tesisi/ Dizenl Beraral
| aa eolama alan Tesisi/

le Dizenl
A Depolama

o TASIMA TRANGFER Alan

Sekil 2.1: Atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve transferi (COKA, 2014).

Kati atiklarin miktari, tiir ve liretim hizlarinin artmast; kati atik bilesenlerinin yer ve
zamana gore biiyiik farklilik gostermesi; kentsel alanlarin gelismesi; kamu hizmetleri
icin finansal kaynak kisitlart; teknolojinin etkileri nedeniyle, kati atik yonetimi ile
ilgili sorunlar daha karmasik hale gelmistir. Bu nedenle, etkin ve sistematik bir kati

atik yonetimi kaginilmaz hale gelmis bulunmaktadir.

Oncelikle, yasamin kaginilmaz sonucu olarak ortaya ¢ikan kati atiklar, yeni bir olgu
olmamakla birlikte sorunun boyutlarinin ve karmasikliginin anlagilmasi ancak son
yillarda miimkiin olabilmistir. Bundan boyle, kat1 atik yonetiminin konusu yonetsel,
teknik, ekonomik ve sosyal disiplinler ile ¢ok yonlii iliskiler igerisinde yer alan
onemli inceleme alani haline gelmistir (Palabiyik, H., D. Altunbas, 2004). Bu

baglamda, entegre kat1 atik yonetimi biiyiik bir 6nem kazanmistir denebilir.

Entegre atik yonetimi, belli bir atik yonetimi hedefine yonelik olarak gerekli uygun
yontem, teknoloji ve yonetim programlarinin secilmesi ve uygulanmasi olarak da
tanimlanabilir. Entegre atik yonetimi ayni zamanda ilgili yasal mevzuatta 6ngoriilen
hususlarin saglanmasint da kapsamaktadir. Sekil 2.2°de entegre atik ydnetimi

hiyerarsisi goriilmektedir (Kemirtlek, 2006).
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Atik dnleme

Atik azaltma

Yeniden kullanim

Geri dontistim

Enerji Geri
Kazanim

Sekil 2.2: Entegre atik yonetimi hiyerarsisi.
2.6.1 Atikk Onleme

“Atik Onleme” ydntemi “sifir atik” olarak da bilinmekle beraber, amag¢ atigin hig
degil tamamen degerlendirilmesini saglamaktir. Ancak, teknik ve sosyal agidan

bunun olmas1 miimkiin olamamaktadir (Battal, 2011).

2.6.2 Atik Azaltma

Atik azaltma, atik iiretiminden sakinilan her tiirlii aktivite manasina gelmektedir.
Atik tretildikten sonra ne yapilacaginin diisiiniilmesindense, atik azatlimi ile ilk
kullanim yerinde, atigin iretilmemesi ya da yaratilmamasini tesvik eder
(Ekmekgioglu ve dig, 2010).

Atik yonetimi, atik yonetimi sistemi i¢inde olusan atiklarin bertaraf edilmesinde
cevreye ve ekonomiye olan etkilerin en aza indirilmesini amaclar. Bu amaca
ulagmanin en kisa yolu ise dogal olarak atik miktarinin azaltilmasi olmaktadir

(Biiytikbektas ve Varinca, 2010).

2.6.3 Yeniden Kullanim

Yeniden kullanim, istenmeyen maddelerin (atiklarin) yok edilmesinin belki de en iyi
yoludur. Yeniden kullanimin temelinde; atil, yararsiz mallar ile malzemeleri almay1
ve onlarin orijinal formlarimin yerlerine, miimkiin oldugunca kiiciik bir miktar tahkim

ile ayni1 ya da biraz farkli amagla kullanmay1 gerektirir (Ekmek¢ioglu ve dig, 2010).
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Bu baglamda, atiklarin herhangi bir isleme tabi tutulmadan, yeniden kullanilmasidir,
denebilir. Yeniden kullanim uygulamalar1 ¢esitli sekillerde olabilmektedir. Bunlar;
birkag kez kullanilan {irlinlerin iretimini tekrar gozden gecirmek, depozito
uygulamak, atik borsasi olusturmak, ikinci el satis yerlerinin agilmasini desteklemek,
boya ve kimyasal atiklarinin birakilmasi i¢in belli bir merkez kurmak ve ihtiyaci
olanlarin buradan teminini saglamak olabilmektedir (Battal, 2011; Magrinho ve dig,
2006).

2.6.4 Geri Doniisiim

Geri doniisiim prosesinde, atiklar tekrar hammadde olarak kullanilmak tizere fiziksel
veya kimyasal islemlerden gecirilmektedir. Bu uygulama igin atiklar1 kaynaginda
gruplara ayirarak biriktirmek en etkili yontem olmaktadir. Atiklarin geri doniisimi;
sadece dogal kaynaklarda degil, enerji kaynaklarinin kullaniminda da 6nemli bir azalma
saglamaktadir. Boylelikle, metal ve plastiklerin ilk iiretiminde kullanilan enerjinin ¢ok az

bir oraniyla bu atiklar geri kazanilabilmektedir (Battal, 2011; Mi ve dig, 2010).

2.7 Kat1 Atik Bertaraf Etme Teknolojileri

Kat1 atiklarin  bertarafi  i¢in  kullanilan  yontemler, ii¢ bashk altinda

incelenebilmektedir:
= Depolama Yontemi
= Biyolojik Sistemler

=  Termal Sistemler

2.7.1 Depolama Yontemi

Ozellikle ekonomik maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle cogu kez tercih edilen bir
yontem “Depolama Yontemi” olmaktadir. Diizenli Depolama sahalari insa edilerek
diizensiz depolamanin olusturdugu zararli etkenler bertaraf edilerek kontrollii bir
sekilde kat1 atik bertarafi saglanmis olabilmektedir. Atiklarin toprak altina diizenli bir
sekilde gomiilmesi seklinde de ifade edilebilir. Diizenli depo sahalarinin inga
edilmesindeki amag; yeralti ve yiizey sularimin kalitesinin korunmasi, hava
kalitesinin korunmasi ve gaz toplama amacglh sistemler ile enerji kazanma, depo
sahasinin etkili ve uzun siireli kullanimi ve depolama sona erdiginde sahanin

degerlendirilmesidir.
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Burada, kat1 atiklarin sizdirmazligi saglanmig biiyiik alanlara dokiilmesi, sikigtirilmasi ve
tizerinin Ortiilerek dogal biyolojik reaktor haline getirilmesi esas olmaktadir. Atik
bertarafinda kullanilan en ekonomik yontem olmasi, ¢evresel acidan kabul edilebilir ve
emniyetli bir yontem olmasi, enerji ihtiyacinin az olmasi ile metan gazindan elektrik
enerjisi elde edilmesinin miimkiin olmasi1 6nemli &zellikleri ve avantajlar1 olarak

sayilabilir (Yaman, 2011).

Atiklarm toprak altina gdmiilmesi olarak da tanimlanan diizenli depolama, atiklarin
araziye gelisi giizel birakilmasindan farklilik arz etmektedir. Kati atiklarin ¢evre
sagligina uygun bir sekilde onceden bu amagla hazirlanmis olan araziye dokiilerek
sikistirilmasi; gilinliik olarak iizerinin toprakla ortiilmesi; arazi dolumu tamamlaninca
lizerinin toprakla kapatilmasi ve ¢iirimeye terk edilmesi; bu alanlarin yesil alan

yapmak gibi yollarla kullanima agilmas1 yontemi olmaktadir (Musdal, 2007).

Burada sunu da belirtmek gerekir Ki; atik bertaraf etme yontemlerinden hangisi
uygulanirsa uygulansin yine de bir sekilde depolama yontemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bir baska deyisle, genellikle depolama yontemi nihai olarak

basvurulan bir yontem durumundadir.

Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore evsel atiklart diizenli depolamak
amaciyla inga edilen depolara; insan ve gevre sagligini korumak amaciyla sivilarin ve
stvi atiklari, akiciligi kayboluncaya kadar suyu alinmamis aritma camurlarinin,
patlayici maddelerin, hastane ve klinik atiklarinin, hayvan kadavralarinin, depolama
esnasinda asirt toz, giriiltii, kirlenmeye ve kokuya sebep olabilecek atiklarin,
radyoaktif madde ve atiklarmn, tehlikeli atik sinifina giren kati atiklarin, hafriyat
topraklarinin ve ambalaj atiklarinin depolanmasi yasaktir. Hafriyat topraklari harig,
yukarda belirtilen atiklar, evsel atiklardan ayri olarak, zemin ge¢irimsizligi iki kat
artitlmis ayr1 bdlmelerde depolanmalar1 gerekmektedir (Orman ve Su Isleri

Bakanligi, 1991).

Cevresel acidan degerlendirildiginde, diizenli depolama alanlarinda en biiyiik sorun
¢Op s1zint1 suyu problemi olmaktadir. Coziimlerden biri, depolama tabanindan sizinti
suyu tahliye edilerek aritma islemine tutulmasi olabilmektedir. Ancak, sizinti su
aritma tesisi maliyetli bir {linite olup diizenli depolama atik bertarafinda maliyet
yiikseltici bir etkendir. Sekil 2.3’te diizenli depolama sahalarina iliskin bir kesit

goriintii verilmektedir.
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Sekil.2.3: Diizenli depolama sahalarina iliskin kesit (CSB, 2013).

Kat1 atik diizenli depolama sahalarinda depolanan atiklarin, zamanla icerigindeki
oksijeni tiiketerek, bu ortamda lireyen anaerobik bakteriler yardimi ile oksijensiz
(anaerobik) c¢iirimesi sonucu olusan gaza “Depo Gazi (LFG)” denmektedir
(IZAYDAS, 2013). Gazin olusumu kat1 atik igerisindeki organik atik miktari ile

orantili olarak degisebilmektedir.

Depo gazinin yanici ve patlayici 6zelliginin yani sira igeriginde bulunan metan ve
metan gazi, karbondioksit gazina oranla yirmi {li¢ kat daha fazla gii¢lii sera gazi
etkisine sahiptir. Depo gazinin bu zararl etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in uygun

tekniklerle toplanip bertaraf edilmesi gerekmektedir. (Arikan, 2013).

Bertaraf edilen (tipik) evsel atigin her bir tonu, depolama sahasinin émrii boyunca
yaklasik olarak 170 m® depolama gazi olusturmaktadir. Depolama gazinin % 60’1
atik depolandiktan sonra 10 sene icinde olusmaktadir. Bu miktar 15-20 yil i¢inde
%090 seviyesine ¢ikmaktadir (World Bank-ESMAP, 2004).

Atiklarin Diizenli Depolanmasina dair yonetmelik ¢ergevesinde; diizenli depolama
tesislerinde gazlar toplanip dogrudan veya islenerek enerji iiretiminde
kullanilabilmektedir. Elde edilen depo gazinin enerji iiretiminde kullanilmasinin
ekonomik olmamasi halinde depo gazi mesalelerde (flare) yakilmasi s6z konusu

olmaktadir. Depo gazindan enerji iiretimi akis semas1 Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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Sekil 2.4: Depo gazindan enerji tiretimi (US DoE, 2005).

Az gelismis-gelismemis tilkelerde diizenli depolamanin yaninda, maalesef diizensiz
depolama (vahsi depolama) da mevcuttur. Kisa bir sekilde diizensiz depolamaya
deginmek gerekirse; diizensiz depolama; kentsel kati atiklarin gelisi giizel bir sekilde
yigilmasi islemdir denebilir. Herhangi bir ¢evresel hassasiyet icermez. Kati atiklarin
cevresel ve ekonomik uygun kosullarda kabul edilebilir bertarafindan ziyade
toplumlarin kat1 atiklar1 gbézden uzak olsun anlayisiyla nitelendirdikleri eski bir
yontemdir. COp sizint1 sularinin atmosferi ve yer alti sularini kirletmesi, ¢oplerin
atmosfere salinim yaptigi metan gazi gibi zararli gazlarin etkisi, hijyen ve saglik
sorunlarina yol agmasi nedeniyle yasaklanmig ve dolayisiyla uygulanmamasi gereken
bir yontemdir. Coplerde biriken metan gazi patlamalar1 nedeniyle can kayiplarina da

neden olabilme potansiyeli mevcuttur.

2.7.2 Biyolojik Sistemler

Biyolojik sistemler; 6z olarak, biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin, kararli
bir iirline doniistliriilmesi islemidir. Daha ¢ok, atik hacminin azaltilmasi amacini

gerceklestirmeye yonelik olarak uygulanmaktadirlar. (Sezer ve dig, 2009).
Biyolojik sistemler ii¢ baslik altinda toplanabilir.

» Kompostlagtirma

* Biyometanizasyon

» Biyokiitle (Biyoetanol, Biyodizel)
2.7.2.1 Kompostlastirma

Kompostlastirma, kat1 atiklarin i¢indeki organik kisimlarin (sebze, meyve, seliiloz,

yemek atiklari, her tiirlii bahge atiklari) biyokimyasal siirecten gegirilmesi sonucu
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stabilize edilmis, mineralize olmus, humusa benzer yapidaki maddeye
doniistiiriilmesi islemidir (Arikan, 2013). Bu maddeye de “Kompost” denir.
Kompostlastirma dogada kendiliginden gergeklesen, bir baska deyisle dogal bir
islemdir. Kisaca, kendi haline birakilan organik maddeler yavas bir ¢iliriime slireci
sonunda kompost haline gelebilirler. Dolayisiyla, Kompostlastirma islemi; nemli
tutulan ve havalandirilan karigitk organik atiklarda dogal olarak bulunan,
kendiliginden ¢ogalan mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilmektedir (Url-2).
Bir bagka deyisle, kati atik organik bilesenlerinin, Ozellikle mutfak ve bahge

atiklarinin kontrol edilen sartlar altinda biyolojik olarak ayrismasidir.

Ancak, burada kompostlastirma isleminin dogru bir sekilde yiiriitiilmesi esas
olmaktadir. Cevreye en az zarar verecek sekilde kompost iiretilmesini ve {iriiniin

toprakta kullanilabilir olmasini saglayacak tedbirlerin alinmasi gerekmektedir (Url-
2).

Kompostlama gibi kismi doniistiirme islemi igeren metotlarda atigin organik miktari
ve atigin nem igerigi dnemli parametrelerdir. Kompost tesislerinden kaynaklanacak
cevresel etkilerin minimizasyonu icin alternatifler degerlendirilirken kullanilan

proseslerin ve ekipmanlarin 6zellikleri 6nem tagimaktadir.

Kati atiklarin ¢evre ile uyumlu bir yapiya doniistiiriilmesi; bir baska deyisle, atiklarin
dengeli bir {irline donistiiriilerek dogada yeniden kullanilmas1 entegre atik
yonetiminin Oncelikli hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, diinyanin
bircok mega kentinde her giin yiiz binlerce ton organik kokenli kentsel atik
olusmakta ve bu atiklar komposta doniistiiriilerek basta tarim ve orman alanlarinin

tyilestirilmesi olmak iizere ¢ok yonlii amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Kompostlastirma sonucu elde edilen kompost, giibreden farkli olarak toprag: 1slah
edici, organik degeri ve su tutma kabiliyeti yiiksek bir malzemedir. Topragin bosluk
hacmini arttirip havalandirilmasini, besin maddelerinin daha iyi kullanilmasini
saglamakta ve topragin islenebilirligini kolaylastirmaktadir (Yildiz ve dig, 2009).

Sekil 2.5’te kompostlastirma prosesi ve kiitle dengesi goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Kompostlastirma prosesi ve kiitle dengesi (Url-3).
2.7.2.2 Biyometanizasyon

Biyometanizasyon;  organik  maddelerin  oksijensiz  ortamda  anaerobik
mikroorganizmalarla ayrismasi sirasinda meydana gelen cok adimli biyokimyasal
reaksiyonlardan olusan biyolojik bir siiregtir (Erdogan, 2010). Bu baglamda, organik
atiklardan metan gazi (CH4) iiretme yontemidir. Bu nedenle ¢esitli proseslerden

gecen atiktan en sonunda zenginlestirilmis metan elde edilmektedir.

Biyogaz da, biyometanizasyon sonucu ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz, havadan hafif,
parlak mavi bir alevle yanan gazdir (Sezer, 2011).Organik atiklardan anaerobik
sartlarda biyogaz iiretimi (biyometanizasyon) hem cevresel, hem de yenilenebilir
enerji kazanimi agisindan 6nem arz etmektedir. Biyometanizasyon yoluyla enerji
elde edilmesi yenilenebilir enerji kapsaminda degerlendirilmektedir. Kaynagindan
ayr1 toplanmis atiklar biyometanizasyon teknolojisinde yakit olarak kullanilmig
olmaktadir. Organik maddelerin metan gazina doniistiirilmesinde gesitli tiir ve

ozellikte mikroorganizma gruplar1 yer alabilmektedir.

Kompleks organiklerin anaerobik ayristirilmasiyla metan gazina dondstiiriilmesi ti¢

asamada gergeklesmektedir. Bunlar:

» Hidrolizz Kompleks organik maddeler, fermantatif ve hidrolitik bakteri
gruplar tarafindan daha basit yapida ¢oziilebilir ugucu organik maddelere
parcalanirlar. Hidroliz hizin1 etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve

camur yasi olmaktadir.
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= Asit Uretimi: Bu asamada asetojenik bakteri gruplarn tarafindan birinci
asama hidroliz iriinleri olan ugucu organik maddeler, organik asitlere

donustirialmektedir.

= Metan Uretimi: Anaerobik aritmanin son asamasinda ise, diger iki kademede
olugan irlinler metan olusturan bakteriler tarafindan metan gazina

dontstiirilmektedir.

Anaerobik ciiriitiiciilerde olusan biyogaz, hacimsel olarak %65-70 metan, %25-30
karbondioksit ve kiiclik miktarlarda azot, oksijen, dihidrojen siilfiir, su buhar1 ve
diger gazlardan meydana gelmektedir (Sezer ve dig, 2009). Bir m® biyogaz 0.66 It
motorine, 0.75 It benzine esdeger kabul edilmektedir. (Y1ilmaz ve dig, 2004)

Biyogaz iretimindeki ve kompost kalitesindeki yiiksek verimler, ayri olarak
toplanmig veya kaynaginda ayrilmis evsel organik kati atik ile elde edilebilmektedir.

Biyogaz enerji liretim semasi Sekil 2.6’da verilmektedir.
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Sekil 2.6: Biyogaz enerji liretim semasi (Url-4).
2.7.2.3 Biyokiitle (Biyoetanol, Biyodizel)
Teknolojisi agisindan kaynaginda ayrilmis biyobozunur kentsel atiklarin kontrollii
sartlar altinda etanol ve dizel yakita doniistiiriilmesi islemidir. Biyoetanol, ham
maddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker, nisasta veya seliiloz

Ozl tarimsal iriinlerin fermantasyonu ile elde edilmektedir (Url-5). Biyoetanol ve

biyodizel, esas itibariyle yagl biyokiitleden iiretilen yakitlardir.

Bu islemlerin temelinde oksijensiz ortamda biyolojik parcalanma yer almaktadir.

Dolayisiyla, havasiz ortamda biyobozunur malzemelerin parcalanmasidir.
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Sekerkamisi, pancar gibi bitkilerden iiretilenlere “Etanol”, aycicegi ve kanola gibi
bitkilerden {iretilenlere “Dizel” yakitina ulasilmaktadir. Siirecin sonunda iiretilen
maddeye gore isimlendirilme yapilmaktadir. Etanol iiretildiginde “biyoetanol”, dizel
yakit tretildiginde “Biyodizel” adin1 almaktadir (Sezer ve dig, 2009). Sekil 2.7°de

Biyodizel iiretim blok semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.7: Biyodizel iiretim blok semasi.

Ham Gliserol

Biyoetanol diinya ¢apinda ulasim sektdriinde en yaygin olarak kullanilan alternatif
enerji kaynagidir. Biyoetanol tek basina yakit olarak kullanilabildigi gibi, genellikle
benzinle ¢esitli yiizdelerde karistirilarak da kullanilabilmektedir. Araglarda benzinle
biyoetanol karisimlarinin kullanilmasi, petrol kullanimini ve sera gazi emisyonlarin

onemli dl¢giide azaltabilmektedir (Yigitoglu ve dig, 2011).

2.7.3 Termal Sistemler

Atiklara uygulanan termal bertaraf yontemleri, atiklarin yiiksek sicaklikta enerji ve
diger yan iirlinlere doniistiiriilmesi islemidir. Burada temel amag, atigin hacminin ve

miktarinin azaltilmasidir. Yontem sayesinde, kati1 atiklarin depolanmasi i¢in ihtiyag
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duyulan alan azaltilirken, atik igerisinde bulunan ve islem sonucu ortaya ¢ikan 1s1

kullanilarak enerji geri kazanimi saglanmaktadir (Tolay, 2008).

Termal sistemler kullanilarak dort yontem ile atik bertaraf edilebilmektedir:

=  Yakma
=  Pjroliz
= Plazma

» Gazifikasyon

Termal bertaraf teknolojileri, atik yonetiminde bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilan

teknolojidir. Ancak, yiiksek maliyetlidir.

Depolama alanlar1 i¢in arazi bulma imkanlarinin sinirli oldugu iilkelerde tercih
edilmekte olan termal yontemlerin temel faydasi, atiklarin kiitlesel ve hacimsel
olarak azaltilmasidir. Yasanabilir alanlarin siirli olmasi sebebiyle diinyada kati atik
bertarafinda termal ydntemleri en ¢ok kullanan iilke Japonya’dir. Uretilen yaklasik

50 milyon ton atigin %77 si sayist 1300’1 asan tesiste yakilmaktadir (Sezer, 2011).

2.7.3.1 Yakma

Yakma yonteminin baglica amaci, depolama ile uzaklastirilacak atik miktarmin
azaltilmas1 olmaktadir. Boylelikle, kati atiklar hacimce % 80-90, agirlik bakimindan
% 75-80 oraninda azaltilabilmektedir (Saltabas ve dig, 2011). Enerji elde etmeksizin
yakarak atik giderme artik OECD iilkelerinde neredeyse tamamen yasaklanmig

durumdadir.

Kentsel kat1 atiklar1 yakma sistemleri On aritma metodolojisine gore ikiye

ayrilmaktadir. Bunlar;

» [slenmemis kat1 atik yakma sistemleri (mass burning)

= Islenmis kat1 atik yakma sistemleri (RDF burning)

Islenmis kat: atigin (RDF: Refuse Derived Fuel) bir yakit olarak islenmemis kati
atiga oranla avantajlart bulunmaktadir. Bunlar arasinda; daha yiiksek ve sabit
kalorifik deger, fiziksel-kimyasal bilesimin homojen olmasi, transferinin daha kolay
olmasi, yanma esnasinda daha az hava fazlasi gerektirmesi ve baca gazi

emisyonlarinin daha az olmasi sayilabilir.

Islenmis kat1 atik, genellikle akiskan yatakli yakma sistemlerinde yakilmaktadir. En
basit formda bir akigskan yatak yakma sistemi kum yatakli dikey gelik bir silindir,
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genellikle refrakter kaplamali, destekleyici bir 1zgara yiizey ve “tuyeres* olarak
bilinen hava enjeksiyon noziillerinden olugmaktadir Sekil 2.8’de atiktan tiiretilmis

yakit proses semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Atiktan tiiretilmis yakit proses semasi (Url-6).

Hacim azaltma

Atiktan Turetilmis Yakit
(ATY)

RDF i¢in yaygin bir uygulama da ¢imento fabrikalarinda ikincil yakit olarak
kullanilmasidir. Boylece ¢imento fabrikalarimin yakit maliyeti de disiiriilmektedir
(Vesilind, 2011).

Islenmemis kati atik yakma sistemlerinde atik dogrudan firmda yakilmaktadir.
Baglica iriin buhar olmaktadir. Buhar, direkt olarak kullanilabilir veya elektrik

enerjisine, sicak suya, sogutma suyuna doniistiiriilerek kullanilabilmektedir.

Yakma sonucunda; 1s1 enerjisi, kiil ve baca atik gazi olugmaktadir. Is1 enerjisi, buhar
tiirbini vasitastyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Hem elektrik hem de
1s1 enerjisine dayali kojenerasyon sistemlerle de prosesin veriminin arttiritlmasi

mumkindiir.

Net enerji tiretimi; atigin bilesimine, yogunluguna, nem oranina ve atik igerisindeki
inert maddelere baglidir. Yakma yontemi ile organik maddenin 1s1l igerigi % 65-80

oraninda sicak hava, buhar ve sicak suya doniistiirtilebilir.

Yakma sistemlerinde atiklarin yanabilmesi i¢in gerekli oksijen miktar1 fazla miktarda
sisteme verilir ve tam yanma temin edilmeye ¢aligilir. Ancak, bu sistemlerde yanmanin
gergeklestirildigi 900-1200°C sicaklikta meydana gelen gaz emisyonlarinin aritilmasi ve

kontrolii hayli zor ve maliyetlidir.
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Avrupa Atik Yakma Yonetmeliklerine gore alev sicakligi minimum 850 °C olmak
zorunda olup toksik maddelerin tiimiiyle dekompoze olmasi i¢in bu sicaklikta en az 2
saniye yanmaya ugramasi gerekmektedir (European Waste Incineration Directive,
2000). Bu tiir yiiksek alev 1sis1, baca gazi sicakliginin da yiiksek olmasina ve
dolayisiyla kagan bu enerjinin geri kazanimi i¢in ilave teknolojik diizeneklere ihtiyag
bulunmaktadir. Bir baska deyisle, yanma sonucu olusan baca gazlarmin aritilmasi

zorunlulugu, bu metodun en mahzurlu yanini olusturmaktadir.

Kati atiklarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan kiil ve ciirufun uzaklastirilmasi i¢in diizenli
bir depolamaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Olusan ciiruf da g¢esitli amaglarla (6rnegin; asfalt
yol yapimi maddesi vb.) kullanilabilmektedir. Buna karsin; alan ihtiyacina en az
gereksinimi olan sistem olmasi nedeniyle kentlesmenin ve niifus artiginin etkili oldugu
metropollerde kullanisli bir yontem olarak degerlendirilebilmektedir. Cevreye zararl
sera etkisi olusturan fosil yakitlarin kullanimin1 azaltmasi bakimindan da ¢evreci bir

yontemdir denebilir.

Kat1 atik yakma tesisleri, teknoloji yogun projeler olduklar: icin ilk yatirim ve isletme
maliyetleri yiiksek olmaktadir. Ayrica, nitelikli personel ihtiyacina da ihtiya¢ duyulan

proseslerdir. Sekil 2.8”de yakma tesisi akis semas1 goriilmektedir.
Yakma tesislerinde 6zellikle asagidaki hususlara dikkat etmek gerekmektedir:
» Yakma tesisinde baca gazi temizleme sisteminin kurulmasi ve toz, SOz, NOx,

HCI, HF gibi maddelerin emisyonunun azaltilmasi.

* Yakma tesisinde enerji tasarrufu ve yakma isleminde elde edilen 1sinin

kullanimi i¢in yontemler uygulanmasi.

= Yakma sonucu ortaya ¢ikan maddelerin (ciiruf, kiil) baska sanayi tesislerinde

kullanilmasi.
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Sekil 2.9: Yakma tesisi akis semasi.

Atik yakma sistemlerinin kurulum asamasinda ve isletilmesi esnasinda dikkate
alinmasi gereken en 6énemli husus atigin yanma o6zellikleridir. Bu baglamda, yanma
ozelliklerinin tespitinde kullanilan temel parametre, atigin yakilmasi sonucu ortaya

cikacak enerji miktarini ifade eden kalorifik deger olmaktadir.

Bu deger, st 1s1l deger(briit kalorifik deger) ve alt 1s1l deger(net kalorifik deger)
seklinde ifade edilmektedir. Ust 1s1l deger, atigi kuru maddesinin verecegi enerji
miktar1 olmaktadir. Calisma kolaylig1 agisindan st 1s1l deger ile ¢alisgiimakta ve daha
sonra atigin su igeriginden yararlanilarak hesaplama yolu ile alt 1s1l deger

bulunmaktadir.

Atik alt 1511 degerini hesaplamak igin kullanilan deneye dayali hesaplama;

H, = {Hw x(loo_wj:lx(S.SSXW) 2.1)
100

seklinde yapilabilmektedir.

Burada;

Hat  : Atigin Alt kalorifik (1s11) degeri;

Hist  : Atigin Ust kalorifik (1s11) degeri,

W : Atigin igerisindeki su muhtevasinin agirlik¢a oranini

gostermektedir.
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Yakma sistemlerinin isletim maliyeti acisindan akilci olabilmesi i¢in atigin yakilmasi
neticesinde ortaya ¢ikan 1sinin, tiim sistemin enerji ihtiyacindan daha fazla olmasi
gerekmektedir. Bu da atik icerisindeki yanabilir kismin kalorifik degerinin belirli bir

degerin lizerinde olmasi ile saglanmaktadir.
Tipik bir evsel kat1 atik yakma tesisinde yiiriitiilen faaliyetler sirastyla;

= Atik kabul ve gecici depolama,

= Atiklarin -gerekiyorsa 6n islemden gecirilmesi ve- yakilmasi,
* Yanma sonucu ortaya ¢ikan 1sinin faydali kullanima,

* Yanma sonucu ortaya ¢ikan kirletici gazlarin aritima,

* Yanma sonucu ortaya ¢ikan kati artiklarin bertarafi
olarak sayilabilir (Saltabas ve dig, 2011).

Yanma ile atik bertarafinda atik karakterizasyonu biiyiikk 6nem tagsmaktadir. Zira bu
proseslerin yakitlart atiklardir. Copiin ilave yakit olmaksizin siirekli yanabilmesi igin
kalorifik degerin 1500-1600 kCal/kg dan az olmamas: gerekmektedir. Proses sadece
elektrik enerjisi tiretimine dayali olursa verimi %15-%27 arasinda degisebilmektedir.
Ancak, Avrupa’da 6zellikle son 20 yilda yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalari
sonucunda onemli ilerlemeler saglanmistir. Kojenere sistemlerde verim g¢ok daha

yiiksek olabilmektedir.

2.7.3.2 Piroliz

Piroliz sozciigii, Yunancada ortamda gaz olmaksizin gergeklestirilen 1s1l bozundurma
anlamma gelmektedir. Dolayisiyla, piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda
isitilarak kiiciik molekiillii bilesiklere parcalanmasi olayr olarak betimlenmektedir.
Dogru uygulanan piroliz yonteminde sisteme ya hi¢ oksijen verilmemekte ya da
islemin yiirlimesi i¢in gerekli 1simnin teminine yetecek kadar oksijen verilmektedir.
Isinin etkisi ile bertaraf edilmek istenilen atiklar, yanict bir gaza ve bir miktar kati
atiga doniismektedir. Piroliz yonteminin en 6nemli avantaji diisiik oksijen ihtiyact
olmaktadir. Boylelikle, tesis daha kii¢iik olarak boyutlandirilabilirken, ayn1 zamanda
isletme esnasinda daha az yakita da ihtiya¢ duyuluyor olmaktadir. Buna karsilik ,bu
yontem hayli pahali olup, ciddi Onlemler alinmadan kontrolsiiz hava girisinin
Onlenmesi de miimkiin olamamaktadir (Sara¢ ve Uludag, 2010). Sekil 2.9°da piroliz

sistemi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Piroliz sistemi (Url-7).

Elde edilen piroliz iirtinleri piroliz gazi, yart kok (kdmiir graniilii) ve yagdir. Piroliz
gaz1 yakit olarak kullanilabilir. Yar1 kok da yakit olarak kullanilabilir veya
uzaklastirtlabilir. Yag ise, kimyasal endiistrisi i¢in bir hammadde veya yakit olarak

kullanilabilir (Sezer, 2011).

Uriin olarak elde edilen piroliz yag1, genellikle ham petroliin yarisina es bir enerji
miktarina sahiptir ve 1s1 ile gli¢ iiretiminde petroliin yerine kullanilabilir. Piroliz
tirtinleri elektrik, 1s1 ve diger yan iriinlere kolayca doniistiiriilebilmektedir. Isi
pazarinin potansiyeli yiiksek olmasina ragmen fosil yakitlarla yarigabilmesi agisindan
maliyete baglhiligi hayli fazladir. Tanimlanan sartnamelere bagli olarak, biyo-yag,
hafif fuel-oil ve agir fuel-oil olarak kullanilabilmektedir.

Piroliz gazi, jeneratorlere bagli olan gaz tiirbinlerinde veya gaz motorlarinda
yakilarak elektrik tiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica, piroliz iiriinleri diger bir
yakit formu olan hidrojene de doniistiiriilebilir. Bu iirlin katalitik buhar reformasyonu
arkasindan sivi-gaz yer degistirme reaksiyonlar1 kullanilarak hidrojen verimini

arttirmak amaciyla hidrojen liretiminde kullanilabilir (Tez¢akar ve Can, 2011).
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2.7.3.3 Plazma

Plazma, maddenin kati, s1vi ve gaz olan ii¢ halinden farklidir ve maddenin dordiincii
hali olarak da adlandiriimaktadir(Url-9). Plazma yonteminde tiim kati maddelerin
ayristirilmadan- elektrik arklarla olusturulmus ¢ok yiiksek 1sidaki bir (2000 — 5000
©C) bolgede plazma haline getirilmesi teknigi uygulanmaktadir.

Plazma teknolojisi, elektriksel bozunma olarak kabul edilen bir islem olan, bir
proseste elektrik akiminin bir gaz igerisinden gegirerek araliksiz bir elektrik arki
olusturmayr kapsamaktadir. Sistemdeki elektriksel oOzdirencten dolayl, gaz
molekiillerinden elektronlar1 ayiran, iyonlagmis bir gaz akisina veya plazmaya sebep
olur. Bu sartlarda, kayda deger bir 1s1 agiga ¢ikmaktadir. 2000°C’de, gaz molekiilleri
atomlarma ayrilir ve sicaklik 3000 C’ye yiikseldiginde gaz molekiilleri elektron
kaybeder ve iyonlasirlar. Bu durumda gaz, sivilarinki gibi atmosfer basincindaki bir
viskoziteye ve serbest elektrik yiikleri gaza nispeten yiiksek, metallerinkine yakin bir
elektriksel iletkenlige sahip olmaktadir (Gomeza, Amutha, 2008). Sekil 2.11°da

plazma teknolojisi enerji liretim semas1 goriilmektedir.

Plazmatik bertarafin en Onemli avantaji; kati atigin, ayristirilmaksizin bertaraf
edilmesidir denebilir. Metal ve cam dahil ergimeye ugrayarak, sonugta volkanik tasa
benzer gozenekli bir ciirufa doniismesiyle olusan maddeler, yap1 eleman1 veya yol
ingaatinda dolgu materyali olarak kullanilabilmektedir. Ancak, bu islem ek yatirim

gerektirmektedir.

Ote yandan, plazma yontemi kiitlesel kati atik bertarafi icin uygun olarak
nitelenmemektedir. Ufak capta ve ozellikli bertaraf islerinde kullanilabilecek bir

yontemdir. Teknolojik olarak karmasik ve atik bertarafi i¢in ileri bir uygulamadir.
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Sekil 2.11: Plazma teknolojisi enerji iiretim semasi (Ceylan, 2011).
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2.7.3.4 Gazifikasyon

Gazifikasyon, bir yar1 yakma metodudur. Bagka bir deyisle, gazlastirma (gazifikasyon)
terimi, yakitin stokiometrik hava miktarinda daha az havayla yakildigr kismi bir
yanma prosesini tarif eder. Burada, yanma igin gerekli olan oksijen ihtiyacinin altinda
bir oksijen miktarmi sisteme verilerek atiklarin bozunmasi saglanmaktadir.
Gazifikasyon, atiklarin hacmi azaltilarak bertarafi i¢in gerekli enerji kullanimi ve tiretimi

acisindan etkili bir metot olarak nitelenmektedir (Hanan ve dig, 2012).

Gazlagtirma prosesi kentsel kati atiklarin hacminin azaltilmasinda ve enerji geri
kazanimi i¢in verimli bir teknik durumundadir. Gazlastirmanin yanmaya gore en
biiylik avantaj1 elektrik iiretim veriminin daha iyi olmasidir. Temel enerji {iretimi ise

yanmadan daha diistiktiir.

Gazlastirma prosesinde atigin kismi yanmasi sonucu; karbonmonoksit (CO), hidrojen
(H2) ve basta metan (CH4) olmak iizere bazi doymus hidrokarbonlardan olusan
yanabilir bir gaz yakit elde edilmektedir. Elde edilen gaz daha sonra igten yanmal
motor, gaz tirbini ve yanma kazanlarinda yakilarak enerji {retilebilmektedir.
Gazlastirma sistemlerinde, sadece islenmis kati atik kullanilmaktadir. Bu yilizden
atiklarin ~ Oncelikle 06n aritma prosesine tabi tutulmalar1  gerekmektedir
(Tchobanoglous, Theisen, 1993). Sekil 2.11°de konvansiyonel gazifikasyon proses

semasi verilmektedir.

N kietanol
Hava p uretimu
Avirma

Kinma Sabit Gaz Sentetik
Atiklar —™ Briketlere vatakh temizieme gaz
gaziasurnci
Curuf, Kukaoart Eneni
Lletal. cam vs ergimis Agir uretimmi

grandller metalier

Sekil.2.12: Konvansiyonel gazifikasyon proses semasi (Ceylan, 2011).
2.8 Atiktan Enerji Uretimi

Kentsel kati atiklarin bertaraf edilme yontemlerinin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantaji mevcuttur. ABD, AB ve OECD iilkelerinde atiktan enerji liretimi biiyiik
Oonem tagimaktadir. AB direktifleri de diizenli depolamaya kotalar getirerek gecici

cozlimlere engel olmaktadir. Zira, sadece diizenli depolama, palyatif ve gecici bir
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yontem olup niifus artis1 ve kentsellesmeyle birlikte bir siire sonra devam

ettirilebilmesi miimkiin olamayan ¢oziimler halini almaktadir.

Atiktan enerji liretim tesisleri i¢in “Energy from Waste” betimlemesi yapilmakta ve
EfW olarak kisaltilmis sekilde kullanilmaktadir (Energy from Waste, A Wasted
Oppurtinity?, 2006). Genel anlamda bu tesislerde, Biyo-metanizasyon, Biyoyakat,
Gazifikasyon ve Yakma Teknolojilerini kapsayan yontemler uygulanarak atiktan

enerji elde edilmektedir.

2.8.1 Yakma Yontemiyle Atiktan Enerji Uretimi

Yakma yoOntemiyle enerji iiretim teknolojisi; diger yontemlere gore daha eskilere
dayanmasi, kendisini ispatlamis yontem olmasi ve biiylik giiclii enerji tretim
tesislerin kurulabilmesi imkan1 gibi baslica nedenleriyle gelismis iilkelerde 6zellikle
tercih edilerek kullanilmaktadir. Literatiirlerde WtE kisaltmasi yakma yontemine
atifta bulunmak icin siklikla yer almaktadir (Mayor of London, 2008). Bu kisaltma
“Atiktan Enerji” (Waste to Energy) seklinde ifade edilmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda da kisaltma olarak WtE terimi, yakma yOntemine atifta bulunmak i¢in

kullanilacaktir.

Ulkemizde Kentsel kati atiklara yonelik yakma ydntemiyle enerji iiretim tesisleri
bulunmadigr icin Ozellikle Avrupa Birligi iiyesi llkelerdeki durum ve Diinya

uygulamalarina yonelik veriler lizerinde durulacaktir

Diinya’da ilk yakma tesisi 1874°de Ingiltere’ de (Nottingham) ve Kuzey Amerika’da
da 1885°de ABD (Governors Island, New York)’da kurulmustur. ilk érneklerinden
bu yana kontrollii yakma tesislerinin gelisimi, ¢6p gdmme yodntemine alternatif
olarak gelismis bulunmaktadir. Buna karsin, 1960’lardan sonra c¢evre faktorlerinin
toplumda 6nem kazanmaya baslamasi sonucunda daha verimli ve temiz yakma

yoniindeki teknolojik gelismeler de hiz kazanmustir.

Atiktan enerji iretimi, kismi bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriilebilir.
ASME atiktan enerji liretim tesislerini yenilebilir enerji liretim tesisleri kapsaminda
degerlendirmektedir (US DoE, 2005).Bu baglamda, AB iilkeleri, atiktan enerji
iretimi tesislerini yenilebilir enerji iiretimi tesisleri kapsaminda degerlendirerek bu
tesisler ile yenilebilir enerji tretim oranlarini artirmayi hedeflemektedirler. AB
“Yenilebilir Enerji Kaynaklart Direktifi” kentsel kati atik igerisinde yer alan

biyobozunur fraksiyonu, yenilebilir kaynak olarak tanimlamistir. Evsel atiklar; fosil
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kaynakli plastik vb. gibi atiklari igermesi yaninda biyojenik, biyobozunur kaynak
olarak nitelendirebilecegimiz ahsap, yiyecekler vb. gibi atiklar1 da igermektedir.
Atik kaynakli santrallerin kismi yenilebilir enerji santrali sayilmasinin en 6nemli
diger bir nedeni ise; diizenli depolamay1 engelledigi ve bu sayede CO; salinim
emisyonunun azaltilmasia katkisinin yani sira, elde edilmesi gereken enerji icin

fosil kaynakli tesislerin kullanimini engellemesidir.

Tiirkiye’nin atiktan enerji tiretim potansiyeli degerlendirilirse, 2020 yili igin AB’nin
de hedeflemis oldugu toplam enerji iiretimdeki yenilebilir enerji oraninin %20

seviyesine ¢ikartilmasina katki saglayabilecek bir segenek durumundadir.

Yenilebilir enerji kaynagi olarak, atiktan enerji iiretimi kesintisiz ve emre amade
kaynak olarak nitelenebilmektedir. Oysa, riizgar, giines gibi yenilebilir enerji

kaynaklar1 doga olaylarindan direkt olarak etkilenmekte ve bu baglamda emre amade

1%
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49%
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50%
40%

ABD Almanya Hollanda Avusturya Belgika isvec  AB27llke
ortalamsi

olarak nitelenememektedir.

Geri donislim, - Atiktan enerji
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Sekil 2.13: 2011 yili gelismis iilkelerin atik bertaraf oranlari.

Atik bertaraf edilmesine yoOnelik gelismis iilkelerin oranlarina bakildiginda (Sekil
2.13), son yillarda bu konuda caligmalar oldugu da bilinmesine karsin, ABD’nin
atiktan enerji yiizdesinin diger iilkelere oranla oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Ozellikle Almanya ve Hollanda’ya bakildiginda bu iilkelerde diizenli depolamanin
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olmadig, atik geri donilisiim oranlarinin hayli yiiksek oldugu goziikmektedir. Aym
sekilde geri donlisimii  saglanamayan atiklar enerji  {iretimi amaciyla

degerlendirilmektedir.

Daha oOnce de belirtildigi tizere, atiktan enerji iiretim amagl birgok teknoloji
bulunmasina karsin AB iilkelerinde yakma yoluyla atiktan enerji iiretim yontemi
kullanimi1 artmaktadir. Sekil 2.14’te AB Kentsel Kati Atik bertarafinin yillar
igerisindeki degisimi goriilmektedir (EUROSTAT, 2012).

AB’ye iiye 27 iilkenin 2001-2011 yillar1 aras1 Kentsel Kat1 atik yonetim sekillerine
bakildiginda 2001 yilinda %56 olan diizenli depolama orani yillar icerisinde azalarak
%37’ye diismektedir. Yakma yoluyla bertaraf ise 2001 yilinda %16’lik orana
sahipken 2011 yilinda %23’liikk orana yiikselmistir. Yine ayni donemlerde geri

doniisiim ve kompostlastirma oranlarinda da 6nemli artiglar goriilmektedir.
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Sekil 2.14: AB kentsel kat1 atik bertarafinin yillar igerisindeki degisimi.

AB iilkelerinde 472 adet yakma yoluyla atiktan enerji tiretim tesisleri bulunmaktadir.
Literatiirde bu tesisler WtE (Waste to Energy) olarak ge¢cmektedir. ABD’de ise, 87
adet WtE tesisleri bulunmaktadir. Tehlikeli atiklarin bertarafina iliskin WtE tesisi
mevcut olmasina kargin maalesef lilkemizde kentsel kat1 atiklarin bertarafina yonelik
WIE tesisleri bulunmamaktadir. Sekil 2.15°te WtE tesislerinde 2010 yilinda tiretilen

enerji miktar1 goriilmektedir.
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WIE tesislerinde atiktan {iretilen enerji elektrik ve 1s1 enerjisi olarak kullanilmaktadir.
Kojenere sistemler yiiksek verimli olmasi sebebiyle daha fazla tercih edilmektedir
(CEWEP, 2001-2010). WtE tesislerinden elde ettigi enerji ile AB {iiyesi 27 iilke 11
milyon ton CO; salinimini engellenmis bulunmaktadir (CEWEP, 2001-2010).

WHE tesisleri AB’de bir¢ok sekilde kullanilmaktadir. Fransadaki Louvre Miizesi WtE
tesislerinin 1s1 enerjisini kullanmaktadir. Hollanda-Amsterdam sehrinde ise WtE
tesislerinden elde edilen enerji metro ve tramvay ulasiminda kullanilmaktadir. Yine
Almanya Koln sehrinde yer alan Cologne Katedrali Koéln’de yer alan WtE
tesislerinde elde edilen elektrik enerjisi ile aydinlatilmaktadir. Bu baglamda, WtE
tesislerinden elde edilen 1s1 enerjisi AB’de 1s1 enerjisi ihtiyaci duyulan endistriyel

tesislerde, firinlarda ya da merkezi 1sitma olarak konutlarda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.15: WLE tesislerinde 2010 yilinda iiretilen enerji (milyon MWh).

WHE tesisleri ile elde edilen 1s1 enerjisi Avrupa Birligi iilkelerindeki 13 milyon kisi
tarafindan kullanilmaktadir (CEWEP, 2010). Ozellikle Danimarka’da merkezi 1sitma
olarak atiktan elde edilmis 1s1 enerjisi siklikla kullanilmaktadir. Diinyanin en uzun
bolgesel 1sitma aglarindan biri Danimarka Kopenhang ilinin dogusu ve batisi
arasinda uzanan 50 km’lik hattir. Isitma Hattinin enerjisinin %30 oranindaki kismint,

atiklarin yakilmasi sonucu olusan 1s1 enerjisi olusturmaktadir.
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Atik yakma sonucu olusan kiiliin; %80-%85 araligi mineralleri, %10-%15 kadar
metalleri, %3-%5 oraninda demir igermeyen metalleri ve yaklasik %3’den az
miktarda yanmayan materyalleri ihtiva etmektedir. Ciiruftan geri kazanim yoluyla
metaller aynistirilarak kullanilabilmekte ve geri kalan kisim ise yap1 malzemesi
olarak degerlendirilebilmektedir. 1 ton ciiruf 15-20 kg aliiminyum icermektedir.
Otomotiv sektoriinde aliiminyum dokiim olarak bu geri kazanilmig ciiruf
degerlendirilebilmektedir (CEWEP, 2012). AB tiyesi 27 tilkenin, ciiruftan metal geri
kazanimi %8 kadardir. Teknolojik gelismeler ile bu oranin artacagi 6ngoriilmektedir
(CEWEP, 2010).

WIHE tesisleri kompleks yapilar oldugundan is imkani, yan sanayinin gelismesi, AR-

GE yatirimlarini tegvik etmesi gibi ekonomik ve bilimsel katkilarda sunmaktadir.

Cizelge 2.1: Farkli yakitlar i¢in emisyon faktorleri (Danimarka Enerji Ajansi, 2006).

Yakit  Komir Gazyag Dogalgaz Atk

(kgloéj) 95 74 57 18
(;:/gj) 15 15 15 0.6
(g'/ég) 3 2 1 15
( gS/(c);ZJ) 45 23 0 23.9
(Q}gj) 130 52 50 124

WIE santralin en 6nemli zorlugu atiklarin yakilmasindan sonra olusan baca gazi
emisyonlarin ¢evreye zararsiz hale getirilmesi olmaktadir. CO2 ve CH4 oranlaria
bakildiginda atik kaynakli tesislerin en diisiik etkiye sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Cizelge 2.1’de Farkli Yakitlar i¢in Emisyon faktorleri

verilmektedir.

Ozellikle metan gazinin (CH4), CO2’ye oranla 23 kat daha zararli olmas: dikkate
alinirsa atiklarin diger yakitlara gore daha c¢evreci oldugu gézlemlenmektedir. SO2 ve
NOx oranlarmi azaltict sekilde filtre tasarimlari ile zararli emisyonun Oniine
gecilebilmektedir. Danimarka’da 1 ton kentsel atigin yakilmasi sonucu 2 MWh 1s1
enerjisi 0.67 MWh elektrik enerjisi iretilmektedir. Danimarka Enerji Ajansi
verilerine gore yakittan enerji elde edilmesine gore 4 ton atik 1.6 ton kdmiire ve 1 ton

benzine denk gelmektedir.
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Diinya iklim degisikligini dnleme ve sera gazlarimin azaltilmasi i¢in ¢Opten enerji
tretimi (WTE); KYOTO Antlasmasi, EPA (Environmental Protection Agency-
USA), EU (Avrupa Birligi), IPCC (International Panel on Climate Change) |,
UNFCCC (United Nations Framework on Climate Change Convention) ve benzeri

uluslararasi kuruluslar nezdinde kabul gérmiis bir teknolojidir.

WLE projeleri onaylanmak kaydiyla, Kyoto protokoliinde zikredilen CDM (Clean
Development Mechanism) tanimina uyan projelerdendir. Dolaysiyla WtE tesislerinin
iiretimi, s6z konusu projelerin karbon kredisi kazanimina imkan saglamaktadir. WtE
tiretimi ile hak kazanilabilecek karbon kredisi VER (Verifiable/\VVoluntary Emission
Reduction) tiirtinde olup, akredite kuruluslarca tasdik edildikten sonra karbon
piyasalarinda alim satima konu teskil edebilmektedir (The Gold Standard, Mayis
2006).

2.9 Evsel Atiklarin Tiirkiye Degerlendirmesi

Tiirkiye’de evsel atiklarin yillar igerisindeki olusumu giderek artmis bulunmaktadir.
Ulkemizde evsel atiklarin artmasina etkili olan bazi etkenler bulunmaktadir. Bu

baglamda yapilan inceleme asagidaki alt boliimlerde verilmektedir.

2.9.1 Evsel Atiklarin Tiirkiye’deki Durumu ve Bertarafi

Niifus ile birlikte evsel atik degisimi arasinda dogrusal denebilecek korelasyon
oldugu kabul edilmektedir. Ancak; ekonomik gelismeler, kisi basina diisen GSYIH
miktari, enflasyon vb. gibi degiskenler ile dogrusal iliski bozulabilmektedir. Cizelge
2.2.’de yillara gore niifus ve atik degisimi verilmektedir. Cizelge 2.2°deki verilerden
hareketle ¢izilen grafik ise Sekil 2.16’de goriilmektedir.

Cizelge 2.2: Yillara gore niifus ve atik degisimi (TUIK, 2013).

Tiirkiye niifusu Toplanan atik miktar

(milyon/y1l) (bin ton/yil)
2004 67 803 927 25014
2006 70 586 256 25 280
2008 71517 100 24 361
2010 73722 988 25 277
2012 75 627 384 25 845
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Nifus ve atik mktarinin yillara gore degisimi
25.845

78.000.000 26.000

75.000.000 25.500
25.014

72.000.000 25.000

69.000.000 24.500

66.000.000 24.000

63.000.000 23.500
2004 2006 2008 2010 2012

. N ufus atik mktari

Sekil 2.16: Tiirkiye’de yillara ve niifusa gore evsel atik miktar1 degisimi.

Cizelge 2.2 ve Sekil 2.16’dan goriilecegi tizeri 2004-2012 yillar1 arasi niifus ve
belediyeler tarafindan toplanan atik miktarlar1 seneler igerisinde artis gostermekle
birlikte, atik miktar1 sadece niifus degiskenine bagh olmayip ekonomik degiskenler
tarafindan da etkilendigi izlenimi edinilmektedir. Nitekim, 2004-2012 yillar1 arasinda
niifus; 2004 yili referans alinirsa %11.5 kadar artis gostermis, buna karsin yine 2004
yili referans ahnarak irdelendiginde belediyeler tarafindan toplanan atik degisimi

%3.3 kadar artis gostermis bulunmaktadir.

Niifus sayimi yapilan 2004, 2006, 2010, 2012 yillar1 arasinda niifus stirekli artis
gOstermistir. Ayrica, niifus artis oranlarmin da nispeten benzerlik gosterdigi
sOylenebilir. Ancak 2004-2012 yillar1 arasi atik miktarlarina bakildiginda artig
olmakla birlikte belirli donemlerde artis egimi diismekte belirli donemlerde negatif
egim goriilebilmektedir. Negatif egimin gorildiigi yila bakildiginda ise ekonomik
krizin oldugu yila karst geldigi gozlenmistir. Bu durum, evsel atik miktarinin;
niifusun yani1 sira ekonomik gelisimlerin de etkisinde oldugunun bir gostergesi olarak
nitelenebilmektedir. Nitekim, benzer durum Birlesik Krallik ve ABD degerlerinde
oldugu da goriilmektedir (Diinya Bankasi, 2012, UK Department for Environment,
2014). Bu baglamda, Tirkiye’nin de, atik degerlendirmesine iliskin olarak yaklasik
olarak geligmis iilkelerin karakterini gosterdigi sdylenebilir. Ulkelerin gelir

durumuna gore iirettikleri atik oran1 Sekil 2.17°de goriilmektedir.
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Sekil 2.17: Ulkelerin gelir durumuna gore iirettikleri atik oran
(Diinya Bankasi, 2012).

Sekil 2.17°den gozlendigi lizere, yliksek gelirli llkelerdeki atik miktari, diinyada
toplanan atik miktarmin yaklasik yarisini olusturmaktadir. Gelismis iilkelerde giinliik
ortalama atik kisi basi 1.5-2 kg kadar olmaktadir. TUIK 2012 verilerine gore,
Tiirkiye niifusu 75.6 milyon ve kisi basina gilinliik ortalama belediye atik miktar1 1.12

kg olarak gerceklesmistir (Cizelge 3.2.).

Cizelge 2.3: 2012 yil1 verilerine gore evsel atik miktar1 ve bertaraf oranlari (TUIK,

2012).
2012 y1li Adrese Dayali Niifus Kayit sistemine gore toplam niifus 75627 384
Toplam belediye sayisi 2950
Toplam belediye niifusu 63 743 047
Atik hizmeti verilen belediye sayisi 2894
Atik hizmeti verilen belediye niifusu 63 105 474
Atik hizmeti verilen niifusun toplam niifusa oran1 (%) 83
Atik hizmeti verilen niifusun toplam belediye niifusuna orani (%) 99
Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri ile hizmet edilen niifusun beledi 64
ye niifusuna orani (%)
Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri ile hizmet edilen niifusun toplam
niifusa orani (%) >4
Toplanan belediye atik miktar1 (bin ton/y1l) 25 845
Kisi bas1 ortalama belediye atik miktar1 (kg/kisi-giin) 1.12

Tiirkiye niifusunun  %83.4’line iliskin atik hizmeti belediyeler tarafindan
saglanmaktadir. Ote yandan, atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri ile hizmet verilen
niifus, belediyeden hizmet alan niifus oraninin ancak %64’ olmaktadir. Cizelge
2.4°de 2012 yili Tiirkiye Atik Bertaraf Yontemleri ve miktarlar1 goriilmektedir
(TUIK, 2012)
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Cizelge 2.4: 2012 yil1 Tiirkiye atik bertaraf yontemleri ve miktarlari.

2012 yil1 Atik bertaraf yontemleri ve miktar1 (bin ton/yil)

Biiyiiksehir belediyesi ¢opligii 1107
Belediye ¢opliigii 8217
Bagka belediye ¢opligii 448
Diizenli depolama sahalarina gotiiriilen 15484
Kompost tesisine gotiiriilen 155
Acikta yakarak 105
Dereye ve gole dokerek 33
Gomerek 94
Diger 202
TOPLAM 25845.00

Tirkiye genelinde atik bertaraf yontemlerine bakildiginda, toplam atiklarin
%59.9’unun diizenli depolama sahalarinda bertaraf edildigi goriilmektedir. Yaklasik
%35’lik oranda ise belediye ¢opliiklerinde atiklarin bertaraf edildigi anlagilmaktadir.

2012 yilt verileri ile Tirkiye’de 69 adet diizenli depolama tesisi mevcuttur. S6z
konusu bu 69 adet tesis, 903 adet belediyeye ve dolayisiyla tarafindan 44.5 milyon
vatandasa hizmet vermektedir. Ayrica, insaat ve ihale asamasinda olan 32 adet, plan-
proje asamasinda olan 55 adet diizenli depolama tesisleri ¢aligmalart mevcuttur
(CSB, 2013). Depo gazi enerji liretim tesisleri sayisi ise 2012 yilinda 15 adet olarak
goriilmektedir. Bunlardan ayr1 olarak, 8 adet kompost tesisi ve 4 adet

biyometanizasyon tesisi bulunmaktadir (Oztiirk, 1., 2014).

Atiklarin karakterizasyonu, bertaraf etme teknolojileri agisindan 6nem tasimaktadir.
Bu baglamda, Tiirkiye’de belediye atik kompozisyonu Sekil 2.18°de goriilmektedir.
Diger

yanabilenler

19% \ Mutfak atiklan

. 34%
Diger
yanmayanlar
22% Kagit
11%

1% Karton
1%
Hacimli karton
4%

Sekil 2.18: Tiirkiye’de belediye atiklar1 2006 yili Kompozisyonu (TUIK, 2006).
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TUIK tarafindan 2006 yilinda yapilan calisma kapsaminda, Tiirkiye genelinde

kentsel kati atiklarn %34’{inii mutfak atiklarmnin olusturdugu gériilmektedir. ikinci

sirada %22 oransal degeri ile yanmayan maddelerin yer aldigi goriilmektedir.

Yanabilen atiklarin orani ise %19 diizeyindedir.

Cizelge 2.5’te de Tiirkiye’deki atiklarin sehir, kasaba ve kirsal alanlara gore dagilimi

verilmektedir. Cizelge 3.4’den hareketle, evsel kati atiklarin kompozisyonuna

bakildiginda yiyecek ve bahge atig1 oraninin toplam atik kompozisyonunun yarisini

teskil ettigi ve kirsal kesimlerde bu oranin arttig1 gézlenmektedir.

Cizelge 2.5: Tiirkiye’deki atiklarin sehir, kasaba ve kirsal alanlara gore dagilimi

(Tolay, 2008)

Atigin bilesenleri Sehir alanlar Kasaba alanlar1 ~ Kirsal alanlar
Kagit 8 6 4
Karton 5 4 3
Plastik 10 8 5
Metal 4 3 2
Yiyecek ve bahce atig1 50 55 60
Cam 4 3 2
Evsel tehlikeli atiklar 0.5 0.5 0.5
Yanici olmayan kalinti
0 ias 13 16 20
Yanici kalint1 atiklar 55 4.5 3.5

Ayrica, mevsimlere gore

degisebilmektedir. Cizelge

de Tirkiye’de atik miktar

2.6’de belediyeler

tarafindan

ve kompozisyonu

toplanan atiklarin

mevsimsel degisimi verilmektedir. TUIK 2012 yili istatistiklerinden elde edilen

bilgiler gostermektedir ki; yaz mevsiminde, kis mevsimine gore daha g¢ok atik

olugsmaktadir. Fazla olarak, atik miktar ile birlikte atik karakterizasyonu igerisindeki

atik oranlar1 da degisebilmektedir.

Cizelge 2.6: Belediyeler tarafindan toplanan atiklarin mevsimsel degisimi (TUIK,

2012).

Mevsimsel Atik degisimi

Yaz Mevsimi Kis Mevsimi

Belediye atik miktar1 (bin ton/yaz)

Giinliik toplanan belediye atik miktar1 (bin ton/giin)
Kisi bas1 ortalama belediye atik miktar1 (kg/kisi-giin)

14 615

72

1.14

11 229
68
1.09

2017 y1l1 sonuna kadar mevcut atik altyapi tesislerinin tiimiiniin iyilestirilmesi ve atik

bertaraf hizmeti verilen niifus oraninin %100’e ¢ikarilmasi amacglanmaktadir. Ayrica,

37



geri kazanilabilir nitelikteki atiklarin en az yarisinin, kaynaginda ayri toplanmasi ve

bu atiklarin en az %75 oraninda geri kazaniminin saglanmasi hedeflenmektedir.

Diinya genelinde 2005 yili referans almirsa, 2020 yili i¢in kentsel kati atik
miktarinda %25 oraninda artis olacagi beklenmektedir. Bu oranin, iilkemiz igin de
yaklagik benzer olacagi varsayilirsa, diizenli depolama ile atik bertarafinin

stirdiirtilebilir bir ¢6ziim olmayacagi anlagilmaktadir.

Kentsel kat1 igerisinde bulunan bilesenlerin farkli 1si1l degerlerde olmasi soz
konusudur. Kagit, karton, plastik igeriginin yiiksek olmasi ile atiklarin kalorifik
degeri yiikselmektedir. Organik atiklarin igerdigi nem muhtevasi 6zellikle atiklarin
kalorifik degerini diisirmektedir. Cizelge 2.7°da kentsel kat1 atik bilesenlerin 1s1l

degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.7: Kentsel kat1 atik bilesenlerin 1s1l degerleri (Akpinar, 2006).

Bilesen Is1l deger kcal/kg kuru agirlik
Yiyecek atiklar 1111
Kagt 4000
Karton 3889
Plastik 7778
Tekstil 4167
Lastik 5556
Deri 4167
Bahge atiklari 1556
Tahta 4445

Cam 33

Metaller 167
Kiil, diger safsizliklar 1667

1 ton evsel atik diizenli depolanma sartlarinda 1 m® yer kaplamaktadir. Tiirkiye 2012
verilerine gore, yaklasik 25 milyon ton evsel atik mevcuttur ve ¢alismalar sonucunda
tahmin edilmektedir ki; 2030 yilinda evsel atik miktar1 Tiirkiye igin 50 milyon tona
ulasacaktir (Sara¢ M., Uludag O., 2010). Dolayisiyla, s6z konusu fazladan 25 milyon
ton evsel atigin diizenli depolanabilmesi icin ekstradan 1 metre derinliginde yaklasik
4630 adet futbol sahasi biyiikliigiinde alana ihtiyag duyulacaktir. Bu durum,

olusabilecek sorun cesametinin hayli yiiksek olacagi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Atiklarin cevreye etkileri incelenirse, 2009 yili verilerine gore sera gazi etkisi

emisyonlarinin %9°u atiklardan olusmaktadir (TUIK-Sera Gaz1 Emisyon Envanteri,
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2013). Cizelge 2.8’de Tiirkiye’de sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlari

verilmektedir. Sekil 2.19°de ise sektorlere gore dagilimi grafik olarak goriilmektedir.

Cizelge 2.8: Tiirkiye toplam sera gazi emisyonlart (milyon ton CO2 esdegeri)
(TUIK-sera gazi1 emisyon envanteri, 2013).

EMISYON YILLAR
1990 1995 2000 2005 2010 2011
CO2 141.36 173.9 225.43 259.61 326.47 344.69
CHs 33.5 46.87 53.3 52.38 57.54 58.81
N20 11.57 16.22 16.62 14.18 13.03 12.65
F-Gazlar 0.6 0.52 1.66 3.73 4.89 6.26

Toplam 187.03 237.51 297.01 329.9 401.93 422.42

Sera gazi miktarlar1 i¢inde CO2 gazinin 6nemli dlgiide etkin oldugu goriilmektedir.
COz‘e gore 23 kat daha zararli olan metan (CH4) emisyonunun ise Onemli
miktarlarda oldugu gozlenmektedir. CH4 emisyonlarinin %581 atik bertarafindan,
%32’si tarimsal faaliyetlerden ve %9’u ise enerjiden kaynaklanmaktadir (CSB,
2012). N20 emisyonlarmin ise, %77’sinin tarimsal faaliyetlerden, %15’inin de
atiktan ve %@8’inin enerjiden (yakit yanmasindan) kaynaklandigi goriilmektedir

(TUIK-Sera Gaz1 Emisyon Envanteri, 2013).

M Enerji
M Sanayi
Atik

B Tarim

Sekil 2.19: Sektorlere gore toplam sera gazi1 emisyonlar1 (CSB, 2011).

Cizelge 2.8’den goriildiigii lizere, sera gazi emisyonlarinin yillar icerisinde degisimi,
arta giden yonde olmustur. Kyoto protokoliinii kabul etmis iilkemiz i¢in, gelecek
yillarda 6nemli bir sera gaz1 emisyonu ayni zamanda 6nemli sorunlar olusturabilecek

nitelik arz etmektedir.
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3. EVSEL ATIK YAKMA TESIiSi KUTLE ve ENERJI ANALIZi

Evsel atik yakma tesisi enerji analizi i¢in dncelikle tesiste iiretilecek elektrik enerjisi
miktarinin belirlenmesi esas olmaktadir. Elektrik enerjisi miktarinin belirlenebilmesi
i¢in ise, tesiste liretilen buhar miktar1 hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla,
kazanda buharlasmaya neden olacak yakma sonucu elde edilen gazlarin 1s1l giicleri
bulunmalidir. Bu 1s1l giigler, firin icerisindeki sicakliga bagli olmaktadir. Firin
sicakligr da atigin 1s1l degeri ile yanmanin gerceklesebilmesi i¢in gereken havanin
yanmast sonucu olusan sicakliktir. Bir baska deyisle, elektrik enerjisi miktarim
bulabilmek i¢in birbiriyle etkilesimli degerleri bulmak ve hesap etmek

gerekmektedir.

Bu amacla, ilk once kiitle dengesi hesabi, daha sonra enerji dengesi hesab1
yapilacaktir. Bu hesaplardan sonra, baca gazi ve sogutma suyu hesabina gec¢ilmesi
planlanmistir. Cevresel agidan bu gazlarin debisi ve miktart filtre sistemleri igin
gerekli olmaktadir. Buhar hesabi kisminda, kazanda iiretilecek buhar miktari
belirlenecektir. Buhar miktar1 belirlendikten sonra buhar tiirbininde {iretilecek
elektrik enerjisi miktar1 hesap edilebilir hale gelmis olacaktir. Daha sonra, tesisin
kurulu giicii ve verimi bulunacaktir. Bu hesaplamalardaki ifadeler baz alinarak tesisin
kurulmas: istenilen bolgeye iliskin atik 6zelliklerine gére yakma tesisi tasarimlanmis

olacaktir.

3.1 Kiitle Dengesi Hesabi

Kiitlenin korunumu ilkesi geregi; bir proseste isleme giren kiitleler ile ¢ikan kiitleler
her zaman birbirine esit olmas1 gerekmektedir. Kiitlenin korunumuyla bu islemler
gerceklesirken giren maddeler hal degisimine ugrayabilirler. Evsel atik yakma
tesisinde, giren maddeler; yakit olarak kati atiklar ve yanmanin gergeklesmesi igin
hava dolayisiyla oksijendir. Cikan maddeler ise, kuru gaz, nem-islak baca gazi ve

curuf olmaktadir.

Sekil 3.1°de kiitle hesabi yapilan bir evsel atik yakma tesisi sematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Bir evsel atik yakma tesisi kiitle dengesi hesabina iliskin sematik
gorinim.

Kentsel kat1 atik i¢erisinde organik atiklarin nem-rutubet kaynakli bekleme islemleri

sonucu kiitlece kayip olacagi agiktir. Bu nedenle, soz konusu bu sizintt miktarinin

toplam kiitleden ¢ikartilmasi gerekmektedir. Buna gore;

Ar =A-(Axn,) (3.2)

olarak yazilabilir. Burada:

AvyT: S1zma sonrasi y1lda olusan atik kiitlesi [ton/y1l]

A Toplam katr atik miktar [ton/y1l]

Ns: aktarma, transfer ve bunkerde bekletilmesi sonucu atik kiitlesindeki sizma orani
[%6]

temsil etmektedir.

Tesislerin yillik periyodik bakim c¢aligmalarinin yapilmasi s6z konusudur. Bir baska
deyisle, tesisler 365 gin 24 saat calisamamaktadir. Saatlik yakit miktarim
belirleyebilmek igin tesisin 1 yilda c¢alisacagt saat degerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu baglamda;

_Ar
As =0

(3.2
olarak ifade edilebilir. Burada;

Avys : Yakma tesisi saatlik yakit(atik) miktar1 [ton/saat]

Ws: Tesis yillik calisma saati [saat/y1l]

olmaktadir.
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Atik karakterizasyonu, yakma tesis hesaplarinda onem arz etmektedir. Yakit
icerisindeki nem orani ile yanma islemiyle 1slak baca gazi — nem olusmaktadir.

Dolayisiyla;

Alem = nnem—atzk X AYS (3'3)

olarak yazilabilir. Burada;

Anem: Atik icerisinde mevcut olan ve yanma sonucu olusacak nem-islak baca gazi
miktari [ton/saat]

Nnem-auk: Atik igerisindeki nem orani [%]

temsil etmektedir.

Yanma sonucunda ise ciiruf olusmaktadir. S6z konusu bu ciiruf miktari, atik
kompozisyonunda yer alan yanmayan maddelerin oranmiyla dogrudan iligkili
olmaktadir. Ciiruf miktarin1 hesap edebilmek i¢in atik karakterizasyonundaki

yanmayan madde ve kiil oraninin bilinmesi gerekmektedir.
At =N X A (3.4)

olarak yazilabilir. Burada;

Axii: Yanma sonucu kiil miktari [ton/saat]

Nkil: Yanma sonucu olusacak kiil/ciiruf oran1 [%]
temsil etmektedir.

Tesiste yakilacak atigin 1s1l giicii enerji dengesi hesab1 agisindan énemli ve gerekli
bir ifade olmaktadir. Atigin 1sil giiciinii tespit edebilmek i¢in yine atik
karakterizasyonu devreye girmektedir. Burada; atik i¢in belirlenmis alt 1s1l deger esas

alinarak:

A = A ¥ Ay (3.5)

yazilabilir. Burada;
Arnv : Atigin alt 1s1l degeri [kCal/kg]

A : Atigim toplam 1s1l giicii [kCal/saat] ifade etmektedir.
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Yanma isleminin gerceklesebilmesi i¢in ortamda havanin bulunmasi sarttir. Hava
miktarini ise, nem ve kiilden arindirilmis atik kiitlesine karsin stokiyometrik hava
katsayis1 carpimu ile tespit edilebilmektedir. Atigin yanmasi i¢in ortamda bulunan
havanin-oksijenin stokiyometrik oranda olmasi gerekmektedir. Bir baska deyisle,
hava miktar1 stokiyometrik orandan fazla ise, fazla yanma gergeklesir ki bu durum
baca gazi kayiplarina ve baca gazi filtrasyonu problemlerine neden olmaktadir. Eger,
hava miktar1 stokiyometrik orandan az ise, bu durumda da eksik yanma
gerceklesmektedir. Bu hal, atiklarin tam olarak yanmamasi ile cliruf miktarinda artisa
ve firn igerisindeki sicakligin diigiik olmasiyla sistem veriminin diigiik olmasina

neden olacaktir. Dolayisiyla;

Ahet = A(S - Amm - A(UI (36)

olarak yazilabilir. Burada;
Anret - Nem ve kiilden arindirilmis atik kiitlesi [ton/saat]
temsil etmektedir.

Yanma sonucu olusan kuru gaz miktarin1 bulabilmek icin, kuru gaz atigin
stokiyometrik yanmadaki parametrik degeri ile hesap yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
deger, atigin 1s1l enerjisine karsilik gelen deger olmaktadir. EK B Cizelge E.2’de
belirli 1s1 enerjisi i¢in parametrik deger bulunmaktadir. Enterpolasyon yontemiyle
atigim 1s1l  enerjisine  karsilik gelecek kuru gaz parametrik degeri elde

edilebilmektedir. Buna gore;

Bkuru gaz = nkuru gaz x Astl (37)

olmaktadir. Burada;

Brkurugaz : Yanma sonucu atik kaynakli kuru gaz miktari [ton/saat]

Nkuru gaz © Stokiyometrik yanmada kuru gaz igin atigin parametrik degerleri [kg/kCal]
ifade etmektedir.

Yanma sonucu olusan nem miktar1 igin, yine stokiyometrik yanmadaki nem
parametrik degeri ile hesap yapilmaktadir. Bu deger, atigin 1sil enerjisine karsilik
gelen deger olmaktadir. Enterpolasyon yontemiyle atigin 1s1l enerjisine karsilik gelen

nem degeri ifadesi.
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Bnem = nnem x Aszl (38)

elde edilmektedir. Burada;

Brem : Yanma sonucu atik kaynakli nem-islak baca gazi miktar1 [ton/saat]
Nnem: Stokiyometrik yanmada nem i¢in atigin parametrik degerleri [kg/kCal]
olmaktadir.

Atigin yanmasi sonucu atik karakterizasyonunda yer alan nem oranindan kaynakli
nem-islak baca gazi olusumu ile havayla yanma sonucu yine nem olusmaktadir.

Toplam nem miktari iste bu iki degerin

Btnem = Bnem + A}em (39)

toplam1 olmaktadir. Burada;
Btnem : Yanma sonucu olusacak toplam nem-islak baca gazi miktari [ton/saat]’dir.
Atik yanma sonucu kuru gaz ve nem miktar1 toplami sistemde yer alacak hava fazlasi

miktar1 hesabi agisindan 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla;.

Btoplam = Bkuru gaz + Bnem (310)

olmaktadir. Burada;

Btoplam: Yanma sonucu olusan kuru gaz ve nem miktarlari [ton/saat]

ifade etmektedir.

Sistemde bulunan hava miktar;; yanma sonucu olusan kuru gaz ve nemin

toplamindan, ciiruf ve nemden arindirilmis atik miktarinin farkina esit olmaktadir.

Hhava = Btoplam - Aﬂet (311)

Burada;
Hhava: Sistemde bulunan hava miktar1 [ton/saat]
temsil etmektedir.

Kiitle yakma tesislerinde yanmanin gerceklesebilmesine iliskin olarak, hava fazlasi

orani tespit edilerek sistemde bulunan hava miktar1 ile toplam hava miktar1 hesap
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edilmektedir. Burada, ortamda bulunan hava miktar1 1.0 olarak diisiiniilmiistiir. Buna

gore;

Ht,ve = Hica X (N +1) (3.12)

hava — hava

olmaktadir.

Hthava: Atigin yanmasi i¢in hava fazlasi dahili ile olusacak toplam hava miktari

[ton/saat]

Nhava: Hava fazlasi orani [%]

temsil etmektedir.

Sistemde bulunan hava fazlasinin yanma sonucu kuru gaz haline geldigi varsayimi

yapilarak hava fazlasi kaynakli kuru gaz miktari ise;

Bh = nhava X Hhava (313)

kuru gaz

hesap edilir. Burada;
Bhkurugaz : Sistemde bulunan hava fazlasi ile olusan kuru gaz [ton/saat]
olmaktadir.

Yakma sisteminde toplam kuru gaz miktari; atik kaynakli kuru gaz miktari ile hava
fazlas1 yanmasi, dolayisiyla olusacak kuru gaz miktar1 toplamina esit olmaktadir.

Buna gore;

Bl gar = Brars gaz + BMary (3.14)

kuru gaz kuru gaz

yazilabilir. Burada da;
Btkurugaz : Yanma sonucu olusan toplam kuru gaz miktar1 [ton/saat]
temsil etmektedir.

Yakma sistemlerinde tiirbiilans 6nemli bir degisken olmaktadir. Tirbiilans, yakit
hava orani olarak diistintilebilmektedir. Efektif karigim oran1 saglanarak tesis

isletilmesi esastir. Buna gore;

r=—me (3.15)



olarak ifade edilebilir.
Burada;
r : hava-yakit orani [%]

olmaktadir.

3.2 Enerji Dengesi Hesabi

Enerji dengesi hesabi i¢in diisliniilen hesaplama, Sekil 3.2°deki semada yer alan

parametreler goz Oniine alinarak gelistirilmistir.

Firin radyasyon kaybi

[kcal/saat]

Nem - i1slak baca gazi
[kcal/saat]

L84

Yakit - Atk C——————)

FIRIN
[kcal/saat]

Kuru gaz — baca gaz!
[kcal/saat]

A
)
14

Caruf
[kcal/saat]

Sekil 3.2: Enerji dengesi sematik gosterimi.

Enerji korunumu kanunu sistemdeki toplam enerji miktarinin degismeyecegini ifade
etmektedir. Enerji ne yok edilebilir ne de yoktan var edilebilir ancak sistem
icerisinde enerji tiirli degisiklikleri olusabilir. Yakma tesisimizde de yanma sonucu
sl enerji elde edilmektedir. Bir baska deyisle, sistemin 1si1l dengesi sabittir.
Yakilacak atigin 1sil degeri, firinda olusacak kayiplar ¢ikarildiktan sonra yanma
sonucu olusacak kuru gaz, nem-islak baca gazi ve ciiruf 1s1l degerleri toplamu

seklinde ifade edilmektedir.

Yanma sonucu olusan kiil-ciirufun 1s1l giicii;
Cor = A xK (3.16)

olarak bulunmaktadir. Burada;

Cisil : Yanma sonucu kiil-cliruf’un 1s11 giicti [kCal/saat]

K : kiiliin alt 1s11 degeri [kCal/kg]
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ifade etmektedir.

Kazan ylizeylerinde radyasyondan kaynakli kayiplar olugsmaktadir. Bu kayip faydal
1siya doniistliriilememektedir. Kazanda kaybedilen 1s1l gli¢, firin icerisindeki hiza
karsilik gelen radyasyon kaybi oranindan faydalanilarak bulunmaktadir (Cizelge
3.1).

Cizelge 3.1: Firindaki hiz ve radyasyon kaybi.

Firindaki hiz ( GCal/saat)  Radyasyon kaybi1(%)

<25 3.00%
3.78 2.75%
5.04 2.50%
6.30 2.00%
7.56 1.75%
>8.82 1.50%
Buna gore;
Kflrln = nﬁrm X Aszl (317)

olmaktadir. Burada;

Ksnn: Radyasyon dolayisiyla firin yiizeylerinde meydana gelen kayip [kCal/saat]
Nfinn: Firindaki hizdan kaynakli firmndaki 1siin radyasyon kaybi orani [%]

temsil etmektedir.

Ayrica, yanma sonucu ciiruf ve radyasyondan kaynakli 1s1l gii¢ kayiplar1 da faydal
enerjiye ¢evrilememektedir. Sistemde faydali 1s1l enerjiye gevrilecek 1s1l giicli hesap
edebilmek icin atigin 1s1l degerinden bu kayiplarin cikartilmasi gerekmektedir.

Dolayisiyla;

K, +C

toplam = furn 1511

K (3.18)

olarak hesaplanabilmektedir. Burada;
Ktoplam : Yanma sonucu toplam 1sil kayip [kCal/saat]
ifade etmektedir.

Yanma sonucu ciiruf ve kazan kaybindan arindirilmis 1s1l gii¢ (An,s1 [kCal/saat]) ise;
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Antszl = Astl - K (319)

toplam

olarak yazilabilmektedir.

Yanma sonucu olusan kuru gaz ve nem 1si1l giicii kazandaki suyu buharlagtirarak
bubhar elde edilmesini saglamaktadir. Yanma sonucu olusan kuru gaz ve nemin 1sil
giiclinii bulabilmek i¢in oncelikle belirlenecek sicaklik degerine karsilik gelen entalpi
degeri bulunmas1 gereklidir. Belirlenecek sicaklik degeri firm sicakligidir.
Direktiflere gore 850°C den az olmamak zorundadir (European Waste Incineration
Directive, 2000). Ilgili tablolarda belirli deger araliklari icin entalpi degerleri
tammlanmustir. Ongériide bulunarak tabloda firin sicakligina yonelik iist ve alt 1s1l
glicler hesap edilebilmektedir. Bu alt ve st 1s1l giiglerin sicakligina bagli olarak

enterpolasyon yontemiyle firin sicakligi belirlenebilir.

Kuru gazin 1s1l giicii;

Bk Bt

kuru gaz X ekuru gaz (320)

il

olarak bulunabilir. Burada;
Bksii: Kuru gazin 1s1l giicii [KCal/saat]
ekurugaz - Kuru gazin belirli sicakliktaki entalpi degeri [kCal/kg]

temsil etmektedir.

Ayrica;
Bn,, =Bt xe, (3.21)
An_, =Bk ,+Bn_, (3.22)
AN,y = (Bl g X gor )+ (Bl X€,00) (3.23)

olarak yazilabilmektedir. Burada;
Bn.sii: Nem-1slak baca gazin 1s1l giicti [kCal/saat]
enem: nemin belirli sicakliktaki entalpi degeri [KCal/kg]

ifade etmektedir.
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Angy  denkligini  gosterirken kuru gaz ve nemin entalpi degerinden
faydalanilmaktadir. Iste bu denkligi saglayacak entalpi degeri firin sicakhiginda
olusan entalpidir. Firin sicakligi tespiti, bu denkligi kullanarak elde edilebilir. Entalpi
tablolarinda belirli sicaklik degerleri i¢in degerler oldugunu ifade edilmisti. Eger
sicaklik degeri, tabloda yer almiyorsa, enterpolasyon yontemiyle firin sicakligindaki

kuru gaz ve nemin entalpi degerleri tespit edilebilmektedir.

3.3 Kazanda Elde Edilen Buhar Miktar1 Hesabi

Yanma sonucu olusan firin sicakliginda elde edilen baca gazlari ile kazanda buhar
elde edilmektedir. Kazandan elde edilen buhar, tesisin isletme kosullarina uygun
basing ve sicaklik degerleri ile buhar tiirbinine gonderilmektedir. Basing ve sicaklik
degerleri; kazanda iiretilen buhar, firin sicakligi ve buhar tiirbini 6zellikleri gibi farkli
degiskenlere bagli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Buhar tiirbinin kanatlarina
carpan buhar tiirbini dondiirmekte, tiirbine bagh alternatdrde mekanik enerji elektrik
enerjisine ¢evrilmis olmaktadir. Bu baglamda, elektrik enerjisi miktarmin hesap
edilebilmesi igin ilk olarak kazanda {iretilecek buhar miktar1 hesap edilmesi

gerekmektedir.

Firim sicakliginda olusan kuru gaz ve nem, kazan igerisindeki besleme suyunu
buharlastirarak 1s1l giiclin bir kismini kaybetmis sekilde filtre sistemine gegmektedir.
Bu 1s1l gii¢, kazanda buharlasmaya neden olmaktadir. Firin sicaklifinda olusan kuru
gaz ve nemin kazandan ¢ikis sicakligi degerinin bilinmesi gerekmektedir. Belirlenen
kazan c¢ikis sicakligi degeri icin, kuru gaz ve neme ait entalpi degerleri
bulunmaktadir. Firinda olusan 1sil giigten kazani terk eden gazin 1sil gili¢ farki,

kazana aktarilan 1s1l giicti vermektedir.

Buna gore;

Bgml = (ekazan—kw‘u gaz X Btkuru gaz ) + (ekazan—nem x Btnem ) (324)

olarak yazilabilmektedir. Burada;

Beisi : Kazanda buharlagmaya neden olduktan sonra baca gazin ¢ikis 1s1l giicii
[kCal/kg]

Ekazan-kuru gaz - KUru gazin kazandan ¢ikis sicakligindaki entalpi degeri [kCal/kg]
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€kazan-nem : Nemin kazandan ¢ikis sicakligindaki entalpi degeri [kCal/kg]

Btkuru gaz : Yanma sonucu olusan toplam kuru gaz miktari [ton/saat]

Btnem : Yanma sonucu olusacak toplam nem-islak baca gazi miktar1 [ton/saat]’dir.
temsil etmektedir.

Ayrica;

BK,or = AN, —BG,, (3.25)

buhar

yazilabilir. Burada:

BKbunar : Kazanda olusan 1s1l giig [kCal/saat]

Any1 :Yanma sonucu ciiriif ve firin kaybindan armdirilmis 1s1l gii¢ [kCal/saat]

Beisi - Kazanda buharlagsmaya neden olduktan sonra baca gazin ¢ikis 1s1l giici
[kCal/kg]

Cuazan : Kazandan ¢ikan filtre sistemine giren baca gazin sicakligi [°C]

ifade etmektedir.

Kazanda elde edilen 1s1l giliciin bir kismi kazan yiizeylerinde kayip olarak
harcanacaktir. Kazana aktarilan 1si1l gli¢ degerinden kayip miktar ¢ikartilarak

buharlagsmaya neden olacak 1s1l gii¢ hesap edilebilir.

Bnbuhar = Bkbuhar _(nkazan X Bkbuhar) (326)

Burada;
Nkazan - Kazan yiizeylerinde olusan kayip enerji [%]
temsil etmektedir.

Kazana gelen besleme suyun bir kismi desarj edilmektedir. Bu oran kazanin

ozelligine bagl bir deger olmaktadir.

Kazanda olusan buharin sicaklik ve basing degerine karsilik gelen entalpi degeri
bulunabilir. Yine kazanda desarj edilen doygun suyun entalpi degeri bulunmalidir.

Kazana gonderilen besleme suyu sicakligi ve basinci isletme sartlarina bagli olmakla
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birlikte bu degerlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu degerlere karsilik gelen

besleme suyunun entalpi degeri bulunur.
Dlszl = sde;a}y' x ede;aij X Bs (327)

Burada:

Bs : Besleme suyu miktar1 [kg/saat]

Sdesarj : Kazanda desarj edilen suyun besleme suyuna orani [%]
€desarj - Desarj edilen suyun entalpi degeri [kCal/kg]

ifade etmektedir.

B B xe

sl K besleme (3 : 28)

Burada;

B.si : Besleme suyun 1s1l giicii [kCal/saat]

Ebesieme - Besleme suyunun entalpi degeri [kCal/kg]
temsil etmektedir.

Ote yandan;
DS = sde;ulj X Bs (329)

olarak yazilabilmektedir. Burada da;
Ds: Kazanda Desarj edilen su miktar1 [kg/saat]
temsil etmektedir.

Buhar miktar1 (Bm) [kg/saat] ise;
Bm = Bs - Ds (330)

olmaktadir.

Buhar 1s11 giicii (Bbuhar) de;

Bbuhar = Bm ><ebuhar (331)
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olarak yazilabilmektedir. Burada
enuhar : Kazanda olusan buharin entalpi degeri [kCal/kg]
ifade etmektedir.

Kazanda olusan buharin 1sil giicii i¢in, desarj edilen suyun 1sil gii¢ degerinden
besleme suyunun 1sil giicti degeri farki alindiginda, kazana aktarilan giicli verecektir.

Is1l gli¢ miktarinda yer alan besleme suyu miktar1 degeri,

Bn = Bbuhar - Dml - stzl (332)

buhar

boylelikle bulunabilir. Burada;
D.si1 : Desarj edilen suyun 1s1l giicti [kCal/saat]
ifade etmektedir.

Bulunan besleme suyu miktarinin desarj edilen kismi hari¢ geri kalan oran
buharlasmis sekilde kazandan tiirbine ulasmaktadir. Bu sayede kazandan elde edilen

buhar miktar1 bulunabilmektedir.

3.4 Baca gaz1 ve Sogutma Suyu Hesaplamalari

Baca gazi ve sogutma suyu hesaplar1 icin Oncelikle sogutma suyu sicakligi ve
bacadan atilacak gazin olmasi istenilen sicaklik degerleri tespit edilmelidir.
Filtrasyona girecek kuru gazin sicaklik degeri tespit edilerek islemlere baslanabilir.
Bu deger, kazanda buharlagsmaya neden olduktan sonra kuru gaz ve nemin kazandan
filtre sistemine gecis sicakligidir. Filtre sistemine giren kuru gaz ve nemin 1s1l giicii
ile bacadan atilan sicakliktaki baca gazinin 1s1l giicii farki filtre sistemindeki sogutma
suyundan harcanan 1s1l giicii vermektedir. Bu gii¢ degerinden sogutma suyu miktari

hesap edilebilir,

Ebaca gaz: = (eg—kuru gaz X Btkuru gaz ) + (eg—nem X Btnem) (333)

Ebaca gazs : Baca gazi 1s1l giicii [kCal/kg]

€g-kuru gaz - Baca sicakliginda kuru gazin entalpi degeri [kCal/kg]
€g-nem : Baca sicakliginda nemin entalpi degeri [kKCal/kg]

ifade etmektedir.
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Ayrica;
Q=W xCxAt (3.34)

At = C Cbaca gaz (335)

kazan

olmaktadir. Burada;

Q : Baca gazi sicakligini istenilen ¢ikis sicakligina diisiirecek sogutma suyun 1sil

giicii [kCal/saat]

W : Sogutma suyu miktari [ton/saat]

C : spesifik su 6zgiil 1s1s1 [kCal/kg °C]

At : sicaklik fark: [°C]

Cuazan : Kazandan ¢ikan filtre sistemine giren baca gazin sicakligi [°C]
Chaca gazs - Bacadan atilan gazin sicakligi [°C]

temsil etmektedir.

Ayrica;
Q = Bgzstl - Ebaca gazi (336)
Q
W =
( C At) (3.37)
yazilabilmektedir.

Baca gazi analizleri ve filtre sistemi agisindan baca gazindan atilan gazin debisinin
bilinmesi gereklidir. Bu amagla baca gazi debisi bulunmalidir. Bu degeri bacadan
atilacak gazin sicaklik degerine karsilik gelen hacim miktar1 ile bacadan atilan gazin

miktarimin ¢arpimi ile bulabiliriz.
db = Vb x Btkuru gaz (338)

Burada:
dy : baca gazi gikis debisi [m®/dK]

Vb : baca gazin ¢ikis sicaklign degerindeki hacmi [m®/kg]
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temsil etmektedir.
dw: sogutma suyu debisi [m®/dk]

Bulunan baca gazi debisi ile kirletici emisyonlar hesap edilebilir. Kirletici emisyon
faktorleri degeri Avrupa Cevre Ajansi tarafindan kentsel kati atiklarin kiitle yakma

sistemleri i¢in belirledigi degerlerdir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2: Kirletici emisyon faktorii degerleri (AB Cevre Ajansi, 2009).

Emisyon faktorleri

NOx 1071 g/ton atik
CO 41 g/ton atik
SO« 87 g/ton atik
PM10 3 g/ton atik
NMVOC 59 g/ton atik
Pb 58 mg/ton atik
Hg 18.8 mg/ton atik
Cd 4.6 mg/ton atik

Emisyon faktorii degerleri ile tesiste yakilan atik miktar1 g¢arpimi; Kkirletici

emisyonunu vermektedir.

= l:emisyon X A(S (339)

emisyon

Burada;

Kemisyon : Kirletici emisyon [kg/saat]

Femisyon : Emisyon faktorleri [kg/ton atik]

Avs : Yakma tesisi saatlik yakit(atik) miktar1 [ton/saat]
ifade etmektedir.

Kirletici emisyon degerinin hesap edilmesi ile baca gaz1 kirletici yogunluk degeri
belirlenebilir. Bu baglamda, kirletici emisyon degerinin baca gazi debisine bolimii

bize kirletici gaz emisyonu yogunlugunu verecektir.

Kemisyon
Qorioron = (3.40)

emisyon d
b

Burada;

Oemisyon : Baca gazi kirletici yogunluk [g/m°]
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Kemisyon :Kirletici emisyon [kg/saat]
db : baca gaz1 ¢ikis debisi [m3/dK]
temsil etmektedir.

Bu hesaplamalar ile filtre sistemi olmadig1 takdirde atmosfere salinacak gazlarin
yogunlugu ve emisyon miktarlart bulunmus olmaktadir. Filtre sistemleri, s6z konusu
bu degerler ve ilgili diizenlemeler, yonetmeliklere uygun ve istenilen degerlere

ayarlayabilecek sekilde segilerek uygulanmaktadir.
3.5 Buhar ile Tiirbinde Uretilecek Elektrik Enerjisi Hesabi

Buhar hesabi ile elektrik enerjisi miktarina yonelik Rankine c¢evriminden
faydalanilabilir. Bu amagla Sicaklik — Entropi grafigi (Sekil 3.3) ile ¢evrime ait yer

alan bolgelere iliskin sicaklik ve basing degerlerinin bilinmesi gereklidir.

[
L
Woomp,g

Sekil 3.3: Rankine ¢evrimi.

Tesis ¢evrimi dort asamadan olusmaktadir (Sekil 3.4). Buna gore ifadeler
belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle, buhar ile iiretilecek gii¢ i¢in besleme suyu

pompasinin yaptigi is ve tlirbinin yaptig is hesaplanmalidir.
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Sekil 3.4: Tesis ¢evrimi.

Pompa isi (Wp) [kJI/Kg]:
W, =——2—1 (3.41)

olarak yazilabilmektedir. Burada;

v : doymus su 6zgiil hacmi [m®/Kg]

Mp : pompa verimi

P1: besleme suyunun pompaya giris basinci [kPa]
P2 : besleme suyunun pompadan ¢ikis basinci [kPa]

ifade etmektedir.
hy =h; +(X xhy ) (3.42)

yazilabilir. Burada;

hss : Tiirbinden ¢ikan ¢iiriik buhar-suyun entalpi degeri [kJ/kg]
ht : Tiirbinden ¢ikan doygun suyun entalpi degeri [kJ/kg]

htg : Tlirbinden ¢ikan su-buhar karigimin entalpi degeri [kJ/kg]

temsil etmektedir. X ise;

X = (s“_—sf) (3.43)
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olmaktadir. Burada da;

S4 : Tiirbinden ¢ikan doymus buharin entropisi [kJ/kg K]

st . Turbinden ¢ikan suyun entropi degeri [ kJ/kg K]

Stg - Tiirbinden ¢ikan su-buhar karisimin entropi degeri [kJ/kg K]
ifade etmektedir.

Tiirbinin yaptig1 is ise;
W, =7, x(h,—hy,) (3.44)

olarak yazilabilmektedir. Burada;

W : Tiirbinin yaptig1 is [kJ/kg]

Nt : Tiirbinin verimi

hs : Tiirbine giren buharin entalpi degeri [kJ/kg]
temsil etmektedir.

Ote yandan;
5, =5, (3.45)

olmaktadir. Burada:
s3 : Tiirbine giren buharin entropi degeri [kJ/kg K]

Sistemde yapilan net is miktart (Whet ) [kJ/kg]; tiirbinin yaptig1 is ile besleme
suyunun yaptigi is farkidir.

W =W, —W (3.46)

net t p

Tesiste buhar ile iiretilecek gii¢ (Gtesis ) i1Se, buhar miktart (Bm ) ile net igin (Whet )

carpimina esit olmaktadir.

Gtesis = Bm ><Wnet (347)

Gerekli doniisiimler yapilarak kJ/saat olarak elde edilen giic miktart MW olarak
doniistiiriilebilir. Bu hesaplamalardan sonra tesiste tiretilen giic MW olarak bulunmus

olur.
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Tesisin yilda ¢alisacag: saat miktar1 baslangic asamasinda belirlenmekteydi. Iste bu
sayede yilda calisma saati ile elde edilen giic degerini ¢arparsak 1 yilda iiretilecek

elektrik enerjisi miktar1 hesap edilebilir.
Eelektrik = Gtesis x Ws (348)

Burada:

Eelektrik : Tesisin 1 yilda iiretecegi elektrik enerjisi miktar1 [MWh]
ws : Tesis yillik caligsma saati [saat/y1l]

temsil etmektedir.

Yakma tesisinde i¢ ihtiyag elektrik enerjisi talebi olacaktir. Bu miktar tesisin kurulu
giici ve benzeri bircok parametreye bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Bu

baglamda;

1 yilda iretilen elektrik enerjisi miktarindan i¢ ihtiya¢ nedeniyle kullanilacak yillik
elektrik enerjisi miktar1 farki ulusal sebekeye satilacak elektrik enerjisi miktarini

verecektir.

E = Betewtrik — Eintyag (3.49)

ulusal

yazilabilir.

Eintiyag : I¢ ihtiyag elektrik enerjisi miktar1 [MWh]

Euwsar : Ulusal sebekeye satilacak elektrik enerjisi miktar1 [MWh]
3.6 Kurulu gii¢ ve Verim Hesabi

Tesiste yilda iiretilecek elektrik enerjisi miktarinin bilinmesiyle yakma tesisinin

verimi elde edilebilir.

1 kW = 860 kCal/saat

Eelektrik = Aszl x ntesis (350)

yazilabilir. Burada;

A : Atigin toplam 1s1l giicii [kCal/saat]
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Ntesis - TeSISIN verimi [%0]
temsil etmektedir.

Boylelikle verim bulunabilmektedir. Hesaplamalar, agik ¢evrim disiiniilerek
yapilmis oldugundan elde edilen verim %15-27 aras1 bir degerde olacaktir.

Kojenerasyon sistemlerinde verim daha yiiksek ¢ikacaktir.

Tesisin kurulu giiciinii belirlemek i¢in atik projeksiyonu 6nem arz etmektedir. Zira,
refah, niifus artis1 gibi temel ectkenler dolayisiyla atik miktar1 her gecen giin
artmaktadir. Bu tesislerin omrii genel anlamda 29 yil seklinde ifade edilmektedir. 29
yil sonunda her yil yapilan bakim prosediirleri disinda ekipmanlarin degisimi gibi
durumlar olusabilecektir. Tesisin en azindan 29 yil boyunca kurulacak bolgedeki atik
artisina cevap verebilecek sekilde olmasi istenilen durum olmaktadir. Diger taraftan
tesisin siirekli %100 kapasitede ¢alismasi da olasi bir durum degildir. Bu durumlar
hesaba katilarak, tesisin kurulu giicii elde edilen giicten biiyiik olacaktir.

E

T — _—elektrik (351)

f

Burada;
T : Tesis kurulu giicii [MW]

It : Hesaplamalar ile elde edilen gii¢ ile atik projeksiyon ve caligma kapasitesi

durumlan dikkate alinarak mevcut durumdaki ¢caligsma kapasitesi

ifade etmektedir.
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4. EKONOMIK ANALiZ

Bolim 3 i¢inde Kiitle ve Enerji dengesi hesaplamalart yapilan bir Evsel Kat1 Atik
Yakma Tesisi i¢in tesisin bu bolim iginde ekonomik analizinin yapilmasi
hedeflenmistir. Ekonomik analizde, “Gelirler” ve “Giderler” hesaplanarak tesisin
kurulum maliyetini ne kadar siirede geri 6dedigi degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Tesiste gider olarak “Kurulum maliyeti” ve “Isletme Maliyeti”’nden bahsedebilir.
Tesis kurulmadan herhangi bir gelir getiremeyecegi gibi “Isletme Maliyeti” de
olugmayacaktir. Bu tesisler genel olarak 30 ay gibi bir siirede insa edilmektedir.
Ancak bu siire izin asamalarimin hazirlandigi, bir bagka deyise temel atmadan

itibaren gecerli olan stiredir.

4.1 Kurulum Maliyeti

Tesisin devreye alinmasi igin gerekli olan maliyet “Kurulum Maliyeti” olarak

nitelenmektedir. Yakma tesisi genel olarak ti¢ kisimdan olugmaktadir.
Bunlar:

e Atik Kabul, Firin ve Kazan Sistemi
e Buhar Tiirbini ve Alternator

e Filtre Sistemi’dir.

S6z konusu bu ii¢ kisim yakma tesisi kurulumu igerisinde yer alan ana maliyet
kalemleri olmaktadir. Tesisin biiylikligiine ve ihtiyaca gore firin kazan hatlari
mevcuttur. Bu tiir tesisler tek bir firin-kazan sistemi bulundurmamaktadir. ilerleyen
yillarda olusacak atik miktarin1 bertaraf edebilmeye yonelik ek hat da
konulabilmektedir. Ug kisimdan olusan yakma tesisinin kurulum maliyeti ise dort

ana baslik altinda incelenmektedir.
Bunlar:

e Atik Kabul Firin-Kazan Sistemi Maliyeti
e Buhar Tiirbini ve Alternatdr Maliyeti

e Filtre ve sogutma suyu sistemi maliyeti
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e Tesis kurulum ekipmani ve montaj elemanlar1 maliyetidir.

Yakma Tesisi kurulumu maliyetinde yer alan s6z konusu bu dort ana basligin toplam

kurulum maliyeti igerisindeki pay1 ise Cizelge 4.1°de verilmektedir (Mayor of
London, 2008)

Cizelge 4.1: Tesis Kurulum Maliyetinin dagilimlari.

Atik Kabul, Firin ve Kazan sistemi 52%
Buhar Tiirbini ve Alternator Grubu 16%
Filtre Sistemi 17%

Tesis kurulum ekipmani ve montaj elemanlari 15%
TOPLAM 100%

Ote yandan, tesiste yakilacak atik miktar1 basma literatirde kurulum maliyeti
tanimlamas1 yapilmaktadir. Buna gore, atik yakma tesisin kurulum maliyeti ton
basina 380 US$ olarak ifade edilebilmektedir (Mayor of London, 2008). Yine benzer
sekilde, Diinya Bankasi tarafindan yapilan bir ¢alismada da, bu tiir tesislerin giinliik
ton atik bagina kurulum maliyeti ifade edilmektedir (World Bank, 2000). Bu Yiiksek
Lisans tez ¢alismasinda s6z konusu bu iki raporda goz oniine alinacaktir. Ayrica,
Kocaeli de kurulu IZAYDAS’m &ngordiigii kurulum maliyeti bedeli ile de

degerlendirme yapilmasi benimsenmis bulunmaktadir.

4.2 Isletme Maliyeti

Kurulumu bittikten sonra, tesis devreye alinmaktadir. Yakma Tesisi devreye
alindiktan sonra ¢alisma zamani boyunca “Isletme Maliyeti” olusacaktir. S6z konusu
bu maliyet yil bazli degerlendirilmektedir. Isletme Maliyeti kapsaminda; “Degisken
Maliyet” ve “Sabit Maliyet” yer almaktadir.

Degisken Maliyet yillar igerisinde atik miktarindaki degisime paralel olarak
degiskenlik gostermektedir. Degisken Maliyet alt kalemleri US$/ton-atik olarak
belirtilmektedir. Sabit Maliyet ise, atik miktarindan bagimsiz olarak Onceden

planlanan 6deme kapsaminda yer alan maliyet olmaktadir.

Bu baglamda; isletme Maliyeti;
IM = DM + SM 4.1

olarak ifade edilebilmektedir.
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Burada;

IM : Isletme maliyet
DM: Degisken maliyet
SM: Sabit Maliyet

ifade etmektedir.

4.2.1 Degisken Maliyet

Tesisin igletme siiresince atik miktarina bagl olarak yillar igerisinde degiskenlik

gosteren maliyete “Degisken Maliyet” denmektedir. Degisken maliyet kapsaminda:

¢ Kimyasal ve Yardimci malzemeler (KYM)
e Ciiruf nihai bertaraf maliyeti (CBM)

e Personel Giderleri (PG)

e Bakim ve yedek parca maliyeti (BYM)

e Diger (D) maliyet kalemleri

yer almaktadir.

Kimyasal ve yardimci malzemeler ile yakma tesisinde ilk yanmanin olusmasi i¢in
gerekli kimyasal maddeler ve yakma tesisinde kullanilacak yardimec1 malzemeler kast
edilmektedir. Yakma sonucu ciiruf olusmaktayd: bu ciirufun belirli bir kism1 geri
dontistime gonderilebilmekte ve bu sayede gelir elde edilmektedir. Ancak, biiyiik
oranda ciiruf kullanilabilecek diizeyde olmadigindan nihai bertaraf olarak diizenli

depolama alanlarinda bertaraf edilir.

Yakma tesisi 24 saat ¢alistigindan ii¢ vardiya ig olmaktadir. Bu kapsamda yakma
tesisinde ¢alisanlarin maliyeti “Personel Gideri” olarak ifade edilmektedir.

Ayrica, bu tesisler yilda 365 giin ¢alismamakta her yil bakim periyodu olmaktadir.
Bu donemde gerceklesen maliyetler bakim ve yedek parca kaleminde
maliyetlendirilmektedir. Degisken maliyet kapsaminda son olarak, “Diger” basligi
altinda ongoriilemeyen veya cok kiiciik oranlarda maliyete sahip bir¢cok ve farkl

degisken maliyetler yer almaktadir.

Bu baglamda; “Degisken Maliyetler (DM)”;
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DM =KYM +CBM + PG+ BYM +D

olarak ifade edilebilir. Burada;

KYM : Kimyasal ve yardimci malzeme maliyeti

CBM : Ciiruf bertaraf maliyeti

PG : Personel gideri

BYM : Bakim ve yedek parca maliyeti

D : Diger maliyetler

temsil etmektedir. Cizelge 4.2°de Degisken Maliyetler goriilmektedir.

Cizelge 4.2: Degisken maliyetler.

.. . Birim Maliyet
DEGISKEN MALIYET
$/ton
Kimyasal + Yardimci1 Malzemeler 6
Ciiruf nihai Bertaraf Bedeli 7.3
Personel Gideri (120 kisi) 3
Bakim ve yedek parca (%]1) 5.3
Diger 0.3
Toplam Degisken Gider 21.9

NOT: Ton-atik basina belirlenen degisken maliyet degerleri

[ZAYDAS’ dan temin edilmistir.

4.2.2 Sabit Maliyet

(4.2)

Isletme maliyeti kapsaminda yer alan sabit maliyet ton-atik basina degismeyen yillar

igerisine dnceden planlanmis olarak ifade edilebilen maliyettir.
Sabit Maliyet olarak:

o Amortisman Gideri (AG)
e Sigorta (S)
e Faiz Odemesi (FO)

e Banka ya da finansman sirketin anapara 6demesi (AO)

sayilabilmektedir

Tesiste yer alan maddi duran varliklarda amortisman gideri olusmaktadir. Bu gider

her bir maddi duran varligin émriine bagl olarak belirlenmektedir. Bu 6miir boyunca

bu duran varliklar amortisman gideri olarak yer almaktadir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3: Amortisman giderleri.

AMORTISMAN Oran Yil

Atik Kabul, Firin ve Kazan sistemi 6.67% 15
Buhar Tiirbini ve Alternatér Grubu 5% 20
Filtre Sistemi 6.67% 15

Tesis kurulum ekipmani ve montaj elemanlari 3.44% 29

Evsel kat1 atik yakma tesisleri sigortalanarak herhangi bir doga olayi, sabotaj veya
kaza durumuna karst maddi agidan 6nlem alinmaktadir. Sigorta bedeli tesisin 6mrii
boyunca devam etmektedir. S6z konusu bu tesisler, yatirnm bedeli yiiksek olan
tesisler oldugundan yatirrmin tamamiyla 6z sermayeden yapilmasi miimkiin
olamamaktadir. Bu kapsamda bankalardan finansman destegiyle yatirim

gerceklesmektedir. Bankadan ¢ekilecek miktara bagli olarak faiz olusacaktir.

Tesisin devreye alinmasinda sonra faiz ve anapara Odemeleri baslamaktadir.
Dolayisiyla vade oraninin bilingli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Tesisin
finansmani banka kredisi gibi yollardan yapilmigsa bu finansmanin faiz 6demeleri de
sabit maliyet altinda incelenmektedir. Yine, benzer sekilde, banka kredisi gibi
yollardan finansman yapilan tesisin kredi anapara 6demesi de sabit maliyet altinda

yer almaktadir.

Bu baglamda, Sabit Maliyet;
SM =AG+S+FO+AO (4.3)

olarak ifade edilebilmektedir.

4.3 Gelirler

Tesis devreye alindiktan sonra elektrik enerjisi iiretmeye baslamakta ve bunun
yaninda atik bertaraf bedeli ile gelir saglamaktadar.

Yakma Tesisin gelir kalemleri:

e Enerji Satisindan elde edilen gelir
o Atk Bertaraf bedeli ile elde edilen gelir

e Ciiruf Geri doniisiimden elde edilen gelir olarak

yer almaktadir.
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4.3.1 Enerji satisindan elde edilen gelir

Yanma sonucu olusan buhar ile elektrik enerjisi iiretilen tesiste, iiretilen elektrik
ulusal sebekeye satiimaktadir. Uretilen elektrik enerjisinin bir kismu tesisin i¢ ihtiyag

kapsaminda kullanilmaktadir.

Uretilen elektrik enerjisi buhar miktarma baglidir. Buhar miktar: ise atik miktarina
bagli olarak degismektedir. Yillar igerisinde atik miktar1 artacagi i¢in bu artis elektrik
enerjisi miktarin1 da artiracak ve her gegen yil enerji satisindan elde edilecek gelirde

artacaktir.

Burada, elde edilen elektrik enerjisinin birim fiyatt énem arz etmektedir. Bu
tesislerden elde edilen elektrik enerjisi biyokiitle kapsaminda degerlendirilerek
satilabilmektedir. 5346 numarali Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi
tiretimi amagli kullanimina iliskin kanun baz alinarak elektrik enerjisinin kWh fiyati

10 y1l boyunca 13.3 USScent olarak ele alinmaktadir.

Ulkemizde kat1 atik yakma tesisi olmadigi igin yonetmelikte bosluk vardir. Bu

ylizden enerji satis1 geliri i¢in diger alternatiflerde diistintilebilir.

4.3.2 Atik Bertaraf Bedeli

Ulkemizde kentsel kati atiklarin bertarafi yasa ile belediye ve biiyiiksehirlere
verilmistir. Bertaraf hizmeti karsilig1 su faturasinda “Cevre Temizlik Vergisi” adi
altinda alinan ticret belediyeler tarafindan atik bertaraf hizmetinde kullanilmaktadir.

Bu bedel illere gore degiskenlik gostermektedir.

Yakma Tesisi ile bertaraf edilen kati atiklar i¢in de ton-atik basina bertaraf bedeli
alinacaktir. Bu bedel diizenli depolamaya gore bir miktar daha fazla olacaktir. Ancak
kentlesmenin artmasi, diizenli depolama alanlarinin kent icerisine yaklasmasi sonucu
bu alanlarinin degerlerinin artmasi gibi nedenlerle belirli bir siire sonra diizenli
depolama ve yakma tesisi atik bertaraf bedeli esit noktaya gelmesi beklenmektedir.
Buna ek olarak, AB’nin diizenli depolamaya getirdigi kota sonucu ilerleyen yillarda

sikint1 yasanmasi olagandir. Bu durum belki cezai durumlar1 da dogurabilecektir.

Cevresel acgidan da, diizenli depolama yontemi daha zararli bir bertaraf yontemidir
denebilir. AB’de birgok iilkede Atik Yakma Tesisi oldugu belirtilmisti. Bu tesislerin
atik bertaraf bedeli de oldukca farklilik gostermektedir.
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Kaynaklarda, atik bertaraf bedeli “Gate Fee” veya “Tipping Fee” olarak gegmektedir
(UK Department for Environment, 2014).

Bu anlamda atik bertaraf bedelinde 27 Euro ile Danimarka en diisiik fiyata sahiptir.
Aym ilke iginde farkli illerde farkli atik bertaraf bedeli de uygulanmaktadir.
Almanya’da ise 200 Euro ile en biiyiik atik bertaraf bedeli uygulamasi bulunmaktadir
(Global Energy Network Institute, 2010). Endiistriden gelen kat1 atiklara, evlerden

toplanan kat1 atiklara oranla daha fazla atik bertaraf bedeli uygulanmaktadir.

4.3.3 Ciiruf geri kazanim ile elde edilen gelir

Yanma sonucu ciliruf olusmaktadir. Bu ciiruf, igerisinde metalleri ve geri
kazanilabilir malzemeleri bulundurmaktadir. Ancak, ciiruf geri kazanimi oldukca
diisiik bir orana sahip olmaktadir. AB’de ciiruftan geri kazanim %8 oranindadir.
[ZAYDAS 1 6ngoriileri iilkemizde bu oranin %3 civarinda olusabilecegi yoniinde
ifade edilmistir. Bu kapsamda, ciiruf ton bagina geri kazanim geliri
hesaplanmaktadir. Cizelge 4.4’de ciiruf geri kazanim ile elde edilen gelir birim fiyati

verilmektedir.

Cizelge 4.4: Ciiruf geri kazanim ile elde edilen gelir birim fiyat1.

Ciirufta degerlendirme orani % 0.03
Ciirufta degerlendirme fiyatt US$/ton 200

4.3.4 Karbon Kredisi Geliri

WIE tesisleri diizenli depolamaya kiyasla bertarafta CO2 ve CHs salinimini azalttig
icin karbon kredisi geliri kazanimi imkanina sahiptir. Karbon Kredisi goniilli
emisyon azaltimi yani “VER” (Voluntary Emission Reduction) tiiriinde olup akredite
kuruluglarca tasdik edildikten sonra karbon piyasalarinda alim satim iglemi

gerceklesmektedir.

lleriye doniik VER fiyatlarini projekte etmek spekiilatif sonuglar doguracagindan
belirlenen fiyatin yillar igerisinde aym degerde kalacaginin disiiniilmesi
benimsenmistir. Herhangi bir artig, pozitif yonlii geri doniis olarak nitelenecektir.
Karbon kredisi geliri dnemli bir potansiyele sahip oldugu i¢in ekonomik analiz
caligmalarinda yer almasi projenin gelirini artiracak niteliktedir. Ancak bu gelirin
ekstra bir durum oldugundan, bu kazanimin olmadigi varsayimiyla da hesap

yapilmas1 gerekmektedir
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Yapilan bir aragtirmaya gore Yakma tesisi diizenli depolamaya oranla ton atik
bertaraf basma 0.35 ton CO2 salinimini engellemis olmaktadir (Temelis, Nickolas,
2003). Bu deger karbon kredisinde kullanilmaktadir. Karbon azaltimi ton birim fiyati
ise 109 olarak ele alinabilmektedir (The Gold Standard, 2006).

4.4 Nakit Akis1 Tablosu

Evsel Atik Yakma tesisi icin “Kurulum Maliyeti”, “Isletme Gideri” ve “Gelirleri”
bilinen tesis i¢in nakit akisi tablosu hazirlanabilir. Cizelge 4.5’te bir 6rnek nakit akisi

tablosu goriilmektedir.

Cizelge 4.5: Bir 6rnek nakit akisi tablosu.

Nakit Akisi il

Ozsermaye us$

Kredi us$

Faiz Odemesi Uss$

Anapara Odemesi Us$
Sigorta US$/yil
ilave Yatirim USs$/yil

Yilhk Atik Miktar ton/yil
isletme Giderleri US$/ton
isletme Giderleri US$/yil
Toplam Nakit Cikisi US$/yil
Enerji Uretimi kKWh/yil
Eneriji Geliri US$/yil
Bertaraf Bedeli US$/ton
Bertaraf Bedeli US$/yil
Curuf GD Fiyat US$/ton
Caruf GD Geliri USS$/yil
Karbon Kredisi Geliri USS$/yil
Toplam Gelir USS$/yil
NAKIT ACIGI/FAZLASI USsS$/yil
Kimdilatif US$/yil

Cizelge 4.5’teki gibi nakit akisi tablosu hazirlanarak tesisin yillar igerisindeki geliri
ve gideri hesaplanmaktadir. Tesise yapilan yatirimi kag¢ yil sonra geri 6deyebilecegi
bu sayede tespit edilebilmektedir. Bu tiir tesislerin, omiirlerinin 30 yil oldugu
belirtilmektedir (World Bank-Municipial Solid Waste Incineration, 2000).

Bu baglamda, evsel atik yakma tesisine iliskin olarak devreye alindiktan sonra 30 yil
boyunca gelir ve gider hesaplar1 yapilarak tesisin ekonomik analizinin yapilmasi
gerekmektedir. S6z konusu bu tesisler stratejik 6neme sahiptir. Bir baska deyisle,

ekonomik gelir olarak kisa donemde kendini kargilamas1 beklenmemelidir.
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Kurulu gii¢ olarak diger elektrik enerjisi tiretim santrallerine kiyasla maliyetleri daha
fazla olmaktadir. Zaten bu tesislerin asil amaci elektrik enerjisi tiretmek degildir. Bu
tesislerde esas amagclanan, atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilerek enerji

iretiminin saglanmasi olmaktadir.
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5. KOCAELI EVSEL ATIK YAKMA TESISI ENERJI-EKONOMI ANALIZi

Bu Yiiksek Lisans tezi ile Enerji Ekonomik Analizi incelenen “Evsel Atik Yakma Tesisi” igin
bir ile iliskin uygulama yapilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda, bu bdliimde bdyle bir

uygulama yapilmaya calisilacaktir.
Evsel Atik Yakma Tesisinin kurulumu i¢in Kocaeli ilinin ele alinmas1 benimsenmistir.
Kocaeli ilinin se¢ilmesinin nedenleri olarak;

e Istanbul’dan sonra en biiyiik ikinci niifus yogunluguna sahip il olmasi

e Kocaeli ilinin niifusunun farkh tiiketim aligkanliklarina sahip bir il olmasi

e Refah seviyesinin yiiksek olusu ile kisi bas1 atik tiikketiminde Tiirkiye ortalamasina
sahip olmasi

e Bunlara ek olarak, il sinirlar igerisinde Tiirkiye’nin ilk ve tek tehlikeli atik bertaraf

tesisi IZAYDAS’1n bulunmasi

olarak sayilabilir. Bu baglamda, Kocaeli ilinin “Evsel Atik Yakma Tesisi’ni besleyebilecek
atig1 ¢ikarabilecek mertebede potansiyele sahip olmasi ve ilgili yakma tesisine gereksinimi
bulunmas1 ve de ilgili deneyime sahip olmasi nedeniyle secilmistir. Bu nedenle, dncelikle

Kocaeli ili tanitilacaktir.

5.1 Kocaeli ilinin Tanitim

Kocaeli; Asya ve Avrupa’yr birbirine baglayan yollarin kavsaginda bulunan Marmara
Denizi’'nin ve Marmara Bolgesi’nin dogusunda yer alan bir II’dir. Kuzeyde Karadeniz,
doguda ve giineydoguda Sakarya, giineyde Bursa batida Yalova ve Istanbul illeri yer
almaktadir. Biri Biiyiiksehir Belediyesi ve Izmit, Derince, Korfez, Gebze, Golciik,
Karamiirsel, Kandira, Basiskele, Kartepe, Cayirova, Darica, Dilovas1 12 Ilce Belediyesi

olmak {iizere toplam 13 Belediyesi bulunmaktadir. Sekil 5.1°de Kocaeli haritas1 verilmektedir.
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Karadeniz

Istanbul Candir

Sekil 5.1: Kocaeli ili Haritasi.

Tiirkiye’nin en kiigiik altmnc1 11’1 olan Kocaeli’nin yiizél¢iimii 3505 km?*dir. 2011 yil1 Adrese
Dayali Niifus Sayimina gore niifusu 1 601 720 kisidir. 1 499 958 kisi il ve ilge merkezlerine
ikamet ederken 101762 kisi koylerde yasamaktadir. Cizelge 5.1°de Kocaeli niifus bilgileri
verilmektedir. Ayrica, Kocaeli ili; kara, demir, deniz ve hava yolu ulasimlari ile Tiirkiye’nin

onemli gecis noktalarindan biridir.

Cizelge 5.1: Kocaeli niifus bilgileri.

Yil Toplam Sira Oran
2000 1 206 085 15 %1.78
2007 1437 926 12 %2.04
2008 1490 358 12 %2.08
2009 1522 408 11 %2.1
2010 1560 138 11 %2.12
2011 1601 720 11 %2.14
2012 1634 691 11 %2.16
2013 1676 202 11 %2.19
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Sanayi yapisi, jeopolitik konumu itibariyle Kocaeli go¢ alan bir sehirdir. 2012 yil1 itibariyle
Tiirkiye niifusunun %2.16’s1 Kocaeli de bulunmaktadir ve yine Kocaeli’nde 2012 yil1 evsel

atik miktarinin Tiirkiye toplam evsel atik miktar1 oran1 %2.16 dir.

Kocaeli sanayi yapisi ile dikkat ¢eken en onemli illerimizden biridir. Tiirk imalat sanayi
iiretimine yapmis oldugu yaklasik %13’ liik iiretim katkisi ile Istanbul’dan sonra gelen en

biiyiik il konumundadir.

Kocaeli de bulunan agirlikli sektorler; tasit araglart ve yan sanayi, kimya ve petrokimya,
makine, plastik ve demir ¢elik sektorleridir. Kocaeli Imalat sanayi icerisinde kimya sanayi,
Tiirkiye imalat Sanayi icerisindeki %27°lik payi ile ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin en

biiylik firmasi olan Tiipras Petrol Rafineri tesisleri de Kocaeli’nde yer almaktadir.

Kocaeli ili Tirkiye’nin en yiiksek gayrisafi milli hasilayi iireten ili durumundadir. Kisi basina

yurti¢i milli hasila 2011 yil1 itibariyle 33620$ mertebesindedir (Url- 8).

5.2 Kocaeli ili Atik Bertaraf Tesisleri

Kocaeli genelinde olusan belediye atiklari (evsel nitelikli kati atik); Solaklar Kdyli Mevkii
(izmit) ve Cigektepe Mevkiinde (Dilovasi) bulunan Kat1 Atik Bertaraf Tesislerinde bertaraf
edilmektedir. Sekil 5.2°de Kocaeli ilindeki Bertaraf Tesisleri goriilmektedir.

Atiklar, ulusal mevzuatta yer alan “Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair Yonetmelik”in
teknik esaslarina bagli olarak bertaraf edilmekte olup, bu tesislerdeki is ve islemler [ZAYDAS
tarafindan yiiriitilmektedir. Kat1 Atik Bertaraf Tesisleri’'nde 2013 yilinda toplam 551 745.30
ton (ortalama 1533 ton/giin) belediye atig1 bertaraf edilmis bulunmaktadir MARKA, 2013).

Solaklar sahasinin 4-5 yil, Dilovasi sahasinin ise 3 yil i¢inde dolmas1 beklenmektedir. Dogan
ithtiyaca gore Kocaeli’nde yeni depolama alanlarinin tahsisi konusunda cografi sikintilarin
yaninda, AB miiktesebat1 nedeniyle organik atiklarin depolanmasinin yasaklanmasi1 durumu

da mevcuttur.
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Sekil 5.2: Kocaeli ilindeki bertaraf tesisleri.

Kocaeli ili atik kompozisyonuna bakildiginda; mutfak atiklarinin %48 orani ile ilk sirada
oldugu goriilmektedir. Yanabilen atiklarin oran1 yaklasik %20 seviyesindedir. Kalorifik deger
olarak yiiksek olan kagit, hacimli karton, plastik, karton miktarlarinin toplami ise %19
kadardir (Sekil 5.3).

Mutfak atikian
48%

Kagrt Karton
8% 1% Hacimii
karton
2%

Kiil (toz, kum, ta

e Tehli;;li atik
4% Diger yanabilir Park ve bahge
hacimli atiklar Diger yanabilenler atikian
1% 18%

1%

Sekil 5.3: Kocaeli ili 2013 y1l1 atik kompozisyonu (KBB, 2011).

Kocaeli ilgeleri niifus ve atik miktarina bakildiginda en biiylik miktarda atik niifusun etkisiyle
de Izmit’te toplanmistir (Cizelge 5.2). Kocaeli ilinde 2010 yilinda 496.2 bin ton evsel kat1 atik
olugmus olup bu miktar 2011 yilinda %4.11 artisla 517 bin ton ve2012 yilinda ise (2010 yilina
gore) %9.85 artis orani ile 547.5 bin tona ulagsmustir.
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Cizelge 5.2: 2012 yil ilge bazli evsel kati1 atik miktar1 (MARKA, 2013).

flge Niifus (kisi) Toplam (kg) Ortalama kg/kisi-giin
Basiskele 69 711 23 683 040 0.94
Cayirova 98 367 30176 750 0.85
Darica 157 304 47 838 800 0.84
Derince 125 485 38 173 160 0.85
Dilovast 42 292 13 209 950 0.87
Gebze 304 283 103 703 310 0.95
Golciik 138 074 44 524 470 0.90
[zmit 302 960 124 583 750 1.14
Kandira 50 042 9461 690 0.53
Karamiirsel 47 433 14 900 070 0.87
Kartepe 91 375 37 693 090 1.15
Korfez 135 379 38 316 390 0.79
Orman koyleri 71 986 21 279 050 0.82
Kocaeli 1634 691 547 543 520 0.93
Tiirkiye 75 627 384 25 280 000 000 1.14

2014 yil1 itibari ile Kocaeli’nde giinliik toplam 1600 ton kentsel kat1 atik olusmaktadir. Ayrica
endiistriden kaynaklanan giinlilk 180-200 ton civarindaki evsel nitelikli atikta dikkate
alindiginda, sdz konusu bu atik toplam yillik 650 000 ton civarina ulagmaktadir. Zaman
icerisinde niifus ve refah seviyesindeki artis ile birlikte 25 yil igerisinde niifusun 2 500 000’a

ulagacag ve iki kati atik olusacagi ongoriilmektedir.

Yiizolglimii itibariyle, Kocaeli, Tiirkiye’nin en kiigiik altinci ili durumundadir. Kentlesme ile
arazilerin deger kazanmasmin yaninda sanayi tesislerindeki olas1 artis da disiiniiliirse,
ilerleyen donemlerde olusan atiklarin diizenli depolanmasinin hayli maliyetli islemler haline

gelecegi diistiniilmektedir.

Kocaeli ilge bazli ortalama giinliik kisi basi evsel kati atik miktarlar1 incelendiginde (Sekil
5.4) ilelerin gelismislik diizeyleri ve demografik yapilar ile iliski kurulabilir. Izmit ilgesinin
giinliik hareketli niifusu ve toplam niifusu ile kisi bas1 gilinliik ortalama evsel kat1 atik miktari

1.14 kg ile Tiirkiye ortalamasina esittir (MARKA, 2013).
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KARTEPE 1,15

GEBZE 0,95

KANDIRA 0,53

KORFEZ 0,79

BASISKELE 0,94 ORMAN KOYLERI 0,82

DARICA 0,84

CAYIROVA 0,85

GOLCUK 0,90}

. \DERINCE 0,85
DILOVASI 0,87 > o o

. KARAMURSEL 0,87

Sekil 5.4: 2012 yil1 iige Bazli Evsel Kat1 Atik Miktar1 (kg/kisi-giin).

Kat1 atik karakterizasyonu sonuglar1 degerlendirildiginde yaklasik %46.2’s1n1 organik atiklar,
%23.7’sini ambalaj atiklar1 geri kalan %30.01’ini diger atik gruplari olusturmakta olup, son
iic y1l seyrinde bu kategorizasyon ayrimlarinda ¢ok da fazla farklilik gézlemlenmemektedir.
Cizelge 5.3°de evsel kat1 atik karakterizasyonu, Cizelge 5.4’de ise, 2010 yili itibariyle atik

bertaraf tesislerine gore evsel kat1 atik karakterizasyonu verilmektedir.

Cizelge 5.3: Evsel kat1 atik karakterizasyonu sonuglar1 (KBB, 2013).
KATI ATIK BILESENLERI [%] 2010 2011 2012

Organik Atiklar 4590 46.28  46.35

Ambalaj Atiklari 2238 2371 2474
Digerleri 3172 30.01 2891
Toplam 100 100 100
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Cizelge 5.4: 2010 yil1 itibariyle atik bertaraf tesislerine gore evsel kati atik karakterizasyonu.

Kat1 Atik Bilesenleri \ Depo Alanlari Solaklar Dilovasi Toplam

1 Mutfak atiklar 38.39 37.29 37.98
2 Kagit 4.35 4.34 4.35
3 Karton 0.95 0.40 0.74
4 Hacimli karton 3.13 6.04 4.23
5 Plastik 11.99 6.56 9.93
6 Cam 2.95 2.74 2.87
7 Metal 2.63 0.87 1.96
8 Hacimli metal 0.00 0.00 0.00
9 Atik elektrik ve elektronik 2.52 0.11 1.60
10 Tehlikeli atik 2.81 1.12 2.17
11 Park ve bahge atiklar 2.61 4.41 3.30
12 Diger yanmayanlar 4.10 0.33 2.68
13 Diger yanabilenler 23.57 35.68 28.16
14 Diger yanabilir hacimli atiklar 0.00 0.10 0.04
15 Diger yanmayan hacimli atiklar 0.00 0.00 0.00
16 Digerleri 0.00 0.00 0.00
TOPLAM 100.00 100.00 100.00

2010 yili igin IZAYDAS in yaptirmis oldugu evsel atiklar igin 1s1l de@er analizinde iist
kalorifik deger 2900 kCal/kg ve nem orani da %50 olarak bulunmustur (Cizelge 5.5.).

Buna karsin, IZAYDAS 1n 2013 yilinda yapmis oldugu calisma ile atigin alt 1s1l degeri 1500-
2000 kCal/kg arasinda ¢ikmistir. Calismamizda 1830 kCal/kg degeri baz alinarak kurulu giig
ve ekonomik deger analizlerinin yapilmasi benimsenmistir. Yine ¢alismamizda endiistriden

gelen kat1 atiklarla birlikte 1800 ton giinliik atik miktar: diisliniilerek hesap yapilacaktir.

Cizelge 5.5: Kocaeli evsel atiklarinin 1s1l degerleri.

Ust kalorifik deger 2900 kCal/kg

Nem orani 50 %

77



5.3 Kocaeli Evsel Kati Atik Yakma Tesisi I¢in Kiitle ve Enerji Dengesi Analizi

Kocaeli ilinde yer alacagi ongoriilen evsel atik yakma tesisine iliskin olarak oncelikle tesiste
iiretilecek elektrik enerjisi miktarinin hesap edilmesi gereklidir. Bu amagla ilk olarak kiitle

dengesi hesabini ardindan enerji dengesi hesabinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu hesaplamalardan sonra tesiste tretilecek buhar miktar1 belirlenebilecektir. Belirlenen
buhar miktariyla, tesiste lretilecek elektrik enerjisi miktar1 da bu asamalardan sonra
belirlenmis olacaktir. Hesaplama asamalarinda belirli kabuller yapilarak islemler
gergeklestirilecektir. Bu kabulleri yaparken Tirkiye’nin ilk ve tek tehlikeli atik bertaraf tesisi
olan ve Kocaeli’de bulunan IZAYDAS tesisinin ¢alisma parametrelerinin baz alinmasi

benimsenmistir. Boylelikle, gergekei bir yaklasim yapilmis olacagi diistintilmektedir.

[ZAYDAS tehlikeli atik bertaraf tesisi olmas1 nedeniyle, Uymas1 gereken direktifler farklilik
arz etmektedir. Burada; evsel ve tehlikeli atiklarin yakma yoluyla bertarafinda oncelikle firin
sicakliklar farklilik gostermekte ve bacadan atilan kuru gaz icerisindeki maddelerin limit

degerleri farklilik gostermektedir.

Evsel atik yakma tesisinin firin sicakligi ve baca gazi hesabi tarafimizdan yapilmasi soz
konusudur. Bu baglamda, IZAYDAS dan faydalanilarak gz 6niine alinan bilgiler genel

anlamda yakma tesislerinde olmasi1 gereken degerler olacaktir.

IZAYDAS, sadece tehlikeli atik bertarafiyla kalmayip Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
toplanan kentsel kati atiklarin bertarafindan da sorumlu olan bir kurulustur. Ayrica, kentsel

kat1 atiklar diizenli depolama alanlarinda IZAYDAS yonetiminde bertaraf edilmektedir.

Ote yandan, yakma yontemiyle enerji iiretimi yapilirken en énemli parametre; (daha énce de
belirtildigi tizere) atik karakterizasyonu olmaktadir. Tesiste yakit olarak kullanilacak atik
ozellikleri de IZAYDAS i kentsel kat1 atiklar i¢in yaptirmis oldugu analiz ¢alismalar

verileri olarak alinmustir.
5.3.1 Kocaeli Kat1 Atikk Yakma Tesisi I¢cin Kiitle Dengesi Hesabi

Evsel kat1 atik yakma tesisi kiitle dengesi hesab1 i¢in Boliim4.1°de yer alan denklemlerden
yararlanilacaktir. Bu denklemler kullanilarak tesise giren maddelerin kiitleleri toplaminin
cikan maddelerin kiitleleri toplamlarina esitliini saglanmis olunacaktir. Enerji dengesi hesab1
yapabilmesi i¢in kiitle dengesi hesabi yapilmasi zorunludur. Kiitle dengesi hesabi icin
kullanilan atik karakterizasyonu Cizelge 5.6’da verilmektedir. Cizelge 5.7°de ise Kocaeli ili

atik ozellikleri goriilmektedir.
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KOCAELI ILI KENTSEL ATIK MIiKTARI
Kentsel kat1 Atik Miktar1 [ton/y1l]
Endiistriden gelen evsel nitelikli kentsel kat1 atik [ton/y1l]

600 000
69 350

Boliim 4.1°de detay1 verilen hesaplamalar ¢ergevesinde Kocaeli ili evsel atik yakma tesisi i¢in

Cizelge 5.7: Kocaeli ili atik ozellikleri.

Atik ve sistem Ozellikleri

Alt 1s1l degeri [kCal/kg] 1830
Nem [%] %30
Kiil, yanmayan maddeler [%] %14

Hava fazlasi %100

hesaplanan degerler Cizelge 5.8°de bir arada verilmektedir

Cizelge 5.8: Kocaeli ili evsel atik yakma tesisi i¢in kiitle dengesi hesaplamalari ile elde edilen

degerler.
A Toplam kat1 atik miktari [ton/y1l] 669 350
N Aktarma, transfer ve bunkerde bekletilmesi sonucu atik %10
* kiitlesindeki sizma orani [%]
Avt Sizma sonrast yilda olusan atik kiitlesi [ton/y1l] 609 350
Wi Tesis yillik calisma saati [saat/y1l] 8000
Avs Yakma tesisi saatlik yakit(atik) miktar1 [ton/saat] 76.17
Nnem-atik Atik igerisindeki nem orani [%] %30
A Atik icerisinde mevcut olan ve yanma sonucu olusacak nem- 22 85
nem 1slak baca gazi miktar [ton/saat] '
Niiil Yanma sonucu olusacak kiil/cliruf orani [%] %14
A Yanma sonucu kiil miktar1 [ton/saat] 10.66
ALnv Atigmn alt 111 degeri [kKCal/kg] 1830
139.39x10°
Al Atigin toplam 1s1l giicii [kCal/saat] 139.39
[GCal/saat]
Anet Nem ve kiilden arindirilmis atik kiitlesi [ton/saat] 42.66

Yanma sonucu olusan kuru gaz miktarin1 bulabilmek i¢in, kuru gaz atigin stokiyometrik
yanmadaki parametrik degeri ile hesap yapilmasi gerekmektedir. Bu deger, atigin 1sil
enerjisine karsilik gelen deger olmaktadir. Ek.B Cizelge E.2°de yer alan tablodan belirlenen
1s1 enerjisi i¢in parametrik deger bulunmaktadir. Enterpolasyon yontemiyle atifin 1sil
enerjisine karsilik gelecek kuru gaz parametrik degeri elde edilebilmektedir. Cizelge 5.9°da

stokiyometrik yanma i¢in atigin parametrik degerleri verilmektedir (Brunner, 1988).
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Cizelge 5.9: Stokiyometrik yanma i¢in atigin parametrik degerleri.

Stokiyometrik yanma i¢in atigin yanma parametrik degerleri
Q [kCal] Hava [kg/kCal] kuru gaz [kg/kCal] Nem [kg/kCal]
1765.58 0.001268 0.001422 0.000103
2017.52 0.001273 0.001398 0.000101

Isil degeri 1830 kCal/kg idi. Cizelgede bu deger olmamakla birlikte kuru gaz i¢in
enterpolasyon yontemi uygulamasiyla sonu¢ alinabilmektedir. Cizelge 5.10°da Kuru gaz ve

nem i¢in stokiyometrik havada atigin yanma parametreleri verilmektedir.

Cizelge 5.10: Kuru gaz ve nem i¢in stokiyometrik havada atigin yanma parametreleri.

Avnv [KCal] Kuru gaz [kg/kCal] Nem [kg/kCal]
1830 0.00415 0.0001024

Verilen bu degerler kullanilarak Boliim 4.1°de verilen hesaplama yontemi c¢ergevesinde

ulagilan yanma parametreleri degerleri Cizelge 5.11°de, yanma sonucu olusan kiitle dengesi

degerleri ise Cizelge 5.12°de verilmektedir

Cizelge 5.11: Yanma parametreleri degerleri.

Nikuru gaz Stokiyometrik yanmada kuru gaz i¢in atigin parametrik degerleri [kg/kCal] 0.00415

Bruru gaz Yanma sonucu atik kaynakli kuru gaz miktari [ton/saat] 197.2360
Nnem Stokiyometrik yanmada nem i¢gin atigin parametrik degerleri kg/kCal] 0.0001024
Brem Yanma sonucu atik kaynakli nem-islak baca gazi miktar1 [ton/saat] 14.2730
Btnem Yanma sonucu olusacak toplam nem-islak baca gazi miktar1 [ton/saat] 37.1230

Bioplam Yanma sonucu olusan kuru gaz ve nem miktari [ton/saat] 211.5090
Hhava Sistemde bulunan hava miktari [ton/saat] 168.8490
Nhava Hava fazlas1 orani [%] %100

Htars Atigim yanmasi i¢in hava fazlasi dahili ile olusacak toplam hava miktar 3376980

[ton/saat]
Bhiuru gaz Sistemde bulunan hava fazlasi ile olusan kuru gaz [ton/saat] 168.8490

Bturugaz Yanma sonucu olusan toplam kuru gaz miktari [ton/saat] 366.0850

R hava - yakit orani [%] %22.56

Cizelge 5.12: Yanma sonucu olusan kiitle dengesi degerleri.

KUTLE DENGESI

GIRENLER  [ton/saat] CIKANLAR  [ton/saat]

Yakit- Atik 76.17  Buhar-Nem 37.1230
Kuru gaz 366.0850

Ciiruf 10.66
TOPLAM 413.8680 TOPLAM 413.8680

Hava 337.6980

Tesisin firminda yanma sonucu olusan maddelerin kiitlesi ile giren maddelerin kiitleleri

denkligi Cizelge 5.12°de goriildiigii iizere saglanmistir. Kiitle dengesine iliskin sematik

gosterim Sekil 5.5’te verilmektedir.
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»Nem - 1slak baca gaz!

Vakit - Atik L . 37.123 [ton/saat]
76.17 [ton/saat]
» Kuru gaz — baca gazi
" 366.085 [ton/saat]
Hava
337.698 [ton/saat] Curuf

10.66 [ton/saat]
Sekil 5.5: Yanma sonucu olusan kiitle dengesi.

5.3.2 Kocaeli Evsel Kati Atik Yakma Tesisi icin Enerji Dengesi Hesabi

Yakma sistemimize giren ve yanma sonucu olusan kiitleleri belirledikten sonra enerji dengesi
hesab1 yapilabilir. Yakma tesisimizde yanma sonucu 1s1l enerji elde edilmektedir. Bir bagka
deyisle, sistemin 1s1l dengesi sabittir. Yakilacak atigin 1s1l degeri, firinda olusacak kayiplar
cikarildiktan sonra yanma sonucu olusacak kuru gaz, nem-islak baca gazi ve ciiruf 1sil
degerleri toplamima esit olacaktir. Enerji Dengesi hesabinda Bolim 4.2 yer alan
denklemlerden yararlanilmistir. Bu baglamda, yakma sistemi 1s1l gli¢ degerleri Cizelge

5.13’de verilmektedir.

Cizelge 5.13: Yakma sistemi 1s1l gii¢ degerleri.

K Kiiliin alt 1s11 degeri [kCal/kg] 400
Cua Yanma sonucu kiil-ciiruf’un 1s11 giicii [GCal/saat] 4.2640
Nfirn Firindaki hizdan kaynakli firindaki 1sinin radyasyon kayb1 orani [%] %1.50
Kfirn Radyasyon dolayisiyla firin yiizeylerinde meydana gelen kayip [GCal/saat] 2.09

Kioplam Yanma sonucu toplam 1si1l kayip [GCal/saat] 6.3540
Ang Yanma sonucu ciiriif ve firin kaybindan aridirilmis 1s1l gii¢ [GCal/saat] 133.0360

Evsel Atik yakma sisteminde firin sicakligi 850 °C den az olmamalidir. Avrupa Yakma
Direktifi evsel atik yakma sistemleri i¢in belirli sinir degerler getirmistir. Bu degerleri genel
olarak 3T kurali olarak ifade edilebilmektedir. S6z konusu 3T ifadesi “Temperature” yani
Sicaklik, “Time” yani Zaman ve “Turbulance” yani Tiirbiilans kelimelerinin Ingilizce bas
harfleridir. Direktife gore evsel atik yakma sistemi sicakligi 850 °C den biiyiik olmak

zorundadir.

Firin igerisinde kati atik en az 2 saniye siire ile en az 850° sicakliga maruz kalmalidir.
Tiirbiilans ise hava yakit karisimi seklinde ifade edilebilir. Bunun igin direktifte sinir deger
ifadesi mevcut degildir. Evsel atik yakma sistemlerinde firin sicakligi i¢in {ist sinir olmamakla
birlikte yiiksek firin sicakligi, baca gazi kayip miktarindaki artisa ve yanma sonucu olusan

kuru gazin filtre sistemleri maliyetini artiran etken olmaktadir. Ancak yapilan bazi
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caligmalarda, firin sicakligi degerinin 1000 °C sicakligina yakin olmasi da istenilen durum

olarak ifade edilmektedir. (Brunner, 1988)

Oncelikle sistemin 850 °C sinir sicakligindan biiyiik bir firin sicakligina sahip oldugunu test
etmemiz gerekmektedir. Bu amacla hava ve nem i¢in sicaklik degisimine bagli entalpi
degerlerinden faydalamilmistir. EK A Cizelge E.1’de yer alan ¢izelgede 850°C sicaklik
degerine en yakin 871.11°C sicakligi mevcuttur. Cizelge 5.14’te hava ve nem i¢in sicaklik

degisimine bagli entalpi degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.14: Hava ve nem i¢in sicaklik degisimine bagli entalpi degerleri.

Hava ve nem i¢in sicaklik degisimine bagl entalpi degisimi
T (Sicaklik) [°C]  kuru gaz [kCal/kg] = Nem [kCal/kg]

871.11 220.5544 1017.4034
926.67 236.0532 1049.6062
982.22 251.6909 1081.7645
1037.8 267.4230 1114.6113

Sistemde kayiplar ¢ikarildiktan sonra 133.036 GCal/saat 1s1l gii¢ mevcuttur. Eger, firin
sicakligt 871.11 °C olsaydi 1s1l giictimiiz 118.510 GCal/saat olacakti. Bir baska deyisle,
871.11°C direktif sicakligindan yiliksek olarak bulunmus olmaktadir. Bu sayede 850°C olan

direktif sinir sicaklik degerinden biiytik bir firin sicakligina ulasmaktayiz.

Kuru gaz ve nem igin sicaklik degerlerine karsilik gelen entalpi degisimiyle firin sicakligi
tespit edilebilir. Bu amagla EK A Cizelge E.1 yer alan 982.22 °C ve 1037.8 °C sicaklik
degisiminde mevcut sartlarda olusan kuru gaz ve nem kiitlelerine karsin entalpi degerleri ile

bu sicaklik degerlerinde olusabilecek 1s1l gii¢ miktar1 belirlenmistir.
982.22°C - 132.298 [GCal/saat]

X °C - 133.036 [GCal/saat]
1037.8 °C = 139.203 [GCal/saat]

Enterpolasyon yontemiyle kayiplar ¢ikarildiktan sonra 133.036 GCal/saat 1s1l gii¢ degerimize
karsilik gelen firin sicakliginin 988.156 °C oldugu belirlenmistir. Firin sicaklik degeri
belirlendikten sonra bu sicaklik degerinde kuru gaz ve nemin entalpi degeri de yine
enterpolasyon yontemiyle belirlenebilmektedir. Cizelge 5.15’te kuru gaz ve nem igin entalpi

degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.15: Kuru gaz ve nem i¢in entalpi degerleri.

Sicaklik [°C] Kuru gaz entalpi [kCal/kg] Nem entalpi [kCal/kg]

982.22 251.6909 1081.7645
988.156 X Y
1037.8 267.4230 1114.6113

Enterpolasyon yontemiyle 988.156°C de kuru gazin entalpi degeri X=253.3710 [kCal/kg]
olarak hesap edilmistir. Ayn1 sekilde, nem entalpi degeri de Y=1085.2720 [kCal/kg] olarak
tespit edilmistir.

Firin sicakligini yanma sonucu olugan {iriinlerin yani kuru gaz ve nem kiitleleri ile entalpi
degerleri ¢arpiminin kayiplardan arindirilmis firin 1s1l giic degerine esitligiyle buldugumuzu

ifade etmistik Bu amacla dogrulama islemi yapilirsa;

Anlstl = Bkzstl + anszl (51)

Idi. Burada;

Bkisi = 92.755 GCal/saat

Bnisi= 40.278 GCal/saat

Ang;= 133.036 GCal/saat

olarak denklik ifade edilmis olmaktadir. Cizelge 5.16’da yanma sonucu olusan kuru gaz ve

nem 1s1l gli¢ degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.16: Yanma sonucu olusan kuru gaz ve nem 1s1l gii¢ degerleri.

Ekuru gaz Kuru gazm firin sicakligindaki entalpi degeri [kCal/kg] 253.3710

Btkuru gaz Yanma sonucu toplam kuru gaz miktar1 [ton/saat] 366.0850
BKisi Kuru gazin 1s1l giicii [GCal/saat] 92.7550
€nem Nemin firin sicakligindaki entalpi degeri [kCal/kg] 1085.2720
Btnem Yanma sonucu toplam nem miktar1 [ton/saat] 37.1230
Bnisit Nem-islak baca gazin 1s1l giicii [GCal/saat] 40.2780
Ansi Yanma sonucu kayiplar ¢ikarildiktan sonra 1s1l gii¢ [GCal/saat] 133.0360

Yakma sisteminde enerji dengesine iliskin olarak ise Cizelge 5.17 diizenlenmistir. Sekil

5.6’da ise yanma soncu olusan 1s1l denge sematik olarak goriilmektedir.
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Cizelge 5.17: Yakma sisteminde enerji dengesi.

ENERJi DENGESI (ISIL DENGE)

GIRENLER [GCal/saat] CIKANLAR  [GCal/saat]

Nem 40.2780
Yakit- Atik 13939 ~ rurugaz 92.7550
Ciiruf 4.2640
Kazan kayip 2.09
TOPLAM 139.39 TOPLAM 139.39
Firin radyasyon kaybi
2.09 [Mkcal/saat]

1 k
/

Yakit - Atk C————)

FIRIN
139.39 [Mkcal/saat]

Clruf
4.264 [Mkcal/saat]

Sekil 5.6: Yanma soncu olusan 1s1l denge.

40.278 [Mkcal/saat]

\ Kuru gaz - baca gaz!
" 92.755 [Mkcal/saat]

Deniz seviyesinde nemli havanin entalpi degeri 0.24 kCal/kg°C oldugu igin enerji dengesi

hesaplarinda hava yok sayilmistir.

5.4 Kocaeli Evsel Kati Atik Yakma Tesisi icin Buhar Miktar1 ve Besleme Suyu

Hesaplan

Buhar Miktar1 ve Besleme Suyu hesabinda Boliim 4.4 de yer alan denklemler kullanilacaktir.

Firin sicakligi 988.156 °C olan evsel kati atik yakma tesisinde kazanda buhar elde

edilmektedir. Firin igerisinde olusan 1s1l deger besleme suyu pompasindan kazana basilan

suyu buharlastiracaktir. Kazandan elde dilen buhar 350°C de 40 bar basingta buhar tiirbinine

gonderilmektedir.

Buhar tiirbini kanatlarina carpan buhar, tiirbini dondiirmektedir. Buhar tiirbinine bagh

alternatér bu donme seklindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistirmektedir.

Alternator cikist bir yiikseltici trafo ile elektrik enerjisi, enerji nakil hatlarina verilmektedir.

Sekil 5.7°de tesisi ¢gevrim semasi goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Tesis ¢evrim semasi.

Buhar tiirbininde isi biten ¢iiriik buhar, kondenser bir baska deyisle yogusturucuya gelerek
tekrar su haline doniistiiriilerek, besleme suyu pompasi ile tekrar kazana gonderilmektedir. Bu
islem dongii halinde devam ederek elektrik enerjisi tiretilmektedir. Cizelge 5.18’de tesis

cevrim bilgileri verilmektedir.

Cizelge 5.18: Tesis ¢evrim bilgileri.

Besleme suyu sicaklig 160 °c
1 Besleme suyu basinci 0.50 bar

Kazan giris su sicakligi 160 °c
2 Kazan giris su basinci 40 bar

Tiirbin giris buhar sicakligt 350 °c
Tiirbin giris buhar basinci 40 bar

Tiirbin ¢ikis buhar sicakligi 60 °c
Tiirbin ¢1kis buhar basinci 0.07 bar

Buhar Tiirbini verimi 97%
Besleme pompasi verimi 80%

Cevrimde yer alan aritma (demineralizasyon) ve degazor ise kondenserden gelen yogunlagmig
buharin, su haline gelerek toplandigr su tanki olmasinin yaninda ayn1 zamanda kazan desarj
sisteminden gelen saf suyun da depolandigi birimdir. Fazla olarak, suda bulunan CO2 ve H.S
gibi gazlarin sudan fiziksel yollarla ayristirtlmasini saglayan birimdir. Aritmada, suyun
demineralizasyonu da saglanmis olmaktadir.
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Firin igerisinde olusan 1s1l deger ile firin ¢ikisindaki 1s1l deger farki; kazanda kullanilabilecek,

buharlasmaya neden olabilecek 1s1l degeri vermektedir. Sekil 5.8’de firin ve kazan sicaklik

degisimleri sematik olarak goriilmektedir.

988.156°C

Kuru gaz + nem

KAZAN

200°C
Kuru gaz + nem

Sekil 5.8: Firin ve kazan sicaklik degisimleri.

Firinda 988.156 °C olusan kuru gaz ve nemin 1s1l giicii ile kazan igerisinde yer alan besleme

suyu 1sitilarak buharlastiriimaktadir. Kazandan kuru gaz ve nemin ¢ikis sicakligi da 200 °C

olmaktadir. Cizelge 5.14’da kuru gaz ve nem i¢in entalpi degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.19°de kazan giris-¢ikis su ve buhar entalpi degerleri goriilmektedir. Cizelge 5.20°de

ise kazan besleme suyu ve olusan buhar miktar1 hesaplari ile ulasilan degerler verilmektedir.

Cizelge 5.19: Kazan giris-¢ikis su ve buhar entalpi degerleri.

Entalpi [kCal/kg]

160

350 °C - 40 bar Buhar 739.1250
160 °C - 40 bar doygun Su 259.39
°C - 0.5 bar besleme Suyu 80.9390

Cizelge 5.20: Kazan besleme suyu ve olusan buhar miktar1 hesaplari ile ulasilan degerler.

AN Yanma sonucu kayiplar ¢ikarildiktan sonra 1s1l gii¢ [GCal/saat] 133.0360
B¢ Kazanda buharlasmaya neden olduktan sonra baca gazin ¢ikis sicakligi [GCal/saat]  41.2150

BKouhar Kazanda olusan 1s1l gii¢ [GCal/saat]

Nkazan Kazan ylizeylerinde olugan kayip enerji yiizdesi [%0]
Bnpunar Kazanda buharlagsmaya neden olacak 1s1l gii¢ [GCal/saat]
Sdesarj Kazanda desarj edilen suyun besleme suyuna orani [%]
Ds Kazanda Desarj edilen su miktari [ton/saat]

Bs Besleme suyu miktar1 [ton/saat]
Disit Desarj edilen suyun 1s1l giicii [ GCal/saat]
Edesarj Desarj edilen suyun entalpi degeri [KCal/kg]
Bisi Besleme suyun 1s1l giicii [GCal/saat]
€besleme Besleme suyun entalpi degeri [kCal/kg]
€buhar Kazanda olugan buharin enalpi degeri [kCal/kg]
Bm Buhar miktar1 [ton/saat]
Bouhar Buhar 1511 giicii [GCal/saat]

91.8210
%1
90.9020
%2
3.0760
153.80
5.5850
259.39
12.44
80.9390
739.1250
150.7240
97.7640

Kazandan desarj edilen su, kazan besleme suyunun %2’si olarak kabul edilmistir (Kenneth,

1989).
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5.5 Kocaeli Evsel Kati Atikk Yakma Tesisi Icin Baca Gazi ve Sogutma Suyu Hesaplari

Kocaeli evsel kati atik yakma tesisi firininda 988.156°C sicaklikta olusan kuru gaz ve nem
kazanda 1s1l giiclinii aktararak sogutma suyu ve filtre sistemine 200°C ile girmektedir.
Filtreden gectikten sonra bacadan atilma sicakligi  65°C olarak kabul edilmistir.
Hesaplamalarda Boliim 6.3 deki esitliklerden faydalanilarak ulasilan sonug¢ degerler Cizelge

5.21°de verilmektedir.

Cizelge 5.21: Baca gazi ve sogutma suyu hesaplamalar1 sonuglari.

Chaca gaz Kazandan ¢ikan filtre sistemine giren baca gazin sicakligi [°C] 200
B¢ Kazandan ¢ikan filtre sistemine giren baca gazin 1sil giicii [GCal/kg] 41.2150
Ekazan-kuru gaz Kuru gazin kazandan ¢ikis sicakligindaki entalpi degeri [KCal/kg] 44,5570
Ekazan-nem Nemin kazandan ¢ikis sicakligindaki entalpi degeri [kCal/kg] 670.8460
Chraca gans Bacadan atilan gazin sicakligi [°C] 65
€g-kuru gaz Baca sicakliginda kuru gazin entalpi degeri [KCal/kg] 12
€g-nem Baca sicakliginda nemin entalpi degeri [kCal/kg] 606.35
Ebacagaz Bacadan atilan gazin 1s1l giicti [GCal/saat] 26.90
Q Baca gazi sicakligini istenilen ¢ikis sicakligina diislirecek sogutma suyun 1431
1s1l giicti [GCal/saat] '
W Sogutma suyu miktar1 [ton/saat] 106
C Spesifik su 6zgiil 1s1s1 [kCal/kg °C] 1
At Sicaklik farki [°C] 135
dw Sogutma suyu debisi [m®*/dK] 1.76

Baca gazi cikis debisi degeri baca gazi analizi agisindan dnemli olmaktadir. Baca gazi ¢ikis
debisini baca gazi sicakligina karsihk gelen hacim miktarindan hesaplanarak
bulunabilmektedir. Baca gazina iliskin ulagilan degerler Cizelge 5.22’te, emisyon faktorleri

ise Cizelge 5.23te verilmektedir.

Cizelge 5.22: Baca gazina iliskin ulasilan degerler.

Sicaklik Ozgiil hacim, doygun karisim
[°C] [m®/kg]
65 1.2840 7834

Baca gaz1 ¢ikis debisi [m®/dK]

Cizelge 5.23: Emisyon faktorleri (AB Cevre Ajansi, 2009).

Femisyon: Emisyon faktorleri

NOx 1071 g/ton atik
CO 41 g/ton atik
SO« 87 g/ton atik
PM10 3 g/ton atik
NMVOC 5.9 g/ton atik
Pb 58 mg/ton atik
Hg 18.8 mg/ton atik
Cd 4.6 mg/ton atik
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Elde edilen debi ile birlikte tesisin olusturdugu emisyonlar hesap edilebilir. Burada, Avrupa
Cevre Ajansmin 2009 yili kiitlesel yakma tesisleri i¢in Ongordiigii emisyon faktorleri
degerlerinden faydalanilacaktir. Ayrica, kirletici emisyonlarin bulunabilmesi icin kirletici

kiitlesel debilerden faydalanilacaktir.

Kirletici emisyon degerinin hesap edilmesi ile baca gazi kirletici yogunluk mertebesi
belirlenebilir. Bu amagla kirletici emisyon degerinin baca gazi debisine boliimii bize kirletici

gaz emisyonu yogunlugunu verecektir.

Cizelge 5.24°te tesis baca gazi kirletici emisyonlari, Cizelge 5.25°da ise tesis baca gazi

kirletici kiitlesel debi degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.24: Tesis baca gazi kirletici emisyonlar.

Kemisyon: Kirletici emisyon
NOx  81.57 Kkg/saat
CoO 3.12  kg/saat
SO« 6.62 kg/saat

PM10 0.22 kg/saat

NMVOC 0.44 kg/saat
Pb 441 gfsaat
Hg 1.43 gfsaat
Cd 0.325 g/saat

Cizelge 5.25: Tesis Baca gazi kirletici kiitlesel debi.

demisyon: Baca gazi kirletici yogunluk

NOx 0.17 g/m?®
Cco 0.006 g/m?
SOx 0.014 g/m?®

PM10 0.00046 g/m?3
NMVOC  0.00093 g/m?

Pb 0.0093  mg/m?
Hg 0.003 mg/m?®
Cd 0.00069 mg/m?®

Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’da verilen degerler filtre sistemi mevcut olmadigi durumlardaki
degerlerdir. Filtreleme islemine iliskin IZAYDAS referans alinarak islem yapilmasi

benimsenmistir.

Kazan c¢ikiginda sicakligr 200 °C’ye diisen ve i¢indeki biiyiik toz partikiillerini birakan atik
gaz, elektrostatik filtreden gegirilerek etkin bir toz ayrim islemine tabi tutulmaktadir. Filtrenin

ortalama verimi % 99.63’kabul edilebilmektedir. Elektrostatik filtreden ¢ikan gaz, venturi
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yikayicisinda su ile yikanarak biinyesindeki halojen bilesikleri ve agir metaller

tutulabilmektedir.

Gerekli goriilmesi durumunda yikama suyuna kire¢ ¢ozeltisi de eklenebilmektedir. Daha
sonra damlacik tutuculardan gegirilen atik gaz; ndétralizasyon, oksidasyon ve absorbsiyon
boliimlerinden olusan kireg piiskiirtmeli yikayicida kireg siitii ¢ozeltisi ile yikanarak, SO> ile

arta kalan halojen bilesikleri ve agir metallerden arindirilmaktadir.

Filtre sonucu cikan gaz “Dioksin-Dibenzo Furan Kontrol Unitesi”’nden gegirilmektedir.
Fiziksel ve kimyasal olarak temizlenen 65 °C sicakligindaki gaz, fan araciligi ile tesis
bacasindan atmosfere verilmektedir. Bu islemlerden sonra baca gazi degerlerinin, IZAYDAS
aritma sonrasi baca gazi emisyonlari ve limit degerlerine denk olacagi kabul edilmektedir. Bu

baglamda, Cizelge 5.26°de IZAYDAS baca gazi limit degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.26: IZAYDAS baca gazi limit degerleri.

Kirletici Emisyonlar Emisyon Limit Degerleri [mg/m?]

TOZ 10
HF 1
TOC 10
HCI 10
SO, 50
NOx 400
CO 50
02 -

5.6 Kocaeli Evsel Kati Atik Yakma Tesisi Icin Buhar Tiirbininde Uretilecek Elektrik

Enerjisi Hesabi

Kocaeli evsel kati atik yakma tesisi i¢in tasarlanan sisteme ait {iretilen elektrik enerjisi
miktarint  hesaplayabilmek icin Rankine g¢evriminden faydalanilacaktir (Sekil 5.9).

Hesaplamalar Boliim 4.5 de yer alan denklemler kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.9: Rankine ¢evrimi sicaklik-entropi degisimi grafigi.

Gii¢ hesab1 i¢in besleme suyu pompasinin yaptigi is ve tiirbinin yaptigi isin bulunmasi
gerekmektedir. Rankine g¢evriminde sisteme ait basing ve sicaklik degerleri i¢in entalpi ve
entropi degerleri EKC-D ‘te yer alan Buhar ve Doygun Su tablolarindan alinmaktadir. Cizelge

5.27°de Rankine ¢evrimi ve tiirbinin yaptigi is hesabi ile ulasilan degerler verilmektedir.

Cizelge 5.27: Rankine ¢evrimi ve tlirbinin yaptig is hesabi ile ulasilan degerler.

v doymus su 6zgiil hacmi [m®/kg] 0.001028
Np pompa verimi [%] 0.8

P1 besleme suyun pompaya giris basinci [kPa] 50

P2 besleme suyun pompadan ¢ikis basinci [kPa] 4000
Wp Pompa isi [kl/kg] 5.0750
Nt Tiirbinin verimi [%] 0.97
ha Tiirbine giren buharin entalpi degeri [kJ/kg] 3092.5
S3 Tiirbine giren buharin entropi degeri [kJ/kg K] 6.5821
S4 Tirbinden ¢ikan doymus buharin entropisi [kJ/kg K] 6.5821
hy Tiirbinden ¢ikan doygun suyun entalpi degeri [kJ/kg] 151.5
hty  Tirbinden ¢ikan su-buhar karigimin entalpi degeri [kJ/kg] 2515.9
St Tiirbinden ¢ikan suyun entropi degeri [ kJ/kg K] 0.5208
st Tiirbinden ¢ikan su-buhar karisimin entropi degeri [kJ/kg K] 7.8104
X Kuruluk derecesi 0.776
hss  Tiirbinden ¢ikan ¢iiriik buhar-suyun entalpi degeri [kJ/kg]  2103.8384
Wi Tiirbinin yaptig1 is [kJ/kg] 959

Sistemde yapilan net is miktar1 tiirbinin yaptig1 is ile besleme suyunun yaptigi is farki
olmaktadir (Denklem 3.46). Bu baglamda hesaplanan sistemde yapilan net is 953.24 [kJ/kg]
olarak bulunmustur. Tesiste buhar ile iiretilecek gili¢ (Gtesis) iSe, Denklem 3.47 kullanilarak
143 585 711.4 [kJ/saat] ve yaklasik olarak Gtesis = 40 MW olarak tespit edilmistir.
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Tesisin yilda ¢alisacag1 saat miktar1 baslangic asamasinda belirlenmekteydi. Iste bu sayede
yilda ¢alisma saati ile elde edilen gii¢ degerini ¢arparsak bir yilda iiretilecek elektrik enerjisi
miktarin1 hesap edebilmekteydik. Denklem 3.48 kullanilarak tesisin bir yilda iiretecegi
elektrik enerjisi (Eelektrik) 320 000 MWh olarak bulunmustur.

Yakma tesisinde i¢ ihtiya¢ elektrik enerjisi talebi olacaktir. Bu miktar, IZAYDAS verileri
baglaminda tiretilen elektrik enerjisinin %8’1 oldugu kabulii yapilmistir. Buna gore; Eintiyac =

25 600 MWh olarak belirlenmistir.

Bir yilda iiretilen elektrik enerjisi miktarindan i¢ ihtiya¢ nedeniyle kullanilacak yillik elektrik
enerjisi miktar1 farki ulusal sebekeye bir yilda satilacak elektrik enerjisi miktarini vermekteydi

(Denklem 3.49). Bu miktar Eusal = 294 400 MWh olarak hesap edilmistir.

5.7 Kocaeli Evsel Kati Atik Yakma Tesisi Icin Kurulu Gii¢ ve Verim Hesabi

Kocaeli evsel kati atik yakma tesisinde yilda tretilecek elektrik enerjisi miktarinin
bilinmesiyle yakma tesisin verimi elde edilebilir. Bu hesaplamalar Boliim 3.6°da yer alan
denklemler kullanilarak yapilmistir. Atiktan elde edilen verim, Denklem 3.50 kullanilarak

Ntesis = %24 olarak bulunmustur.

Hesaplamalarimiz agik ¢evrim diistiniilerek yapilmustir. Literatiirde boyle bir tesisin veriminin
%15-27 arasi bir degerde olacagi belirtilmektedir (World Bank-Municipial Solid Waste,
2000). Kocaeli evsel kati atik yakma tesisi i¢in bulunan %24 verim, bu baglamda uygun
olarak nitelenmistir. Kojenere sistemlerde verim daha yiiksek olabilmektedir. Ote yandan,
IZAYDAS’ m kendi calismalarinda verimin %21 olarak ele alindig1 ifade edilmistir. Bu bilgi

de, hesaplarin dogrulugu ve gergekligine destek olan bir deger olarak nitelenmistir.

Tesisin kurulu giiciinii belirlemek i¢in atik projeksiyonu énem arz etmektedir. Zira, refah,
niifus artis1 gibi temel etkenler dolayisiyla atik miktar1 her gecen giin artmaktadir. Bu
tesislerin omrii genel anlamda 29 yil seklinde ifade edilmektedir. 29 yil sonunda her yil

yapilan bakim prosediirleri disinda ekipmanlarin degisimi gibi durumlar s6z konusu olacaktir.

Tesisin en azindan 29 yil boyunca bolgedeki atik artisina cevap verebilecek sekilde olmasi
istenilen durumdur. Diger taraftan tesisin siirekli %100 kapasitede ¢alismasi istenilen bir
durum degildir. Bu baglamda, Denklem 3.51 kullanilarak ve rt = 0.72 alinarak tesis kurulu

glicii T = 56 MW olarak bulunmustur.
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Kocaeli evsel kat1 atik yakma tesisinde (¢ogu kez tercih edildigi tizere) ti¢ hat mevcut olacagi
ongorilmiistiir. Kapasite artist durumunda Ek hat tesis edilerek 30 yil boyunca Kocaeli ili kati
atik bertarafi saglanabilir. Sekil 5.10°da ii¢ hatli sistem ve eklenebilecek ek sistem sematik

olarak gosterilmistir.

BUHAR
TURBINI

| ALTERNATOR

KAZAN KAZAN KAZAN KAZAN

FIRIN FIRIN FIRIN

BUNKER

Sekil 5.10: Ug hatl1 sistem ve eklenebilecek ek sistem.
5.8 Kocaeli Kati1 Atik Yakma Tesisi Ekonomik Analizi

Kocaeli evsel kati atik yakma tesisine iligkin olarak ekonomik analiz ¢aligmalari i¢in 6ncelikle
Kocaeli ilinin atik projeksiyonunu incelemek ve yillar igerisinde iiretilecek ve satilacak enerji
miktar1 belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, IZAYDAS’m yapmis oldugu atik

projeksiyonundan faydalanilmstir.

Uretilen enerjinin %81 i¢ ihtiyac olarak tesis tarafindan tiiketilmekteydi. Bu durumda, satilan
enerji lretilen enerjinin % 92’si olmaktadir. Tesis, 30 ayda kurulumunu tamamlayip devreye
alinacagi 6ngoriildigiinden atik projeksiyonu 2018 yilindan baslamaktadir. Tesisin firin-kazan
sistemi (daha once belirtildigi iizere) ii¢ hattan olusmaktadir. Ihtiyaca gore bir ek hat
eklenebilmektedir. Buna gore tesisin kurulu giicii de 56 MW olarak hesap edilmisti.

92



Atik projeksiyonu gergevesinde iiretilecek enerji tablosundan da goriilebilecegi gibi 2027
yilinda ek firin-kazan hatti devreye alinmalidir. Bu durum nakit akiginda maliyet ve

amortisman gideri olarak bulunacaktir.

Ek hattin devreye alinmasiyla birlikte tesisin kurulu giici 74 MW ulasacaktir.
Projeksiyonumuza gore de 2034 yilinda tiretilen enerji 73 MW a ulasmaktadir. Bu deger sinir
deger olup 2034 yilinda tesis tam kapasitede ¢alisacagi 6ngoriillmektedir 2034 yilindan sonra
tesiste her yil bertaraf edilebilecek atik miktar1 2 milyon 400 bin ton olacaktir. Bu baglamda
2034 yilindan sonra iiretilecek enerji de sabit kalacaktir. Tesisin 6mri 30 yil olarak
diigtintilecek olup 2047 yilina 2034-2047 yillar1 arasinda iiretilecek enerji miktar1 aymi
olacaktir. Atik projeksiyonu mevcut durum alinarak yapilmistir. Yillar igerisinde geri
doniisiim miktar1 artacagindan 2034 yilindan sonra bertaraf edilecek atik miktarinda artig

oraninda azalma olmasi beklenilebilir (Cizelge 5.28).

Cizelge 5.28: Atik projeksiyonu ile iiretilecek enerji miktari yillar i¢erisindeki degisimi.

NUFUS GSMH Kentsel Kat1 Atik Kﬁzilill(atif Ur(e}géen Uéﬁg:ﬁn ?Ea;(lglyf}ril
YILLAR
Kisi $/kisi kgégifi_ kg/giin ton/y1l MW kWh/y1l kWh/y1l
2018 1758964 12723 1.1416 2008033 669 344 40.00 320 000 000 294 400 000
2019 1793053 13168 1.1634 2086046 695349 41.51 332098 478 305530599
2020 1827802 13629 1.1856 2167089 722363 43.13 345000556 317400511
2021 1863225 14106 1.2083 2251281 750427 44.80 358403882 329731571
2022 1899334 14600 1.2313 2338743 779581 46.54 372327929 342541695
2023 1936143 15111 1.2549 2429604 809 868 48.35 386 792 928 355 849 494
2024 1973666 15640 1.2788 2523994 841331 50.23 401819895 369674 303
2025 2011915 16187 1.3033 2622052 874017 52.18 417 430 661 384 036 208
2026 2050906 16754 1.3282 2723919 907973 54.21 433647908 398 956 076
2027 2090653 17340 1.3535 2829744 943248 56.31 450 495 198 414 455 582
2028 2131170 17947 1.3794 2939680 979893 58.50 467 997 008 430 557 247
2029 2172472 18575 14057 3053887 1017962 60.77 486 178 765 447 284 464
2030 2214574 19225 14326 3172531 1057510 63.13 505 066 887 464 661 536
2031 2257493 19898 14599 3295784 1098595 65.59 524 688 816 482713710
2032 2301243 20595 14878 3423826 1141275 68.13 545073 059 501 467 214
2033 2345841 21315 15162 3556842 1185614 70.78 566 249 233 520 949 295
2034 2391303 22062 15452 3695026 1231675 73.53 588 248 106 541 188 257
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Ekonomik analiz c¢alismasinda, elektrik enerjisi satis fiyatindaki belirsizlikten dolayr 3

senaryo ele alinmasi benimsenmistir.

Senaryo-1’de; elektrik enerjisi 0.133 US$cent/kWh olarak 10 yil siireyle satilacaktir. Daha
sonraki siirecte giincel fiyat (serbest piyasa fiyati) olan 0.08 US$cent/kWh olarak satilacaktir.

Senaryo-I1’de elektrik enerjisinin satig fiyati 10 yi1l boyunca %50 yenilenebilir birim fiyati
olan 0.133 US$cent/kWh’dan geri kalan %50 ise 0.08 US$cent/kWh olacak sekilde
satilacaktir. 10 yilin sonunda elektrik enerjisi yine 0.08 US$cent/kWh olarak satilacaktir.

Senaryo-I11I’de ise elektrik enerjisi 30 y1l boyunca 0.08 US$cent/kWh olarak satilacaktir.

Bunlara ek olarak sadece Senaryo-I i¢in potansiyel “Karbon Kredisi” geliri de hesap edilecek

olup Senaryo-I+ olarak nitelenecektir.

5.8.1 Kocaeli Kat1 Atik Yakma Tesisi I¢cin Kurulum Maliyeti

Kocaeli evsel kati atik yakma tesisinin kurulumu 30 ayda tamamlanacaktir. Tesisin
finansmaninda %20 6z kaynak %80 banka finansmani kullanimi modeli diistinilmiistiir.
Tesisin Kurulum Maliyeti 250 milyon US$ olarak ongoriilmektedir. Kredi faiz orani igin
Garanti Bankas1 ile goriisiilmiis olup projemiz i¢in %7 faiz oraninin uygun olacagi 2 yil 6n
odemesiz 10 yil vadeli finansman saglanabilecegi ifade edilmistir. Buna gore kurulum

doneminde nakit akis1 Cizelge 5.29°daki gibi olacaktir.

Cizelge 5.29: Tesis kurulum nakit akisi.

Yil 2015/6 2016 2017
Ozkaynak 50 milyon US$

Banka Finansmani 100 milyon US$ 100 milyon US$

Tesisin kurulumu dort ana baglik altinda maliyetlendirilmekteydi. Buna gore kurulum

maliyetinin iinitelere dagilimi Cizelge 5.30°deki gibi olacaktir.

Cizelge 5.30: Tesisin kurulum maliyeti.

Atik Kabul, Firin ve Kazan sistemi 52% 130 milyon US$
Buhar Tiirbini ve Alternator Grubu 16% 40 milyon US$

Filtre Sistemi 17% 42.5 milyon US$

Tesis kurulum ekipmani ve montaj elemanlari 15% 37.5 milyon US$
TOPLAM 100% 250 milyon US$

5.8.2 Kocaeli Kat1 Atik Yakma Tesisi Isletme Maliyeti

Devreye alindiktan sonra Kocaeli evsel kati atik yakma tesisinin isletme maliyeti olusacaktir.

Isletme Maliyeti; Sabit maliyet ve Degisken maliyetten olusmaktayd: (BSliim 4.2).
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5.8.2.1 Kocaeli Kat1 Atik Yakma Tesisi i¢in Degisken Maliyetler
Kocaeli evsel kati1 atik yakma tesisinin degisken maliyetleri, Bolim 4.2.1°de baglaminda

Cizelge 5.31 olusturulmustur.

Cizelge 5.31: Kocaeli evsel kati atik yakma tesisi degisken maliyetler.
Birim Maliyet Kati Atik Miktar1 MALIYET

DEGISKEN MALIYET $/ton Ton/yil $/y1l
Kimyasal + Yardimc1 Malzemeler 6 669 344 4 016 064
Ciiruf nihai Bertaraf Bedeli 7.3 669 344 4 886 211
Personel Gideri 3 669 344 2 008 032
Bakim ve yedek parca 5.3 669 344 3547523
Diger 0.3 669 344 200 803
Toplam Degisken Gider 2.9 669 344 14 658 634

5.8.2.2 Kocaeli Kati Atik Yakma Tesisi Icin Sabit Maliyetler

Bolim 4.2.2°de agiklandigi tizere, sabit maliyetler; sigorta, amortisman, faiz 6demesi ve ana
para Odemesinden olugmaktaydi. Kurulum maliyeti 250 milyon US$ olan tesisin
finansmaninda banka kredisi kullanilmis olup 200 milyon US$ kredi kullanilacagi
ongoriilmiisti. 2 y1l 6n 6demesiz 10 y1l vade %7 faizli kredi icin yillara gore banka anapara ve

faiz 6demesi Cizelge 5.32°deki gibi olacaktir.

Cizelge 5.32: Banka anapara ve faiz 6demesi.

Y1l AnaPara[US$] Ana Para itfasi [ US$] Faiz [US$] Kalan Ana Para [US$] Yillik Odemeler [USS$]

2015 OZKAYNAK
2016 100 000 000 - - - -
2017 100 000 000 - - - -
2018 200 000 000 20 000 000 14 000 000 180 000 000 34000 000
2019 180000 000 20 000 000 12 600 000 160 000 000 32 600 000
2020 160 000 000 20 000 000 11 200 000 140 000 000 31 200 000
2021 140000 000 20 000 000 9 800 000 120 000 000 29 800 000
2022 120000 000 20 000 000 8 400 000 100 000 000 28 400 000
2023 100 000 000 20 000 000 7 000 000 80 000 000 27 000 000
2024 80000 000 20 000 000 5 600 000 60 000 000 25 600 000
2025 60000 000 20 000 000 4200 000 40 000 000 24 200 000
2026 40000 000 20 000 000 2 800 000 20 000 000 22 800 000
2027 20000 000 20 000 000 1 400 000 0 21 400 000
TOPLAM 200 000 000 77 000 000 277 000 000

Amortisman oranlar icin, Gelir Idaresi Bagkanligi’nin hazirlamis oldugu “Amortismana Tabi
Iktisadi Kiymetler Tablosu”ndan yararlanilmistir. Buna gore dort ana bashik altinda
maliyetlendirilen tesisin Amortisman Gideri Cizelge 5.33’deki gibi olacaktir.
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Cizelge 5.33: Amortisman Gideri.

AMORTISMAN Oran Yil Amortisman Gideri
Atik Kabul, Firin ve Kazan sistemi 6.67% 15 8.67 milyon US$
Buhar Tiirbini ve Alternatér Grubu 5% 20 2 milyon US$
Filtre Sistemi 6.67% 15 2.84 milyon US$
Tesis kurulum ekipmani ve montaj elemanlar1 3.44% 29 1.3 milyon US$
TOPLAM 14.8 milyon US$

Sabit maliyet kaleminde son olarak “Sigorta” bulunmaktadir. Sigorta bedeli i¢in IZAYDAS
referans alinmis olup bu bedel, yillik 100 000 US$ olarak ele alinmustir.

5.8.3 Kocaeli Kat1 Atik Yakma Tesisi icin Gelirler

“Kurulum Maliyeti”, “Isletme Maliyeti” belirlenen Kocaeli evsel kat1 atik yakma tesisinin bu

asamada, “Gelirler”i hesaplanarak “Nakit Akis1 Tablosu” hazirlanacaktir.

Tesiste iiretilen buhar, tiirbin-alternator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiirilmektedir. En
onemli gelir elektrik enerjisi olmaktadir. Daha dnce de belirtildigi gibi elektrik enerjisi birim
fiyatindaki belirsizlikten dolay1 3 farkli senaryo ele alinacaktir. Cizelge 5.34°de ele alinan ii¢

senaryo i¢in elektrik enerjisi satig1 birim fiyatlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.34: Ongoriilen 3 senaryo i¢in elektrik enerjisi satig birim fiyati.

Senaryo 10 y1l 20 y1l
Senaryo —| 0.133 US$cent/kWh 0.08 US$cent/kWh
0,
Senaryo-II 0.133 USScent/kWh (%50) 0.08 USScent/kWh

0.08 US$cent/kWh (%50)
Senaryo-III 0.08 US$cent/kWh 0.08 US$cent/kWh

Tesisteki bir 6nemli gelir kalemi de “Atik Bertaraf Bedeli” idi. Bu bedel IZAYDAS 1

ongordiigli 20 US$/ton olarak ele aliacaktir.

Bir diger gelir kalemimiz ise, Ciiruf Geri kazanimdan elde edilecek olan gelir olmaktadir. Bu
gelir icin birim fiyat IZAYDAS’tan alinmustir. Ciiruf geri kazanim %3 olarak ele

alimmaktadir. Cliruf geri kazanim ile elde edilecek gelir Cizelge 5.35’da goriilmektedir.

Cizelge 5.35: Ciiruf geri kazanim ile elde edilecek gelir.

Atik miktar1 (sizma yaptiktan sonra) [ton/y1l] 609 350

Ciiruf Miktar1 [ton/y1l] 85 309
Ciirufta degerlendirme oran1 [%] 0.03
Ciirufta degerlendirme miktari [ton/y1l] 2 559.27

Ciirufta degerlendirme fiyat: [US$/ton] 200

Ciirufta degerlendirme tutari [US$/y1l] 511 854
Ciiriif Geliri [US$/ton-Atik miktari] 0.76470
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Gelir kaleminde son olarak Karbon Kredisi Geliri mevcuttur. Bu gelir sadece Senaryo-I'e
eklenecek ve bu durum Senaryo-I+ seklinde ele alinacaktir. Cizelge 5.36’de karbon kredisi

geliri goriilmektedir.

Cizelge 5.36: Karbon kredisi geliri.

Karbon Kredisi ton CO2
Diizenli depolama 1 ton 0.85 ton CO2
Yakma tesisi 0.50 ton CO2
Net fayda 0.35 ton CO2
VER 10 US$/ton CO2

Karbon kredisi ile ton atik bagima 10 US$ gelir elde edilmesi beklenmektedir. Bu deger tesis

omrii boyunca sabit olarak ele alinacaktir.

Gelirlerde hesaplandiktan sonra, artik nakit akisi tablosu hazirlanabilir.

5.8.3.1 Kocaeli Kat1 Atik Yakma Tesisi i¢cin Nakit Akis1 Tablosu

Ug senaryomuza gore Nakit Akist tablosu verilecektir. Senaryo-I igin Gelir ve Giderler agik¢a
gosterilecek olup diger senaryolarda sadece enerji geliri fark edecegi igin agikca
belirtilmeyecektir. Son olarak Senaryo-I+ ile karbon kredisi geliri goz alinarak nakit akisi

verilecektir.

Kurulum maliyeti 250 milyon US$ olan tesiste banka finansmani saglanmisti ve 77 milyon
USS$ faiz d6demesi olacaktir. Nakit Ac¢igi-Fazlasi satirinda 327 milyon US$’a ulagilan yil

tesisin kendisini geri 6dedigi yil olacaktir.

Senaryolara ait Nakit Akis tablolar1 Ek-F de verilmistir. Senaryo I’e ait nakit akis1 Cizelge E.6
— Cizelge E.8’de, Senaryo Il ye ait nakit akisi sirasiyla Cizelge E.9 — Cizelge E.11°de ve
Senaryo 111 ait nakit akis1 da sirastyla Cizelge E.12 — Cizelge E.14’de ve Senaryo I+ igin nakit
akis1 sirasiyla Cizelge E.15 — Cizelge E.17°de verilmektedir.
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EK F de yer alan Cizelge E.6 — Cizelge E.17°daki “Nakit Akis1 Tablolarindan” geri

O0deme stireleri her bir senaryo i¢in goriilebilmektedir.

Senaryo-I’e gore tesis kendini 2032 yilinda geri 6deyebilmektedir. Yani 17 yilda geri
O0demesini tamamlamaktadir. Senaryo-II’de ise tesis kendini ancak 2035 yilinda bir
baska deyisle 20 yilda 6deyebilmektedir. Senaryo-I11’de ise en kotii durum olmakta
olup 2037 yilinda kendini 6deyebilmektedir. Ayrica, Senaryo-Il ve Senaryo-III igin
ilk yillarda Nakit A¢ig1 olusmaktadir.

Bunlara ek olarak Senaryo-1+ mevcuttur. Bu durum en iyi senaryo olup, tesis kendini
2031 yilinda geri Odemektedir. Bir baska deyisle, 16 yilda geri 6demesini

tamamlamaktadir.

[ZAYDAS 1 yaptirmis oldugu fizibilite calismalarmin birinde karbon Kredisi geliri
de hesap edilerek tesisin kendini 17 yi1lda 6deyecegi hesaplanmistir. Bu ifade, yapilan
hesaplamalarin gergek¢i oldugunu gostermesi agisindan 6nemli bir dayanak teskil
etmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu Yiiksek Lisans tez ¢aligmasinda oncelikle atik ve atik degerlendirme yontemleri
ele alinmistir. Tez kapsaminda yakma teknolojisi ile evsel kati atiklarin
degerlendirilmesi  konusu iizerinde odaklanilmasi hedeflendiginden konu,

giintimiizdeki gelismeleriyle tanitilmigtir.

Evsel kat1 atik yakma tesisleri i¢in enerji-ekonomik analizi genel olarak ele alinmis
ve kiitle ve enerji dengesi konusu detay1 ile agiklanmistir. Ayrica, evsel kati atik

yakma tesisleri i¢cin ekonomik analiz de genel kavramlarla yapilmaistir.

Genel lojik yaklagimla verilen evsel kati atik yakma tesisleri i¢in enerji-ekonomik
analiz, somut bir drnek ile verilmek {izere bir uygulama yapilmasi benimsenmistir.
Bu baglamda, Kocaeli ili uygun bir il olarak se¢ilmis ve “Kocaeli ili i¢in Kentsel
Kati Atik Yakma Tesisi Enerji-Ekonomik Analizi” yapilmistir. Enerji-ekonomik
analiz yapilirken, iilkemizde kati atik yakma tesisi olmayisindan kaynakli veri
eksikligi olmasi nedeniyle IZAYDAS Tehlikeli atik bertaraf tesisi verileri referans

alarak hesaplar gergeklestirilmistir.

Tiirkiye genelinde biiyiik oranda kullanildigi gibi Kocaeli ilinde de atik bertarafi
olarak diizenli depolama ydntemi kullanilmaktadir. IZAYDAS yoOnetimindeki
Kocaeli ili mevcut diizenli depolama alanlarinin bes yil iginde dolmasi
beklenmektedir. Dogan ihtiyaci karsilamak igin Kocaeli’de yeni depolama
alanlarinin tahsisi niifus artig1 ile birlikte alan ihtiyacinin artmasi gibi nedenlerle
onemli bir sorun olusturacak mahiyettedir. Bu bakimdan, yapilan bu ¢alisma, Kocaeli
ili i¢in ilizerinde durulmasi ve zaman i¢inde hayata gegirilmesi 6nem kazanacak bir

tesis i¢in yapilmis bulunmaktadir.

Bu Yiiksek Lisans Tez galismasi sonucunda Kocaeli ili i¢in 2018 yilinda devreye
girecek 56 MW kurulu giice sahip yakma tesisi tasarlanmistir. Bu tesis ayn1 zamanda
Kocaeli ili atik projeksiyonuna uygun sekilde hizmet verecektir. Bu kapsamda
baslangigta tesisimizde ii¢ adet firin-kazan hatt1 olacagi ongdriilmiistiir. Ilerleyen

yillardaki atik miktarindaki artisa cevap verebilmek adina bir ek firin-kazan hattini
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da devreye alarak yakma tesisi Kocaeli iline hizmet verecek sekilde diistiniilmiistiir.
Bu baglamda uygulamaya enerji ve kiitle dengesi hesaplamalari ile baslanmistir.
Buhar miktar1 ve besleme suyu hesaplar1 yapilmis, baca gazi ve sogutma suyu
hesaplamalar1 gergeklenmistir. Buhar tiirbininde {iretilecek elektrik enerjisi

hesaplanmus, tesis i¢in kurulu gili¢ ve verim hesabi da yapilmustir.

Kocaeli evsel kat1 atik yakma tesisine iliskin ekonomik analiz yapilirken, ¢ farkl
senaryo esas alinmistir. Bu senaryolardaki farklilik elektrik enerjisi satis fiyatindaki
belirsizlikten kaynaklanmaktadir. Ulkemizde bu tiir tesisin olmayist ve iilke
giindeminde de yogun olarak bulunmayis1 gibi nedenlerle yasal mevzuatta eksiklikler

s0z konusudur.

Kocaeli evsel kat1 atik yakma tesisinin, yenilenebilir enerji kaynagi ile elde edilen
elektrik enerjisi kapsaminda biyokiitle kategorisinde degerlendirilebilmesi soz
konusudur. Bu baglamda, elektrik enerjisi satig fiyatt ilk on yil igin 13,3
US$cent/kWh olarak alinabilmektedir.

Kocaeli evsel kati atik yakma tesisine iliskin ekonomik analiz yapilirken, ti¢ farkl
senaryo (Senaryo I, Senaryo Il ve Senaryo Ill) ile ilk senaryonun bir versiyonu
(Senaryo I+) ile calisilmistir. Bu senaryolardaki farklilik elektrik enerjisi satis
fiyatindaki belirsizlikten kaynaklanmaktadir. Tesise iligkin kurulum maliyeti 250

milyon USS olarak belirlenmis ve tesis i¢in geri ddeme planlart hazirlanmistir.

Yapilan ekonomik analiz sonucunda, en uygun geri ddeme planinin Senaryo-1+
oldugu tespit edilmistir. Bu senaryoya gore tesisin kendisini 16 yilda geri 6demesi

gerceklesmektedir.

Evsel kat1 atik yakma tesislerinin kurulum maliyetleri oldukea yiiksek olmaktadir. Bu
baglamda, diger enerji santralleri ile maliyet analizi kiyaslamas1 yapmak gerc¢ekgi ve
dogru bir yaklasim olmamaktadir. Zira, bu tip tesislerin gercek amaci atiklarin

cevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi olmaktadir.

Bu kapsamda, bu tesisler atik bertaraf teknolojileri icerisinde yer alan diger
yontemlerin maliyetiyle kiyaslanmasi belki daha uygun olmaktadir. Ote yandan, bu
giicte bir tesis, ancak yakma teknolojisiyle miimkiin olabileceginden diger atik

bertaraf yontemleriyle de mukayese yapilmasi miimkiin olamamaktadir.
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Calismamizda biitiinciil bir yaklasimla Yakma Tesisini ele aldik. Enerji-Ekonomi
analizi caligmalarinda bu nedenle belirli kabullerle hesaplamalar yapilmigtir. Bu
calismadan sonra Yakma Tesisi iizerine ¢alismay1 planlayanlar i¢in karsilastigimiz

durumlara iliskin birkag¢ 6neride bulunmak gerekirse:

e Birgok iiniteden olusan tesisin bir iinitesi lizerine odaklanarak {inite detayina
inilebilir.

e (Cevresel sartlar1 hesaplamalarimizda varsayimlarla ele aldik. Ozellikle enerji
dengesi hesaplamalar1 gibi ¢evresel sartlarla degiskenlik gosteren durumlar
diisiiniiliirse bu konu tizerine ¢alismak dnem kazanacaktir.

e Firin sicakligi ve stokiyometrik hava orami arasindaki degisim ve bunlarla
Filtre sistemi degisimi dnemli bir baslik olarak da durmaktadir.

e Ekonomik Analiz c¢alismasinda Atik Bertaraf Bedeli Projeksiyonu
olusturmak ve uluslararas1 yatirim bankalarindan kredi destegi alinmasi gibi

basliklar incelenebilir.

Ulkemizde Kati Atik Yakma Tesisinn bulunmayisi ve bu konu hakkinda
kamuoyunda yeterli giindem olmayis1 diisiiniildiigiinde akademik diizeyde bu alanda
calisma yapmak farkindaligi ve bu tesislerin gerekliligi konusunda bu alana dikkat

cekecektir.

Oz olarak, heniiz iilkemizde kullanimda olmayan bir tesis olan evsel kati atik yakma
tesisine iligkin enerji-ekonomik analiz, bu c¢alismayla yapilabilmis ve g¢evreyi
destekleyen, yerel elektrik enerjisinin karsilanmasina yonelik olarak elektrik
liretimine hizmet veren bir tesisin geri Odeme arastirmasiyla irdelemesi

gerceklenebilmistir.
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EKA

Cizelge E.1: Hava ve nem i¢in sicaklik degisimine baglh entalpi degisimi.

Hava ve nem ig¢in sicakilik degisimine bagl entalpi degisimi

T (Stcaklik) [°C]

h (hava) [kCal/kg]

h (H20) [kCal/kg]

65.56
93.33
121.11
148.89
176.67
204.44
232.22
260
287.78
315.56
343.33
371.11
398.89
426.67
454.44
482.22
510
537.78
565.56
593.33
621.11
648.89
676.67
704.44
732.22
760
787.78
815.56
871.11
926.67
982.22
1037.8
1093.3
1148.9
1204.4
1260
1315.6
1371.1
1426.7
1482.2

12.0004
18.6863
25.3834
32.1028
38.8609
45.6413
52.4495
59.3021
66.1991
73.1294
80.1042
87.1122
94.1750
104.0549
108.4308
115.6221
122.8634
130.1436
137.4682
144.8317
152.2396
159.6800
167.1609
174.6798
182.2377
189.8344
197.4588
205.1167
220.5544
236.0532
251.6909
267.4230
283.2495
299.1592
315.1523
331.2176
347.3606
363.5646
379.8409
396.1727

606.3594
620.0757
633.4587
646.6753
659.8362
672.9417
686.0748
699.2635
712.5078
725.8632
739.2740
752.8514
766.4844
780.2285
794.1114
808.1608
822.2658
836.5374
850.9645
865.3582
880.0630
894.7344
909.7501
924.6659
939.6761
955.0416
970.5237
985.9727
1017.4034
1049.6062
1081.7645
1114.6113
1148.0690
1182.0988
1216.0951
1250.9023
1285.7317
1320.4277
1356.8008
1394.8843
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Cizelge E.2: Stokiyometrik yanma igin atigin yanma parametrik degerleri.

Q [kCal] Hava [kg/kCal] kuru gaz [kg/kCal] Nem [kg/kCal]

1008 0.001239 0.001569 0.000121
1261.95 0.001252 0.001500 0.000113
1513.9 0.001262 0.001454 0.000107
1765.58 0.001268 0.001422 0.000103
2017.52 0.001273 0.001398 0.000101
2269.2 0.001277 0.001379 0.000098
2523.163 0.001280 0.001363 0.000097
2274.85 0.001283 0.001351 0.000095
3026.787 0.001285 0.001341 0.000094
3278.47 0.001286 0.001332 0.000093
3530.41 0.001288 0.001325 0.000092
3782.096 0.001289 0.001318 0.000091
4036.052 0.001290 0.001312 0.000091
4287.74 0.001291 0.001307 0.000090
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Cizelge E.3: Doymus suyun ozellikler — sicaklik tablosu.

Hacim, m*/kg Enerji, kl/kg Emntalpi, kl/kg Entropi, kI/kg-K

T.°C P, MPa v v, u; i, hf hﬁ hx 8 S 5,

100 01013 0.001044 1.673 4189 2506.5 4190 2257.0 2676.0 13071 6.0486 73557
110 0.1433  0.001052 1.210 461.1 2518.1 4613 22302 26915 14188 58207 7.2395
120 0.1985  0.001060 0.8919 5035 25292 5037 2202.6 27063 15280 5.6024 7.1304
130 02701  0.001070 0.6685 546.0 25399 5463 21742 27205 1.6348 53929 7.0277
140 03613 0.001080 0.5089 5887 25500 589.1 21448 27339 17395 51912 69307
150 04758  0.001090 0.3928 631.7 25595 6322 21142 27464 1.8422 49965 68387
160 0.6178 0001102 0.3071 6749 25684 6755 2082.6 2758.1 19431 48079 6.7510
170 07916 0001114 0.2428 TI83 25765 7192 20495 27687 20423 4.6249 6.6672
180 1Lo02 0.001127 0.1941 7621 25837 7632 2015.0 27782 21400 44466 65866
190 1.254 0.001141 0.1565 806.2 25900 8075 19788 27864 22363 42724 65087
200 1.554 0.001156 0.1274 850.6 25953 8524 19408 27932 23313 4.1018 64331
210 1.906 0.001173 0.1044 8955 25994 8977 19008 27985 24253 3.9340 63593
220 2318 0.001190 0.08620 9409 26024 9436 18585 2802.1 25183 37686 62869
230 2.795 0.001209 0.07159 986.7 26039 9901 1813.9 2804.0 26105 3.6050 6.2155
240 3.344 0.001229 0.05977 10332 2604.0 10373 17665 2803.8 27021 3.4425 6.1446
250 3.973 0.001251 0.05013 10804 26024 10853 17162 28015 27933 32805 6.0738
260 4.688 0.001276 0.04221 11284 2599.0 11344 16625 27969 28844 3.1184 6.0028
270 5.498 0.001302 0.03565 11773 25937 11845 16052 27897 29757 29553 59310
280 6.411 0.001332 0.03017 12274 2586.1 12360 15436 27796 3.0674 27905 5.8579
290 T7.436 0.001366 0.02557 12789 2576.0 12890 14772 27662 3.1600 2.6230 5.7830
300 8.580 0.001404 0.02168 1332.0 2563.0 13440 14050 2749.0 3.2540 24513 5.7053
310 9.856 0.001447 0.01835 1387.0 25464 14013 13260 27273 33500 22739 56239
320 11.27 0.001499 0.01549 14446 25255 14614 12387 2700.1 3.4487 2.0883 5.5370
330 12.84 0.001561 0.01300 15052 2499.0 15253 11406 26659 35514 18911 54425
340 14.59 0.001638 0.01080 15703 2464.6 15942 10279 2622.1 3.6601 16765 5.3366
350 16.51 0.001740 0.008815 1641.8 24185 16706 B934 25640 3.7784 14338 52122
360 18.65 0.001892 0.006947 17252 2351.6 17605 7207 24812 39154 1.1382 5.0536
370 21.03 0.002213 0.004931 1844.0 2229.0 18905 4422 23327 4.1114 06876 4.7990
374.136  22.088 0.003155 0.003155 20296 20296 20993 0.0 20993 44305 0.0000 44305
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Cizelge E.4: Doymus suyun ozellikleri — basing tablosu.

Hawim, m'ikg Eneriji. klikg Entalpi, klky Entropi. klkg-K
P NP2 T2 Uy u e u, JZ|ll .l'l_'i .|'|' % £y 5,
000G L K| OO0 2046 [ 00 25003 25003 Ouddy QU157 9.15T0
00008 18 OO0 1557 158 23805 158 025 25083 00575 90007 9.0582
0.l T OO0 1262 193 23850 193 ME4D I514.1 QU0ST EETG BOTAS
00002 9.7 0000000 1087 4006 2IMET O 406 MIES IS0 D460 BTG50 8005
00014 120 OO 9392 0.3 2919 503 MY XS2E4 IR0 S4TEG RESME
00016 14.4b OO0 8176 SEG 23947 SRL MARD 2527 02001 5952 BE0SS
0Ma1E 15.8 o0l 7403 BG5S 23972 GAS MAD 25305 02367 ESISD BTEIS
0.2 17.5 00l &7.00 T35 23945 735 MAOD 35335 02606 E4630 BTIS
(L0003 241 0000 4367 Win 4085 1000 24445 25455 05344 50340 BATE4
0004 29000 000000 3480 1214 2052 1204 M3E0 25544 0425 B0EI0 B4TL
01006 362 ooiG 2374 151, 24249 1515 MI50 X674 0DSME TRIOH RA5I2
0,008 41.5 OIS 18210 1736 24321 1739 24001 257700 DS924 TA3T1 R.I205
0.l 458 ool 1467 1%1.E 24379 IwlE 23028 ISR46 DA491  T7.5019 R.ASI0
02 404 00012 1236 20 DT 2GS 23R40 ZEML0 DASG1 T390 BO&TI
004 26 OO0 1se 0 24469 ZMLD O 2ETHG XSUGG DUTI6S  TO2O6E RO53E
0016 85,3 (RIS 1433 2315 4505 231 2Eee0 MDI4 DITID T214%9 7.9R6R
(.08 TR oG R445 2410 24538 415 WG MGOSE DERDRY T 1425 70459
002 0.1 aololT 7449 2514 25T 2514 2E5E3 M0AT DRIG TAOTT4 T.008%
[IEEES LN 000022 5329 IR0 MeR4 2892 25360 MG255 DO438 GR2S6 T.TouS
004 A 0001026 3995 JTE O MTI0 51 25190 N3G 106D Gl T6TIE
0.0 RED 00033 2732 JR08 Jd4EmG FIOE 0 2207 NSRS 1455 63EVR VA3
0.0% 935 039 2087 WG M988 F9L60 22740 MGGST 12331 A2023 T43M
0.1 996 O04% | i 4173 25061 4174 225E1 MGTSS O LED2G AAETR T MG02
01z JLIZR 00047 1.42% 4392 23120 4393 22441 MGRRS 13611 A4V 7.0
014 109.3 O.00051 1.237 4382 2373 4384 22320 MUO4 14112 AR3aD 0.2472
0.6 1133 0.olo54 1061 4752 2521F 4753 22712 G065 14553 ST4TY T.HIZS
1% 1659 aol0ss  0aTTs 4005 25259 400,70 22001 ITDIE  1404R 546681 70430
0z 1202 0,0 041 MLREST SdE 0 23205 ST 220000 2T0G6 0 15305 A590F 70280
0.3 133.5 0001073 (UG0S5E Sell 28346 561.F 2I63E 27253 1ATI2 53NE 49917
0.4 1436 01084 (AA2S 63 25536 GDAT 21338 ITARS  LITMY O A119T7 G.EOAT
0.6 1585 LR L] 03157 GRS 23674 AT06 20862 27568 193016 48X 6.THA
08 1704 000115 02404 THD O MTRE TILD O NMEO0 IT600 10466 L6170 LB
1 179.9 Q0027 019 TELT O 23834 TRRLE 20153 2TV 20390 44482 L3RT
1.2 1RE0 0000139 A5 T3 23RRR OTHES 19862 ITR4R 22ITH 43072 65242
14 195,1 0000149 001408 BI8T  2392E ORME 19597 27000 22847 4 1E54 L4700
1.6 4 0001159 0258 HiG0 2060 BIRE 193521 1T 15440 4OTED G42HG
1.4 2072 0o0eE LM BH2T 2084 BRAE 9123 IR0 15986 30816 G302
2 2124 G007 DO0vssd ke 2R SIEE IBU0T O JFUGS 2A4TH AEDAD 63417
3 2348 O0ZIG D0GesE TR 26040 1S4 17057 2804 24462 25416 G087
4 2504 Q00252 QueTs 0823 26025 10T 17140 23004 2790 A2T30 LN
f 5.4 0001319 003244 L2054 238007 12133 15TI0 IFH43 30273 ZR62T 55000
-1 | OO013EE DO2352 13066 25698 15166 L4404 275500 32075 25365 57440
10 3101 0001452 DOIEDE 13030 235444 14076 L3170 27247 33R03 23546 546149
12 3248 Q00527 D426 147209 23057 14913 11936 JGR4% 34970 1993 54933
14 3360 oall 149 15456 247e8 15TIL 10665 26376 36240 17486 53716
& 3474 00T ME307T 16227 2431%8 14650.0 9307 ISE0.7 3746 LAYE 52464
1% 357.1 OOIE40 OO07491 16885 23744 17320 TI7.2 IS 3RTI2 L33 S00
m AR 02036 OO0SEM 7RSS 22932 I8MG1 ERAT MIO0 40146 00135 40281
120E8 3036 0DD31SS DU00R1ES 202905 20244 W93 o0 0993 44305 D40 44305
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Cizelge E.5: Kizgin buhar tablosu.

50
100
150
200
250
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

Doy.
150
200
250
300
400
500
600
700
800
900

1000

1100

1200

1300

200
250
300
350
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300

v 113

h

v u h

v u

h

P =0.010 MPa (45.81°C)

P =0.050 MPa (81.33°C)

P =0.10 MPa (99.63°C)

14.674 24379
14.869 24439
17.196  2515.5
19.512 25879
21.825 2661.3
24136 2736.0
26.445  2812.1
31.063 2968.9
35.679 31323
40.295  3302.5
44911 3479.6
49.526 3663.8
54.141 3855.0
58.757 4053.0
63.372 42575
67.987 44679
72.602  4683.7

2584.7
2592.6
2687.5
2783.0
2879.5
2077.3
3076.5
3279.6
3489.1
3705.4
3928.7
4159.0
4396.4
4640.6
4891.2
5147.8
5409.7

8.1502
8.1749
8.4479
8.6882
8.9038
9.1002
9.2813
9.6077
9.8978
10.1608
10.4028
10.6281
10.8396
11.0393
11.2287
11.4091
11.5811

P =0.20 MPa (120.23°C)

3240 24839 26459
2682.5
2780.1
28777
2976.0
3075.5
32789
3488.7
3705.1
3928.5
4158.9
4396.3
4640.5
4891.1
5147.7
5409.6

3.418
3.889
4.356
4.820
5.284
6.209
7.134
8.057
8.981
9.904
10.828
11.751
12.674
13.597
14.521

2511.6
2585.6
2659.9
2735.0
2811.3
2968.5
3132.0
3302.2
3479.4
3663.6
38549
4052.9
42574
4467.8
4683.6

7.5939

7.6947
7.9401
8.1580
8.3556
8.5373
8.8642
9.1546
9.4178
9.6599
9.8852
10.0967
10.2964
10.4859
10.6662
10.8382

P =030 MPa (133.55°C)

1.6940 2506.1

1.6958 2506.7
1.9364 25828

2,172 2658.1
2406 27337
2.639 28104
3.103 29679
3.565 31316
4.028 33019
4490  3479.2
4952  3663.5
5414 38548
5.875 40528
6.337 42573
6.799  4467.7
7.260  4683.5

2675.5

2676.2
27764
28753
29743
30743
3278.2
3488.1
3704.7
3928.2
4158.6
4396.1
4640.3
4891.0
5147.6
5409.5

7.3594

7.3614
7.6134
7.8343
8.0333
8.2158
8.5435
8.8342
9.0976
9.3398
9.5652
9.7767
9.9764
10.1659
10.3463
10.5183

P = 0.40 MPa (143.63° C)

8857 25205
0596  2576.9
1.0803 26544
1.1988 2731.2
1.3162 2808.6
1.5493  2966.7

1.7814 3130.8
2.013 3301.4
2.244 3478.8
2475 3663.1
2.706 3854.5
2.937 4052.5
3.168 4257.0
3.399 4467.5
3.630  4683.2

2706.7
2768.8
2870.5
2071.0
3071.8
3276.6
3487.1
3704.0
3927.6
4158.2
4395.8
4640.0
4890.7
5147.3
5409.3

7.1272
7.2795
7.5066
7.7086
7.8926
8.2218
8.5133
87770
9.0194
9.2449
9.4566
9.6563
9.8458
10.0262
10.1982

6058
6339
7163
7964
8753
1.0315
1.1867
1.3414
1.4957
1.6499
1.8041
1.9581
2.1121
2.2661
2.4201

2543.6
2570.8
2650.7
2728.7
2806.7
2965.6
3130.0
3300.8
3478.4
3662.9
3854.2
4052.3
4256.5
4467.2
4683.0

27253
2761.0
2865.6
2967.6
3069.3
3275.6
3486.0
3703.2
3927.1
4157.8
4395.4
4639.7
4890.4
5147.1
5409.0

6.9919
7.0778
7.3115
7.5166
7.7022
8.0330
8.3251
8.5892
8.8319
9.0576
9.2692
9.4690
9.6585
9.8389
10.0110

4625 25536
4708 25645
5342 2646.8
5951 2726.1
6548 28048
77260 29644
.8893 31292
1.0055 3300.2
1.1215 34779
1.2372 36624
1.3529 38539
1.4685 4052.0
1.5840 4256.5
1.6996 4467.0
1.8151 46828

2738.6
2752.8
2860.5
2064.2
3066.8
32734
3484.9
3702.4
3926.5
4157.3
4395.1
4639.4
4890.2
5146.8
5408.8

6.8959
6.9299
7.1706
7.3789
7.5662
7.8985
8.1913
8.4558
8.6987
8.9244
9.1362
9.3360
9.5256
9.7060
9.8780

P=0.50 MPa (151.86°C)

P =0.60 MPa (158.85°C)

P =0.80 MPa (170.43°C)

3749
4249
4744
5226
5701
6173
7109
8041
8969
9896
1.0822
1.1747
1.2672
1.3596
1.4521

2561.2
2642.9
27235
2802.9
2882.6
2963.2
31284
3299.6
34775
3662.1
3853.6
4051.8
4256.3
4466.8
4682.5

2748.7
28554
2960.7
3064.2
3167.7
3271.9
3483.9
3701.7
39259
4156.9
4394.7
4639.1
4889.9
5146.6
5408.6

6.8213
7.0592
7.2709
7.4599
7.6329
7.7938
8.0873
8.3522
8.5952
8.8211
9.0329
9.2328
9.4224
9.6029
9.7749

2756.8
2850.1
2957.2
3061.6
3165.7
3270.3
3482.8
3700.9
3925.3
4156.5
4394.4
4638.8
4889.6
5146.3
5408.3

3157
3520
3938
4344
4742
5137
5920
6697
7472
8245
9017
9788
1.0559
1.1330
1.2101

2567.4
2638.9
2720.9
2801.0
2881.2
2962.1
3127.6
3299.1
3477.0
3661.8
3853.4
4051.5
4256.1
4466.5
4682.3

6.7600
6.9665
7.1816
7.3724
7.5464
7.7079
8.0021
8.2674
8.5107
8.7367
8.9486
9.1485
9.3381
9.5185
9.6906

2404 25768
2608 2630.6
2931 27155
3241 27972
3544 2878.2
3843 29597
4433 31260
S018 32979
5601 3476.2
6181 3661.1
6761 38528
7340 4051.0
7919 4255.6
.8497  4466.1
9076 4681.8

2769.1
2839.3
2950.0
3056.5
3161.7
3267.1
3480.6
3699.4
3924.2
4155.6
4393.7
4638.2
4889.1
51459
5407.9

6.6628
6.8158
7.0384
7.2328
7.4089
7.5716
7.8673
8.1333
8.3770
8.6033
8.8153
9.0153
9.2050
9.3855
9.5575

P =4.0MPa(250.40°C)

P=45MPa(257.49°C)

P=50MPa(263.99°C)

049 78
054 57
058 84
066 45
07341
080 02
086 43
1098 85
11095
122 87
134 69
146 45
158 17
169 87 .
A8156 46743

2602.3
2667.9
27253
28267
2919.9
30102
3090.5
3279.1
3462.1
3650.0
3843.6
4042.9

28014
2886.2
2960.7
30025
32136
33303
34453
36744
39059
4141.5
43823
4628.7
4880.6
5138.1
5400.5

6.0701
6.2285
6.3615
6.5821
6.7690
6.9363
7.0901
7.3688
7.6198
7.8502
8.0647
8.2662
8.4567
8.6376
8.8100

044 06 2600.1 2798.3
047 30 2650.3 2863.2
05135 2712.0 29431
058 40  2817.8 3080.6
06475 2913.3 32047
07074  3005.0 33233
.076 51 3095.3 34306
08765 3276.0 36705
098 47 3459.9 3903.0
09 11 3648.3 41393
11965 3842.2  4380.6
130 13 40416 46272
140 56 4246.8 4879.3
15098 44575 51369
16139 4673.1 53994

6.0198
6.1401
6.2828
6.5131
6.7047
6.8746
T7.0301
7.3110
7.5631
7.7942
8.0091
8.2108
8.4015
8.5825
8.7549

03944 2597.1
041 41
045 32
05194 2808.7
057 81
06330 2999.7
068 57
078 69
088 49
098 11
107 62
11707 40404
12648 42456
A35 87 44563
14526 4672.0

2631.3
2698.0

2006.6

3091.0
3273.0
3457.6
3646.6
3840.7

2794.3
2838.3
29245
3068.4
3195.7
3316.2
3433.8
3666.5
3900.1
4137.1
4378.8
4625.7
4878.0
5135.7
5398.2

59734
6.0544
6.2084
6.4493
6.6459
6.8186
6.0759
7.2589
75122
7.7440
7.9593
8.1612
8.3520
8.5331
8.7055
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Cizelge E.6: Senaryo-| nakit akisi-1.

Senaryo-I Yil 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ozsermaye Uss$ 50 000 000 0
Kredi us$ 100 000.000 100 000.000
Faiz Odemesi us$ 0 0 0 14000000 12600 000 11 200 000 9800 000 8 400 000 7 000 000 5600 000
Anapara Odemesi us$ 20000000 20000 000 20000000 20000000 20000000 20000000 20000 000
Sigorta USS/yil 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000
Ilave Yatirrm USS$/yil 0 0 0 0 0 0 10 000 000
Yillik Atik Miktart ton/y1l 669 344 695 349 722 363 750 427 779 581 809 868 841 331
Isletme Giderleri US$/ton 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90
Isletme Giderleri USS$/yil 14 658 643 15228 134 15819 749 16434349 17072826 17736108 18425158
Toplam Nakit Cikist USS/yil 48 758 643 47928 134 47119749 46334349 45572826 44836108 54125158
Enerji Uretimi kWh/yil 294.400.000 305.530.599 317400511 329731571 342541695 355849494 369674303
Enerji Geliri USS/yil 39.155.200  40.635.570 42214268 43854299 45558045 47327983 49 166 682
Bertaraf Bedeli US$/ton 20 20 20 20 20 20 20
Bertaraf Bedeli US$/yil 13 386 889 13906 971 14 447 259 15008538 15591622 16197359 16826 629
Ciiruf GD Fiyati US$/ton 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765
Ciiruf GD Geliri USS$/y1l 512 048 531 942 552 608 574 077 596 380 619 549 643 619
Toplam Gelir USS$/y1l 53054 137 55074483 57214135 59436913 61746047 64144890 66636 930
NAKIT ACIGI/FAZLASI  USS$/yil 4 295 494 7 146 349 10 094 386 13102564 16173221 19308783 12511771
Kiimiilatif USS$/yil 4 295 494 11441 843 21536229 34638794 50812015 70120797 82632568
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Cizelge E.7: Senaryo-| nakit akisi-2.

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
4 200 000 2 800 000 1400 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20000 000 20000 000 20000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000
10000 000 12500 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
874 017 907 973 943 248 979 893 1017 962 1057 510 1098 595 1.141.275 1185614 1231675 1279526 1329 236
21.90 21.90 21.90 2190 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90

19140979 19884609 20657129 21459662 22293373 23159474 24059223 24993928 25964946 26973688 28021620 29 110 265
53440979 55284609 42157129 21559662 22393373 23259474 24159223 25093928 26064946 27073688 28121620 29210 265
384 036 208 398 956 076 414 455582 430557 247 447 284 464 464 661536 482713710 501467 214 520949 295 541188 257 541 188 257 541 188 257
51076816 53061158 55122592 34444580 35782757 37172923 38617097 40117377 41675944 43295061 43295061 43295061

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
17480346 18159460 18864958 19597865 20359245 21150205 21971893 22825505 23712279 24633505 25590521 26584717
0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765

668 623 694 599 721585 749 618 778 741 808 995 840 425 873076 906 995 942 232 978 837 1016 865
69225785 71915218 74709135 54792063 56920743 59132123 61429415 63815958 66295218 68870797 69864419 70896 643
15784806 16630609 32552006 33232401 34527370 35872649 37270192 38722030 40230272 41797109 41742799 41686378
98417374 115047983 147599989 180832390 215359760 251232409 288502601 327224630 367454902 409252011 450994 810 492 681 188
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Cizelge E.8: Senaryo-| nakit akisi-3.

2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1380877 1434524 1490 256 1548 152 1608 298 1670781 1735691 1803 123 1873174 1945 948 2021548
21.90 2190 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90 21.90
30241203 31416079 32636598 33904535 35221732 36590102 38011633 39488391 41022521 42 616 252 44271 901
30341203 31516079 32736598 34004535 35321732 36690102 38111633 39588391 41122521 42 716 252 44 371 901
541188 257 541188 257 541188 257 541188 257 541188 257 541188257 541188 257 541188 257 541188 257 541 188 257 541 188 257
43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43 295 061 43 295 061
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
27617537 28690483 29805113 30963046 32165965 33415618 34713820 36062457 37463489 38 918 952 40 430 959
0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765
1056 371 1097 411 1140 046 1184 337 1230 348 1278 147 1327 804 1379 389 1432978 1488 650 1546 484
71968968 73082954 74240219 75442443 76691374 77988826 79336684 80736907 82191529 83 702 662 85 272 504
41627765 41566876 41503620 41437908 41369642 41298724 41225051 41148516 41069 008 40 986 410 40 900 604
534 308 953 575875829 617379449 658817 357 700186999 741485723 782710775 823859291 864928298 905914 708 946 815 312
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Cizelge E.9: Senaryo-11 nakit akigi-1.

Senaryo-11 Yil 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Toplam Nakit Cikist USS$/yil 48 758 643 47928 134 47119749 46334349 45572826 44836108 54125158
Enerji Uretimi kWh/yil 294 400 000 305530599 317400511 329731571 342541695 355849494 369 674 303
Enerji Geliri US$/y1l 31353600 32539009 33803154 35116412 36480691 37897971 39370313
Bertaraf Bedeli US$/y1l 13386889 13906971 14447259 15008538 15591622 16197359 16826 629

Ciiruf GD Geliri US$/y1l 512 048 531 942 552 608 574 077 596 380 619 549 643 619
Toplam Gelir US$/y1l 45252537 46977922 48803022 50699027 52668692 54714879 56840 561

NAKIT ACIGI/FAZLASI  US$/yil -3506 106  -950 212 1683272 4364678 7095866 9878771 2715402
Kiimiilatif USS$/yil -3506106 -4456318 -2773045 1591633 8687499 18566270 21281672

Cizelge E.10: Senaryo-Il nakit akisi-2.

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
55440979 55784609 42157129 21559662 22393373 23259474 24159223 25093928 26064946 27073688 28121620
384 036 208 398 956 076 414 455582 430557 247 447 284 464 464 661 536 482 713 710 501 467 214 520 949 295 541 188 257 541 188 257
40899 856 42488822 44139520 34444580 35782757 37172923 38617097 40117377 41675944 43295061 43295061
17480346 18159460 18864958 19597865 20359245 21150205 21971893 22825505 23712279 24633505 25590521
668 623 694 599 721585 749 618 778 741 808 995 840 425 873076 906 995 942 232 978 837
59048 825 61342882 63726062 54792063 56920743 59132123 61429415 63815958 66295218 68870797 69864419
3607847 5558273 21568933 33232401 34527370 35872649 37270192 38722030 40230272 41797109 41742799
24889518 30447791 52016724 85249125 119776495 155649 144 192919336 231641365 271871637 313 668 746 355411 545
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Cizelge E.11: Senaryo-II nakit akisi-3.

2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047

29210265 30341203 31516079 32736598 34004535 35321732 36690102 38111633 39588391 41122521 42716252 44371901
541 188 257 541188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257
43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061
26584 717 27617537 28690483 29805113 30963046 32165965 33415618 34713820 36062457 37463489 38918952 40430959

1016865 1056371 1097411 1140046 1184337 1230348 1278147 1327804 1379389 1432978 1488650 1546484
70896 643 71968968 73082954 74240219 75442443 76691374 77988826 79336684 80736907 82191529 83702662 85272504
41686378 41627765 41566876 41503620 41437908 41369642 41298724 41225051 41148516 41069008 40986410 40900 604
397 097 923 438 725 688 480 292 564 521 796 184 563 234 092 604 603 734 645 902 458 687 127 509 728 276 026 769 345 033 810 331 443 851 232 047

Cizelge E.12: Senaryo-Il1 nakit akigi-1.

Senaryo-Il1 Yil 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Toplam Nakit Cikis1 USS/y1l 48 758 643 47928134 47119749 46334349 45572826 44836108 54125158
Enerji Uretimi kWh/yil 294 400 000 305530599 317400511 329731571 342541695 355849494 369 674 303
Enerji Geliri US$/yil 23552000 24442448 25392041 26378526 27403336 28467960 29573944
Bertaraf Bedeli US$/yil 13386 889 13906971 14447259 15008538 15591622 16197359 16826629

Ciiruf GD Geliri US$/yil 512 048 531942 552 608 574 077 596 380 619 549 643 619
Toplam Gelir USS/y1l 37450937 38881361 40391908 41961140 43591337 45284867 47044192
NAKIT ACIGI/FAZLASI  US$/yil -11307706 -9046 773 -6727841 -4373209 -1981489 448 759 -7 080 967
Kiimiilatif US$/yil -11307 706 -20354 479 -27 082320 -31455528 -33437017 -32988 258 -40069 225
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Cizelge E.13: Senaryo-Il1 nakit akisi-2.

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
55440979 55784609 42157129 21559662 22393373 23259474 24159223 25093928 26064946 27073688 28121620
384 036 208 398 956 076 414 455582 430557 247 447 284 464 464 661 536 482 713 710 501 467 214 520 949 295 541 188 257 541 188 257
30722897 31916486 33156447 34444580 35782757 37172923 38617097 40117377 41675944 43295061 43295061
17480346 18159460 18864958 19597865 20359245 21150205 21971893 22825505 23712279 24633505 25590521
668 623 694 599 721 585 749 618 778 741 808 995 840 425 873 076 906 995 942 232 978 837
48871866 50770546 52742989 54792063 56920743 59132123 61429415 63815958 66295218 68870797 69 864419
-6569 113 -5014063 10585860 33232401 34527370 35872649 37270192 38722030 40230272 41797109 41742799
-46 638 338 -51652401 -41066541 -7834140 26693230 62565879 99836071 138558100 178 788 372 220585481 262 328 280

Cizelge E.14: Senaryo-Il1 nakit akig1-3.

2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047

29210265 30341203 31516079 32736598 34004535 35321732 36690102 38111633 39588391 41122521 42716252 44371901
541 188 257 541188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257 541 188 257
43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061 43295061
26584 717 27617537 28690483 29805113 30963046 32165965 33415618 34713820 36062457 37463489 38918952 40430959
1016865 1056371 1097411 1140046 1184337 1230348 1278147 1327804 1379389 1432978 1488650 1546484
70896 643 71968968 73082954 74240219 75442443 76691374 77988826 79336684 80736907 82191529 83702662 85272504
41686 378 41627765 41566876 41503620 41437908 41369642 41298724 41225051 41148516 41069008 40986410 40900 604
304 014 658 345642423 387 209299 428 712 919 470 150 827 511520 469 552 819 193 594 044 244 635192 760 676 261 768 717 248 178 758 148 782
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Cizelge E.15: Senaryo-I+ nakit akisi-1.

Senaryo-1+ Yil 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Toplam Gelir USS$/yil 53 054 137 55074 483 57 214 135 59 436 913 61 746 047 64 144890 66 636 930 69 225 785
Toplam Nakit Cikis1 USS$/yil 48 758 643 47928 134 47119749 46 334 349 45572 826 44836 108 54125158 55440979
KARBON GELIRI US$/yil 2342706 2433720 2528270 2626494 2728534 2834538 2944660 3059061
NAKIT ACIGI/FAZLASI US$/yil 6638200 9580069 12622656 15729059 18901755 22143320 15456431 16 843 867

Kiimiilatif USS$/yil 6638200 16218 269 28840925 44569 984 63471738 85615059 101071490 117915 357
Cizelge E.16: Senaryo-I+ nakit akisi-2.

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
71915218 74709135 54792063 56920743 59132123 61429415 63815958 66295218 68870797 69864419 70896 643
55784609 42157129 21559662 22393373 23259474 24159223 25093928 26064946 27073688 28121620 29210265
3177906 3301368 3429626 3562868 3701286 3845081 3994463 4149649 4310863 4478341 4652325
19308514 35853374 36662027 38090238 39573935 41115273 42716493 44379921 46107973 46221140 46338703
137 223871 173077 245 209 739 272 247 829 510 287 403 444 328 518 717 371235211 415615131 461723 104 507 944 243 554 282 947

Cizelge E.17: Senaryo-I+ nakit akisi-3.

2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
71968968 73082954 74240219 75442443 76691374 77988826 79336684 80736907 82191529 83702662 85 272 504
30341203 31516079 32736598 34004535 35321732 36690102 38111633 39588391 41122521 42716252 44 371 901
4833069 5020834 5215895 5418533 5629044 5847733 6074918 6310930 6556111 6 810 817 7075418
46460834 46587 710 46719515 46856441 46998686 47 146457 47299970 47459446 47625118 47 797 227 47 976 022

600 743 781 647 331491 694 051 006 740907 447 787 906 133 835052590 882 352560 929812006 977437125 1025234351 1073210373
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