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OZET

Nazan OZBEY
Enerjiye Dayali Yaklagimda Entegre Kat1 Atik Yonetimi
Yiiksek Lisans Tezi

Konya, 2021

Diinyada endiistrilesmenin hizla artmasi sonucu kati atiklar, cevresel agidan biiyilik
sorunlar olusturmaktadir. Kat1 atiklarin  toplanma islemleri diizenli olarak
gerceklestirilemedigi zaman ya da daha sonrasinda atiklar bertaraf edilemedigi zaman bu
durum halk saghgi ve ¢evre agisindan olumsuzluklar arz etmektedir. Kati atiklarin
toplanmasi ve bertaraf edilmesi islemleri 6zellikle gelismemis ve gelismekte olan iilkeler
icin yeterli seviyede yapilmadigi zaman toprak, hava su kirliligine gorsel agidan hos
olmayan goriintiilere neden olmaktadir. Kat1 atiklarin diizenli sekilde islenmesi ayrica
uygun enerji geri kazanim yontemleri i¢inde elveriglidir. Kat1 atiklardan iiretilecek enerji
elektrik ve 1s1 gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinda, Tiirkiye kat1 atik
enerjisine genel bir bakis yapilarak, atik enerjisi tlirlerinden ¢6pgazi, biyogaz, biyokiitle,
atik 1s1 ve atiktan tiiretilmis yakit enerjisi incelenmistir. Ayrica, Tiirkiye enerji olarak geri
kazanabilecek atiklar ve enerji potansiyeli arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler

Kati atik, ¢op gazi, biyogaz, sifir atik



ABSTRACT

Nazan OZBEY
Integrated Solid Waste Management in Energy Based Approach
Master’s Thesis

Konya, 2021

The rapid increase in industrialization in the world and the rapidly increasing solid wastes
cause great environmental problems. When the collection of solid wastes cannot be
carried out regularly or when the wastes cannot be disposed of afterwards, this situation
presents negative effects in terms of public health and the environment. When the
collection and disposal of solid wastes is not done at an adequate level, especially for
underdeveloped and developing countries, it causes soil, air, water pollution and visually
unpleasant images. Regular treatment of solid waste is also suitable for appropriate energy
recovery methods. The energy to be produced from solid wastes can be used in fields such
as electricity and heat. In this thesis, an overview of Turkey’s solid waste energy was
made and landfill gas, biogas, biomass, waste heat and waste-derived fuel energy were
examined. In addition, wastes and energy potential that can be recovered as energy in
Turkey were investigated.

Keywords

Solid waste, landfill gas, biogas, zero waste
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1. GIRIS

Enerji geri kazanim yOntemleri i¢in stratejik yonetim yaklasimi yeni ortaya siiriilen bir
konudur. Stratejik yonetim yaklasim degerlendirme yonteminde veri toplama ve ondan
bilgi elde etme, yerel cevre ekonomik durumunun analizi, anlasmanin saglanmasi, eylem
seceneklerinin belirlenmesi ve Onceliklerin kabul edilmesi, uygulama, hedeflerin /
basarilarin 6l¢iilmesi, degerlendirmesi gibi faaliyetler yapilmaktadir. Ener;ji geri kazanim
yaklagiminin basaril bir sekilde uygulanmasi i¢in minimum kosullarin yerine getirilmesi
durumunda analiz edilmeli ve degerlendirilmelidir. Konuyla ilgili idari yap1 ve sivil

toplum orgiitlerin goriisleri dikkate alinmalidir.

Enerji kazanim i¢in mevcut alt yap:1 ve tekniklerin varligi 6rnegin yakma, piroliz,
gazlastirma gibi tekniklerin olusumu atiklarla ilgili veri toplama, atik tiirleri, varligin atik

hacmi (niifusa gore artigi) gibi alt yap1 ¢calismalarma ihtiyag vardir.

Ayrica teknik alt yap1 olustururken yerel ¢gevre ekonomik durumun analizi gerekmektedir.
Yerel cevre ekonomik durumun analizinde potansiyel fon kaynaklarmin kullanilabilirligi,
mali kisitlamalar, istihdam / igsizlik, asgari iicret gibi Onemli noktalarin iizerinde
durulmalidir. Bu olaylar sonucunda kamu bilinci, enerji geri kazanimi ile ilgili hangi
yontemin belirlenmesin de mali hususlar ve biit¢ce anlagmas1 onem arz etmektedir. Mali
hususlar ve biitce anlagsmalarinda yer, yiiklenici, zaman smir1 se¢ip secmeme konusunda

biiytik etkendir.

Yatirim hayata gegcirilirken tasarim, program diizenlemeleri ve ihale eylemleri gibi
programlar hazirlanmaktadir. Olas1 senaryolar veya senaryo hazirlanirken bu
programlardan en uygunu se¢ilmektedir. Diger asamalar i¢in liste hazirlamak onceliklerin
kabulii, kimlik secenekleri gibi faaliyetler hazirlanmaktadir. Teknik uygulamada ise;
secilen enerji kurtarma teknigi uygulanmasi olasi senaryolar1 tanimlamak, uygulama

oncelikleri, acil durum halinde eylemlerin listesi yapilmaktadir.

Uygulama da ise hazirlanan yatirim listesinin gergeklestirilmesi, olasi senaryolara gore
eylemler, acil durumunda kesinlikle yatirim listesine gore hareket etme durumlari

gerceklesmektedir.

Secilen teknigin uygulanmasinda beklenen enerji sonuglar1 (etkin maliyet kurtarma,

Olglimde secilen enerji kurtarma sisteminde tiiketilmis dongii kirliligi temizleme



maliyetleri) genel ekonomik faydalari ile olduk¢a benzer ise; gozlem sonucun da segilen

teknik basarili olarak gosterilmektedir.

Oncelikler se¢im asamasi birka¢ adimdan olusmaktadir. Her seyden once, kriterler
secilmeli ve kriterleri 6nem sirasma gore Olgmek icin sistem kurulmalidir. Ayrica,
kriterleri nicel 6l¢iimlerle degerlendirmek i¢in puanlama sistemine ihtiya¢ duyulmakta ve
ilgili taraflarin kriterleri 6nem ve nicel puanlara gore degerlendirmesi istenmektedir.
Proje ile ilgili kamu enerji geri kazanim projesinin uygulanmas: ile ilgili uzmanlar,
siyaset, hiikiimet ve dzel kuruluslarin diisiincelerine yer vermektedir. Onceliklerin dogru

se¢ilmesini saglamak i¢in, siirecte huzur ve netlik olmasi1 6nemlidir (Arena, 2011).

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye kati atik enerjisine genel bir bakis yapilarak, atik enerjisi
tiirlerinden ¢opgazi, biyogaz, biyokiitle, atik 1s1 ve atiktan tiiretilmis yakit enerjisi
hakkinda arastrma yapilmistir. Tirkiye i¢cin atik kontrolii ve enerji ihtiyacinin
karsilanmasi problemine ¢6ziim olarak kati atik entegre yonetimi i¢in ¢cop gazi ve biyogaz

tesisleri hakkinda veriler tez ¢caligmasinda sunulmustur.



2. ATIKLARDAN ENERJIi ELDE ETME TEKNIiKLERIi

Atiklardan enerji elde etme, depolama, gazlastirma, piroliz, yakma teknikleriyle

yapilmaktadir.

2.1. Depolama Sahasi

Depolama alanlar1 atik bertarafini ve en eski atik yonetimi bigimini organize etmenin en
yaygin yontemidir. Depolama alani, atiklarin damping ile bertaraf edildigi bir yer olup,
gilintimiizde dikkatli bir sekilde tasarlanmis ve zeminin i¢ine veya iistiine insa edilmis iyi

tasarlanmis tesisler; bu durumda ¢op ortamindan izole edilmistir (Williams, 2002).

Yiizey doldurma, atik yigini ve toprak aritma tesisi, kuyu ve toprak degisiklikler landfill
dahil degildir (Newson, 2021). C6p imha hiicrelere ayrilmis ve burada sadece tek bir
hiicre atik kabul etmeye bir anda ag¢ik olmasma dikkat edilmelidir (J.Rank, 2021).
Williams’a gore, atik, tehlikeli olmayan atiklar ve atik depolama icin {li¢ farkli tiirden
olugsmaktadir. Tehlikeli atiklar i¢cin diizenli depolama alanlar1 bulunmaktadir. Her
depolama tiirii sadece uygun atik tiiriinii kabul etmektedir (Williams, 2002). Bir alt astar,
bir s1zint1 toplama sistemi, bir kapak ve dogal hidrojeolojik ayarlar1 depolama i¢in gerekli
sonraki unsurlar1 giivence altia alinmasi i¢in dikkate almak 6nem arz etmektedir (States,
2012). Cagdas depolama alani, atiklarin ve sizintilarin yeralt1 suyuna girmesini dnlemek
icin bir kil ve koruyucu plastik tabaka ile yabancilastirilmaktadir (J.Rank, 2021). Bagka
bir deyisle, bir alt astar, bir veya daha fazla kil veya sentetik zar seviyesinde
bulunmaktadir. Ayrica bu malzemelerin bir kombinasyonu olmaktadir. Astarin temel
amaci, zemin ve yeralt1 sularini sizint1 suyundan korumaktir (States, 2012). Sizint1 suyu,
atiklardan gecen ve c¢oziinen, asili katilar1 veya atiklarin diger bilesenlerini 6ziinii
saglayan bir siv1 olarak bilinmektedir. Atiklarla temas ederek kirlenmekte ve depolama
alaninin dibine baglanmaktadir. Vesilind, “Sizint1 suyu, kum, g¢akil veya jeosentetik
malzemeden olusan verimli bir drenaj tabakas1 kullanilarak depolama alaninin altindaki
diisiik noktalara yonlendirilmektedir. “Borular, sizinti1 suyu toplamak i¢in en diisiik
noktaya yerlestirilir ve nemin depolama alanindan ayrilmasma izin veren egimli
(Vesilind, 2002) bir kapak, suyu disarida tutarak sizint1 olusumunu 6nlemeye yardimci
olmaktadir. Birka¢ katmandan olusmaktadr. Yeralti suyuna kacan atik secenegini
azaltmak i¢in dogal ayar dikkatle secilmelidir (States, 2012). Diizenli depolama tesisi
sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Diizenli Depolama Tesisi

Kaynak: Arslan, 2006.
2.1.1. Gaz Toplama Sistemleri

Sehrin kati atiklari, ¢ogunlukla yetisebilir sartlar icerisinde cliriiyerek ortalama %60
metan, %40 karbondioksit ve kit sayida metan disindaki bilesiklerle iz gazlar1 yer alan
depo gazim1 meydana getiren biyolojik ayrigabilir molekiillerden meydana gelmektedir

(Chakraborty, vd., 2011).

1. Evre: Kat1 atik depolama asamasini ge¢ince atigin pargalanabilir organik bolimii
bakteriler tarafindan pargcalanmaya baslanildigi birinci evre olup, sikismis hava nedeniyle
biyolojik ayrigsma ortaya c¢ikmaktadir. Ayrismaya neden olan aerobik ve anaerobik
canlilarin ana kaynagi, toprak iirlinleri olup baska isimize yaradigi yerler ise, atik su

aritma tesisi camuru, evsel kat1 atik govdesi ve sizint1 suyu dongiistidiir.

2. Evre: Ortamda oksijen biter. Anaerobik cliriik¢iillerin gorevini yapma ortami
dogmaktadir. Biyolojik doniistiirmede elektron alma 6zelligi olan nitrat ve siilfat, cogu

zaman azot gazma ve hidrojen siilfit olarak daha yalin hale gelmektedir. Anaerobik



kosullarin baslangici, yiikseltgenme/indirgenme potansiyelinin varligiyla olusmaktadir.
Nitrat ve siilfat maddelerin yalin hale gelmesi indirgenme potansiyeli tahminen -50 ila -
100 mV’de araliginda yer almasi gerekmektedir. Yiikseltgenme/indirgenme potansiyel
degerler1 -150 mV ila -300 mV araliginda metan {iretimi gerceklesmektedir

(Tchobanoglous ve Kreith 2002).

3. Evre: Ikinci evrede olusan ¢iiriikgiillerin yaptig1 faaliyet, belirgin 6l¢iide organik asit
olusumunu ve azalan hidrojen gaziyla beraber iiretim artis gdstermektedir. Ug evrelik
asamanin birinci basamagi, yaglar, organik polimerler ve proteinler gibi yiiksek
molekiiler kiitle bilesiklerinin enzimatik degisim (hidroliz) seklinde gerceklesmektedir.
Ikinci adim (asetojenesis), tipik drnegi asetik asit olan ortalama diisiik molekiiler agirhkli
bilesikler ile fulvik ve diger kompleks organik asitlerin diisiik konsantrasyonlarindan
olusan bilesiklerin bakteriyel doniisiimiinii icermektedir. Karbondioksit bu asamada
meydana gelmekte ve diisiik oranda hidrojen gazi da (H») ortaya ¢ikmaktadir. Bu
dontisimde rol oynayan ve metanojenik olmayan ciiriikgtiller, fakiiltatif ve zorunlu
anaerobik bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar, genellikle asitojenler veya asit
olusturucular olarak adlandirilmaktadir. Bu evre boyunca asit iiretimi nedeniyle, govde
icinde yer alan sivilarin pH’s1 diismekte ve olusan sizint1 suyu pH’s1, organik asitler ve
govde i¢inde yilikselmis karbondioksit konsantrasyonu sebebiyle 5 veya daha diisiik bir
degeri gostermektedir. Bu evre boyunca, sizint1 suyundaki organik asitlerin karigmasi
biyokimyasal, kimyasal oksijen ihtiyacit ve sizint1 suyunun iletkenligi artig gosterir.
Sizint1 suyunun diisiik pH degeri sebebiyle fazla sayida inorganik bilesenler ve baslica
agir metaller ¢oziinmektedir. Eger sizint1 suyu geri devri 6zelligi yoksa uygun nutrietler
bu yonteme katilmaz. Sizint1 suyu ortaya ¢cikmiyorsa, bu duruma 6nem verilmekte olup
ve bu asama boyunca ortada goriinen doniisim malzemeleri, emilmis bilesenlerin

depolama yeri olarak adlandirilan gévde suyun i¢erisinde kalmaktadir.

4. Evre: Metan mayalanmasi diye isimlendirilen 4. Evrede, asit lreticiler olusturdugu
asetik asit ve Ha, metan ve CO» ye doniistiiren ikinci kiimede ki mikroorganizmalarin roli
etkin hale gelmektedir. 4. Evre asamasimin bitimine yaklasirken mikro organizmalar
biiyiir. Bu fermantasyonda faaliyet gosteren bakteriler, tam anaerobtur ve metanojenikler
olarak isimlendirilmekte olup ¢ogu zaman, metanojenler veya metan olusturucular olarak
bilinmektedir. Bu evrede, asit doniisiimiin rolii azalmasina ragmen hem asit hem de metan

dontistimii birlikte hiz kazanip bu asamada, asitler ve asit olusturucular tarafindan iiretilen
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hidrojen gazi, metan, karbondioksite ¢evrilirken, gévde i¢indeki pH, 6,8- 8 araliginda
daha notr degerlere ylikselmektedir. Sirayla, eger olustuysa sizint1 suyu pH’s1 yiikselir.
BOI5, KOI (biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyac1) ve sizint1 suyunun
iletkenligi diigmekte ve yliksek pH degerlerinde, daha az inorganik bilesenler ¢oziinmekte
olup, bunun bir sonucu olarak sizmti suyu i¢inde buluna agwr metallerin derisimi

azalmaktadir.

5. Evre: Tamamlanma asamasi diye adlandirilan bu evrede, 4. Evrede rahatlikla
parcalanan organik tamamlayicilarin metan, karbondioksite c¢evrilme faaliyetinin
sonunda 5. Evre baglamaktadir. Cikan atiklarin igerisindeki tiriinlerle havadaki sicaklikla
birlesmesiyle, onceki asamalarda ¢evrilmeyen ama ayrisabilen atiklarin belli bir kism1
cevrilmeye ¢alisilmakta, uygun nutrientlerin 5.Evreden 6nceki asamalarda sizint1 suyuyla
beraberinde ayrilmasi ve govde i¢inde tutulan maddelerin agir sekilde parcalanmasi
sebebiyle ortaya c¢ikan depo gazinin hizi belirgin seviyede diismektedir. Tamamlanan
depo gazi, metan ve karbondioksit olup depo gazinin depolama yerinde kapatma metotlari
g0z Oniinde bulundurarak, az 6lclide azot ve oksijen yer almaktadir (Tchobanoglous ve
Kreith 2002). Depo gazinin tamamlanmasi i¢in uygulanan her bir asamadaki siirec, gévde
icinde organik {irtinlerin ¢dziimiine, uygun nutrientlere, nem icerigine, nem dongiisiine ve
nihai sikistirma Ol¢iimiiniin etkisi bulunmaktadir. Govde i¢inde olusan iiriinlerin
yogunluklarmin artmasiyla bazi yerlerde kullanilabilir nem diiser ve bunun neticesinde

biyo-doniistiirme ve gaz iiretimi azalmaktadir (Tchobanoglous ve Kreith, 2002).

2.1.2. Depolama Gaz1 Hakkinda Bilgi

Depolama gazi, depolama sahasindaki mikroorganizmalarla birlikte gelistirilen karmasik
bir gaz karisimidir (O’leary ve Walsh, 2002).Tipik depolama gaz bilesimi Tablo 1.

gosterilmektedir.



Tablo 1. Depolama gazinmin tipik bilesimi

Metan 50-60%
Karbondioksit 47%
Nitrojen 4%
Oksijen 0,8%
Aromatik Dongiisel Hidrokarbon 0,2%
Parafin Hidrokarbon 0,1%
Hidrojen 0,1%
Karbonmonoksit 0,1%
Hidrojen Siilfit 0,01%
[zlenebilir Komponentler 0,5%

Kaynak: O’leary ve Walsh, 2002.

Depolama gazinin bilesimi enerji iireticileri icin 6nem arz etmektedir. Vesilind’in
belirttigi gibi, “ teorik olarak bir ton MSW’nin (kentsel kat1 atik) biyolojik ayrismasi,
%355 metan (CH4) ve 530 BTU/ ft3 (19.730 kJ / m3) 1s1 degerini igeren 15,600 ft3 (442
m3) depolama gazi liretmektedir. Tiim atiklarin nem smirlamasi nedeniyle metana
dontismedigini dikkate almak gerekirse, ger¢ek metan verimi 3,900 FT3/ton (100 m3/ton)
belediye kat1 atiklarma daha yakin olmaktadir (Vesilind, 2002). Gazn kalorifik degeri,
metan ve karbondioksit gibi yanmaz gazlar gibi gazlarin yiizde bilesimine bagli olup
(Williams, 2002) buna ek olarak, bir sonraki bilgiler dikkate almmalidir - 1 m® gaz 1,7
kWh elektrik ve 7,7 MJ 1s1 tiretebilmektedir (Dreeshen, 2019).

Depolama gaz beklenildigi gibi verimli ¢alistirildiginda, gelece§e yonelik gaz
egilimlerini tamimlamak i¢in bir model se¢ilmelidir. Kisi basina atik tiretimi (Vesilind,
2002) tizerinden gaz verimi rolesi tahmin etmek i¢in matematiksel ve bilgisayar modeller

kullanilmaktadir.

Ayni satirda, Williams, “Bir sahadan depolama gazi iiretiminin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi, sahanin depolama gazi yoluyla enerjinin geri kazanimi icin gelistirilip
gelistirilmeyecegine karar vermede 6nemli bir faktordiir” ayn1 zamanda bir depolama
gazi kullanim projesinde finansal yatrmm i¢in bir {ist noktayr olusturmaktadir.
Degerlendirme; bilgisayar modelleme ve fiziksel degerlendirmeleri icermektedir.

Atiklarin heterojen yapisi ve yetersiz atik kayitlari, fiziksel degerlendirme i¢in zorluk



cikarmakta olup depolama gaz iiretimini tahmin etmek i¢in gaz iiretiminin orani ve siiresi
dikkate almmalidir. Modelleme teknikleri, belirli miktarda biyolojik olarak

parcalanabilen atiklarin belirli miktarda gaz iiretecegi varsayimini icermektedir.

Depolama gazi iiretim oranini tanimlamak i¢in en sik uygulanan denklemi temsil eder

(Williams, 2002)

Tablo 2. Depolama gaz iiretim oram

Orani = kLoe™

Orani = depolama gaz iiretim orani

K=orani sabiti, atiklarin bozunma degerini veya yar1 dmriinii temsil eder

LO=depolama gazinin nihai verimi

t =zamani

Kaynak: Williams, 2002.

Themelis ve Ulloa’ya gore, Belediye kat1 atiklarindaki latent metanin %50°si depolama
sahasinda bir y1l i¢inde bulunmasiyla iiretilmektedir.(Themelis ve Ulloa, 2005). Gaz go¢
aktif hava kosullarindan etkilenir. Barometrik basing gazmnin diismesi ile ¢op sahasinin

disma zorlanir (O’leary ve Walsh, 2002).

2.1.3. Biyoreaktor Yaklasimi

Modern depolama alanlari, enerji geri kazanimi i¢in stabilize edilmis ve depolama gazi
iretmek i¢in kullanilan bir “biyo-reaktor” diir. Kamu ve doga i¢in giivenli alanlar olacak
sekilde tasarlanmistir. Gaz dengesi, {rlinlerdeki mikrobiyal reaksiyondan
yiritilmektedir (O’leary ve Walsh, 2002). Sa Elagroudy’nin belirttigi gibi, “Bir
biyoreaktor depolama alani, kolayca ve orta derecede biyolojik olarak pargalanabilen
organik atik bilesenlerini doniistiirmek ve stabilize etmek i¢in gelistirilmis mikrobiyolojik
stiregleri kullanan bir depolama alanidir.” olusmaktadir. Biyoreaktor, enerji geri kazanimi
ile atik bertarafina yeni ve eksiksiz bir yaklagimi olusturmaktadir (Elagroudy, vd., 2007).
Depolama biyoreaktor yaklasiminin gelistirilmesi, depolama alanmni biyolojik aritma
sistemi olarak optimize etmek depolama stabilizasyonu siiresini azaltmayi
hedeflemektedir (Eymard, 2008). Bu yenilik¢i teknolojinin cazip bir 6zelligi olan
biyoreaktdr depolama alanindaki hizli bozulma oranma deginmektedir. Depolama

alanlarindaki msw biyolojik bozunmasi karmagik ve degistirilebilir bir siire¢ olup
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depolama alanindaki mikrobiyal ekosistem farkli ayrigsma noktalarina sahiptir. Siirekli
bliyime doneminde metan {iretimi maksimum degere ulasmaktadir. Biyolojik
bozunmanin arttirilmasi, depolama alaninin altindan toplanan sizint1 suyunun devir daimi
ile gerceklestirilmektedir. Burada, 1slak ortam ve biyolojik bozunum i¢in gerekli besin
maddelerinin temini 6nemli goriilmistiir. Atiklarm 1s1 iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve
biyolojik parametrelerin baslangic degerleri, depolama alanini termo-biyolojik
davranisia dikkat ¢ceken ana yonler olup (Gholamifard, vd., 2008) 6zellikle tasarlanmis
biyoreaktdr depolama alanlari, kontrollii kosullar altinda yagmur suyunun ve kar
erimesinin atik i¢ine sizmasini en iist diizeye ¢ikarmaktadir. Bu sistem dikkate alindiginda

LFG nesil s1zint1 gociin azaltilmasi ve artirilmasi ana noktasini olusturmaktadir.

Kat1 atik bozulmasinin 1iyilestirilmesi, metan {iretiminin artmasina, c¢dkmenin
hizlanmasma ve kati atik ayrismasina yol agmaktadir. Parcalama, sizmnt1 sirkiilasyonu ve
besin maddelerinin eklenmesi, sicaklik ve nem igeriginin kontrolii, atiklarm biyolojik
bozunmasini hizlandiran teknikler olup ayrica, biyoreaktdr yaklasimina sahip depolama

sahalar1, emisyon azaltimina neden olan daha kontrollii segenekler saglamaktadir.

Ryerson Polytechnic Universitesi’nden Mostafa Warith “bir biyoreaktor depolama alani,
biyoreaktor prosesi uygulamasmin 5-8 yil i¢inde kolayca ve orta derecede ayrisabilen
organik atik bilesenlerini doniistiirmek ve stabilize etmek icin gelismis mikrobiyolojik
siirecleri kullanan bir sithhi depolama alamidir.” goriisiinii belirtmektedir. Geleneksel
depolama alanlarinin aksine, biyoreaktér depolama alanlar1 organik atiklarin ayrigmasini
ve karmasik organik bilesiklerin ddniisiim oranlarini arttirmaktadir. Olgiim parametreleri
ayni sabit seviyede kalip ayni zamanda biyoreaktdr depolama alanlari, 6rnegin sivi
ilavesi, odaklanmis operasyonel gelistirme tesislerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gibi
0zel yoOnetim faaliyetleri, operasyonel degisiklikler gerektirmektedir. Biyoreaktor
ithtiyaclarini desteklemek i¢in 6nemli miktarda sizint1 olmayip bu durumda su ve diger
toksik olmayan ve tehlikeli olmayan sivilar, sizintiy1 tamamlamak i¢in kullanilmaktadir

(Warith, 2000).

Biyoreaktor depolama alanlari i¢in birka¢ operasyonel modlar1 (aerobik biyoreaktorler,
anaerobik biyoseller, aerobik olarak calisan hiicreler ve ardindan anaerobik) olarak

gosterilmektedir (Elagroudy, vd., 2007).



2.1.4. Depolama Gazindan Enerji Eldesi

Enerji geri kazanim sistemi kurulmadan once ¢6p gazinin kalitesi ve miktarmi tahmin
etmek icin ¢esitli testler yapilmalidir. Gaz iiretim oranlar1 farkli oldugundan ve ¢op
gazlar1 farkli kimyasal bilesime sahip olabileceginden 6nem olusturmaktadir (O’Leary ve
Walsh, 2002). Enerji geri kazanimi farkli uygulamalarla saglanilip bunlardan biri
wisiticilarda veya firinlarda direkt yanma olup, ayrica biyodizele doniisiimiin bir sonucu
olarak kimyasal enerji depolamasi, metanol kullanilmaktadir. Diger bir uygulama, gazin
temizlenmesi ve ulusal dogal gaz sebekesine sokulmasiyla elektrik enerjisi tiretimi
yapilmaktadir (Bove ve Lunghi, 2004). Erken enerji geri kazanim programlarinda ¢op
gazi, depolama sahasinin yakininda bulunan firinlar, kazanlar i¢in yakit olarak
kullanilmaktadir. Dezavantaji, uygun bir son kullanicinin depolama sahasina yakin
konumlandirilmis olmasi olup, giic ve elektrik saglamak i¢in kullanilan gazla ¢alisan
motorlar daha sonraki semalarda gelistirilmektedir (Williams, 2002). Enerji geri kazanim
sistemi ekonomik piyasalara bagl olarak goriiliip. bir bakis acisina gore, gaz1 dogrudan
bir kazana gondermek pratik olmaktadir. Bu, fabrika veya biiyiik bina ¢op sahasina
yakinsa miimkiin olup ayrica ¢op gazi, nemi ve olas1 hidrojen siilfiti gidermek i¢in
filtrelerden gecirilmektedir. LFG’y1 kullanmanin en basit yollarindan biri kazan yakiti
olarak bilinmektedir. Bu nedenle, bir kazanin mevcudiyeti 6nem arz edip burada santiye
ile kazan arasinda bir boru hatt1 insa etmenin maliyetinin gaz degeri ile karsilastiriimasi
gerektigi dikkate alimmaktadir. Diger taraftan gaz, enerji geri kazaniml elektrik tiretimi
icin motor-jeneratdr sistemine yonlendirilmektedir. Bu durumda gazin tiirbinde yakit
olarak kullanilmasi i¢in ¢ok fazla aritmaya ihtiyaci bulunmayip, gazdaki metan igerigi
tiirbin performansini etkilemektedir, bu nedenle gaz toplama sistemi giiglii bir sekilde
diizenlenmektedir (O’Leary ve Walsh, 2002). Fosil olmayan yakita yonelik yiiksek
elektrik fiyatlar1 ve yiikiimliiliikkleri, depolama sahalarindan enerji geri kazaniminm
zorunlu kilmmakta ve kombine 1s1, gii¢ sistemi liretmek i¢in gii¢ iiretim asamasindan
gelen atik 1sinin kullanimi daha ileri bir gelisme olarak goriilmektedir (Bove ve Lunghi,

2004).

Ornegin, ABD’de gaz kullanim semalar1, motorda gaz kullanimindan, gaz tiirbinlerini
kullanarak dogrudan kullanim yoluyla elektrik iiretimini icermektedir. Tahmini toplam

elektrik tretimi, yilda 350 MW’ iizerinde bulunmaktadir. Ayrica, hikiimet
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diizenlemeleri enerji geri kazanim projelerinde ¢op gazi kullanimini tesvik etmektedir.
Sekil 2°e gore, enerji geri kazanim teknolojisi, gaz toplama sistemine, n aritmaya ve gii¢
iiretim teknolojisine dayanmaktadir. Gaz toplama sistemleri (dikey veya yatay), sahanin
tiirline, saha doldurma tekniklerine, atik derinligine ve sizint1 suyu seviyesine bagli olup
gaz, merkezi bir boru hattina bagl bir dizi delikli gaz boru hattinda toplanmaktadir. Gaz
dretim hizi, kuyularin araliklari i¢in 6nemli bir rol oynayip ve gaz sicakliklari bir
yogusma giderme sistemi gerektirmektedir. Su buharini ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir
ve gazi siv1 hale doniistiirmemek i¢in hem yerin altinda hem de iistiinde yogusma sistemi
gerek duyulmaktadir. Gaz akisindan belirli bir malzemeyi ¢ikarmak icin sistemin bir
filtreye ihtiyaci olup asindirici eser gazlar ve buharlar mevcutsa, asagidaki asama ek bir

gaz temizligi gerek duymaktadir.

e :

Sekil 2. Cop gazi enerjisi geri kazanim projesinin sematik diyagrami

Kaynak: istag, 2015.

Cop gazmin biiylik bir kismmin yanmaz karbondioksitten olustugu ve bu da gazin
kalorifik degerini diisiirdiigii yaygin olarak bilinmektedir. Sonu¢ olarak temizleme
sistemi karbondioksitin ¢ikarilmasina ihtiya¢ duyulmakta ve buradaki olumsuz yonii,
sistemlerin kurulumunun ve bakiminin pahali olmasi 6ne stiriilmektedir. Cop gazinin
kullanimi i¢in firsat vardir: Kazanlarda, firmlarda ikame yakit olarak dogrudan kullanim
yoluyla, elektrik iiretimi i¢in veya CNG, LNG ikame dogal gaz iiretmek icin yiikseltme
ve kimyasal hammadde olarak kullanim bulunmaktadir. Dogrudan kullanim, yakma

iinitesinin yakma sisteminde minimum modifikasyon yapilmasi gerektiginden ve nakliye
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maliyetleri minimum oldugundan, en ucuz yol olarak goriilebilmektedir. Elektrik tiretimi
durumunda motorlar saf ¢cop gazi ile veya dogal gaz ile birlikte kullanilip dogal gaza gore
gazn kalorifik degerini ve tutusabilirligini diisiirdiigii i¢in karbondioksitin varligi dikkate
almmaktadir. Depolama sahas1 ve araclar i¢in gaz kullanilacaksa, gazin gerekli
sartnamelere yiikseltilmesi gerekmektedir. COp gaz1 ikame dogal gaz olarak
kullanilacaksa, gaz endiistrisi sartnamelerine uyacak sekilde temizlenmektedir. Burada
kalorifik deger, ince partikiil malzeme, eser bilesenler dikkate alinmaktadir. Cop gazi
tutarli bir bilesime ulasmali ve gazin kimyasal amagla kullanilmasi da miimkiin
olmaktadir. Bu durumda, genis bir iirlin yelpazesi potansiyel olarak metandan elde

edilmektedir (Williams, 2002).

Elektrik, ulusal sebeke araciligiyla taginabilir, bu nedenle elektrik {iretiminin en 6nemli
avantaji, son kullanicilarin atik depolama sahasina yakin olarak konumlandirilmamasi
gosterilmektedir. Cop gazinda klorlu organik bilesiklerin varli§i, gazin yanmasini
etkilemekte ciinkii burada egzozda dioksin ve furan olusumu saglanmaktadir. Bu tiir
elemanlarin olusumunu en aza indirmek i¢in, uzun yerlesim siiresi ile yiiksek yanma

sicakliklarma yardimc1 olmaktadir.
Cop gazi kullanimu i¢in temel olarak asagidaki mekanizmalar ve teknikler kullanilmaktadir.

« Kazanlar elektrik degil termal enerji veya 1s1 liretip ¢op gazi kirleticilerine duyar
saglamamaktadir. Ustelik kazanlar diger yontemlere gore daha az temizlik
gerektirmektedir. Boru hatlar1 kazanlara gaz getirip gaz, hidrojen siilfiir gibi
asindirict  elementler icerdiginden boru hatlari, gazin temizlenmesini

gerektirmektedir (Cheremisinoff, 2003).

« Pistonlu i¢cten yanmali motor (ICE) LFG’den elektrik geri kazanimi i¢in en sik
kullanilan teknolojilerden biri olup yenilenen giiciin proses ekonomisi ile birlesimi
bunun ana sebebi olarak nitelendirilmektedir. ICE, diisiik ekonomik risklere sahip
konsolide bir teknoloji olup ICE yogunlastirilmis bir yapiya sahip olup, tasinmasi
kolay bir sekilde gerceklestirmektedir. R.Bove ve P.Lunghi, ICE’nin ana
dezavantajinin yiiksek kirlilik oldugunu diisiinmektedir (Bove ve Lunghi, 2004).

»  QGagz tiirbini, elektrik kayiplar1 ve nispeten diisiik performans nedeniyle daha az
uygulanabildigi goriilmektedir. Ancak ICE’nin aksine, bu teknolojinin

emisyonlar1 6nemli 6lgiide azalmaktadir.
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Gilintimiizde organik rankine dongiisii (ORC) jeotermal enerji doniisiimii i¢in
kullanilmaktadir. ORC, harici bir yanmali motor olup ancak enerji kaynagi LFG

ise, herhangi bir islem degisikligi olmamaktadir

Yakit hiicreleri, ulagan hidrojen gazinin bir oksidan ile reaksiyona girmesiyle
enerji ve 1s1 elde edilmesini saglamaktadir. Su, iirlin olarak ortaya c¢ikip yakit
hiicrelerinde yanma olmadigindan kirleticiler azalis ivmesi goriilmektedir. Yakit
pilleri, yiiksek verimlilikleri ve diisiik kirlilik emisyonlarma sahip olduklar1 1s1
ve glic Uretiminin bir kombinasyonunu gerceklestirebilecekleri icin sabit

uygulama i¢in ilging bulunmaktadir.

Erimis karbonath yakit hiicreleri (MCFC) yiiksek sicakliklarda c¢alismaktadir.
Burada asil metaller elektrokimyasal reaksiyon i¢in katalizor olarak 6nemli olup
sonu¢ olarak, erimis karbonat yakit hiicreleri, diisiik sicakliktaki hiicrelere
kiyasla daha yiiksek saf olmayan konsantrasyonlariyla ¢alismaktadir. LFG i¢in
yasam donglisli degerlendirmesi, etkileyici bir kirlilik azalmasi gostermektedir.
Diisiik giiriiltii emisyonlar1 ile birlikte elde edilen yiiksek enerji dontisim
verimliligi R. Bove makalesinde, bu teknolojinin ana dezavantajinin, erimis
karbonatl yakit hiicrelerinin kanitlanmis ve onaylanmis bir teknoloji olarak

kabul edilemeyeceginden yiiksek sermaye maliyetleri oldugunu 6ngoérmiistiir;

Kat1 oksit yakit hiicrelerinin (SOFC) 800-1000 C arasinda c¢alisma sicakliklar
olup bu, yiiksek dahili performansa, yakit olarak karbon monoksit kullanimima
yol acgmaktadir. Ancak 800 C’nin altindaki sicaklik, iliretim maliyetini
disiirmektedir. R.Bove ve P.Lunghi’ye gore icten yanmali motor en onemli
kirlilige neden olan ancak Stirling dongiisii motorlarmdan ve yliksek sicaklik
hiicrelerinden kaynaklanan emisyonlar ¢ok diisiik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Yakit pillerinin yiiksek enerji doniisiim verimliliginin ekonomik olarak daha

rekabetci hale gelebilecegi sonucuna ulagilmaktadir (Bove ve Lunghi, 2004).

Fosforik yakit asit hiicresi ticari bir teknoloji olup yanmaz ¢6p gazi toplama, 6n
aritma, yakit hiicreleri isleme sistemi, yakit hiicresi yigmnlar1 ve bir giic
sartlandirma sisteminden olugmaktadir. Birka¢ kimyasal reaksiyon, bir alevle
harap olan su, elektrik, 1s1 ve atik gazlarin iiretilmesine neden olmaktadir

(Cheremisinoft, 2003).
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2.1.5. Depolama Gazi1 Yonetimi

Cop Gazi, biyolojik olarak parcalanabilen atiklar1 kabul eden tiim c¢opliiklerden
biriktirilip aritilmali ayrica kullanilmaktadir. Enerjinin toplanamadigi durumlarda ¢op
gaz1 imha edilmektedir. Toplama ve yakma, metanin kiiresel 1sinma potansiyelinin bir

nedeni olarak sera etkisinin giiclii bir sekilde azaltilmasini desteklemektedir.

Baz1 yonetim doniistiirme sistemleri su sekilde 6zetlenmektedir:

*  Pistonlu motorda ¢op gazi kullanimi
*  Uygun yakit satislarinda ¢6p gazi dogrudan kullanimi
* CO2 giderimi ile iligkili ¢6p gazi buhar kojerasyonudur.

Cop gaz1 yakma yardimiyla enerjiyi geri kazanma potansiyeli, ¢6p sahas1 maliyetlerinin
degerlendirilmesinde yer alan 6nemli bir faktér olup ¢op gazindan elektrik iiretimi,
operatorlerin fosil olmayan yakit ylikiimliiligi (NFFO) s6zlesmesi i¢in teklif vermesine
izin vermektedir. Bu da genel havuz fiyatinin lizerindeki oranlarda elektrik i¢in pazarlikli
bir iicret saglamaktadir. Bir depolama sahasindan elektrik tiretimi, fosil olmayan yakit
yiikiimliiliik s6zlesmesinin verilecegini ve dolayisiyla genel elektrik havuz fiyatinin elde
edilecegini garanti etmemekte ve. fosil olmayan yakit yiikiimliiligi sozlesmesi
verilecekse, depolama sahasi maliyeti daha da azalmaktadwr. Fosil olmayan yakit
yikiimliliigliniin getirilmesi, atiktan enerji gibi yenilenebilir enerji programlarinin
gelistirilmesini  tesvik edip, teknolojileri gelistirmek i¢in bir yontem olarak
goriilmektedir. Bazi elektrik iiretim programlari, fosil olmayan yakit ylikiimliiliigii plani
disinda gelistirilmektedir. COop gazi enerjisi geri kazanim projeleri, atik depolama
sahalarinin ekonomisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olup atik gazmin firmlarda,
kazanlarda dogrudan kullanimi en diisiik maliyetli secenek olarak gosterilmektedir.
Ciinkii gaz tasima maliyetleri ve yakma sisteminin briiloriinde yapilan degisiklikler
minimum seviyede olup kivilcim ateslemesine dayanan elektrik {iretim semalar1; dizel
motorlar ve gaz tiirbini tesisi, elektrik santraline, iiretim tinitelerine ve ilgili elektrige

yatirim yapilmasi gerekmektedir (Williams, 2002).
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2.2. Gazlastirma

Gazlastirma, gelismis bir 1s1l islem olup dahasi, gazlastirma islemleri, atiktan deger elde
etmek ve yeniden kullanima daha uygun kati1 kalmtilar iiretmek i¢in birikim 6nermektedir.
Ayrica, gazlastirma, yakma ve ¢Op sahasma kiyasla kendisini temiz bir enerji geri
kazanim teknolojisi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yassin, vd., 2007). Gazlastirma isleminde
hava, buhar veya saf oksijen seklindeki oksijen, yiiksek sicakliklarda atiktaki mevcut
karbon ile reaksiyona girerek bir gaz iriinii, kiil ve bir katran iirlinii Uretmektedir
(Williams, 2002). Gazlastirma, stokiyometrik yanma i¢in gerekenden daha diisiik bir
oksidan miktarinin varhiginda atigin kismi oksidasyonu olarak da tanimlanip bu islem,
farkli kalorifik degerlere sahip dnemli miktarlarda tamamen oksitlenmemis tiriinler igeren
bir sicak yakit gazi veya sentez gazinin iiretilmesi ile sonu¢lanmaktadir. Atigi organik
maddesi esas olarak karbon monoksite, hidrojene ve daha diisilk miktarlarda metana
dontstiiriilmektedir (Arena, 2011). Hava gazlastirma kullanilirsa, nitrojen de ana bilesen
olarak ortaya c¢ikmaktadir (Williams, 2002). Siirecin bir agiklamasi daha Salerno
Universitesi’nden Belgiorno tarafindan verilmistir: “Gazlastirma, genel olarak kat1 veya
siv1 karbon bazli bir malzemenin (besleme stogu) yanici gazli bir liriine (yanic1 gaz)
termokimyasal doniisimii  olarak tanimlanmaktadir  (Belgiorno, vd., 2002).
Termokimyasal doniisiim, yliksek sicaklik yardimiyla biyokiitlenin kimyasal yapisinda
degisiklikler anlamina gelip temsilci, hammaddenin hizla gaza donistiiriilmesine firsat
vermektedir (Belgiorno, vd. 2002). Gazlastrmanin neredeyse homojen hammadde

gerektirdigini hesaba katmamiz gerekmektedir (Stantec Consulting LTD, 2011).

Gazlastirma islemi dogrudan ve dolayl olabilmektedir. Dogrudan gazlastirma sirasinda,
besleme stogunu kismen oksitlemek i¢in bir oksidan ajan kullanilmaktadir. islemin
sicaklig1 oksidasyon reaksiyonlar1 ile desteklenmektedir. Buna karsilik dolayli
oksidasyon, buhar gibi harici bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir (Belgiorno, vd.,
2002). Gazlastrma isleminin c¢alisma sicakliklar1 nispeten yiiksek olup havayla
gazlastirma ile 800-1100C ve oksijen ile 1000-1400C" araliginda goziikmektedir. Uriin
gazinin kalorifik degerleri, havayla gazlastirma igin diisiik, 4-6 MJ / m* arahiginda ve
oksijenle gazlastirma icin yaklasik 10-15 MJ / m® orta deger de seyretmektedir
(Mountouris vd., 2006). Elektrik iiretimi yaklasik 0,4 - 0,8 MWh / yillik ton kat1 atik ve
0,3-0,6 MWh / yillik ton kati atiktir (Stantec Consulting LTD, 2011). 20 bar’a kadar

basinglarda ve 700 ile 900 C arasindaki sicakliklarda buharla gazlastirma, orta 1s1l degere
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sahip bir yakit gazi iiretilmektedir. Atigin 1sitilmasi pirolitik reaksiyonlar ve metan tiretip
ve daha yiiksek molekiiler hidrokarbonlar olugsmaktadir. Hava kullanildiginda, havadaki
yanmaz nitrojen, seyreltme yoluyla {iriin gazinin kalorifik degerini kaginilmaz olarak
diisme goriilmektedir (Williams, 2002). Enerji tiretimi; besleme atiginin nem igerigine,
hava / oksijen miktara, gazlastirma enerjisine, proses tarafindan iiretilen net termal
enerjiye, Uretilen gazin 1sitma degerine, reaktor sicakligi gibi etmenlere baglilik
gostermektedir (Mountouris, vd., 2006). Artik bertaraf icin ¢6p sahasi kapasite tiiketimi%
90 ila 95 oraninda diisiis olmaktadir (Stantec Consulting LTD, 2011). Raporunda verilen
bilgilere gore, gazlastirma, atik 6n isleme ve teknolojinin karmasikligmin bir sonucu

olarak yiiksek isletme ve sermaye maliyetlerine sahip olma egiliminde bulunmaktadir.

2.2.1. Gazlastiric1 Reaktor Sistemi Tiirleri Ve Bilesikleri

Temel olarak, bir gazlastirma sistemi, yanici gazin iiretimi i¢in gazlastirici, gaz temizleme
sistemi ve enerji geri kazanim sistemi gibi li¢ ana unsur bulunmaktadir. Ayrica gevresel
etkileri kontrol edecek teknolojilerle gazlastirma sistemi tamamlanabilmektedir

(Belgiorno, vd., 2002).

2.2.2. Ana Atik Gazlastiric1 Reaktor Sistemi Tiirleri

a. Updraft gazlastirma: Hava, atik hava akisma ters yonde akarken, reaktoriin
tabanindan yukar1 dogru akmaktadir. Gazlastirma, yavas hareket eden “sabit” bir yatakta
gergeklesip olusan nem, katran ve gazlar sicak bir kdmiir yatagindan ge¢gmediginden,
katran ve agir hidrokarbonda daha az termal bozulma olur ve bu nedenle {iriin gazi
nispeten ylkselmektedir. Katran, katranin termal bozulmasin1 artirmak igin

yogunlastirilip ve geri dontstiiriilebilmektedir.

b. Asag1 akimh gazlastirma: Hava ve atik akisi ayni anda reaktore inmektedir.
Gazlastirma, yavas hareket eden “sabit” bir yatakta gerceklesmektedir. Katranlarin ve
agir hidrokarbonlarin ytiksek sicaklikta oksidasyon bolgesinden ¢ekilip, artan hidrojen ve
hafif hidrokarbon konsantrasyonlar1 iireten artan bir termal pargalanma seviyesi
olugsmaktadir. Hava / buhar veya oksijen, katran catlama derecesini etkileyen reaktérdeki

bir “bogaz” veya dar boliimiin hemen tlizerine verilmektedir.
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c. Akiskan yatakh gazlastirma: Atik, yiliksek sicaklikta akigkan yataga beslenmektedir.
Akiskan yatak, katilarin gazlastirma islemi boyunca yatakta tutuldugu bir kabarcikli yatak
olabilmektedir. Alternatif olarak, dolasim yataklar1 yiiksek akiskanlastirma hizlarinda
kullanilip; katilar eliite edilmektedir. Ayrilir ve yiiksek kat1/ gaz oraninda reaktdre geri
doniistiiriiliip, bu da artan reaksiyona neden olmaktadir. Ikiz akiskan yatakl reaktorler,
birinci yatagin atigin gazlastirilmasi i¢in kullanildig1 ve komiiriin ayirmaya ve ardindan
ikinci akiskanlastirilmis yataga gegirildigi yerlerde kullanilmaktadir. Burada komiiriin

yanmasl, gazlastirici reaktor icin 1s1 saglamaktadir.

Gazlastirma sisteminin 6zellikleri, atik bilesimi ve ¢alisma kosullar1 katran, hidrokarbon
gazlar1 ve komiire neden olup bunlar, atigin eksik gazlastirilmasmimn {riinleri olarak
bilinmektedir. Gaz halindeki tirtiniin kullanim1 genellikle bir kazan veya firinda dogrudan
yakma ile olup 1s1 enerjisi, proses 1s1s1 i¢in veya elektrik liretimi i¢in buhar iliretmek i¢in
kullanilmaktadir. Ancak sirali gaz katran, komiir ve hidrokarbon gazlar1 icermektedir. Bu
nedenle kazan veya firin briilor sistemi bu kirleticileri tolere edebilmeli ve kirlenmeye
veya tikanmaya duyarli olmamaktadir. Kentsel kati atik gibi heterojen atigin
gazlastirilmasi, kazanin veya firinin bilesimi ve kazan sisteminde degisiklik gosterebilen
bir gaz iiretip, bir dizi gaz bilesimi ve kalorifik degerleri isleyebilmektedir. Uriin gazmin
kullannominin, gii¢ veya elektrik iiretmek i¢in gaz tiirbinlerinde veya igten yanmali
motorlarda olmast durumunda, gazin dogrudan yakma sistemlerinden daha yiliksek bir
spesifikasyona gore temizlenmesi gerekmektedir. Gazin yakma {initesine borulamasi,
borunun asmmasint ve katran ve suyun birikmesini dnlemek i¢in kullanimdan 6nce
sogutulmasini ve temizlenmesini gerektirmektedir. Atigin termokimyasal islenmesindeki
baz1 modern gelismeler hem piroliz hem de gazlastirma kullanilmaktadir. Burada birkag
sistem gbézden gecirilebilmektedir. Bunlar arasinda Siemens, Almanya’nin kombine
piroliz-yanma sistemi, TSK, Japonya tarafindan iki agamali piroliz, Proler, ABD’nin

piroliz nitrifikasyon sistemi bulunmaktadir (Williams, 2002).

2.2.3. Noell Atik Isleme Siireci

Noell atik aritma stireci, piroliz ve siirliklenen akisla gazlastirma kombinasyonuna
dayanmaktadir. Sistem, evsel atiklari, kanalizasyon ¢amurunu, tehlikeli atiklar1 ve
biyokiitleyi yilda 100.000 tona varan ¢iktilarla aritmak i¢in tasarlanmaktadir. Piroliz

boliimii, atil bir gaz atmosferi altinda ¢alistirilan, dolayli olarak 1sitilmis, gazla ¢alisan

17



doner bir firindan olusup; gaz, atik aritma isleminden elde edilmektedir. Kiyilmis atik
piroliz reaktoriine yaklasik 550 © C’de beslenip ve firinda kat1 tutma siireleri yaklagik 1
saatte olmaktadir. Komiir iirlinti, demirli ve demirsiz metaller komiirden ayrilmaktadir.
Komiir daha sonra ogiitiiliip ve stiriiklenen akigh gazlastiriciya aktarilmaktadir. Piroliz

gazlar1 ve tagman yag, su ve toz sondiiriilmektedir.

Yogunlastirilmis yag, toz tasinmasi ve gaz art1 Ogitiilmis komiir gazlastiriciya
aktarilmaktadir. Gazlastirici, partikiil boyutu 1 mm kiiciik olan ve yaklasik 350 kg / m3
katmin yeniden yiiklenmesine sahip atil kat1 bir malzemenin bir briilore, piroliz tirlinleri
ve oksijen ile beslendigi, siiriiklenen bir akis tipi olarak gosterilmektedir. Gazlastiricida
1400 ° C civarinda yiiksek sicakliklarda % 80 tlizerinde karbon monoksit ve hidrojenden
olusan bir gaz iiretmektedir. Herhangi bir kat1 yakit, yiiksek sicakliklarin neden oldugu
kiil clirufuna doniistiiriiliip, sondiiriilmekte ve graniil haline getirilmektedir. Elde edilen
gaz sogutulup, temizlenmekte ve enerji geri kazanimi i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek
gazlastiric1 sicakliklari, toksik hidrokarbon bilesiklerini tamamen yok edilip ve calisma
kosullari, dioksinlerin ve furanlarin ortadan kaldirdig: i¢in, gaz temizleme maliyetlerini

diistirmektedir (Williams, 2002).

2.2.4. Gazlastirma Islemlerinin Siniflandiriimasi

1. Gida atiklarinin gazlastirilmasi: Gida atiklarinin gazlastirilmasi i¢in akiskan yataklar
kullanilabilmektedir. Bu durumda, yiiksek sicaklikta bir yakit erigimli ortamda bir besleme
hiicresinin su ve oksitleyici ile reaksiyona girmesine izin verilmektedir. Gazlastirma,
yiiksek sicakliklarda hammadde gruplarinin yeterli kalis siiresine ve uygun bir karistirmaya
bagh olarak bilinmektedir. Oksitleyici olarak havanin kullanilmas1 durumunda, son gaz
iirtinii CH4, CO ve H» gibi ana kimyasal bilesenlerle tek bir hatta dnemli miktarlarda H>O,
CO2 ve N icermektedir. Caton ve digerlerine gore atik gidanin gazlastirilmasi,% 30’dan
daha az su icerigi ile 2:2’ye kadar olan yakit-hava esdeger oranlar1 ile smirli olarak
bilinmektedir (Caton vd., 2009). Artan su icerigi ile denge sicaklig1 diislis gostermektedir.
Bu nedenle, daha yiiksek su icerigine sahip yiyecek atiginin gazlastirmadan 6nce 6nemli
olciide de hidrasyona ihtiyaci olmaktadir. Caton ve digerlerine gore (2009), “Uretici
gazdaki CHs varligi, gazlastiricidaki su miktarindan neredeyse bagimsiz olup ve reaksiyon
daha fazla yakit erisimi olursa istikrarh bir sekilde artmaktadir.” Bunun aksine, su icerigi

ve denge orani1 CO igerigini etkilemektedir (Caton vd., 2009).
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2. Atmosferik-basin¢h gazlastirma islemi: Islem, biyokiitle ve kati atiklar gibi 1s1 ve
enerji Uretimini Uretmek icin kullanilmaktadir. Gazlastirma elektrik {iretimini% 50’ye
kadar artirmaktadir. M. Morris ve L. Waldheim’a gore, atmosferik basingta gazlastirma
islemi, “bir katran kirma teknesine bagli” atmosferik basingta dolasan akigkan yatakli

gazlastiriciya dayanmaktadir. Teknoloji iki ana adim igermektedir

IIk adim CFB reaktoriinde (sirkiilasyonlu akiskan yatak) bir yakitin gazlastirilmasini
icerip, ikinci adim iirlin gazinin iki adimda temizlenmesi: sicak ve soguk liriin gazlarinin
temizlenmesi olarak bilinmektedir. Uretilen gaz enerji agisindan zengin olup ve bir gaz
kazaninda veya gaz tiirbininde ateslenebilmektedir. Kapsamli bir baca gazi temizligi
bulunmayip, bir gaz kazaninda soguk temiz iirlin gazi kullanilmakta ve kisa vadede

ekonomik avantajlar elde edilebilmektedir (Morris vd., 1998).

3. Karbo-V gazlastirma teknolojisi: Carbo-V gazlastirma teknolojisi iki asamali bir
siire¢ olup birincil asamada, kurutulmus ve 6n isleme tabi tutulmus atigm hava iiflemeli
gazlastirilmasi, 30 dakikadan daha az bir siire i¢in diisiik sicaklikta bir reaktdrde 300-
350°C’de gerceklesmektedir. Ikinci asamada iiriinler, kiiliin vitrifikasyonunu saglamak
icin 1400-1500 C° ‘de iki asamali bir reaktdrle dnceden 1sitilmis hava veya oksijen ile
gazlastirilmaktadir. Malkow’un “Atik Yonetimi” dergisindeki makalesinde bahsettigi
gibi, ciiruf reaktor duvarlar1 boyunca akip ve altta bir su banyosunda toplanmakta olup,

gaz reaktore kismen yanarak girmektedir.

MCYV (orta kalorifik deger) gazi katransiz olup ve 5 MW gaz motoru i¢in% 25 elektrik
verimi ile enerjik olarak kullanilabilmektedir. Ek olarak, Yiiksek Kalorifik degerli gaz,

CO’yu H2’ye doniistiirerek elde edilebilmektedir (Malkow vd., 2003).

4. BCL / FERCO gazlastirma teknolojisi: Allotermal iki kapil1 gazlastirma teknolojisi,
disiik giris hizli yiiksek ¢ukurlu atmosferik gazlastirici ve yakiciya dayanmaktadir.
Biyokiitlenin gazlastirilmasi buhar kullanilarak bir kapta 830C’de gerceklestirilmektedir.
Hava ile akiskan yatak yakma islemi bagka bir kapta kum kullanilarak ger¢ceklesmektedir.
Ancak tiim gemiler birbirine bagli olup ve bu durumda sicak kum gazlastiriciya dogru
hareket etmektedir. Orta kalorifik degerli gaz, motorda veya tiirbinde

kullanilabilmektedir (Malkow vd., 2003).

19



5. Krupp-Uhde Pre-Con Prosesi: Modiiler akiskan yatak gazlastirma ile atik, biyokiitle
ve / veya komiiriin termal olarak aritilmasi amaglanmaktadir. Uretici gaz1 bir kazan, gaz

motoru ve tiirbinde kullanilmaktadir.

Ik olarak, yakit, metal pargaciklari gidermek i¢in taramaya gidip ve % 10°dan daha az
neme ve ardindan hava veya oksijenle iiflemeli gazlastrma i¢in kurutulmaktadir.
Giliniimiizde 1 ton / saat atmosferik gazlastirict Almanya’da bulunmaktadir. 30 ton / saat
oksijen tiflemeli ortak gazlastrma Almanya’da 950C’de ve 10 barda calismaktadir.
Metanol {iretimi i¢in kontamine kok, 6n isleme tabi tutulmakta MSW, tiiketici sonrasi

plastikler ve lagim ¢amurunu kullanilmaktadir (Malkow vd., 2003).

6. Plazma gazlastirma teknolojisi: Gelismis ve ¢evre dostu gazlastirma yontemi, kati
atiklarin ve aritma c¢amurlarinin bertaraf edilmekte ve kullanilabilir iirtinlere
doniistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ana fikir, oksijensiz bir ortamda asir1 yiiksek
sicakliklar vasitasiyla atiklari basit molekiiller halinde islemektedir. Ana {iriin, enerji
iretmek i¢in kullanilan sentez gazi olarak nitelendirilmektedir. Yukaridaki islemin temel
avantaji, karbonun biiyiik kismmin atik minimum yanmanin bir sonucu olarak yakit
gazma doniistiiriilmekte olup; organik materyali elektrige doniistiirmek i¢in 6nemli bir
potansiyel kullanilmaktadir. Atik hacmi azaltmaya ek olarak, plazma gazlastirma, toksik
organik bilesikleri ortadan kaldirip ve inert siimiiklii bocek icindeki agir metalleri

sabitlemektedir (Mountouris vd., 2006).

2.3. Piroliz
2.3.1. Piroliz Suireci

Gilinilimiizde piroliz, enerji geri kazanimi goriintiisii ile minimum ¢evresel etkiye sahip
alternatif bir teknoloji olarak goriinmektedir (Shah, 2000). Pirolizin atik yOnetimine
uygulanmasi nispeten kizgin bir gelisme olarak bilinmektedir (Williams, 2002). Piroliz,
karbonlu bir komiir, yaglar ve yanici gazlar iiretmek icin oksijen yoklugunda organik
atigin termal bozunmasi olarak gosterilir. 400-80 ° C araliginda nispeten diisiik sicakliklar
kullanilmaktadir (Williams, 2002). Piroliz, reaksiyonun gerceklesmesi i¢in (endotermik)
1s1 saglanmasi gereken bir reaksiyon olup, oysa yakma isleminde 1s1 Uretilmektedir
(ekzotermik). Seliiloz kullanan tipik bir pirolitik reaksiyon CsH100s5 = CH4 +2CO + 3H,0
+ 3C’dir.
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Burada gaz metan, karbon monoksit ve nem icermektedir. CO ve CH4 yanici1 olup ve
iiretilen gaza pozitif bir 1sitma degeri saglamaktadir. Bir komiir olan karbon kalintis1 (3C)
da bir 1sitma degerine sahip olmaktadir. Kémiir, karbon bakimindan zengin bir kati olarak

bilinmektedir (Shah, 2000).

Piroliz iirlinlerinin bilesimi ve verimi, isletim parametrelerinin (basing, sicaklik, zaman,
hammadde boyutu, yardimc1 yakitlar) kontrol edilmesiyle degistirilebilmektedir (Shah,
2000). Piroliz sicaklig1 ve 1sitma hizlari, iirin dagilimi tizerinde en 6nemli etkiye sahip
olmaktadir. Williams’a gore, “Piroliz, goreceli olup piroliz teknolojisi tarafindan dikte
edilen komiir, gaz ve petrol iiretilmektedir.” Yaklasik 20C / dak ila 100C / dak
araligindaki orta 1sitma hizlar1 ve maksimum sicaklik 600C, neredeyse esit bir yag, komiir
ve gaz dagilimi saglamaktadir. Yaklasik 100C / dak ila 1000C / dak arasindaki ¢ok yiiksek
1sitma hizlar1 ve 650C’nin altindaki sicakliklar esas olarak sivi olusumuna yol agmaktadir.
Ancak vyiiksek 1sitma oranlar1 ve yiiksek sicakliklar, gaz iiriinleri gelistirmeye
zorlamaktadir. Piroliz kosulu, gerekli iiriinii iiretmek icin optimize edilebilmektedir.

Tablo 3, farkl piroliz tiirlerinin tipik 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 3. Farkh piroliz tiirlerinin tipik o6zellikleri

Piroliz Isitma oram | Reaksiyon ortami B(%ZISQ Sicaklik (C) Srrﬁ:}::l;
Karbonizasyon | Cok diisiik Yanma tirlinii 1 400 Komiir
Konvansiyonel | Diisiik Orta Birir;;%éliel;incil 1 600°den az Komiir
Flash-S1vi Yiiksek Birincil iirtinler 1 600’den az Komiir
Flash-Gaz Yiiksek Birincil iirlinler 1 700’den fazla Komiir
Ultra Cok Yiiksek | Birincil tiriinler 1 1000 Komiir
Vakum Orta Vakum 0,1°den az 400 Komiir
Hidropiroliz Yiiksek H2 + birincil 20 500’den az Komiir
Metanoliziyle Yiiksek CH4 + birincil 3 1050

Kaynak: Williams, 2002.

Atiktan bir yag {iriinii iretmenin avantajlari, yagin piroliz tesisinden uzaga tasinabilmesi,
dogrudan yakit ve enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Yag ayrica 6nemli 1s1l
degerlere sahip olmaktadir. Islemden iiretilen gazlar baslica karbondioksit, karbon

monoksit, hidrojen, metan olarak bilinmektedir. Gazlar yaklasik 40MJ / m3 civarinda

21



onemli bir kalorifik degere sahip olmaktadir. Kalorifik deger, yiiksek hidrojen ve diger
hidrokarbon konsantrasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Piroliz gazlarmin kalorifik
degeri, piroliz iiretim tesisi i¢in enerji gereksinimlerini karsilamak i¢in gazin
kullanilmasina firsat vermektedir (Williams,2002). Uretilen karakterler, enerji
gereksinimlerini karsilamak i¢in dogrudan yakit olarak kullanilmakta, daha yliksek
dereceli bir aktif karbon tliretmek i¢in yiikseltilip veya yanma i¢in bulamag iiretmek icin
piroliz yagi riinleriyle karistirilabilmektedir. Atik malzemenin pirolizi i¢in ¢ok cesitli
teknolojiler ~ kullanilmaktadir. Tasarim, yapilmakta olan piroliz tipine gore

belirlenmektedir (Williams, 2002).

2.3.2. Piroliz Islemlerinin Siniflandiriimasi

Ik olarak, BKA (bitkisel kat1 atigin) pirolizini RDF (atiktan iiretilmis yakit) bigiminde
ele alinmaktadir. Bu durumda cam ve metaller gibi geri doniistiiriilebilir bilesenler
ayrilmaktadir. Buah ve digerleri "atiktan tiiretilmis yakit’1, kentsel kat1 atiktan tiiretilmis
bir yakit olarak belirtmektedir.” Yanic1i malzemelerin konsolidasyonuna yanici olmayan
malzemelerin ortadan kaldirilmasi, diisiik kalori degerine sahip malzemelerin (giiriiyen
maddeler) uzaklastirilmasiyla ulasilabilmektedir. ATY iiretimindeki en dnemli adimlar,
ellecleme, kirma, manyetik ayiric1 ile metallerine aywrma, kaba pargalama ve yakitin
fiziksel 6zelliklerini kontrol etmek i¢in bir dizi islemden olusmaktadir (Buah vd., 2007).
ATY nin termal ayrigmasi partikiil boyutuna baghdir.

Piroliz (Char) iirliniiniin temel 6zellikleri:
» Diisiik piroliz sicakliklar1 daha sert karakterlerin olusumunu zorlamaktadir

* ATY pirolizinden gelen karakterlerin 6zgiil ylizey alanlari, sicaklik 400 C’den
700 C’ye yiikseldikce artmaktadir

* Karakter numunelerinin nem tutma kabiliyeti sicakligin yiikselmesiyle

azalmaktadir
»  Tiiretilen karakterlerin 6zellikleri partikiil boyutuna bagli olmaktadir
*  Gazl iiriinlerin temel 6zellikleri:

* Ana gazlar CO2, CO, H2, CH4, C2H6 ve C3H8’dir ve diger hidrokarbon

gazlarmnin daha diisiik konsantrasyonu var olmaktadir
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* Daha yiiksek gaz verimi, 750 C’nin iizerindeki sicakliklarda meydana gelen,

reaktoriin sicak bolgesinde piroliz iirtinlerinin harcadigi zamana baglh olmaktadir

* CO2’nin aksine, H2, CH4 ve CO’nun yiizde konfigiirasyonu 400-70C sicaklik
araliginda artar, hidrokarbon yiizdesindeki artis 60C’ye kadar olmaktadir

Uriin gazlarindaki yiiksek CO2 ve CO konsantrasyonu, orijinal malzemedeki

oksijenli yapilardan elde edilmektedir
*  Yag/ mum iirlinlerinin temel 6zellikleri:

* Suyun ayrilmasmdan sonra, liriinlerin kalorifik degeri piroliz sicakliklarindan

bagimsiz olarak bilinmektedir

* Daha diistik bir kalorifik degerle sonug¢lanan iiriin yaglarinda / mumlarinda

yiiksek oksijen icerigi bulunmaktadir

*  Biyokiitle ve MSW piroliz yaglar1 viskoz, oldukc¢a asidik olabilir ve kolaylikla

polimerize olabilmektedir

Kimyasal olarak cok heterojen ve yiiksek oranda oksijenli iiriin olarak bilinmektedir

(Buah, vd., 2007).

Sheffield Universitesi’nden Phan, ayrilmis atiklarm yavas pirolizinden elde edilen
komiiriin, orijinal malzemelerin enerji igeriginin% 38-55’in1, sivilarin % 20-30’unu
icerdigi sonucuna varmaktadir. Sicakligin artmasi ile komiir daha fazla kalorifik deger
kazanip, ancak enerji verimi diismektedir. Piroliz sivilarmin kalorifik degeri yaklasik 10—
12 MJ / kg olarak bilinmektedir. Agir yag fraksiyonu, alkenler / sikloalkanlar gibi bir H /
C oranima sahip bulunmaktadir. Sicakligin 60 ° C’nin iizerine ¢ikmasiyla sivi verimi

diismektedir. 700C’de kuru gazlarin 1sitma degeri 13—16 MJ / N m3’tiir (Phan vd., 2007).

Shah (2000) tarafindan fark edildigi gibi, “evsel kat1 atik, ton basina 10-12 milyon Btu
araliginda yiiksek bir 1sitma degerine sahip olmaktadir”. Bu tiir atiklar yalnizca heterojen
olmayip, ayn1 zamanda bir partiden digerine biiyiik dlciide farklilik gosterebilmektedir.
Bu nedenle, pirolizin kat1 atiklardan enerjiyi geri kazanmak i¢in verimli bir siire¢ olarak
uygulanabilmesi i¢in dnemli arastirma ve pilot ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Kat1
atik 4 ingten daha kii¢iik bir boyuta parcalanir ve manyetik bir ayiricidan gegirilip daha
sonra reaktore beslenmektedir. Atik reaktdre girerken kurutma bdlgesinden, piroliz

bolgesinden, komiir gazlastrma bolgesinden ge¢cmekte ve ardindan tabandaki kiil
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yatagma yerlesmektedir. Bir mekanizma, kiilii reaktorden c¢ikarilip, bir kiricidan
gecirilmektedir ve ardindan onu ¢op sahasi i¢in raylara yiiklenilmektedir. Reaktoriin
tabanma enjekte edilen hava ve buhar karigimi, gelen atig1 pirolize etmek i¢in gereken
1s1y1 liretmek i¢in komiir kalintis1 ile reaksiyona girmektedir. Buharin yarisi reaksiyon
sirasinda ayrisilip diger yarisi kati atik akisini isitmaktadir. Yogunlastirilmig buhardan
gelen su daha sonra aritma ig¢in borudan gecirilip ve reaktdrden gelen gaz

sikistirilmaktadir. Elektrik iiretimi i¢in bir tiirbine borulanmaktadir (Shah, 2000).

2.3.3. Enerji Potansiyeli Analizi

RDF(atiktan tiretilmis yakit) formundaki organik atik kosullar1 kat1 komiir, gaz veya
petrol liriinleri liretmek i¢cin optimize edilebilmektedir (Buah vd., 2007). Kat1 komiir kati
yakit olarak veya yakit icin bulamac¢ olarak kullanilabilmektedir. Ayn1 sekilde, yag
dogrudan yakit olarak kullanilabilip, petrol rafinerisi stoklarmna eklenebilmektedir.
Katalizorler kullanilarak iyilestirilebilmektedir. O zaman, petroliin atiktan daha yiiksek
bir enerji yogunluguna sahip oldugu bilinmektedir, bu da ATY nin geri doniisimii i¢in
ek bir fayda olabilmektedir. Uretilen gazin kalorifik degerleri, piroliz tesisinin enerji
ithtiyacini desteklemek icin yeterli olmaktadir (Buah vd., 2007). Donanim bilesenlerinin
piroliz islemi sirasinda malzemenin yanmasi, 1s1 ve buhar iiretmesine neden olmaktadir.
Ayrica, yiiksek kalorili gaz fraksiyonu, bir 1sitma gazi gérevi gérebilmektedir. Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis (2003) ‘de verilen bilgiye gore, “bir enerji geri kazanim
degerlendirmesi yapmak i¢in” teorik hesaplama, “donanim malzemesi pirolizinden elde
edilen gaz halindeki cikislar1 olusturan” gazlarin yanma 1sis1 degeri kullanilarak

yapilmaktadir (Mazzocchia vd., 2003).

430-460 °C sicaklik araliginda yanma 1s1sinin hemen hemen sabit oldugunu gézlemlemek
miimkiin olmaktadir. Boylelikle, bu araliktaki gazlarin kimyasal bilesiminin de hemen
hemen sabit oldugu sonucuna varilabilmektedir. Cam elyaflar iizerinde biriken karbon
kalintisinin yanmasi ekstra enerji iiretip genel olarak, islemden elde edilen enerji piroliz

sistemini destekleyebilmekte ve kendi kendine verimli olmasina izin verebilmektedir.

Atik lastiklerin piroliz iirlinleri enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Donanim bilesenlerinin
pirolizi durumunda oldugu gibi, atik lastiklerin pirolizi yiiksek bir enerji potansiyeline

sahip olup ve sistemin devam etmesine ve daha fazla gii¢ liretmesine izin vermektedir.
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Petrol ve gaz fraksiyonlar1 yakit olarak kullanilmaktadir. Ayn1 anda petrol ve gaz {iretimi
icin plastik atiklarin pirolizi, enerji iiretmek i¢in uygun olmayip yiiksek kalorili plastik
iriinlerden enerji kullanimi ek ekonomik ve c¢evresel faydalar saglayabilmektedir

(Mazzocchia vd., 2003).

Termal plazma piroliz teknolojisi, enerji geri kazanimina olan ilgilere yanit verip proses
iriinlerinin 6zellikleri enerji geri donilislimil i¢in uygun olmaktadir. 4-9 MJ / Nm3 gaz
drlinliniin yanma 1si1s1 degeri, farkli enerji uygulamalarmda dogrudan yakit olarak
kullanilmasina izin vermektedir. Huang ve Tang tarafindan belirtildigi gibi, “plazma
pirolizinden elde edilen karakterlerin 1sitma degerleri genellikle linyit ve kok
komiiriiniinkilerle karsilastirilip ve dogrudan kati yakit olarak kullanilabilmektedir

(Huang ve Tang, 2007).

2.4. Yakma

Kat1 atik diizenli depolama sahalarinda depolanan atiklar, zaman igerisinde oksijensiz
ortamda gerceklesen mikrobiyal reaksiyonlar sonucunda c¢iirliyerek diizenli hale
getirilmektedir. Ciiriimeyen veya ciirlimesi zor ger¢eklesen kimyasal sanayi tehlikeli
atiklarin enerjiye cevrilmesi i¢cin geri kazanim projeleri, atik depolama sahalarinin
ekonomisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olup atik gazmin firinlarda, kazanlarda
dogrudan kullannmi en diisiik maliyetli segenek olarak gosterilmektedir. Ciinkii gaz
tasima maliyetleri ve yakma sisteminin briildriinde yapilan degisiklikler minimum
seviyede olup kivilcim ateslemesine dayanan elektrik {iretim semalar1; dizel motorlar ve
gaz tirbini tesisi, elektrik santraline, iiretim {nitelerine ve ilgili elektrige yatirim

yapilmasi gerekmektedir (Williams, 2002).

Atiklarm bertaraf edilmesi dort asamada olusmaktadir.
(1) Atik onleme
(2) Atik maddenin degerlendirilmesi (rcycling)
(3) Kalan atiklarin islemden gegirilmesi
(4) Artik maddelerin depolanmasi

Atiklarin dnlenmesi (aza indirgenmesi) ve rcycling doniislimiiniin kurulmas: gerektigi

konusunda goriis birligine varilmistir. Bu her iki 6nleme ragmen atiklarin sadece %30-40
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civarma diisliriilmesi miimkiin olmaktadir. Geri kalan ve recycle islemine girmeyen atik

miktar1 ise asagidaki asamalardan gecirilmektedir.
(1) Hijyenlestirme
(2) Zararh organik maddelerin yok edilip kiitle azaltimi1
(3) Atiklarm yeniden degerlendirilmesi
(4) Tortulastirilan artik maddelerin inertize edilmesi

Sayilan maddeler arasinda islevini en 1yi gerceklestiren islem ise, atiklarin modern ¢op
yakma tesislerinde gergeklestirilen termik islemdir. Cop yakmanin temel gorevi; kalan
atiklar1 cevreye kisa yada uzun siirede herhangi bir zarar vermeyecek sekilde depolanarak

islemlerden gecirilmektedir (Acaroglu, 2012).

2.4.1. Yakma Islemi Operasyonel Ozellikleri

Yanma gazlari, baca gazi temizleme sisteminden tahliye edilmeden 6nce sogutulup gaz
temizleme sisteminin, gazlarin sicakligimin 250-300 C’nin altinda olmasimi gerektirdigi
bilinmektedir. Bu nedenle, gazlarm 800-1100 C’ye esit sicakliklari, direkt desarj i¢cin ¢cok
yiiksek olup sogutma, entegre kazan ve kazan odasi sistemi ile degerlendirilebilmektedir.
Kazan, firinda iiretilen 1sidan buhar iiretmek icin suyun aktigi c¢elik borulardan
olusmaktadir. Williams’in kitabinda bahsettigi gibi, “Su duvarli kazanlarin ayrilmaz
parcas1 yanma odasi etrafina insa edilir ve yanma odasiyla biitlinlesir, ana kazan yanma
odasinin tizerindeki ayr1 kazan dairesinde yer alir ve borular tarafindan isitilir.
Seceneklerden biri olan kazandan sonra, baca gazi temizleme sistemine girmeden dnce
baca gazlarindan sicak su liretmek i¢in bir 1s1 degisim sistemi olabilmektedir. Kazanda
iiretilen sicak su veya buhar ayni zamanda giic ve mahal 1sitmasi saglamak i¢in de

kullanilabilmektedir. Kazan, suyun optimum sirkiilasyonu ile iyi bir 1s1 transferi

saglayacak sekilde tasarlanmaktadir (Williams, 2002).

Kazanin verimli ¢alismasindaki en onemli faktor, kazan borularindaki birikintiler 1s1
transferini azalttiindan temizlenmelidir. Atik yakma kazanlarmmm tasariminda ve

isletilmesinde de korozyon onem arz etmektedir (Williams, 2002).

Atiklarin yanma odasinda farkli bolgelerden ge¢mesi sayesinde gesitli 1zgarali yakma

sistemleri tanmip bu sistemler, BKA’nin (belediye kat1 atik) yakilmasi icin
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uygulanmaktadir. Burada hava beslemesi, katilarin tasima hizi ve yanana kadar atigin
tirmikla karigtirilmasi da 6nemli olup yanmanin daha verimli olacagi bilinmektedir. Atik
yatay ekseni lizerinde egimli bir tabla ile firina beslenir ve yer ¢ekimi ile firmin i¢inde
hareket eder. Sadece ince kiyilmig atiklar akigkan yatakli firmlara beslenir (Autret vd.,

2006).

2.4.2. Yakma Isleminden Enerji Geri Kazanimi Potansiyeli ve Ozellikleri

Yakma, entegre atik yoOnetimi sistemindeki mevcut araglardan biri olup 6nemli
miktarlarda ve tiirde atiklar1 isleyebilmektedir. Journal of Hazardous Materials’da verilen
bilgilere gore, “En son Avrupa standartlar1 ve 6zellikle 2000/76/EC atik yakma Avrupa
Direktifi kapsaminda tasarlanan ve insa edilen atik yakma firinlari, kabul edilebilir bir
fiyata ¢evreye ve insan sagligina tam saygi gosterir” diisiincesi 6n plana ¢ikmistir (Autret
vd., 2006). Ayrica Mario Grosso ve ark. “atiklarin yakilmasmin, atiklarin enerji igerigini
geri kazanmak i¢in tiim Avrupa’da yaygin olarak kullanan bir bertaraf islemi oldugunu”

soylemektedir (Grosso, vd., 2010).

Yakmadan elde edilen enerji ana sebekelere satilmaktadir. Bolgesel Isitma ve Elektrik
Uretimi yoluyla enerji geri kazanimi atik yakma firinlar1 enerji iiretir, tiiketir ve net enerji
piyasaya arz edilir. Ayrica, atiktan geri kazanilan enerjinin enerji Uretiminden
kaynaklanan karbondioksit emisyonunda bir azalmaya katkida bulunabilecegini de
hesaba dahil edilmektedir. Burada enerji, fosil yakitin ikamesi olarak diistintilmektedir

(Autret, vd., 2006).

Modern belediye atik yakma tesisi, elektrik iiretimi veya bdlgesel 1sitma i¢in buhar tiretip
ve bu islemin maliyet etkinligini saglamak i¢cin yapilmaktadir. Elektrik tiretimi ve
bolgesel 1sitma ayni zamanda 1s1 ve gii¢ sistemleri olarak birlestirilmektedir. Elektrik,
buhar yogusmali tiirbin vasitasiyla kazanlarda tiretilen buhardan elde edilip yliksek basing
ve sicakliga sahip buhar, tiirbinin farkli asamalardan gecebilmektedir. Buharin yliksek
hizi, tiirbinin kanatlarini ve dolayisiyla elektrigi {ireten tiirbin saftin1 dondiirmektedir.
Bolgesel 1sitma hedef ise, yiiksek sicaklik ve basingli buhar, dagitima hazir basing altinda
sicak su treten 1s1 degisimlerinden gecip 1s1 ve gii¢ sistemleri, daha diisiik miktarda
elektrik iireten farkl tiirde bir buhar tiirbini kullanilmaktadir. Ancak tiirbinden gelen

buhar daha yiiksek bir sicaklikta olup ve bu da bolgesel 1sitmanim dahil edilmesine izin
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vermektedir. Seceneklerin degerlendirilmesi, tesise 6zgii bir konu olup elektrik tiretim ve
atik tesisleri i¢in tiim s6zlesme ylikiimliiliikleri teminat altina alinmaktadir. Geri dontistim
semalarinin, kalorifik degerdeki degisiklikleri 6nemli bir 6lcekte etkilemedigini fark
etmek onem arz etmektedir. Ayni zamanda kati atik yakma firininin enerji geri kazanim

performansinda da kii¢iik bir fark yaratmaktadir (Williams, 2002).

Termal olarak entegre yakma, operasyonel esnekligi 6n planda tutulmali atik buhar ve 1s1
yiikiindeki tiirbiilansa ragmen kirletici maddelerin yok edilmesi ve 1sil talebin
karsilanmasi 6nemlidir (R.S. Ettouney, M.A. El-Rifai ve S.A. El-Behairy,2004). Atiklar
bol yanma havasi ve 1473 K’° da 2 ile 5 saniye arasinda kalma siiresi saglanarak
yakilmalidir. R.S. Ettouney’e gore “Bu tiir sistemlerin ¢aligmasi, termal enerji ihtiyaci ve

yanici atiklarin degiskenligine gore kontrol edilir (Ettouney vd., 2004).

Kentsel kat1 atik yakmanin ¢evresel etkisi, giderek artan bir sekilde kamuoyunda tartigma
konusu haline gelip elestirmenler, ekolojik nedenlerden dolayi yakmanin artik kabul
edilemez oldugunu iddia etmektedir. Ayrica, yakma, yani organik kirleticileri yok etme
ve kagcmilmaz ve geri doniistiirlilemez atik-enerji kullaniminin hacmini ve miktarini
azaltma temel amac1 goz Oniine alindiginda, yalnizca ikincil bir etki olarak giderek daha
fazla tartisilmaktadir. Bununla birlikte, uzun vadede, atik yakma, ancak giiclii
noktalarinin, yani aritma siirecinin yonetilebilirliginin, atigm olusturdugu tehlike
potansiyelinin kapsamli sekilde azaltilmasi ve kontrol edilebilirligin ilerletilmesinde daha
fazla ilerleme kaydedildigi takdirde kabul edilen bir atik yonetimi teknigi olmaya devam

edebilmektedir.

Aritma ve baca gazi temizleme teknolojisindeki ilerici standarda bagli kalmanin yani sira,
halkin kabuliinii iyilestirmek i¢cin 6nemli bir 6n kosul olup kaginilmaz ve geri
dontistiiriilemeyen atiklarm 1s1l isleme tabi tutulmasi ve 1sil islem tesislerine tabi
tutulmas: i¢in 6zen gosterilmektedir. Entegre atik yonetimi planlarinin bir pargasi olarak

bilinmektedir (C$SB,2017).
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3. ATIK ENERJISI TURLERI VE TURKIYE’DE ATIK ENERJIiSIi

Atiklarin sahip olduklar1 enerji potansiyellerinden fayda saglayabilmek i¢in atiktan enerji
elde etmeyi saglayan teknolojilerin gelistirilmesi ve bu teknolojilerin verimli bir sekilde
kullanilmasi sayesinde fosil enerji kaynaklar1 kullanmadan enerji elde edilebilmektedir.
Bununla birlikte depolanacak olan atik miktar1 daha da azalmakta ve depolarda olusan
sizintilarin yer alt1 sularinm kirleterek insan saghigini tehdit etmesinin de Oniine
gecilebilmektedir. Ayrica atiklarin depolanmasi sonucu meydana gelen zararhi gaz
emisyonu da atiklardan enerji elde edilmesi sonucu azalmaktadir. Atiklardan enerji elde
edilmesi hem Tiirkiye’de hem de diinya genelinde olduk¢a 6nemli bir atik yonetimi adimi1
olarak kabul edilmektedir (Ayol, 2011). Asagida Tiirkiye’de uygulanmakta olan atiktan
enerji elde yontemleri ve bu alanlarda kurulmus olan tesisler hakkinda bilgiler

sunulmaktadir.

3.1. Cop Gaz (LFG) Enerjisi

Igeriginde 170 adetten fazla bilesik barmndiran ¢dp gazi, biiyiik bir oranda metan gazi
(CH4) ve karbondioksit gazindan (CO2) meydana gelmektedir. Cop gazinda baslica
yiiksek oranda bulunan bu gazlarm disinda eser miktarda bulunan diger gaz tiirleri de
toksik etki meydana getirerek insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
nedenle insan saglig1 ve ¢evre acgisindan ciddi sorunlar olusmasina neden olabilecek olan
¢Op gazmin kontroliiniin saglanmasi ve bu gazin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
Cop sahalarinda meydana gelen biyotik ve abiyotik tepkimeler ¢oplerin dokiildiikleri
alanlarda iz bilesenlerin olugsmasia neden olmaktadir. Cop sahalarindaki iz bilesenler
bazen de atiklarla birlikte gelmektedir. Cop gazinin icerigindeki iz bilesenlerin biiytik bir
boliimii ugucu organik bilesiklerden (UOB) meydana gelmektedir. Tehlikeli atiklarin ¢op
alanlarma dokiilmesi azaltildigi zaman UOB derisimi de buna bagl olarak azalacaktir

(Ozgakil, 2001).

Cop dokiilen alanlar genel olarak CH4, CO2, N2, O2, H2S, NH4, NH3, H2, CO, su buhari,
parafin hidrokarbonlar, aromatik-siklik hidrokarbon gazlarini barmdirmaktadir. Evsel
kat1 atiklar havasiz bir ortamda bozuldugunda ortama metan ve karbondioksit gazlari

salinmaktadir.
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Tablo 4. Tiirkiye’de baz illere ait evsel kat1 atigin ton basina tahmini metan

iiretimi, milyon m*

Sehir Yl

2012 2018 2023
Adana 30-140 35-111 89-117
Adiyaman 13-17 14-18 14-19
Afyonkarahisar 24-31 25-33 27-35
Agn 10-13 11-14 11-15
Amasya 12-16 13-17 13-17
Ankara 193-253 206-270 216-283
Antalya B6-113 92-121 97-127
Artvin 3-4 3-4 3-4
Aydin 3343 35-46 37-49
Balikesir 43-56 46-60 48-63
Bilecik 7-9 8-10 8-10
Bingol 6-8 7-9 7-9
Bitlis 7-9 7-9 7-10
Bolu 9-12 9-12 10-13
Burdur 7-9 7-10 8-10
Bursa 33-108 38-116 93-121
Canakkale 15-19 16-21 17-22
Cankan 5-7 6-7 6-8
Corum 15-20 16-21 17-22
Demzh 27-35 29-38 30-40
Diyarbakar 37-48 39-51 41-54
Edirne 19-24 20-26 21-27
Elazig 19-25 20-27 21-28
Erzincan 8-11 9-11 9-12
Erzurum 18-24 19-25 20-27
Eskisehir 26-35 28-37 30-39
Gaziantep 40-52 43-56 45-58

Kaynak: Mesade Otay, 2013
3.1.1. Tiirkiye’de Cop Gazi Enerjisi Uretim Tesisleri

Halihazirda Tiirkiye’de devrede olan 21 tane kayithh ¢op gazi enerjisi iiretim tesisi
bulunmaktadir. Bu tesislerin bulunduklar1 sehirler ve kurulu giicleri asagidaki tabloda

gosterilmektedir.
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Tablo 5. Tiirkiye’de ¢cop gaz1 enerjisi iiretim tesisleri

1 | Odayeri C6p Gazi Santrali Istanbul 34 MW

2 Konya Aslim Cépliigii Elektrik Uretim Santrali Konya 5,66 MW
3 Gaziantep Cop Gazi Gaziantep 5,66 MW
4 Iskenderun Cop Gazi Elektrik Uretim Tesisi Hatay 4,24 MW
5 Trabzon Rize Cop Gazi Santrali Trabzon 4,24 MW
6 Hatay Gokgegoz Cop Santrali Hatay 4,24 MW
7 Malatya Cop Gazlastirma ve Yakma Tesisi Malatya 4,00 MW
8 Manavgat Cop Gazi Santrali Antalya 3,60 MW
9 Belka Cop Gazi Ankara 3,20 MW
10 | Atlas Insaat Osmaniye C6p Gaz1 Santrali Osmaniye 3,12 MW
11 | ITC-KA Elazig Cop Gaz1 Santrali Elazig 2,83 MW
12 | Arel Isparta Cop Gazi Santrali Isparta 2,83 MW
13 | Malatya BSB Cop Gazi Elektrik Uretim Santrali Malatya 2,40 MW
14 | Tokat Copgazi Elektrik Uretim Santrali Tokat 2,30 MW
15 | Aksaray Cop Gazi Elektrik Santrali Aksaray 1,42 MW
16 | Amasya Cop Gazi Elektrik Uretim Santrali Amasya 1,20 MW
17 | Malatya 1 C6p Gaz Elektrik Uretim Tesisi Malatya 1,20 MW
18 | Usak Copgazi enerji Santrali Usak 1,20 MW
19 | Vesmec Cop gazi Santrali Kirklareli 1,20 MW
20 | Kirikkale Cop Gazi Enerji Santrali Kirikkale 1,00 MW
21 | Solaklar Izaydas Cép Gazi Kocaeli 0,33 MW

Kaynak: https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/
3.2. Biyogaz Enerjisi
3.2.1. Tiirkiye’de Biyogaz Uretimi

Organik yapili olan atiklarin oksijensiz bir ortamda fermantasyona ugramalar1 sonucunda
meydana gelen biyogaz, yogunlugu havanin yogunlugundan kiiciik, mavi ve parlak bir
alevi olan, kokusuz, renksiz ve iceriginde organik maddeler bulunan bir gaz karigimidir.
Havadan daha hafif olan biyogazin yogunlugu 0,94 kg/m’’tiir. Isil degeri 5.96 kWh/m’
ve alev sicaklig1 870 °C olan biyogazin tutusma sicakligi ise 700 °C’dir (Bayrakceken,
1997).
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Biyogazmn yapisinda ortalama olarak %50-75 oraninda metan (CH4), bulunmaktadir.
Biyogazin yapisindaki karbondioksit miktar1 ise %25-50 araligindadir. Bu iki ana
maddenin disinda biyogazin biinyesinde az miktarlarda azot (N2), amonyak (NH3),
hidrojen (H2), hidrojen siilfiir (H2S) ve su buhar1 bulunabilmektedir (Surendra, vd.,
2014). Biyogazin kalori degeri 21-25 MJ/m*’tiir. Bu nedenle fosil yakitlar ve dogal gaz
karsisinda ¢ok iy1 bir alternatif enerji kaynagidir. Ayrica sera gazi emisyonunu da %80

civarinda azaltabilmektedir (Arif, vd., 2018).

Biyogaz iiretilmesi ve biyogazdan enerji elde edilmesine yonelik ¢aligmalar Tiirkiye’de
ilk olarak 1957 senesinde “Toprak ve Su Arastirma Enstitiisii’'nde” baslamistir. 1960’11
yillarda “Devlet Uretme Ciftlikleri’nde ¢alismalarda bulunularak pilot tesis kurulumu
gerceklestirilmistir. Bu sayede 1963 senesinde Tarim ve Orman Bakanlig1 biinyesinde 7
tanesi Eskisehir ili sinirlarinda olmak tizere toplam 8§ tesis kurulmustur.. Ancak biyogaz
iiretimine yonetimler pek sicak yaklagsmadigi, teknik eleman yoniinden sikint1 yagsanmasi
ve ciftcilerin egitimsiz olmalar1 nedeniyle calismalar durdurulmustur Ancak 1980
senesinden sonra biyogaz iiretim caligmalari UNICEF tarafindan teknik ve finansal
acidan desteklenmis ve g¢alismalar yeniden baslatilmistir. Biyogaz iiretimi ile ilgili
calismalar 2000’li senelerde 06zellikle {iniversiteler Onciiliiglinde projelenmeye

baslanmistir (Kogar, vd., 2010).

3.2.2. Biyogaz Enerjisi Uretimi

Biyogazmn igeriginde olduk¢a Onemli olan metan gazmnin oranmi arttik¢a biyogazin
verimliligi de artmis olmaktadir. Biyogaz; hidroliz safhasi, asit olusumu ve metan
olusumu olmak tizere 3 sathada meydana gelmektedir. Son olarak bakteriler metan
meydana getirir ve biyogaz olusumu tamamlanir. Biyogaz mikrobiyolojik etkenlerle
olustugundan; mikrobiyolojik organizmalar: etkileyen durumlar biyogaz olusumuna da

etki etmektedir (Wikipedia).
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HAMMADDE

'

BASIT ORGANIK BILESIKLER
(AMINOASITLER. YAGASITLERI.SEKERI

'

ASIT URETIMI
DUSUK YAG ASITLERI DIGER URUNLER
(PROBIYOTIK ASIT. BUTIRIK ASIT) (LAKTIK ASIT, ALKOLLER vs.)

\ /

ASETIK ASIT URETIMI

£ \

ASETIK ASIT | Hz+COz

\ /

METAN URETIMI

.

BIYOGAZ URETIMI
(CH++COz)

Sekil 3. Biyogaz olusum asamalar

Kaynak: Chakravarthi, 1997

Temel olarak organik maddelerin bakteriler tarafindan fermente edilmesi sonucunda
iretilen biyogaz i¢in ana maddelerini; hayvansal, bitkisel ve endiistriyel atiklar

olusturmaktadir. Bu atiklar temel olarak asagida belirtilmistir (Anon, 2000):
(1) Yemeklerden arta kalan atiklar,
(2) Tarmm kaynakl atiklar,
(3) Orman endiistrisi atiklar1
(4) Makroalgler,
(5) Kagit iiretimi agsamasinda olusan atiklar,
(6) Tekstil endiistrisi ve deri liretimi sonucu olusan atiklar,
(7) Meyve, sebze ve yag endiistrisi atiklari,

(8) Diger gida iiretimleri sirasinda olusan atiklar,
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(9) Seker iiretimi sirasinda meydana gelen atiklar,

(10)Evsel atiklar.

Biyogaza doniisiim acisindan hayvansal atiklar daha yararhidir. Hayvansal atiklar yliksek

derecede sorun arz etmesinden ve ¢ok kolay bulunabilmesinden dolay1 biyogaz enerjisi

tesisleri agisindan diinya genelinde ana madde olarak kullanilmaktadir (Korkmaz, 2017).

Biyogaz tesisleri bazi bilesenlerden meydana gelmektedir. Asagida biyogaz tesisini

meydana getiren bilesenler siralanmustir (Ozaydin, 2020);

Atk Kabul Edilmesi Veya Hazirlamas: Birimi: Fermantore yiikleme
yapilmasindan daha 6ncesinde hammaddenin biyogaz tesisinde depo edildigi ve
fakli atik maddelerin igerigindeki kuru madde miktarina gore karistirilmasi
isleminin gergeklestirildigi depolama bolimiidiir.

Karistiricilar: Hammaddelerin 6n depo alaninda ve fermantérde ¢okelmesini

engellemek i¢in karistiricilar kullanilmaktadir.

Fermantor: Biyogaz iiretimi amaciyla yollana ve kuru madde oran1 bakimindan
istenilen sekilde hazirlanan hammaddelerin bakteriler tarafindan ¢iiriitiildigi ve

biyogazin iiretildigi depodur.

Isitma Sistemleri: En verimli sekilde biyogaz elde edilmesi i¢in fermantoriin

belli bir sicaklikta tutulmasini saglamaktadir.

Separator: Fermantorden sonra hammaddelerin kat1 ve sivi olarak ayristirilmasi

saglamaktadir.

Nihai Depo: Tesiste biyogaz iiretimi gerceklestirildikten sonra meydana gelen

kat1 ve siv1 atiklarm depo edildigi boliimdiir.

Gaz Borulari ve Baglantilar:: Bu borular sayesinde biyogaz bir yerden bagka bir
yere aktarilmaktadwr. Bu borular genellikle paslanmaz materyallerden

uretilmektedir.

Kojenerasyon Birimi: Bu birimde saflastirilmis olan biyogazdan 1s1 ve elektrik

elde edilmektedir.

Pompalar: tniteler arasinda hammadde aktarimi pompalar sayesinde

gerceklestirilmektedir.
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Bir biyogaz tesisinin tasarlanmasi gergeklestirilirken tesis bilesenleri ile birlikte oncelikli
olarak bu tesiste kullanilacak olan atiklarin tiretim ortamlarmin 6zellikleri, mevcut enerji
potansiyelleri ve ne sekilde depo edildikleri de arastirilmasi gerekmektedir. Bu asamalar
ne kadar 6dnemli ise tesisisin devamli olarak g¢alistirilabilmesi ve verim olarak istenen
biyogazin iiretilebilmesi de bir o kadar hayati 6nem tasiyan ve zor olan bir siirectir. u
zorlugun ve dnemin temel sebebi biyogaz iiretimini saglayan fermantordeki bakterilerin

cevre sartlarindan etkilenebilen canli organizmalar olmalaridir (Ozaydin, 2020).

Tirkiye’de 1963 yilinda Tarim Bakanligina bagl olarak, 5 adet Eskisehir Toprak Su
Arastrma Enstitiisiine, 2 adet Eskisehir’in kdylerinde, 1 adet Corum deneme
istasyonunda olmak iizere toplam 8 adet biyogaz tesisi kurulmustur. 1980 sonrasinda
UNICEF’in destekledigi biyogaz iiretimi i¢in ilk ¢alismalar Mus-Alparslan Devlet
Uretme Ciftliginde 35 m® liikk bir tesis kurularak, DPT tarafindan baslatilmistir. 1982
yilinda biyogaz tesisi i¢in sorumluluk Toprak Su Arastirma Enstitlisiine verilmistir,
bununla birlikte devlet koyliilere kredi saglayarak toplam 1000’e yakin biyogaz tesisi
kurulmustur. 2000’11 yillarda {iniversitelerin 6nderlik ettigi biyogaz iiretimi arastirma
projeleri yapilmistir (Kavacik, B. Topaloglu, B., 2007). Tirkiye Cumhuriyeti Cevre ve
Sehircilik Bakanligi ile Almanya Cevre, Doga Koruma ve Niikleer Giivenlik Bakanligi
arasinda 2010 yilinda, 1200 bas hayvancilik yetistirilen tesiste biyogaz liretimi igin

anlagma yapilmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, 2015 yilinda biiyiikbas hayvan sayisi
14.13 milyon iken, kiigiikbas hayvan sayis1 biiylik gevis getiren hayvanlarin egilimine
benzer bir artis egilimi ile 41.92 milyona ulagmustir (TUIK, 2019). Tiirkiye jeopolitik
konumu itibariyle bir¢ok hayvan ciftligine sahip olmasina ragmen, hayvan kaynakli
biyogaz iiretimi i¢in yeterli potansiyeli gerceklestirememistir. Tilirkiye nin toplam hayvan
kaynakli biyogaz potansiyelini, %68 sigir, %5 kii¢iikbas hayvan ve %27 kiimes
hayvanlarindan olusmaktadir (Avcioglu ve Tirker, 2012). Tiirkiye’de, yerli enerji liretimi
enerji talebinin %40’ m1 karsilamaktadir (Demirbas, 2008). Tiirkiye’de son yillarda,
biyogaz tesisleri i¢in biiylik adimlar atilmaktadir. Tiirkiye nin toplam kurulu giicti 2015
yil1 sonunda 73.14 GW ve biyokiitle enerjisinin kurulu giicii 344.7 MW ’tir, bu da toplam
kurulu enerjinin %0.47’sine karsilik gelmektedir (Kiligkaplan vd., 2017). 2016 yili

itibariyle belediye depolama alanlar1 ve atik su aritma tesislerinde bulunan, 82 adet
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biyogaz, biyokiitle, atik 1s1 ve pirolitik yag enerji santrallerinin toplam kurulu giicii 467.37

MW dir (EA,2020).

Diinyada yenilenebilir enerjiye yonelim artarken, kat1 atiklarin degerlendirilmesi iilkeler
icin problem tegkil etmeye devam etmektedir. Tiirkiye’de giinliik ¢6p miktar1 yaklasik 80
bin ton dur, fakat bunun sadece 45 bin tonu islenebilmektedir. Tiirkiye’de her yil geri
doniistiiriilmesi miimkiin atiZm 5 milyonu ise ¢Op depolama alanlarinda topraga
gomiilmektedir. Bu atiklarin insan ve ¢evre saghgi agisindan biiyiik zarara yol
acmaktadir. Diinya niifusu her giin yaklasik 3.5 milyon tondan fazla ¢6p tiretirken, bunu
enerjiye doniistiiren lilkeler ¢opten yaklasik 30 milyar dolar kar elde etmektedir.
Tirkiye’nin toplam biyokiitle enerji iiretim potansiyeli yaklagik 14-32 milyon ton
esdeger petrol, hayvansal atik miktar1 ise 4 milyon 385 bin 371 ton esdeger petrol olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle iilkemizin kirsal alanlarinda biyogazin iiretimi ve kullanimi
ile ekonomik ve sosyal kalkinmaya destek vermek miimkiindiir, bunan ragmen hayvansal
atiklardan yararlanilan biyogaz sistemlerinden yilda yaklasik olarak 2.2-3.9 milyar m’
biyogaz elde edilebilmektedir (Tablo 6). Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin
toplam enerji arzindaki pay1, 1990 yilinda % 18.8, 2000 yilinda % 13.3, 2010 yilinda %
11.1°e gerilemistir. Sonrasinda artis gostererek, 2018 yilinda % 13.4 ile tekrar 2000 yil1

oranina ulagmistir, bu oran gelecek yillardaki artma egilimine denk gelmektedir.
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Tablo 6. EPDK 2020 yih YEKDEM listesi

Toplam I'laplam Kurulu| TOPlam | Toplam
IKurulu Biyokiitle Santralleri Atik Tirleri Kurulu Gici|  Gici el Fom
(MWm) (MWe) Esas Gii¢ ||linite sayisi
(MWe) (Adet)
Biyokiitle 692,921 671,169 778,729/ 370/
Atik Lastik 6 6 6 3
Bitkisel Atik 1,6 1,56 2,729/ 1
Cop 93,281 90,998 90,998 67
Cop ,Cop Gazi 17,148/ 16,32 16,32 12
Gop ,Cop Gazi ,Diger Atik 29,132| 28,396 31,226 21
Cop Gazi 172,668| 168,195 210,622 124
Gip Gazi ,Gip 17,525/ 17,351 23,581 7|
Cop Gazi ,Diger Atik ,Gop 2,464/ 2.4 2.4 2|
Diger Atik 47,343/ 44,938 49,569/ 20|
Diger Atik ,Cop Gazi ,Gop 4,124 4 1
Hayvansal Atik 56,539/ 54,844 60,437| 47
Hayvansal Atik ,Bitkisel Atik 5,568] 5,408 12,02/ 4
Hayvansal Atik ,Tarimsal Atik 24,33| 23,602 28,066] 19|
Hayvansal Atik ,Tarimsal Atik Diger Atik 15,288/ 14,891 14,891 14
Hayvansal Atik ,Tarimsal Atik ,Orman Atigi ,Diger Atk 0,49/ 0,48 5| 1
Kentsel Atik 4,353/ 4,242 12,726/ 3
Orman Atigi 36,614/ 36,325 36,325 3
Orman Atigi ,Bitkisel Atik 0,1 0,1 7,5 1
Orman Atigi ,Gop Gazi 29,1 27,6/ 27,6/ 1
Orman Atigi ,Tanmsal Atik 28,003 26,782| 26,782| 3
Tanimsal Atk 53,124/ 51/ 52,2 11
Tanimsal Atik ,Hayvansal Atik 1,527 1,487 1,487 1
Tanmsal Atik ,Orman Atigi 41,4 39,25, 51,25 3
Tarimsal Atik ,Orman Atigi ,Didier Atik 52 5 5 1
{Genel Toplam 692,921/ 671,169 778,729 370/

Kaynak: //www.epdk.org.tr

3.2.3. Tiirkiye’de Biyogaz Enerjisi Uretim Tesisleri

Halihazirda Tirkiye’de devrede olan 42 tane kayithh biyogaz enerjisi iiretim tesisi

bulunmaktadir. Bu tesislerin bulunduklar1 sehirler ve kurulu giicleri asagidaki tabloda

gosterilmektedir.
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Tablo 7. Tiirkiye’de biyogaz enerjisi iiretim tesisleri

1 Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi Ankara 25 MW

2 Sofulu Copliigli Biyogaz Santrali Adana 16 MW

3 Komiirctioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul 14 MW

4 Bagfag Giibre Fabrikas1 Biyogaz Santrali Balikesir 9,92 MW
5 | Hamitler Copliigii Biyogaz Santrali Bursa 9,80 MW
6 Afyon Hayvansal Atik Biyogaz Santrali Afyonkarahisar 8,40 MW
7 Kocaeli Copliigii Biyogaz Santrali Kocaeli 6,51 MW
8 | Aksaray OSB Giibre Gaz1 Elektrik Santrali Aksaray 6,40 MW
9 Karacabey Biyogaz Tesisi Bursa 6,40 MW
10 | Avdan Biyogaz Tesisi Samsun 6,00 MW
11 | Kayseri Copliigii Biyogaz Elektrik Santrali Kayseri 5,78 MW
12 | Ovacik Biyogaz Enerji Santrali Kirklareli 4,80 MW
13 | Kumrular Biyogaz Tesisi Kirklareli 4,27 MW
14 | Tire Biyogaz Tesisi [zmir 4,27 MW
15 | Pir Enerji Diizce Biyogaz Santrali Diizce 4,26 MW
16 | Hasdal Istanbul 4,02 MW
17 | Afyon Biyogaz Enerji Santrali Afyonkarahisar | 4,02 MW
18 | Gonen Biyogaz Tesisi Balikesir 3,62 MW
19 | Senkron Efeler Biyogaz Santrali Aydin 3,60 MW
20 | Albe Biyogaz Santrali Ankara 3,02 MW
21 | Konya Atiksu Biyogaz Santrali Konya 2,44 MW
22 | Mauri Maya Bandirma Biyogaz Santrali Balikesir 2,33 MW
23 | Dilovasi Cop Biyogaz Santrali Kocaeli 2,13 MW
24 | Bandirma Edincik Biyogaz Santrali Balikesir 2,13 MW
25 | Eses Enerji Biyogaz Santrali Eskigehir 2,04 MW
26 | Karaduvar Atiksu Aritma Tesisi Biyogaz Santrali Mersin 1,90 MW
27 | GASKI Atiksu Biyogaz Elektrik Santrali Gaziantep 1,66 MW
28 | Karma Gida Biyogaz Santrali Sakarya 1,49 MW
29 | Polatli Biyogaz Tesisi Ankara 1,47 MW
30 | Karaman Biyogaz Tesisi Karaman 1,41 MW
31 | Pamukova Kat1 Atik Biyogaz Santrali Sakarya 1,40 MW
32 | Tire Biyogaz Elektrik Santrali [zmir 1,20 MW
33 | Ekim Grup Giibre Gazi Konya 1,20 MW
34 | Bolu Copliigii Biyogaz Santrali Bolu 1,13 MW
35 | Yapilcanlar Biyogaz Enerji Santrali Aksaray 1,07 MW
36 | Sigma Suluova Biyogaz Tesisi Amasya 1,00 MW
37 | Kemerburgaz Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul 0,98 MW
38 | Adana Bat1 Atiksu Biyogaz Santrali Adana 0,80 MW
39 | Adana Dogu Atiksu Biyogaz Santrali Adana 0,80 MW
40 | Beypazari Biyogaz Tesisi Ankara 0,79 MW
41 | Kumkisik Biyogaz Santrali Denizli 0,64 MW
42 | Denizli Atiksu Aritma Tesisi Biyogaz Elektrik Uretim | Denizli 0,48 MW

Kaynak: https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/
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3.3. Biyokiitle Enerjisi
3.3.1. Biyokiitlenin Tanimi

Glines enerjisinin yesil yaprakl bitkiler tarafindan fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
dontistiirmeleri sonucunda depolanan organik madde kaynaklarini barindirmakta olan
biyolojik kiitle biyokiitle enerjisi olarak ifade edilmektedir (Simsek, 2006). Biyokiitlenin
tantm1 “5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacl
Kullamimina Iliskin Kanunda ise: “organik atiklarin yam sira bitkisel yag atiklar,
tarimsal hasat atiklari dahil olmak iizere, tarim ve orman tiriinlerinden ve bu iiriinlerin
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan iiriinlerden elde edilen kaynaklar” seklinde yapilmigtir

(Resmi Gazete: 5346).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde biyokiitlenin 6nemi oldukg¢a biyiiktiir.
Biyokiitle enerjisi hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, algleri, su bitkileri, enerji bitkileri,
endiistriyel atiklar ve kentsel atiklardan elde edilebilmektedir. Biyokiitle olusumu
sirasinda havada bulunan karbondioksit azalmaktadir. Bunun yaninda biyokiitle enerjisi
iretimi sathalarinda ortama karbondioksit salinimi meydana gelmediginden biyokiitle
dogal dengenin korunmasima olumlu etki olan bir yakit tiirtidiir. Biiylik oranlara meydana
gelen atiklarm biyokiitle enerjisi kaynagi olarak kullanilmasi atiklarin bertaraf edilmesini
de saglayarak olusabilecek cevresel sorunlarinda oniine gegilebilmesini saglamaktadir.
Iginde bulundugumuz zamanda biyokiitle enerjisinin {iretilmesi ve ¢evrimi agismdan
gerekli olan teknolojilerin ¢ok 1iy1 bilinmesi ve her Glgekte enerji verimi agisindan

biyokiitlenin kullaniminin uygun olmasi 6nemli bir avantajdir (Demirbag, 2001).

Enerji kaynagi acisindan birincil kaynaklardan olan ham petrol ve kdmiir yakildigi zaman
atmosfere biiylik oranda karbondioksit gaz1 salinim1 meydana gelmektedir. Atmosferde
fazla miktarda bulunan karbondioksit sera etkisi olusturarak kiiresel 1smnmaya sebebiyet
vermektedir. Sera gazlar1 nedeniyle atmosferin sicakliginda arzu edilmeyen ani

yiikselisler meydana gelebilmektedir (Bridgwater, 2006).

Yenilenebilme 6zelligi, gelistirilebilme 6zelligi, ¢cevreye fosil yakitlar benzeri zararlar
vermemesi ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olmasi alternatif enerji kaynagi olarak

biyokiitlenin tercih edilmesinde olduk¢a 6nemli etkenlerdir.
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3.3.2. Biyokiitle Enerjisi Uretimi

Bazi1 doniisiim prosesleri kullanilarak biyokiitleden her fazda yakitlar iiretilebilmektedir.
Bu yakatlar iiretilirken devamli olarak yeni yontemler kesfedilmekte ve devamli olarak
bu yakitlarin verimlilikleri arttirilmaya calisilmaktadir. Biyodizel, biyoetanol ve biyogaz
gibi yakitlarin haricinde biyokiitleden; metan, hidrojen, giibre ve odun briketleri gibi

cesitli yakitlar da iiretilebilmektedir (Tire, 2001).

Biyokiitle enerjisinden daha ¢ok verim elde edebilmek, cevreye verilecek zarari en aza
indirebilmek ve enerji problemlerine ¢6ziim bulmaya yardimei olabilmek adina biyokiitle

ile ilgili dontisiiler {izerinden arastirmalar siirekli devam etmektedir.

3.3.3. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi Uretim Tesisleri

Halihazirda Tiirkiye’de devrede olan 22 tane kayith biyokiitle enerjisi iiretim tesisi
bulunmaktadir. Bu tesislerin bulunduklar1 sehirler ve kurulu gii¢leri asagidaki tabloda

gosterilmektedir.
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Tablo 8. Tiirkiye’de biyokiitle enerjisi iiretim tesisleri

1 Mutlular Biyokiitle Santrali Balikesir 30 MW

2 | Cadirtepe Biyokiitle Sanrali Ankara 23 MW

3 | ITC Antalya Biyokiitle Santrali Antalya 14 MW

4 Zeus Biyokiitle Enerji Santrali Kirklareli 12 MW

5 ITC-KA Sincan Biyokiitle Gazlastirma Tesisi Ankara 11 MW

6 Sanlurfa Biyokiitle Enerji Santrali Sanlurfa 6,24 MW
7 | Eman Enerji Mersin Biyokiitle Enerji Santrali Mersin 6,02 MW
8 | Modern Biyokiitle Enerji Santrali Tekirdag 6,00 MW
9 | Nisa Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Bursa 5,48 MW
10 | Corum Mecitozii Biyokiitle Enerji Santrali Corum 5,00 MW
11 | Maras Biyokiitle Santrali Kahramanmaras | 4,80 MW
12 | Sivas Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Sivas 2,82 MW
13 | Mavi Bayrak Biyokiitle Enerji Santrali Aydin 2,50 MW
14 | Arel Enerji Biyokiitle Tesisi Afyonkarahisar 2,40 MW
15 | Pakmil Biyokiitle Santrali Adana 1,76 MW
16 | Sandikli Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Afyonkarahisar 1,40 MW
17 | Eman Enerji Silifke Biyokiitle Enerji Santrali Mersin 1,20 MW
18 | Kipas Kagit Biyokiitle Enerji Santrali Kahramanmaras 1,20 MW
19 | Hayat Biyokiitle Elektrik Uretim Santrali Kocaeli 0,96 MW
20 | Eman Enerji Karaman Biyokiitle Enerji Santrali Kahramanmaras 0,95 MW
21 | Dogal enerji Biyokiitle Enerji Santrali Sanlurfa 0,82 MW
22 | Sezer Bio Enerji Antalya 0,50 MW

Kaynak: https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/

3.4. Atik Is1

Gereksinim duyulan her tiirlii proseste ve makinelerde sisteme bir enerji verildikten sonra,
sistem calisma ortamindaki g¢evreye bir 1s1 salmimi gergeklestirmektedir. Cevreye
salinimi gergeklesen ve kurtarilabilir olan bu 1s1 enerjisi atik 1s1 olarak ifade edilmektedir.
Klima, soba, firin ve makineler gibi bir¢cok sistem cevreye 1s1 yaymaktadir. Mekanik
enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve 151k enerjisi gibi enerjilerden faydalanildig:
zaman bu enerjilerin bir miktar1 1s1 enerjisine dontigmektedir. Ancak bu 1s1 6nce atmosfere
sonra da uzaya yayilmakta ve dalayisiyla bu 1sinin biiyiik bir miktar1 kaybedilmektedir.

Endiistri alaninda tiiketilmekte olan enerjinin yaklagik %251 sicak sivilar ve sicak gazlar

41



seklinde atik 1s1 olarak ziyan olmaktadir. Is1 geri kazanim sistemleri vasitast ile bu atik

1silarm bir miktar1 geri kazanilabilmektedir (Comakli ve Terhan, 2011).

En basit ifade ile atik 1s1, gergeklestirilen herhangi bir islemden sonra meydana gelen ve
kullanilmadan cevreye saliman 1s1 enerjisi olarak tanimlanabilmektedir. Atik 1sinin
meydan gelmesi termodinamik yasalarma uygun bir sekilde her tiirlii termodinamik islem
sonrast gerceklesebilmektedir. Atik 1s1 degerlendirilecegi zaman niteligi niceliginden
daha ¢ok One arz etmektedir. Atik 1sinin niteligi sicaklik tizerinden degerlendirilmektedir.
Mevcut sicaklik degeri atik 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilacak teknikleri belirlemektedir.
Proses tipine gore farkliliklar arz edebilen sicaklik miktarlarma goére hemen hemen her
sicaklikta atik 1s1 ¢evreye yayilabilmektedir. Genel manada sicaklik ne kadar yiliksekse
cevreye saliman atik 1s1 miktar1 ve niteligi de o kadar yiiksek olmaktadir. Ornek olarak;
sicaklig1 cok yiiksek olan atik 1s1 kaynaklarinda 1sinin geri kazanimi kademeli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Birinci kademe olarak geri kazanilan 1s1 ile hava 6n 1sitmasi yapilir.
bir sonraki kademede ise proses besleme suyu 1sitilir. Boylece sitemde meydana gelen
atik 1s1dan oldukca verimli bir sekilde faydalanilmis olmaktadir. Atik 1smnin geri kazanimi
icin uygulanan islemlerde ortama yayilan 1s1 miktarmin ve bu 1sinin ne kadarmin geri

kazanilabileceginin 6nceden belirlenmesi de olduk¢a 6nemlidir (Ersaym 2020).

Atik 1s1dan faydalanmanin dolayl ve direkt olarak ¢ok fazla yarar1 bulunmaktadir. Enerji
maliyetlerini ciddi oranda diislirmesi direkt yararidir. Bu 6zelligi ile atik 1smin geri
kazanildig1 sistemler yeni birer enerji kaynagi statiisiinde ele alinmaktadir. Atik 1sinin bir
diger yarar1 da enerji tasarrufudur. Mevcut olarak zaten kullanilacak olan yakittan ekstra
enerji uretilmesi sayesinde yakittan ciddi oranda tasarruf saglanmis olmaktadir. Enerji
iiretimi icin daha az yakit harcanmasi dolayli olarak ¢evreye verilen zararinda daha az

olmasini saglamaktadir (Sogiit, vd., 2012).

Endiistriyel sistemlerde gerceklestirilen prosesler sonucunda meydana gelen ve o sistem
tarafindan tekrar kullanilmayan enerji atik 1s1 enerjisidir. Miktarindan ziyade verdigi
deger bakimindan atik 1s1 6nemli bir faktordiir. Fabrikalarin bacalarin oldukga yiiksek
miktarlarda atik sicak gaz c¢ikis1 gerceklesmektedir. Bu atik 1smin bir miktar
kullanilabilirse dogal olarak enerjiden tasarruf saglanmis olmaktadir. Oncelikle ¢imento

ve demir celik sektoriinde, tekstil sanayiinde ve cam iiretiminde proseslerde iiretilen 1simin
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ancak bir miktar1 kullanilabilmektedir. Uretilen 1sinm biiyiik bir kismi ise bacalar ve

degisik kanallarla ¢evreye salmmaktadir (Kiling, 2016).

Atmosfere salinmakta olan bu atik 1s1 uygulanacak bazi yontemler ve kurulacak
sistemlerle geri kazanilabilmektedir. Geri kazanilan bu 1s1 enerjisi hava 1sitma, su 1sitma
ve elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilmektedir. Bu sayede hem dogaya bos yere
salman enerji kullanilarak ekonomik fayda saglanmakta hem de ¢evrenin korunmasina
katkida bulunulmaktadir. Ornegin bir demir celik fabrikas1 icin asagida belirtilen

prosesler atik 1s1 enerjisi elde edilmesini saglayabilmektedir (Kara, 2003).
*  Tav firin1 bacast
+ Kazan bacasi
*  Ark ocag1 bacasi
*  Hava kompresorleri radyator sogutma
* Hava kompresorleri yag esanjorleri
*  Hava kompresorleri ara sogutucular
Atik 1sinm geri kazanilip enerji olarak tekrar kullanilmasmin baslica yararlar1 asagida
belirtildigi gibidir;
*  Enerji Uiretiminde fosil yakit tiiketimi azalir.
*  Enerji yogunlugunun sektorel bazda diismesini saglar.
*  Enerji maliyetlerini diistirerek karlhilik saglar.
*  Enerji fiyatlarinin yiikselmesi yoniindeki riskleri azaltir.
*  Elektrik arz giivenilirliginin artmasini saglar.
»  Dabha gii¢lii bir ¢cevre imaj1 saglar.

+ Karbondioksit emisyonu azalir.

3.4.1. Tiirkiye’de Atik Is1 Enerjisi Uretim Tesisleri

Halihazirda Tirkiye’de devrede olan 59 tane kayith atik 1s1 enerjisi iiretim tesisi

bulunmaktadir. Bu tesisler ve bulunduklar: sehirler asagidaki tabloda gosterilmektedir.

43



Tablo 9. Tiirkiye’de atik 1s1 enerjisi iiretim tesisleri

1 | Toros Tarim Samsun Atik Is1 Santrali Samsun
2 | Eti Aliminyum Atik Is1 Elektrik Santrali Konya
3 | Eti Maden Bandirma Atik Is1 Santrali Balikesir
4 Cimsa Atik Is1 Santrali Mersin
5 Baticim Atik Is1 Santrali Izmir

6 | Batisoke Soke Cimento Atik Is1 Elektrik Santrali Aydin

7 | Petkim Petrokimya Termik Santrali [zmir

8 | Sirnak Silopi Termik Santrali Sirnak
9 | Aksa Akrilik Kimya Elektrik Santrali Yalova
10 | Cumra Termik Santrali Konya
11 | Habas Fuel-oil Termik Santrali [zmir
12 | Baspmar Kojenerasyon Santrali Gaziantep
13 | Konya Seker Cumra Termik Santrali Konya
14 | Ortadogu Rulman Termik Santrali Ankara
15 | Konya Seker Fabrikasi Dogalgaz Santrali Konya
16 | Keskinkilic Gida Termik Santrali Aksaray
17 | Mopak Kagit Termik Santrali Mugla
18 | Kirka Bor Isletme Miidiirliigii Termik Santrali Eskigehir
19 | HABAS Bilecik Fuel Oil Elektrik Santrali Bilecik
20 | Ilgin Seker Fabrikas1 Termik Santrali Konya
21 | Turhal Seker Fabrikast Termik Santrali Tokat
22 | Afyon Seker Fabrikasi Termik Santrali Afyonkarahisar
23 | Toros Tarim Mersin Enerji Santrali Mersin
24 | Alkim Kagit Kemalpasa Santrali [zmir
25 | Adapazar Seker Fabrikasi Elektrik Santrali Sakarya
26 | Mensa Mensucat Nafta Enerji Santrali Adana
27 | Seka Balikesir Isletmesi Termik Santrali Balikesir
28 | Oyka Kagit SEKA Caycuma Termik Santrali Zonguldak
29 | Goodyear Sakarya Enerji Santrali Sakarya
30 | Bor Seker Fabrikas1 Termik Santrali Nigde
31 | Elbistan Seker Fabrikasi Termik Santrali Kahramanmaras
32 | Mus Seker Fabrikasi Elektrik Santrali Mus
33 | Bahri Dagdas Eregli Seker Fabrikas1 Termik Santrali Konya
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34 | Orta Anadolu Tekstil Elektrik Santrali Kayseri
35 | Ankara Seker Fabrikasi1 Termik Santrali Ankara
36 | Mondi Tire Kutsan Termik Santrali [zmir
37 | Antalya Havaliman LNG Santrali Antalya
38 | MMK Metalurji Kocaeli Kojenerasyon Tesisi Kocaeli
39 | Kastamonu Seker Fabrikasi Elektrik Santrali Kastamonu
40 | Kars Seker Fabrikasi Termik Santrali Kars
41 | Petlas Lastik Enerji Santrali Kirsehir
42 | Yozgat Seker Fabrikalar1 Termik Santrali Yozgat
43 | Kursehir Seker Fabrikasi Termik Santrali Kirsehir
44 | Askale Cimento Termik Santrali Erzurum
45 | Malatya Seker Fabrikas1 Dogalgaz Santrali Malatya
46 | Alpullu Seker Fabrikasi Termik Santrali Kirklareli
47 | Erzurum Seker Fabrikasi Termik Santrali Erzurum
48 | izaydas Izmit Fuel-Oil Santrali Kocaeli
49 | TUPRAS Batman Termik Santrali Batman
50 | Ercis Seker Fabrikast Termik Santrali Van
51 | Carsamba Seker Fabrikast Termik Santrali Samsun
52 | Toros Tarim Ceyhan Nafta Santrali Adana
53 | Mopak Kagit LPG Santrali Izmir
54 | Trakya Iplik Termik Santrali Tekirdag
55 | Erzincan Seker Fabrikasi Termik Santrali Erzincan
56 | Usak Seker Fabrikasi1 Termik Santrali Usak
57 | Elaz1g Seker Fabrikast Termik Santrali Elazig
58 | Antalya Aldas LNG Santrali Antalya
59 | Hakkari Cukurca Termik Santrali Hakkari

Kaynak: https://www.enerjiatlasi.com
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3.5. Beraber Yakma

Atiklarin ek yakit olarak veya alternatif olarak kullanildigy, tiriin imal etmek veya enerji
iretmek amaci ile kurulmus olan, atiklarin kabul edildigi iiniteden, gecici depolama
iinitesinden, 6n islem biriminden, hava ikmal ve atik besleme sitemlerinden, yakma
kazanlarindan, baca gazlarinin aritildig: tinitelerden, yakma isleminin ardindan meydana
gelen artiklarin gecici olarak depolandigr birimlerden, atik sularin aritimini yapa
iinitelerden, bacalardan, yakma islemlerinin kontrol edilebildigi birimlerden, yakma
sartlarinin kayit edilebildigi birimlerden, kayit ve 6l¢iim cihazlarindan ve sitemlerden
meydana gelen sistemler beraber yakma tesisleri olarak ifade edilmektedir. Beraber
yakma tesislerini asil amaci enerji iiretimidir. Bu tesislerde atiklar alternatif hammadde
olarak kullanilabildigi gibi ek yakit olarak da kullanilabilmektedir. Beraber yakma
tesisinden s6z edilebilmesi i¢in anma 1s1l gli¢ degerinin %40 oranina yakinmnin tehlikeli
atiklardan saglanmasi1 gerekmektedir. Metal fabrikalari, c¢imento fabrikalari, cam
fabrikalar1 ve kire¢ fabrikalar1 beraber yakma tesisi olarak ifade edilebilmektedir (CSB,
2017).

3.5.1. Tiirkiye’de Atik Is1, Beraber Yakma, Enerjisi Uretim Tesisleri

Tirkiye’de Halihazirda 73 adet beraber yakma tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler ve

bulunduklar1 sehirler asagidaki tabloda gosterilmektedir.
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Tablo 10. Tiirkiye’de beraber yakma enerjisi iiretim tesisleri

1 | Izaydas izmit Atik Ve Art.Aritma Kocaeli
2 | Itc Invest Trading & Consulting Ag -Tiirkiye Ankara Ankara

3 | Sang¢im Bilecik Cimento Bilecik

4 | Denizli Cimento Sanayii Tiirk Anonim Sirketi Denizli

5 | Limak Cimento Sanayi Balikesir Subesi Balikesir
6 | Hoyiik Enerji Limited Sirketi - Tuzkoy Subesi Nevsehir
7 | Votorantim Cimento Sanayi - Sivas Subesi Sivas

8 | Inegdl Organize Sanayi Bolgesi Miidiirliigii Bursa

9 | Oyak Cimento Fabrikalar1 - Mardin Subesi Mardin
10 | K¢s Kahramanmaras Cimento Beton Sanayi Kahramanmaras
11 | Yibitas Yozgat Iscibir Yozgat
12 | Oyak Cimento Fabrikalar1 Unye Cimento Subesi Ordu

13 | Oyak Cimento Fabrikalar1 Bolu Cimento Subesi Bolu

14 | Oyak Cimento Fabrikalar1 Aslan Cimento Subesi Kocaeli
15 | Oyak Cimento Fabrikalar1 Ankara Subesi Ankara
16 | Medcem Madencilik Tekirdag
17 | Kartepe Endiistriyel Geri Doniisiim Kocaceli
18 | Istag Odayeri Tesisleri Istanbul
19 | Géltas Cimento Isparta
20 | Limak Cimento Trakya Subesi Kirklareli
21 | Cerkezkdy Organize Sanayi Bolge Midiirligii Tekirdag
22 | Votorantim Cimento Hasanoglan Subesi Ankara
23 | Mer-Su Aritma Antalya
24 | Kavgim Cimento Samsun
25 | Cimsa Cimento Eskisehir Subesi Eskisehir
26 | Ugas Enerji Uretim Limited Sirketi Nevsehir
27 | Bursa Cimento Fabrikas1 A.S. Bursa

28 | As Cimento Sanayi Ve Ticaret A.S. Burdur
29 | Bursa Organize Sanayi Bélgesi Miidiirliigii Bursa

30 | Nmes Enerji Sanayi Ve Ticaret Anonim Sirketi Kilis

31 | Sasa Polyester Sanayi Anonim Sirketi Adana
32 | Medcem Madencilik Silifke Subesi Mersin
33 | Akgansa Cimento Biiyiikgekmece Subesi Istanbul
34 | Yzn Grup Tedarik Hizmetleri Anonim Sirketi Izmir Subesi [zmir

35 | Afyon Cimento - Afyon Halimoru Subesi Afyonkarahisar
36 | isu Genel Miidiirliigii Gebze Atiksu Aritma Tesisi Kocaeli
37 | Cimentas Izmir Cimento [zmir

38 | Petkim Petrokimya Holding A.S. [zmir

39 | Metaltek Metalurji Kimya Yerkoy Subesi Yozgat

47



40 | Osman Sénmez - Insaat Taahhiit Ticaret [zmir

41 | Bartin Cimento Sanayi Ve Ticaret A.S (Bartin Subesi) Bartin

42 | Batisoke Soke Cimento Sanayii Tiirk A.S. Aydin

43 | Tra¢im Cimento Vize Subesi Kirklareli
44 | Cimko Cimento Narli Subesi [zmir

45 | S.S. Yesil Cevre Aritma Tesisi Isletme Kooperatifi Bursa

46 | Akcansa Cimento Canakkale Subesi Canakkale
47 | Ardem Endiistriyel Tesisler Kirsehir Subesi Kirsehir
48 | Starwood Orman Uriinleri San.A.S.-Inegél Sb Bursa

49 | Cimsa Cimento Kayseri Cimento Kayseri
50 | Avsar Demir Celik Sanayi Uriin Uretimi Anonim Sirketi. Denizli

51 | Akgansa Cimento Sanayi Samsun Ladik Subesi Samsun
52 | Cimsa Cimento Nigde Cimento Nigde

53 | Era Cevre Teknolojileri Anonim Sirketi Erzincan Subesi Erzincan
54 | Nuh Cimento Sanayi A.S. Hereke Subesi Kocaeli
55 | Buski Bursa Su Ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii Bursa

56 | Konya Cimento Sanayii A.S. Konya

57 | Kars Cimento Kars Subesi Kars

58 | Kudret Geri Déniisiim Adiyaman
59 | Selami Engin - Gerede Subesi Bolu

60 | Ado¢im Cimento Artova Subesi Tokat

61 | RECYDIA Atik Yénetimi Elazig Cimento Subesi Elazig

62 | Cimsa Cimento Mersin Cimento Subesi Mersin

63 | Ecosave Cevre Ve Enerji Malkara Subesi Tekirdag
64 | Isik Geri Doniisiim Bio Enerji Gaziantep
65 | Karteks Geri Doniisiim Enerji Edirne

66 | Bastas-Baskent Cimento Sanayi Ankara
67 | Kimtas Kire¢ Pmarhisar Subesi Kirklareli
68 | Bolu Cimento Sanayii A.S. Ankara Subesi Ankara
69 | Bubert Atik Bertaraf Bursa

70 | Modern Enerji Elektrik Corlu Subesi Tekirdag
71 | Vnn Cevre Bucak Subesi Burdur

72 | Yazgan Yenilenebilir Enerji Istanbul
73 | Greenway Enerji Yatirimi Canakkale

Kaynak: https://www.enerjiatlasi.com
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3.6. Atiktan Tiiretilmis Yakit Enerjisi

Atiktan Uretilmis yakitlar, 5/7/2008 tarih ve 26927 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiirirlige girmis olan “Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmelik Ek-IV te
belirtilmis olan 6zelliklere uygun bir sekilde endiistriyel atiklar ve belediye atiklarindan
iiretilen yakma veya beraber yakma tesislerinde kullanimi1 gergeklestirilebilen atiklar
olarak ifade edilmektedir. Ek-IV’te yer alan 6zelliklere sahip olan atiklar asagidaki gibi

siralanabilmektedir.

*  Madenler aranirken, ¢ikarilirken, isletilirken, kimyasal ve fiziksel islemlerden

gecirilirken meydana gelen atiklar,

*  Tarim faaliyetleri, ormancilik islemleri, balik tiretimi, avcilik, gida iiretilmesi ve

gida islemeleri sonucunda meydana gelen atiklar,

* Abhsap triinleri iiretilmesi, kagit hamuru, kagit ve karton imalati mobilya ve

sunta liretimi sonucunda meydana gelen atiklar,
»  Tekstil, kiirk ve deri liretim faaliyetleri sonucunda meydana gelen atiklar,

* KoOmiriin pirolitik iglenmesi, petroliin rafine islemleri ve dogal gazin

saflastirilma faaliyetleri sonucunda meydana gelen atiklar,
* Anorganik ve inorganik kimyasal islemler sonucunda meydana gelen atiklar,

» Astar, boya, yapistiricy, yalitim malzemesi ve baski malzemeleri liretim

faaliyetleri sonucunda meydana gelen atiklar,
*  Fotograf endiistrisi atiklar
* Isil islemler sonucunda meydana gelen atiklar,

+ Kimyasal ylizey islemleri ve kaplama islemleri sonucunda meydana gelen

atiklar,

» Plastiklerin ve metallerin sekillendirilmesi islemleri sonucunda meydana gelen

atiklar,
*  Swviatiklar ve yag atiklari,

« ltici gazlar, sogutucular ve inorganik ¢dziicii atiklari,
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* Temizlik bezleri, ambalaj malzemeleri, koruyucu kiyafetler ve filtre

malzemeleri,
» Listede herhangi bir sekilde belirtilmeyen atiklar,
+ Insaat faaliyetleri ve yikim islemleri sonucunda meydana gelen atiklar,
*  Saglik arastirma faaliyetleri sonucunda meydana gelen atiklar,

* Su artma faaliyetleri i¢in, insanlar1 tiiketmeleri ya da endiistri amagh su

hazirlama faaliyetleri sonucunda meydana gelen atiklar,
* Evsel atiklar ve belediye atiklar1

Atiktan tiiretilen yakit, yapilan tanimlamaya gore endiistriyel atiklar ve belediye atiklar
icin genel bir anlam ifade etmektedir. Endiistriyel atiklar ve belediye atiklar1 da kendi
aralarinda farkliliklar arz edebilmektedirler (Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin

Y onetmelik).

3.6.1. Evsel Atik Yakma

Kentsel ¢op olarak nitelendirilen evsel atiklarm giiniimiizde yerlesim yerleri agisindan en
biiylik sorunlardan biri olarak goriilmektedir. Evsel atiklarin igeriginin biiyii bir kismi
organik atiklardan meydana gelmektedir. Geri kalan az bir miktari ise; cam, plastik, kagit

ve karton gibi atiklardan meydana gelmektedir (Bozyigit ve Karaaslan, 1998).

Evsel atiklar yalnizca toplandiklar1 alanlarda degil taginmalar1 esnasinda da hastaliklara
neden olan ya da tasic1 6zellikleri bulunan organizmalar i¢in uygun bir yasama ve iireme
ortami meydana getirmektedirler. Bu nedenle evsel atiklar insan saglig1 agisindan tehlike
arz etmektedirler. Yalnizca konutlardan ¢ikan degil, okullardan, isyerlerinden,
biirolardan, pazar alanlarindan ve tarim faaliyetlerinden meydana gelen atiklar da evsel

atik olarak nitelendirilmektedir (Anabal, 2007).

Insanlarm giinliik yasantilar1 cercevesinde gerceklestirmis olduklar1 faaliyetler
sonucunda konutlarda meydana gelen mutfak atiklar1 ve tehlike arz etmeyen her tiirlii atik
evsel atik olarak ifade edilmektedir. Ambalaj atiklari, besin maddeleri atiklari, igecek
kutu ve siseleri, dergiler, gazeteler, hijyenik pedler, cocuk bezleri, kirilip bozulan esyalar,

oyuncaklar, eskiyen kiyafetler, yipranan mobilyalar, elektronik atiklar ve yakit kiilleri
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gibi yakitlarin meydana getirdigi atiklar evsel atik grubunda sayilmaktadirlar (Akca ve
Demir, 2017).

Tablo 11. Evsel atik kaynaklar

Kaynak Aktiviteler Kat1 atik tiirleri
Evsel Yerlesim Apartmanlar, Kiiciik ve Dokiintiiler, Gida atiklari,
3 kalabalik aileler, kiil ve 6zel atiklar
Ticari Yerlesimler Marketler, Diikkanlar, Oteller, Insaat atiklari, Moloz,
3 Restoranlar, Is hanlari, Gida atiklar, Kiil,

Parklar, Bahgeler, Otoyollar,
Acik Alanlar Sokaklar, Gegitler, Oyun Dékiintiiler ve Ozel atiklar
alanlari, Kumsallar,

Endiistriyel atik su, Atik su ve | Aritma camuru ve Aritma

Aritm ist alanlar ler isi
tma tesisi alanla Su aritma tesisleri tesisi atiklart,

Kaynak: Akca ve Demir, 2017

Yerlesim yerleri acisindan 6nem arz eden ve zararli organizmalar barmdiran evsel
atiklarin bertaraf edilmeleri de olduk¢a 6nemlidir. Evsel atiklarin bertarafi i¢cin de geri
kazanim uygulamalari, diizenli depolama yontemleri ve yakma yOntemleri

uygulanmaktadir (Akca ve Demir, 2017).

Evsel atiklarin bertarafi islemleri i¢in evsel atigin genelini temsil edebilecek miktarda
numune alinarak belirli bir yerde yapilmasi gereken calismalar i¢in bekletilmelidir.
Uzerinde incelemelerde bulunulacak olan atiklar farkli fiziksel yapilarda bulunabilecegi
gibi bu atiklarin ortamlar1 da farkli olabilmektedir. Bu nedenle alinacak olan numuneler
alimdiklar1 atiklarin fiziksel 6zelliklerini temsil edebilmeli ve numune alman 6rnekle
numune alinan ana kistm uyumlu olmahdir. Evsel atiklar genellikle heterojen yapiya
sahiptirler ve yapilar1 birbirinden farklidir. Atiklarin numunesi alindiktan sonra alan
calismasi ya da uygulanacak olan islemler olduk¢a 6nemlidir. Yerlesim yerlerinde niifus
arttikca atik miktar1 artmakta ve atik cesitliligi fazlalagsmaktadir. Atiklarin ¢esitliliklerinin
ve degiskenliklerinin bir¢ok nedeni bulunabilmektedir. Bunlardan bazilari; insanlarin
tikketim aligkanliklari, sosyal yasant1 ve kiiltiir, ekonomik durum gibi etkenlerdir (Y1lmaz,

2019).

Kati atiklarin toplanma islemleri diizenli olarak gergeklestirilemedigi zaman ya da daha

sonrasinda atiklar bertaraf edilemedigi zaman bu durum halk saglig1 ve ¢evre agisindan
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olumsuzluklar arz etmektedir. Kat1 atiklarin toplanmasi ve bertaraf edilmesi islemleri
ozellikle gelismemis ve gelismekte olan iilkeler i¢in yeterli seviyede yapilmadigi zaman
toprak, hava su kirliligine gorsel agidan hos olmayan goriintiilere neden olmaktadir. Evsel
atiklardan tiiretilen yakinlarin en belirgin 6zellikleri yanabilirligi ile belirlenmektedir.
Yanabilirlik 6zelligi de atiklarin bilesimine gore farlilik gostermektedir. Atiklarin
bilesimi sadece mevsimsel ve bolgesel agcidan degil ev, ofis, insaat ve igyeri atig1 olma
durumuna gore, ayirma, parcalama ve kurutma islemlerine gore de farkliliklar arz

edebilmektedir (Tolay, 2012).

3.6.1.1. Tiirkiye’de evsel atik yakma tesisleri

Tiirkiye’de Halihazirda evsel atik yakma tesisi bulunmamaktadir. Ancak Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’nin bir istiraki olarak kurulan ISTAC tarafindan, evsel atik yakma
tesisi insaast devam etmektedir. 2021 yilinda faaliyete ge¢cmesi beklenen tesis
Tiurkiye’nin ilk ve Avrupa’nin en biiyilk evsel atik yakma tesisi olacaktir

(www.istac.istanbul).

3.6.2. Tehlikeli Atik Yakma

Cevresel problemlerin biiyiik bir kismi sebepleri ve potansiyel ¢oziimleri agisindan
kimyasal maddelerin neden oldugu problemlerdir. Tehlikeli atiklar genellikle sanayi
kokenli atiklardir. Ancak bazen evsel atiklarda tehlikeli atik sinifina girebilmektedir.
Yasal olarak da tehlikeli sinifa dahil edilen atiklarin hem toplama hem tasima hem de
bertaraf edilmeleri islemlerinde insan sagligi agisindan ve ¢evreyi koruma agisindan ek
tedbirler alimmalidir. Tanim olarak kisaca ele alinacak olursa tehlikeli atiklar; teknolojik
gelismelerin neticesinde meydana gelen insa sagligi ve ¢cevreye olumsuz etkileri bulunan
endiistriyel atiklardir (Aydin, 2007). Tehlikeli atiklar toksik, korozif, patlayici ve
parlayict ozelliklere sahip olabildikleri gibi insanlarda bulasict hastaliklara da neden
olabilmektedir. Ozellikle metal sanayi ve agir sanayi atiklar1 kimyasal yonden oldukca

tehlikeli olabilmektedir (www.istac.istanbul).

Tehlikeli atiklar; insan sagligin1 ve ¢evreyi olumsuz etkilememesi i¢in uzaklastirma ve
bertaraf islemlerinde 6zel yontemlere ihtiya¢ duyulan, fiziksel kimyasal ve biyolojik

ozellikte zehirleyici, yakici ya da farkli maddelerle etkilestigi zaman oldukga tehlikeli ve
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zarar verici olabilen, arsenik bilesikleri, civa, kadmiyum bilesikleri, kursun, asit yapisal
olarak tepkimeye yatkin olan reaktif maddeler, radyoaktif maddeler ve tarim ilaglaridir

(Palabiyik ve Altunbag, 2004).

“Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde ise tehlikeli atik kavrami; “patlayici,
parlayici, kendiliginden yanmaya miisait, suyla temas halinde parlayict gazlar ¢ikaran,
oksitleyici, organik peroksit igerikli, zehirli, korozif, hava ve su ile temasinda toksik gaz
birakan, toksik ve ekotoksik ozellik tasyyan ve Bakanlik¢a tehlikeli ve zararl atik oldugu

onaylanan atiklar” seklince tanimlanmistir (COB, 1991).

Endiistriyel islemler gergeklestirilirken veya endiistriyel islemlerin neticesinde meydana
gelen endiistriyel atiklar da tehlikeli atik olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle kati
endiistriyel atiklarin yonetimi hususunda, ¢evrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi amaci
ile gergeklestirilen aritma tesisleri kurulmasi ve geri kazanim faaliyetleri oldukca

onemlidir (Palabiyik ve Altunbas, 2004).

Endiistriyel atiklarm iceriginde genellikle 6zel atiklar, kiil ve tehlikeli atiklar
bulunmaktadir. Endiistriyel atiklar tehlikeli ve tehlikesiz atiklar olmak iizere iki grupta
ele alinmaktadwr. Zehirli, korozif, oksitleyici yanici, parlayici, patlayic1 6zelliklerde
bulunan ve su ile temas ettigi zaman parlayici gazlarin ortaya ¢ikmasina neden olan atiklar
tehlikeli atiklar grubunda kabul edilmektedir. Bunlarin disinda kalan endiistriyel atiklar
ise tehlikesiz atiklar olarak kabul edilmektedir. Tehlikesiz endiistriyel atiklar toplanirken,
taginirken ve bertaraf edilirken evsel atik statiisiinde degerlendirilmektedir (Musdal,

2007).

Tiirkiye’de Halihazirda tehlikeli atik yakma enerji tesisi olarak faaliyet gosteren en
onemli tesis “Izaydas Tehlikeli Atik Yakma Tesisi”dir. Kocaeli ilinde bulunan tesisin

kurulu giicti 5,2 MW’dir (https://www.enerjiatlasi.com).

3.6.3. Piroliz

3.6.3.1. Pirolizin tanimi

Oksidatif olmayan bir ortamda meydana gelen termal bozunma piroliz olarak ifade
edilmektedir. Piroliz hem yanma teknolojilerinin hem de gazlagma teknolojilerinin

baslangi¢c siireci olarak olusmaktadir (Rezaiyan ve Cheremisinoft, 2005). Piroliz
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isleminde organik maddelerin oksijensiz bir ortamda ve sicakli olarak 300-700°C arasinda
termal olarak bozunmasi saglanmaktadir. Piroliz islemi sonucunda yakit olarak
kullanilabilen yag, komiir graniilleri ve piroliz elde edilmektedir (Sezer, 2011). Piroliz
sonucunda meydana olusan yag gii¢ ve 1s1 liretiminde kullanilmakta ayrica elektrik
enerjisine ve yan Uriinlere kolayca dondiiriilebilmektedir. Maliyet olarak yiiksek olan
piroliz yagi; agir fuel-oil, hafif fuel-oil ve biyo-yag olarak kullanilabilmektedir. Piroliz
gazi ile elektrik iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Bunlarin yaninda, pirolizden elde
edilen iirlinler yine bir yakit olan hidrojene doniistiiriilebilmektedir. Diger biyolojik ve
termal yoOntemlerle kiyas edildigi zaman piroliz yOnteminin bazi avantajlar

bulunmaktadir. Bu avantajlar asagida belirtilmistir (Tezcakar ve Can, 2011).

» Kalorifik degeri yiiksek, tiirbinlerde veya gaz motorlarinda kullanilmaya uygun

ve elektrik tiretiminde kullanilabilecek gaz tiretilmektedir.

* Yakilmadan Oncesinde piroliz gazi temizlenerek kirliliginden aritildigi icin

atmosfere zararli gaz salinimi daha az olmaktadir.

*  Proses gazlar1 hacim olarak daha az yer kaplamaktadir. Gazlastirma ve yakma
tesislerine gore aritma tesisleri ¢ok daha kiigiiktiir. Ayrica kurulum maliyeti de

diistiktiir.

»  Piroliz gazi, gaz motorlarinda depo gazmin ya da biyogazin yakilmasi prosesine

gore daha verimli bir enerji i¢in kullanilabilmektedir.

» Piroliz sonras1 meydana gelen atiklar ve yan iiriinler genel olarak stabilizasyon

malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

*  Piroliz tesislerinin kurulumu oldukca kolaydir.

3.6.3.2. Tirkiye’de piroliz tesisleri

Halihazirda Tiirkiye’de devrede olan 1 tane kayitl piroliz tesisi bulunmaktadir. Bu tesisin

bulundugu sehir ve kurulu giicii asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 12. Tiirkiye’de piroliz tesisleri

1 Prokom Pirolitik Yag ve Pirolitik Gaz Tesis Erzincan 7,04 MW

Kaynak: https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/
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3.7. Tiirkiye’de Atik Enerjisi

Ulkemizde niifusun hizli bir sekilde artis gostermesi ve insanlarm tiiketim
aliskanliklarinin her gecen giin farklilasmasi beraberinde atik miktarinin fazlalasmasini
getirmektedir. Bu durumdan dolay1 da atiklarin entegre ve siirdiiriilebilir yonetimine
thtiya¢ duyulmaya baslanmistir. Siirdiiriilebilir atik yonetimine gore atik meydana
gelmesinin miimkiin oldugunca en aza indirilmesi, meydana gelen atiklarin tekrardan
kullanilabilmesi ve geri doniisiim yontemleri ile atiklarin geri kazanilabilmesi siireglerini
de i¢ine alan bir plan hazirlanmas1 gerekliligi biiyiik 6nem arz etmektedir. Atiklarin geri
dontistimii ve tekrardan kazanimi islemleri, atiklarin bertaraf edilmesi stire¢lerinde pek
onemsenmedigi zaman hem enerji bakimmdan hem de hammadde bakimindan oldukca
onemli kaynaklarin kaybedilmesine yol acabilmektedir. Giinlimiizde atik yonetimi ile
ilgili olarak tizerinde 6zellikle durulan Sifir Atik Yonetimi (SAY) ile kaynak kayiplarinin
da en aza indirilmesi s6z konusu olabilmektedir. SAY’de de kaynak kayiplarini en aza
indirebilmek i¢in atiklarin hangi nedenlerle olustuklarimin 1yi belirlenmesi, atik olusumun
engellenmeye c¢alisilmasi {izerine yogunlasan bir atik yonetimi politikasidir

(Cheremisinoft, 2003).

Atik yonetimi sadece Tiirkiye i¢in diinya genelindeki diger tiim iilkeler i¢in de dnemli bir
mevzudur. Ancak bu konunun 6nemi tilkemizde biraz ge¢ fark edilmistir. Bu nedenle atik
yonetimi ile ilgili ¢aligmalar bazi tilkelere gore biraz geride kalmistir. Almanya SAY 1n
temeli sayilan geri kazanim faaliyetlerinde %56 orani ile ve Gliney Kore ile Avusturya
%54 oranu ile Oncii iilkeler konumundadirlar (Gray, 2017). Kentsel atiklarin geri kazanimi
ise Ulkemizde %6 seviyelerindedir. 2023 yilinda bu oranin %35’e ¢ikmas1 Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin hedefleri arasindadir (CSB, 2017). Tiirkiye’de meydana gelen
atiklarin %87 gibi ¢ok biiyiik bir kismi1 belediye atiklarindan meydana gelmektedir. Geri
kalan %13’liik kismi ise 6zel atik, tibbi atik ve tehlikeli atiklardan meydana gelmektedir
(CSB, 2017). Belediye atiklar1 ele alindigi zaman ise bu atiklarin %56’s1 organik
atiklardan %8! kagit ve kartonlardan, %6’s1 plastiklerde, %3’ii camdan ve %1°1 metal den
meydana gelmektedir. Bu maddeler geri donistiiriilebilir 6zellige sahiptir. Geri
dontistiiriilebilir atiklar1 disinda kalan atiklar i¢inse %17 yanabilen maddeler, %1°1 evsel
tehlikeli maddeler %81 ise diger atiklar olarak ele alinmaktadir. 2018 senesi TUIK
verilerine gore iilkemizde giinliik kisi bas1 1,16 kg atik toplanmaktadir. Bu atiklar

belediyeler tarafindan toplanmaktadir. Belediyeler topladiklar1 atiklarin %67’ sini diizenli
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depolama tesislerinde %20’sini de diizensiz depolama alanlarinda bertaraf etmektedirler.
Geri kalan atiklar ise geri kazanim tesislerine gonderilmektedir. Az bir miktar1 ise

gdmiilmekte veya yakilmaktadir (<%1) (TUIK, 2019).

Tirkiye’nin 2019 yili Aralik ay1 sonu itibari ile enerji iiretim miktar1 303.897 GWh’dir.
Ayni donem i¢in ¢Op ve atiklardan elde edilen enerji miktari ise toplam enerji miktarmin
yaklasik %1,5°1 oraninda olup 4.624 GWh’dir. 2020 yil1 Aralik ay1 sonunda ise Tiirkiye
geneli enerji tiretim miktar1 %0,42 oraninda bir artis gostererek 305.168 GWh olmustur.
Atik ve ¢Op enerjisi iiretiminde ise %19,07 gibi biiylik bir oranda artig goriilmiis ve

iiretilen enerji miktar1 5.506 GWh olarak belirlenmistir (www.enerjiportali.com).

Tablo 13. Tiirkiye’de enerji iiretimi miktarlar

2019 Arahk Ay1 Sonu 2020 Arahk Ay1 Sonu -
.. . rt
Enerji Uretimi (GWh) Enerji Uretimi (GWh) b
Toplam Enerji 303.897 305.168 %0,42
Atik ve Coplerden o
Elde Edilen Enerji 4.624 3.506 /619,07

Kaynak: https://www.enerjiportali.com/turkiye-elektrik-enerjisi-uretim-istatistikleri-aralik-2020/

Kurulu gii¢ bakimindan ele alindig1 zaman ise Tiirkiye’de2019 yili Aralik ay1 sonu itibari
ile toplam kurulu giic 91.267 MW’dir. Atik ve ¢op kaynakli enerji {iretimi agisindan
kurulu gii¢ ise 1.163 MW’dir. Atik ve ¢op kaynakli enerjinin kurulu giiciiniin toplam
kurulu gii¢ igindeki oran1 da %1,27°dir. 2020 yil1 Aralik ay1 sonunda ise Tiirkiye geneli
kurulu gii¢ %3,87 oraninda bir artig gostererek 94.801 MW olmustur. Atik ve ¢op
kaynakli enerji agisindan kurulu giic miktarinda ise %22,27 gibi biiyiik bir oranda artis

goriilmiis ve kurulu gii¢ 1.422 MW olarak belirlenmistir (www.enerjiportali.com).
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Tablo 14. Tiirkiye’de atiktan elde edilen enerji kurulu giicii

2019 Arahk Ay1 Sonu 2020 Arahk Ayr Sonu -
rt
Kurulu Giic (MW) Kurulu Giic (MW) b
Toplam Enerji 91.267 94.801 %1,27
Atik ve Coplerden o
Elde Edilen Enerji 1163 1.422 722,27

Kaynak: https://www.enerjiportali.com/turkiye-elektrik-enerjisi-uretim-istatistikleri-aralik-2020/

Yukarida verilerden de anlasilacag: lizere Tiirkiye geneli enerji iiretimi ve kurulu gii¢

zaman gegtikge artis gostermektedir. Bu enerji liretimi igerisinde atik ve ¢op kaynakli

enerji Uretim miktar1 olduk¢a azdir. Ancak atik ve ¢op kaynakli iretilen enerji

miktarindaki artig oranlarina bakildigi zaman, ilerleyen zamanlarda atik ve ¢op kaynakli

iiretilen enerjinin tretilen toplam enerji miktar: i¢indeki oraninin devamli bir biiylime

gosterecegi thtimaller dahilindedir.
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4. KATI ATIK ENTEGRE YONETIMI

4.1. Yontem

Tez calismasinda nitel arastirma yontemlerinden biri olan dokiiman analizi yontemi
kullanilacaktir. Yazili kaynak taramasi yapilarak bilgi toplanacak ve elde edilen bilgiler
niteliksel ¢oziimleme teknigiyle islenecektir. Oncelikle arastirma ile ilgili ilk ve temel
bilgileri elde etmek ve farkli goriis ve yaklasimlar1 mukayeseli olarak inceleyebilmek
adina referans kitaplari, yerli ve yabanci bilimsel dergiler, yaymlanmis belgeler, arsivler
veya dosyalar, komisyon raporlari, bilimsel arastirma raporlari, konferans, seminer veya
sempozyum bildirileri, online veri tabanlari, e-kitaplar ve e-dergiler olmak iizere basit
kaynak incelemesi yoluyla genis bir literatiir taramasi yapilacaktir. Calismada oncelikli
olarak literatiir, tez, makale taramasi yapilacak, yabanci kaynaklar arastirilacak ve
Diinya’da yapilan ¢alismalar detayli olarak incelenecektir. Tez ¢aligmasinda ilerleme
kaydedilememesi halinde nicel arastrma yontemlerinden betimsel yontem

kullanilacaktir.

Kat1 atiklar, genel olarak ¢evre ve insan sagligina olan etkileri sonucuna gore tehlikeli
atiklar ve tehlikesiz atiklar olmak iizere farkli ozellikler gostermektedir, ancak bu
ozelliklerine ragmen atiklarin canli yasaminin siirdiigii alanlarda higbir 6nlem alimmadan
atilmas1 sorunlara yol agmaktadir. Tiirkiye’de 1983 yilinda ¢ikarilan g¢evre kanunu
kapsaminda, tiim atiklarin kontroliiniin saglanmasi yasal zorunluluk haline getirilmistir.
Tehlikeli 6zellik grubunda bulunan atiklar, igeriklerinde bulunan zararli kimyasal
maddeler sebebiyle cevre ve insan saglh icin kalici zararlar verebilecek potansiyele
sahiptir. Bu nedenle tehlikeli 6zellik grubunda bulunan atiklarin toplanmasi, taginmasi,
geri kazanim iglemlerinin yapilmasi veya ortadan kaldirilmasi islemlerinin dikkatli

yapilmasi 6nemlidir (COB, 2006).

Evlerden ¢ikan atiklarda deterjan kutular, piller, araglardan ¢ikan atiklarda yaglar, akiiler,
endiistrinin ¢esitli kollarindan ¢ikan tehlikeli atiklar ve giinliik hayatimizin i¢inde olusan
pek cok atik saglik agisindan tehlikeli 6zellikler tasimaktadir, ayrica bu atiklarin tehlike
icermeden yonetilmesi de oldukg¢a zordur. Tehlikesiz Ozelliklere sahip olarak
nitelendirilen atiklarin da islenmesi ve yonetimi tehlikeli 6zelliklere sahip atiklar ile ayn1
oneme sahiptir ve dikkat edilmelidir (Sarptas, 2005). Atik yonetimi siirecinin de bilingli

bir yonetim sistemi olusabilmesi i¢in evlerde olusan atiklardan baslayarak daha bilingli
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ve sorumlu bir tutum sergilenmesi gerekmektedir. Evlerde olusan atiklara, icerik veya
yapisal olarak benzer olarak ev atiklarina benzeyen ticari, endiistriyel ve kurumsal
atiklara evsel atik veya belediye atig1 denilmektedir, bu atiklarin ydnetiminden
belediyeler sorumludur. Belediye atiklarinin igerdikleri baslica bilesenler asagida

belirtilmistir (CSB, 2020).
»  Evlerde olusan karisik kati atiklar

*  QGeri dontstiiriilebilir 6zellikte olan atiklar; cam, metal, karton, ambalaj atiklar1

vb.

»  Evlerden ¢ikan tehlikeli 6zelliklere sahip atiklar; piller, ampuller, boya kutular1

vb.

«  Is yerleri, okullar ve diger kamu binalar1 gibi ticari ve kurumsal alanlarda olusan

atiklar
* Evsel atik 6zelligine sahip endiistriyel kat1 atiklar
»  Bahge, hal ve pazaryeri atiklar1 gibi yesil alanlarda olusan atiklar
* Cadde, kaldirim ve meydanlarda olusan siipriintii atiklar1
*  Mobilya gibi hacimli atiklar

Belediyeler tarafindan, belediyeler adina yerlesim yerlerinden, ticari isletmeler, kiigiik
isletmeler, pazar yeri, hal, park, bah¢e ve yollardan toplanan atiklar belediye atiklar
olarak nitelendirilmektedir. Evlerden veya diger alanlardan olusan atiklar uygun
araliklarla toplama arac1 tarafindan toplanmaktadir. Bu atiklar ¢cevre insan sagligina zarar
vermeyecek bir sekilde imha edilmelidir. Atiklarin uygun yontemlerde belirli islemlerden
gecirilerek benzeri bir maddeye, yeni bir hammaddeye, iirline ya da yararli enerjiye

dontistiiriilmesi islemine geri doniisiim islemi denilmektedir.

Evsel kat1 atiklarin toplanmasi, taginmasi, geri kazanim islemlerinin yapilmasi veya
ortadan kaldirilmasi iglemlerinin sonucu ¢evre ve insan sagligi agisindan kotii sonuglar
olusturmamasma yonelik, yetki ve sorumluluklar 5393 Sayili Belediye Kanunu ile
Belediyelerin sorumluluguna, ayrica 5216 Sayili Biiyliksehir Belediyesi Kanunu ile
Biiyiiksehir Belediyelerinin sorumluluguna verilmistir. 2872 Sayili Cevre Kanunu ile

Biiyiiksehir Belediyeleri ve diger belediyeler, evsel kati atik bertaraf tesislerini
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olusturmak, kurulmasina destek vermek, isletmek veya islettirmekle ylkiimliidiirler

(CSB, 2020).

Tablo 15. 2020-2021 Ocak-Mart donemi elektrik iiretiminin kaynaklara gore

dagilinm
e
Hidroelektrik 222 14.5 -34.7 18.4
Dogalgaz 145 229 579 291
Ithal Komiir 16.5 154 -6.7 19.5
Tag Komiirii, Linyit 103 115 11.7 14.6
ve Asfaltit
Riizgar 6.8 79 162 10.0
Giines 19 24 263 3.0
Jeotermal 25 27 8.0 34
Biyogaz 1.0 14 40.0 1.8
Fuel-O1l ve Motorin 0.08 0.08 00 01
Toplam 75.8 78.8 4.0 100

Kaynak: Tiirkiye Elektrik Uretimi (enerjiatlasi.com).

Tiirkiye’de 2020 yilinin ilk ¢eyregi ile 2021 yilinin ilk ¢eyregi donemlerindeki elektrik
iiretiminin kaynaklara gére dagilimi ve kiyaslanmasi yukaridaki tabloda gosterilmistir.
2021 yilma gelindiginde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji miktar1
artmig yenilenemeyen enerji kaynaklarindan elde edilen enerji miktar1 ise azalmistir.
Enerji tretimindeki en biiyiik artis %40’lik bir oranla biyogaz enerjisinde meydana

gelmistir.
Olusan toplam belediye atik miktar (Atik Yonetimi Yonetmeligi 2015)
Olusan toplam atik hesab1 4 adimda hesap yapilmaktadir:

(1) Toplanan atik miktar1 (bin ton/y1l)
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(2) Belediye atik istatistikleri anketi sonuglarina gore ati§i %100 toplanmayan
belediyeler icin atik hesabi1

(3) Koy atik miktarmin hesabi

(4) Belediye atik istatistikleri anketi sonucglarina gore atigi hi¢ toplanmayan
belediyeler icin atik hesabi

En son olarak bu dort basamakta hesaplanan veriler toplanir (TUIK). Bunlar ayr1 ayr1 ele

alindiginda;

(i) Toplanan atik miktar1; Belediye Atik Istatistikleri anketi sonucunda elde edilen
yillik toplanan atik miktari

(11) Belediye atik istatistikleri anketi sonuglarina gore atigi %100 toplanmayan
belediyeler igin atik hesabi; I1k olarak %100 atig1 toplanmayan belediyelerin atik
hizmet verilen niifusu; (Atik hizmeti verilen niifus yiizdesi*Belediyenin toplam
niifusu)/100 ile elde edilir, yillik toplanan atik miktarma bolinerek kisi basi
yillik atik miktar1 hesaplanir. Atik hizmeti verilmeyen niifus; Toplam niifus- Atik
hizmeti verilen niifus) ile yillik kisi bas1 atik miktar1 carptirilarak elde edilir.

(111) Koy atik miktarmin hesabi; Belediye Atik istatistikleri sonucuna gore niifusu
2000 kisi veya daha az olan niifuslu belediyeler se¢ilir. Bu belediyelerin kisi bas1
(kg/y1l) atik miktar1 hesaplanir. Medyani bulmak i¢in niifusu 2000 kisi veya daha
az olan belediyelerin kisibas1 atik miktar1 kiiclikten biiyiige siralanir. Niifusu
2000 kisi veya daha az olan belediyelerin sayisi ikiye boliiniir. Bu sayiya denk
gelen belediyenin kisibasi atik miktar1 o yila ait kdy niifusu ile c¢arptirilip
1000000 e boliinerek koy atik miktar1 elde edilmis olur.

(1v) Belediye atik istatistikleri anketi sonuglarmna gore atigi1 hi¢ toplanmayan
belediyeler i¢in atik tahmini; Bu belediyeler genelde niifusu 2001 ile 5000 kisi
arasinda degigsmektedir. Bu nedenle niifusu 2001 ile 5000 kisi arasindaki tiim
belediyelerin toplanan atik miktar/hizmet edilen niifusu yapilarak ortalama kisi
bas1 atik miktar1 bulunur. Bulunan kisi bas1 atik miktar: ile atig1 toplanmayan
belediyelerin niifusu ¢arptirilip toplatilarak atik miktari hesaplanir. 2014 ve 2016
yilt i¢in hizmet vermeyen belediye sayis1 az oldugu ve niifuslar1 2000 civarinda

oldugu i¢in kdy atik miktarmin hesaplanmasinda kullanilan kisi bas1 atik miktar1
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ile toplam niifus ¢arptirilarak atik miktari hesaplanmistir. En son olarak, olusan
toplam belediye atik miktar1 bu dort asamada hesaplanan degerlerin

toplanmasiyla elde edilir.

4.2. Tiirkiye’deki Sehirlerin Kat1 Atiklan

Kati atik miktar1 niifusa bagli olarak degiskenlik gostermektedir. 2020 yili niifus sayimin
verilerine gore Tiirkiye niifusu 83 milyon 614 bin 362 kisi olarak sayilmistir. 31 Aralik
2020 tarihi itibariyla Tiirkiye niifusu, 2019 yil1 niifus sayimi1 verilerine gore 459 bin 365
kisi artmuigtir. Tiirkiye’de toplam niifusun %50.1’ini erkekler, %49,9’unu ise kadinlar
olusturmaktadir. Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi sonuc¢larina gore Tiirkiye’de
yasayan yabanci niifus 1 milyon 333 bin 410 kisidir. Bu niifusun %49.7’sini erkekler,
%50.3 “iinii kadmlar olusturmaktadir (TUIK). Tiirkiye’de niifus artis hizi, binde 5.5
olmustur. Yillik niifus artis hiz1 2019 yilinda binde 13.9 iken, 2020 yilinda binde 5.5 ye
diismiistiir (Sekil 4).

Tiirkiye Nifusu

2020 I s
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
201
2010
2009
2008
2007

0 10,000,000 20,000,000 30,000,000 40,000,000 50,000,000 50,000,000 70,000,000 60,000,000 90,000,000

il

NUFUS

—

Sekil 4. Tiirkiye niifusu grafigi
Kaynak: TUIK.
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Tablo 16. Tiirkiye niifusu illere gore daghm

vil il Toplam Erkek Kadin Niifus

Niifus Niifusu Niifusu Yiizdesi
2020 | istanbul 15.462.452 | 7.750.836 | 7.711.616 % 18,49
2020 | Ankara 5.663.322 2.805.877 | 2.857.445 % 6,77
2020 | Izmir 4.394.694 2.187.226 | 2.207.468 % 5,26
2020 | Bursa 3.101.833 1.550.767 | 1.551.066 % 3,71
2020 | Antalya 2.548.308 1.281.943 | 1.266.365 % 3,05
2020 | Adana 2.258.718 1.127.516 | 1.131.202 % 2,70
2020 | Konya 2.250.020 1.118.850 | 1.131.170 % 2,69
2020 | Sanlwrfa 2.115.256 1.066.402 | 1.048.854 % 2,53
2020 Gaziantep 2.101.157 1.060.820 | 1.040.337 % 2,51
2020 | Kocaeli 1.997.258 1.009.533 987.725 % 2,39
2020 | Mersin 1.868.757 933.368 935.389 % 2,23
2020 | Diyarbakir 1.783.431 899.516 883.915 % 2,13
2020 | Hatay 1.659.320 833.146 826.174 % 1,98
2020 | Manisa 1.450.616 728.724 721.892 % 1,73
2020 | Kayseri 1.421.455 712.710 708.745 % 1,70
2020 | Samsun 1.356.079 670.675 685.404 % 1,62
2020 | Balikesir 1.240.285 619.765 620.520 % 1,48
2020 Kahramanmaras 1.168.163 592.920 575.243 % 1,40
2020 | Van 1.149.342 585.854 563.488 % 1,37
2020 | Aydin 1.119.084 557.066 562.018 % 1,34
2020 | Tekirdag 1.081.065 552.587 528.478 % 1,29
2020 | Sakarya 1.042.649 522.388 520.261 % 1,25
2020 | Denizli 1.040.915 518.742 522.173 % 1,24
2020 | Mugla 1.000.773 508.504 492.269 % 1,20
2020 | Eskisehir 888.828 443.227 445.601 % 1,06
2020 | Mardin 854.716 428.780 425.936 % 1,02
2020 | Trabzon 811.901 402.224 409.677 % 0,97
2020 | Malatya 806.156 401.610 404.546 % 0,96
2020 | Ordu 761.400 380.031 381.369 % 0,91
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2020 | Erzurum 758.279 378.661 379.618 % 0,91
2020 | Afyonkarahisar 736.912 367.399 369.513 % 0,88
2020 Sivas 635.889 318.771 317.118 % 0,76
2020 | Adiyaman 632.459 318.755 313.704 % 0,76
2020 | Batman 620.278 312.137 308.141 % 0,74
2020 | Tokat 597.861 297.311 300.550 % 0,72
2020 | Zonguldak 591.204 293.068 298.136 % 0,71
2020 | Elazig 587.960 291.461 296.499 % 0,70
2020 | Kiitahya 576.688 284.575 292.113 % 0,69
2020 | Osmaniye 548.556 276.776 271.780 % 0,66
2020 | Canakkale 541.548 271.456 270.092 % 0,65
2020 Sirnak 537.762 279.486 258.276 % 0,64
2020 | Agn 535.435 276.800 258.635 % 0,64
2020 | Corum 530.126 262.590 267.536 % 0,63
2020 | Giresun 448.721 223.738 224.983 % 0,54
2020 | Isparta 440.304 218.526 221.778 % 0,53
2020 | Aksaray 423.011 211.232 211.779 % 0,51
2020 | Yozgat 419.095 209.257 209.838 % 0,50
2020 | Mus 411.117 209.647 201.470 % 0,49
2020 | Edirne 407.763 205.775 201.988 % 0,49
2020 | Diizce 395.679 198.032 197.647 % 0,47
2020 Kastamonu 376.377 187.264 189.113 % 0,45
2020 | Usak 369.433 184.225 185.208 % 0,44
2020 | Nigde 362.071 181.692 180.379 % 0,43
2020 | Kurklareli 361.737 184.250 177.487 % 0,43
2020 | Bitlis 350.994 180.982 170.012 % 0,42
2020 | Rize 344.359 172.469 171.890 % 0,41
2020 | Amasya 335.494 167.624 167.870 % 0,40
2020 Siirt 331.070 168.939 162.131 % 0,40
2020 | Bolu 314.802 156.340 158.462 % 0,38
2020 | Nevsehir 304.962 151.134 153.828 % 0,36
2020 | Kars 284.923 147.150 137.773 % 0,34
2020 | Bingol 281.768 142.670 139.098 % 0,34
2020 | Hakkari 280.514 148.967 131.547 % 0,34
2020 | Kirikkale 278.703 139.281 139.422 % 0,33
2020 | Yalova 276.050 138.860 137.190 % 0,33
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2020 | Burdur 267.092 134.124 132.968 % 0,32
2020 | Karaman 254.919 127.829 127.090 % 0,30
2020 | Karabiik 243.614 121.875 121.739 % 0,29
2020 | Kirsehir 243.042 119.725 123.317 % 0,29
2020 Erzincan 234.431 119.325 115.106 % 0,28
2020 | Bilecik 218.717 111.190 107.527 % 0,26
2020 | Sinop 216.460 107.689 108.771 % 0,26
2020 | Igdir 201.314 103.059 98.255 % 0,24
2020 | Bartin 198.979 98.451 100.528 % 0,24
2020 | Cankirt 192.428 97.065 95.363 % 0,23
2020 | Artvin 169.501 85.523 83.978 % 0,20
2020 | Kilis 142.792 72.652 70.140 % 0,17
2020 | Giimiishane 141.702 71.943 69.759 % 0,17
2020 | Ardahan 96.161 49.811 46.350 % 0,12
2020 | Tunceli 83.443 44815 38.628 % 0,10
2020 | Bayburt 81.910 42.002 39.908 % 0,10
Kaynak: TUIK
f \
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Sekil 5. Tiirkiye niifus grafigi
Kaynak: TUIK
Tiirkiye’de bulunan belediyelere Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan uygulanan 2018
yil1 Belediye Atik Istatistikleri Anketi sonuclarma gore, ankete katilan 1399 belediyenin
1395’inde atik hizmeti verildigi sonucuna ulagilmistir, Atik hizmeti veren belediyelerin

32 milyon 209 bin ton atik topladigi belirlenmistir, bu atiklarm %67.2°si diizenli
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depolama tesislerine, %20.2’s1 belediye ¢opliiklerine ve %12,3’1 geri kazanim tesislerine
gonderilmis, %0.2’si ise bertaraf edilmistir (TUIK). Bu alanlarda, kisi bas1 toplanan
giinliik ortalama atik miktar1 1.16 kg olarak hesaplanmistir. 2018 yili Belediye Atik
Istatistikleri Anketi sonuglarina gore belediyelerde toplanan kisi basi giinliik ortalama atik
miktar1 Tiirkiye genelinde 1.16 kg olarak belirlenmistir. illere gore yapilan
hesaplamalarda toplanan kisi basi giinliik ortalama atik miktarmin, istanbul icin 1.28 kg,

Ankara igin 1.18 kg ve Izmir i¢in 1.36 kg oldugu tespit edilmistir (TUIK).

A Belediye abk gastergeleri, 2016, 2018 (ton) k
2016 2018
Toplam belediye sayis 1397 1399
Abk hizmeti veren belediye says 1380 1385
Abik hizmeti verilen belediye nifusunun toplam beledive nifusuna oran (%) 98.6 288
Toplanan abk miktan (Bin fon) 31584 32 209
Kisi bagt ortalama ahk miktan (Kg/igi-gin) 1,17 1,16

Toplanan abfin bedarafve ger kazanim ydnlemierine gire oran (%)

Dizenli depolama tesisine gonderilen 812 672
Belediye poplidine gonderilen 288 202
Geri kazanim lesislerine gonderilen 0B 123
Diger bertaral yonlemler' 0.2 0.2

% &

Sekil 6. Belediye atik gostergesi 2016-2018

Kaynak: TUIK

Sekil 6°da gortildiigii gibi 2016 ve 2018 yillarinda yapilan hesaplamalarda belediyelerin
%98,8” ine atik toplama hizmeti verilmistir. Belediye atik istatistiklerine gore, 2016
yilinda toplam 1390 belediye atik toplama hizmeti verirken, 2018 yilinda toplam 1395
belediyenin atik toplama hizmeti verdigi gézlemlenmistir. Belediyelerde 2016 yilinda
31.6 milyon ton, 2018 yilinda ise 32.2 milyon ton atik toplanmais, bu atiklarin 2016 yilinda
%61.2’s1 diizenli depolama tesislerine, %28.8’1 belediye c¢opliiklerine, %9.31 diger geri
kazanim tesislerine, %0.5’1 kompost tesislerine gdnderilmis, %0.2’s1 ise diger yontemler
ile bertaraf edilmistir. 2018 yilinda ise toplanan atigin %67.2’s1 diizenli depolama
tesislerine, %20,2’s1 belediye ¢opliiklerine ve %0.4°li kompost tesislerine gonderilirken,
%0.2’s1 diger bertaraf yontemleri ile bertaraf edilmis, %11.9’u ise diger geri kazanim

tesislerine gonderilmistir (TUIK).
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4 N
Bertaraf ve geri kazamim yontemine gore toplanan Bertaraf ve geri kazanim yontemine gore toplanan
belediye attk miktarinin dagilimi, 2016 belediye atik miktanmin dagilimi, 2018

%05 _-0,2% %04 %02

W Diizenli depolama tesisi
W Belediye coplugu

Diger gerikazamim tesisleri
W Kompost tesisi

W Diger bertaraf yontemleri

Grafikteki rakamlar, yuvarlamadan dolayi toplami vermeyebilir.

Sekil 7. Bertaraf ve geri kazanim yontemine gore 2016-2018 yillarinda toplanan
belediye atik miktarlar

Kaynak: TUIK, Istatistiklerle Cevre, 2018.

Copgazi eldesinde kullanilacak atiklar diizenli depolama tesislerinde depolandigi icin
Tirkiye’de toplanan atiklarin %67,2 si ¢opgazi eldesinde kullanilacagi bilgisi ortaya
cikmaktadir. Ancak tiim ¢Op depo sahalarinda ¢op gazi tesisi bulunmamaktadir. Sadece
21 tesiste ¢op gazi eldesi yapilmaktadir. Giin gectikge diizenli depolama tesislerinin sayist

arttig1 i¢in diizenli depolama tesislerine gonderilen atik miktarinda artis goriilmektedir
(TUIK, 2018).
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Tablo 17. Bertaraf ve geri kazamim yontemine gore 2008 — 2018 yillan arasinda
toplanan belediye atik miktar

2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018
Toplam Atik — (Bin ton atik) | 24.361 | 25.277 | 25.845 | 28.011 | 31.584 | 32.209

Belediye copliigiine

gonderilen atik 12.677 | 11.001 | 9.771 | 9.936 | 9.095 | 6.521

Diizenli depolama tesislerine

gonderilen atik 10.947 | 13.747 | 15.484 | 17.807 | 19.338 | 21.644

Diger bertaraf yontemlerine

gonderilen atik 461 334 435 141 58 74

Kompost tesisine gonderilen

276 194 155 126 146 123
atik

Diger geri kazanim
tesislerine gonderilen (2016
yilina kadar sadece kompost - - - - 2946 | 3848
tesislerine gonderilen atiklar
kapsanmustir)

Kaynak: TUIK, Istatistiklerle Cevre, 2018.

Yukaridaki tablo incelendigi zaman Tiirkiye’de 2008 yilinda yaklasik 24 milyon ton atik
toplanirken bu miktar 2018 yilinda yaklasik 32 milyon tona yiikselmistir. 2008 yilinda
toplanan atiklarin neredeyse yar1 yariya, diizenleme depolama tesislerine ve belediye
copliiklerine gonderildigi goriilmektedir. 2018 yilina gelindiginde ise diizenli depolama
alanlarina gonderilen atik miktar1 iki katina ¢ikmis ¢opliiklere gonderilen atik miktari ise
yartya inmistir. Bu durumun ana sebebi diizenli depolama tesisleri sayisinda meydana
gelen artistir. Bu durum atiklarin bertarafi i¢in diger yontemlere bagvurma oraninda

azalma saglamistir (TUIK, 2018).
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Tablo 18. Tiirkiye’de 2018 yihinda atik hizmeti verilen belediyeler, niifusu ve
toplanan atik miktan
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Tiirkiye 82.003.882| 76888607 | 1399| 1395| 75.952.539 98.8]32.209.222| 1.16
Adana 2.220.125] 2.220.125 16 16| 2.215.736 99.8 792.612| 0.98
Adiyaman 624.513| 455373 23 21 448.891 98.6 167.293| 1.02
Afyonkarahisar 725.568| 552.526 59 59 548.489 99.3 205.619| 1.03
Agri 539.657| 314.429 12 12 307.092 97.7 158.742| 1.42
Amasya 337.508| 243.561 8 8 242.346 99.5 88.764| 1.00
Ankara 5.503.985| 5.503.985 26 26| 5.493.892 99.8| 2.356.588| 1.18
Antalya 2.426.356| 2.426.356 20 20| 2.386.681 98.4| 1.292.717| 1.48
Artvin 174.010| 102.882 9 9 102.882 100 45.102| 1.20
Aydin 1097.746| 1.097.746 18 18| 1.074.621 97.9| 478973| 1.22
Balikesir 1.226.575| 1.226.575 21 21| 1.225.858 99.9 665.393| 1.49
Bilecik 223.448| 188.397 11 11 188.268 99.9 74.790| 1.09
Bingol 281.205| 177.364 11 11 174.640 98.5 52.215| 0.82
Bitlis 349.396| 227.550 13 13 227.550 100 63.258| 0.76
Bolu 311.810| 226.833 12 12 226.653 99.9 116.400| 1.41
Burdur 269.926| 192.554 15 14 189.473 98.4 96.819| 1.40
Bursa 2.994.521| 2.994.521 18 18| 2.991.597 99.9| 1.181.120| 1.08
Canakkale 540.662| 388.089 23 23 387.958 100] 261.800| 1.85
Cankiri 216.362| 143.887 15 15 141.426 98.3 72.336| 1.40
Corum 536.483| 396.196 16 16 394.122 99.5 155.156| 1.08
Denizli 1.027.782| 1.027.782 20 20| 1.021.633 99.4| 401.855| 1.08
Diyarbakir 1.732.396| 1.732.396 18 18| 1.705.467 98.4| 671.968| 1.08
Edirne 411.528| 318.931 16 16 318.931 100 155.398| 1.33
Elazig 595.638| 471.706 20 20 466.558 98.9 164.985| 0.97
Erzincan 236.034| 183.759 24 24 183.578 99.9 95.309| 1.42
Erzurum 767.848| 767.848 21 21 675.717 88.0| 209.400| 0.85
Eskisehir 871.187| 871.187 15 15 866.281 99.4| 331.781| 1.05
Gaziantep 2.028.563 | 2.028.563 10 10| 2.024.169 99.8 650.984| 0.88
Giresun 453.912| 298.094 24 24 288.137 96.7 118912 1.13
Giimiishane 162.748| 102.145 14 14 95.930 93.9 36.440| 1.04
Hakkari 286.470| 178.167 8 8 178.132 100 50.128| 0.77
Hatay 1.609.856| 1.609.856 16 16| 1.604.296 99.7 710.857| 1.21
Isparta 441.412| 345439 22 22 344.386 99.7 163.878| 1.30
Mersin 1.814.468| 1.814.468 14 14| 1.789.268 98.6 708.143| 1.08




Istanbul 15.067.724 | 15.067.724 40 40| 15.067.724 100 7.042.585| 1.28
[zmir 4.320.519| 4.320.519 31 31| 4.311.231 99.8| 2.132.492| 1.36
Kars 288.878 140.205 9 9 140.205 100 86.295| 1.69
Kastamonu 383.373 232.670 20 20 230.826 99.2 90.129| 1.07
Kayseri 1.389.680| 1.389.680 17 17| 1.376.030 99.0 476.183| 0.95
Kirklareli 360.860 294.557 21 21 293.948 99.8 127.428| 1.19
Kirsehir 241.868 194.798 10 10 191.932 98.5 74.169| 1.06
Kocaeli 1.906.391| 1.906.391 13 13| 1.906.391 100 712.974| 1.02
Konya 2.205.609| 2.205.609 32 32| 2.195.572 99.5 856.705| 1.07
Kiitahya 577.941 443.480 28 28 443.433 100 160.199| 0.99
Malatya 797.036 797.036 14 14 786.695 98.7 270.530| 0.94
Manisa 1.429.643| 1.429.643 18 18| 1.412.505 98.8 642.222| 1.25
Kahramanmarag 1.144.851| 1.144.851 12 12| 1.132.491 98.9 318.480| 0.77
Mardin 829.195 829.195 11 11 738.946 89.1 220.515| 0.82
Mugla 967.487 967.487 14 14 949.196 98.1 673.996| 1.95
Mus 407.992 226.324 23 22 224.309 99.1 69.638| 0.85
Nevsehir 298.339 233.443 23 23 232.212 99.5 85.787| 1.01
Nigde 364.707 289.374 29 29 275.684 95.3 109.471| 1.09
Ordu 771.932 771.932 20 20 699.758 90.7 256.826| 1.01
Rize 348.608 224.057 18 18 219.737 98.1 100.152| 1.25
Sakarya 1.010.700| 1.010.700 17 17 998.580 98.8 394.119| 1.08
Samsun 1.335.716| 1.335.716 18 18| 1.123.063 84.1 402.064| 0.98
Siirt 331.670 237.761 12 12 232.267 97.7 111.063| 1.31
Sinop 219.733 129.425 9 9 128.686 99.4 65.175| 1.39
Sivas 646.608 486.479 24 24 484.441 99.6 193.399| 1.09
Tekirdag 1.029.927| 1.029.927 12 12| 1.028.950 99.9 499.519| 1.33
Tokat 612.646 463.890 37 37 457.122 98.5 181.148| 1.09
Trabzon 807.903 807.903 19 19 801.087 99.2 237.235| 0.81
Tunceli 88.198 58.069 9 9 56.182 96.8 23.437| 1.14
Sanlurfa 2.035.809| 2.035.809 14 14| 1.973.606 96.9 543.678| 0.75
Usak 367.514 283.783 12 12 283.345 99.8 145.370| 1.41
Van 1.123.784| 1.123.784 14 14| 1.118.787 99.6 530.543| 1.30
Yozgat 424981 313.816 36 36 312.598 99.6 123.054| 1.08
Zonguldak 599.698 427.646 25 25 424.003 99.1 160.733| 1.04
Aksaray 412.172 328.900 22 22 322.431 98.0 121.566| 1.03
Bayburt 82.274 50.034 5 5 50.034 100 16.483] 0.90
Karaman 251.913 201.419 11 11 201.132 99.9 81.015] 1.10
Kirikkale 286.602 251.646 11 11 251.049 99.8 77.926| 0.85
Batman 599.103 496.764 11 11 488.043 98.2 152.300| 0.85
Sirnak 524.190 387.077 19 19 373.788 96.6 207.238| 1.52
Bartin 198.999 97.189 8 8 96.219 99.0 70.582| 2.01
Ardahan 98.907 41.481 7 7 40.854 98.5 25.358| 1.70
[gdir 197.456 125.684 7 7 125.684 100 55.362| 1.21
Yalova 262.234 234.484 14 14 234.484 100 100.439| 1.17
Karabiik 248.014 190.631 7 7 190.134 99.7 90.535| 1.30
Kilis 142.541 106.061 4 4 106.061 100 53.303| 1.38
Osmaniye 534.415 435.469 14 14 433.821 99.6 134.874| 0.85
Diizce 387.844 258.795 10 10 256.611 99.2 109.190| 1.17

Kaynak: TUIK, Belediye Atik statistikleri, 2018.
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4.3. Cop Gazn ve Biyogaz Sistemleri
4.3.1. Cop Gaz1

Belediye atiklarindan diizenli depolanmasi veya atiklarmm oksijensiz ¢iiriitme
yontemleriyle islenmesi sonucu elde edilen enerji ¢6p gazi enerji ydnetimi sistemi olarak
tanimlanmaktadir, bu enerji yOnetimi sisteminde atiklarin i¢ten yanmali motor
kullanilarak yakilmasit sonucu enerji iretimi gergeklestirilmektedir. Atik bertaraf
yontemlerinin en eskisi ve ayni zamanda en ¢ok kullanilan olan atiklarin arazide
depolanmas1 yontemi ile atiklar biriktirilmektedir. Kat1 atiklarin diizensiz bir seklide

atilmasi, ¢evre ve insan saglig1 agisindan bir¢ok olumsuzluk olusturmaktadir.

Yillik ¢opten iiretilen enerji

Toplam niifus: 82003882 kisi

Toplam belediye niifus: 76888607 kisi

Atik hizmeti verilen belediye niifus: 75952539 kisi

Atik hizmeti verilen belediye niifusunun toplam belediye niifusuna orant: % 98.8
Toplanan kati atik miktart: 32209222 ton

Kisi basi toplanan ortalama kat1 atik miktari:1.16 Kg/kisi-giin

Tirkiye’de yillik iiretilen ¢op miktari: 20500000 ton

Atik hizmeti verilen niifus yiizdesi* Belediyenin toplam niifusu Belediyelerin atik hizmeti

Verilen niifusu =

100
98.8 *76888607

100

75965943.716 kisi
Belediyelerin atik hizmet verilen niifusu

Kisi bas1 yillik atik miktar1 =

Yillik toplanan atik miktar
=75965943.716 / 20500000
= 3.71 kisi/ton
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—  Yillik yaklasik 1 milyon 450 bin eve enerji saglanir

—  Tiirkiye’de ¢opten elektrik iiretilebilecek olursa yillik 4,6 milyar TL kazang
elde edebilecektir.

— Tiirkiye’de evlerde iiretilen c¢oplerle yaklasik 11,5 milyar kwh elektrik

uretilebilir.

05.07.2008 tarih ve 26927 sayili, Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Y&netmeligi
Atik Yonetimi ile ilgili olarak yayimlanmistir. Bu yonetmelige gore atik, herhangi bir
faaliyet sonucunda olusan, ¢cevreye atilan ve atik yonetimi siniflandirmalar1 dahilinde
kalan herhangi bir maddeyi ifade etmektedir. Tiirkiye, bir¢ok yenilenemez ve

yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip bir tilkedir (Cepeliogullar, vd., 2016).

Tiirkiye’de olusan ¢oplin sadece %54’i diizenli depolama alanlarinda depolanmaktadir,
kalan % 46 kismi ise diizensiz olarak depolanmaktadir. Sekil-3.6’da Evrensel kat1 atik
dagilimi goriilmektedir. Marmara ve Ege Bolgesi’nde kisi basina olusan ¢cop miktar: 1.15-
1.28 kg/giin olmasima ragmen Akdeniz, Karadeniz ve I¢ Anadolu Bdlgesi'nde 0.8-1.28
kg/giin olarak belirlenmistir. Giineydogu’da ise bu deger 0.75-0.90 kg/giin olarak
belirlenmistir (The European Cement Assosiacion Activity Report, 2018). Tiirkiye’de
isletme asamasida olan 59 adet diizenli kat1 atik depolama tesisi bulunmaktadir. ingaat
ve ihale asamasinda olan 39 adet kat1 atik depolama tesisi ve proje asamasinda olan 41
adet kat1 atik depolama tesisi ¢aligmasi bulunmaktadir. Metan gazindan elektrik tiretimi
yapan ise 12 adet tesis bulunmaktadir (http://www.resmigazete.gov.tr).
Diger

yanabilenler

19% \ Mutfak atiklar

34%

Diger
yanmayanlar
22%

Caml  piastik

Karton
6% 29%

1%

Hacimli karton
4%

Sekil 8. Evsel kat1 atik dagilim
Kaynak: TUIK, 2010.
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Tirkiye’de yilda yaklasik 20.5 milyon ton ¢op liretilmektedir. Arastirmalar sonucunda,
bu ¢oplerin yillik elektrik tiretim kapasitesi yaklasik 1.5 milyar kwh’ dir. Enerji liretimi
acisindan cok degerli olan ¢Op, genel olarak hem cevre saghigmnma hem de iilke
ekonomisine biiylik bir yiik olmaktadwr. Ciinkii genel olarak c¢oplerin ylizde 95’1
copliiklerde biriktirilip yakilmaktadir. Ayrica yaklasik 1.1 milyar ton ¢op ise kontrolsiiz
bir sekilde yakilmakta ve bu kontrolsiizliige gelismekte olan iilkeler daha ¢ok neden
olmaktadir. En ¢ok atik olusturan iilkeler arasinda Cin, Hindistan, Brezilya, Meksika,
Pakistan ve Tirkiye gibi, ¢Op yakarak en cok hava kirliligine neden olan iilkeler
gosterilmektedir. Diinyada giinde yaklasik olarak 1.1 milyar ton ¢dp kontrolsiiz bir

sekilde yakilmaktadir.
—  Ulkemiz en ¢ok ¢dp yakan iilkeler arasinda yer almaktadir.
— 1 ton ¢opten 550 kwh elektrik iiretilebilmektedir.
— Buretilen ¢oplerden 11.5 milyar kwh elektrik iiretilebilmektedir.

—  Kontrolsiiz yakilan ¢opler asit yagmurlarina neden olarak cevreye, topraga

cok fazla zarar vermektedir.
— 1 santimetrekarelik toprakta 1.5- 2 milyon canli yasiyor.

— Aslinda rahatlikla doniistiirebilecekken doniistiirmedigimiz ¢oplerin yiizde

96’s1 enerjiye doniisebilirken sadece yiizde 4’1 atik madde olmaktadir.

— 1 ton ¢opten 15-20 yilda 400 metrekiip ¢opliik gaz iiretip bu gazdan evlerin

1isit1ilmasindan faydanilabilecekken belli bir kesim bunu umursamamaktadir.

— Toplam ¢opilin ylizde 96’smin ylizde 1’1 tarimsal alanda giibre olarak

kullanilmakta ve kalan diger kisim elektrik tiretiminde kullanilmaktadir.
— Norveg, yilda yaklasik 80 bin ton ¢6p satin almaktadir.

— 2020 yilinda ¢opten elektrik tiretim miktarinin 80 milyar dolar olacag:

tahmin edilmektedir.

—  Tirkiye’de yillik 20.5 milyon ton ¢op iiretilmektedir. Bu miktar, yillik
yaklagik 1 milyon 450 bin evin diisiik iicretlendirmelerle 1sinma ihtiyacini

karsilayabilecek bliytikliiktedir.
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— Tirkiye’de ¢opten elektrik liretimi yaparak yillik ortalama olarak 4,6 milyar
TL kazang elde edebilecektir.

Copten elektrik iireten iilkeler Isvec ve Japonya gecen sene basladigi uygulama ile evsel
kat1 atiklar1 cinsilerine gore siniflandirmaktadir. Paris’te 300 binden fazla ev, ¢opten elde
edilen enerji ile 1smmaktadrr. Isve¢ ve Kanada’da ¢dpten giibre olarak
faydalanilmaktadir. Eger Tiirkiye’deki ¢opler kontrollii bir sekilde yakilirsa hem 1s1
enerjisi, hem elektrik enerjisi hem de giibre iiretilebilecegi gibi, ortaya ¢ikan asidik
oksitlerle de kimyasal madde {retilip Tiirk ekonomisine ¢ok biliyiik katk:
saglanabilecektir. Fermantasyon ile kimyasal doniisiim sonucu biyogaz olusmakta ve 1
ton ¢opten 15-20 yilda 400 metrekiip ¢copliik gazi iiretilebilmektedir. Bu durum Tiirk
milletinin cebini yakan gaz faturalarinda diisiis yasanmasinin imkansiz olmadigini

gostermektedir.

ABD’li Navigant sirketinin verilerine gore kiiresel ¢apta ¢opten elde edilen elektrik
iretim miktar1 2 milyar dolar olup, 2015’te bu rakam 29,2 milyar dolar olarak
hesaplanmistir. [yimser rakamlara gore bu rakamlarin 80 milyar dolara ulasacagi tahmin
edilmektedir. Yapilan arastirmalara gore Isve¢’te 250 bin civarinda ev ¢dpten
1sitilmaktadir. Isveg’te daha cok ¢op doniisiim kapasitesi oldugu i¢in cevre iilkelerden ¢op
satin almaktadir. Norve¢ de yilda yaklasik 80 bin ton ¢op satin almaktadir. Coplerin
sadece yiizde 4’ii geri doniismez durumdadir. Bu baglamda Isvec, Balkan iilkelerinden

Romanya’dan, Italya’dan ve belki Tiirkiye’den ¢op satin almay1 planlamaktadir.

Kati atik depolama sahasinda, 1 Ton ¢op yaklasik olarak 150-250 kg organik karbon igerir
ve bundaki mikro organizmalar anaerobik islem vasitasiyla ¢op gazina donistiiriir. Gaz
iiretimi, atigin ¢op sahasma konulmasindan yaklasik 1-2 yil sonrasinda baslar ve 15-25
yil boyunca devam eder. 3.5 ila 5.5 kWh Nm? (%35-55 metan) alt 1s11 degere sahip olan
cOp gazi, elektrik iiretimi i¢in etkin olarak kullanilabilecek gaz motorlar1 icin yiiksek

degerde yakit1 olusturur.
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Tablo 19. Copgaz1 kompozisyonu

Bilegen Bilegim (hacimsel olarak)

Metan (CH4) %35-55

Karbon Dioksit (CO2) %30-44
Nitrojen (N2) %05-25
Oksijen (O2) %0-6

Su buhan Doymus

Kaynak: biyoder.org.tr
4.3.2. Copten Uretilen Enerji

Cop atiklarinda, atik ton basina iiretilen toplam gaz yaklasik olarak 100-200 Nm? olarak
belirlenmistir. Uretim asamasmin ilk 20 yil siiresi igerisinde ¢op atiklar tiim gaz
kapasitelerinin yaklasik % 50 sini iiretirler, buda 10-30 kWh enerji potansiyeline denk
gelmektedir. Atiklarin organik kismindan yilda ortalama 1sitma 1s1s1 5.5 kWh/Nm?® olan
4-6 Nm? gaz ¢ikar. 1 milyon ton ¢dpiin ayrismasi sonucu yaklasik 510 m® / giin ¢op gazi

geri kazanilabilir. Bu da yaklasik 800 kW elektrik iiretimi i¢in yeterlidir (Akpinar, 2015).
Ornek olarak;

1000 kW elektrik iiretecek bir tesis icin 2.584 kWh birincil gaz enerjisine ihtiya¢ oldugu
diistiniiliirse. 2.584 kWh birincil gaz enerjisi de yaklasik olarak 470 Nm?/h biyogaz
ihtiyacina tekabiil eder. Bu tesise 15 yil boyunca yetecek birincil enerjiyi saglayacak atik
alaninda yaklasik 720.000 ton / 1.030.000 m?* atik olmalidir (Cpiin yogunlugu yaklasik
700 kg/m? olarak alinmustir).
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Tablo 20. Tiirkiye’ye iliskin bazi genel bilgiler BEPA-2020

Niifus 82.003.882
Hayvan Sayis1 (adet) 422.832.374
Hayvansal Atik Miktar1 (ton/y1l) 193.878.079
Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 4.385.371
Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji

Esdegeri (TEP/y1l) 1.084.506
Bitkisel Uretim Miktar1 (ton/y1l) 184.593.134
Bitkisel Atik Miktari (ton. y1l) 62.200.754
Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri

(TEP/sil) JhEsdes 6.009.049
Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 1.402.159
Belediye Atiklar1 Miktari (ton/y1l) 32.170.975
Belediye Atiklarmin Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 3.373.011
Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 485.858
Orman Varlig1 Altiklar: (ster/y1l) 3.914.904
Orman Artiklarinin Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 859.899
Biyodizel Isleme Lisans1 Sahibi Firma Sayist 8

Kaynak: bepa.enerji.gov.tr

Tiirkiye’de 2020 yil1 itibariyle atiklarin teorik esdegerleri yaklasik 15 milyon TEP/y1l’dir.

Bu atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri ise yaklasik 3,5 milyon TEP/yil’dir. Bu

degerler kiyaslandigr zaman atiklardan elde enerji miktarmnin teorik enerji esdegeri

miktarna gore oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Atiklardan elde edilen enerji

oraninin arttirilabilmesi i¢in yeni ve modern atiktan enerji elde etme tesislerine ihtiyag

bulunmaktadir.

* Hayvan glibresi ve biyogaz liretim miktarlarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler

kullanilmistir (Bascetingelik ve dig., 2006; Ozsoy ve Alibas, 2015; Ayhan, 2015).

GM=(HS x HGUM)/1000
GM, giinliik giibre iiretim miktar1 (t/d);

HS, hayvan sayisi;

HGUM, hayvan basma giinliik giibre iiretim miktaridir (kg/d. hayvan);

GMiar=GM x (KGO/100)

GMyan, glinliik kat1 giibre miktar (t/d)
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KGO, kat1 giibre oranidir (%).

TKGM, toplam kullanilabilir kat1 yillik kati giibre miktar1 (t/y) ve GKO, giibre
kullanilabilirlik oranidir (%).

BM=TKGMix.u x BDO

BM, biyogaz miktar1 (m*/y) ve BDO, kat1 giibre biyogaz déniisiim orani
TID=BM x BID

TID, yillik toplam 1s11 deger (MJ/y) ve BID, biyogazimn birim 1s1l degeri

Biyogazin gaz motorunda yakit olarak kullanilmasiyla tiretilen elektrik miktar1 agagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
EU=(TID/3600) x EUVnet

EU, yillik toplam elektrik iiretim miktar1 (MWhel'y) ve EUVnet, gaz motorunun net
elektrik iiretim verimi (%40) (Clarke Energy, 2016).

Tablo 21. Baz1 organik atiklarin biyogaz verimi

" Organik madde cinsi Biyogaz verimi (m*/ ton) |
Kat1 sigir giibresi 45
Mutfak atiklar 30
Kii¢iikbas hayvan giibresi 60
Kiimes hayvam giibresi 70-90
Atik su aritma ¢amuru 310-800
Yemek atiklar 50-480
Sebze ve meyve atiklar 45-110
Tarimsal atiklar 20
Kanath giibresi 310-620
. Seker pancar kiispesi 147.1 y

Kaynak: Tiirkiye’de Atiklardan Enerji Uretimi ve Biyogaz. 2009

Tablo 21°de bazi organik atiklarin ton basma biyogaz iiretim verilerine baktigimizda ton
basina mutfak atiklarindan ortalama 30 m?®, tarimsal atiklardan 20 m® ve atik su aritma

camurundan en az 310 m® biyogaz iiretildigi belirtilmistir.
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4.3.3. Biyogazdan Uretilen Enerji

Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam ftretim igerisindeki paymnin
arttirilmas1 bir enerji politikasi olarak ele alimmistir. Biyogazdan elektrik iiretimi
iilkemizde her yil artig gostermektedir ve kurulu giic miktar1 son bes yilda 6nceki yillara
oranla 3 kat daha artis gostermistir. 2019 yili itibariyle Tiirkiye’de enerji liretiminin
%40’ m fosil yakitlardan iiretilen enerji ile karsilanma enerji politikas1 uygulanmaistir, bu
enerji politikas1 kapsaminda %4011k enerji {iretilebilmesi i¢in ulusal kaynaklardan biri

olan biyogaz kaynaklardan elde edilebilir (Ilkilig, 2011).

Tiirkiye’de biyogaz enerji elde eden serbest iiretim sirketi santralleri i¢in 2016 yilindaki
kurulu giic 265 MW’tir. Bu miktar her yil artig géstermis ve 2020 yil1 sonu itibariyle 736
MW’a ulagmustir (Spyridon A. vd., 2017).

Tablo 22. Tiirkiye’de biyogaz enerji elde eden serbest iiretim sirketi santralleri icin
2016-2020 yillan arasinda kurulu giicii (MW)

Biyogaz 2016 2017 2018 2019 2020
Kurulu Giig¢ 265 353 441 584 736

Kaynak: Spyridon A. vd., 2017

Tirkiye’de 2020 yihi itibariyle 422.832.374 adet hayvan bulunmaktadir. Bu hayvanlarin
yillik 193.878.079 ton atigindan tiretebilecek enerji miktar ise yillik 4.385.371 TEP tir.
Yilda 184.593.134 ton bitki tiretilerek 62.206.754 ton bitkisel atik meydana gelmektedir..
Bu atiklardan ise yilda 6.009.049 TEP enerji tiretimi yapilabilir. 81 ilde ortaya ¢ikan
belediyesel atik miktar1 ise yillik 32.170.975 tondur. Bu atiklardan enerji liretim
potansiyeli ise yilda 3.373.011 TEP’tir. Yillik olarak 3.914.904 ster orman artigi
olugsmaktadir. Bu miktar yilda 859.899 TEP enerji iiretimi gerceklestirilebilecek
biiytikliiktedir. Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklagik 8,6 milyon ton esdeger
petrol (MTEP) ve lretilebilecek biyogaz miktarmin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin
edilmektedir (BEPA, 2020).

4.3.3.1. Biyogaz iiretiminde kullanilabilecek bazi atiklar

Biyogaz iiretiminde, biliyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvanlarm giibreleri, bitkisel

atiklar, gida atiklar1 ve endiistriden ¢ikan atiklar kullanilmaktadir. Biyogaz iiretiminde
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kullanilan atiklar yalniz basina kullanilabildigi gibi belirli karistirilma sartlariyla uygun
kosullar saglandiginda birlikte de kullanilabilmektedir (Karaosmanoglu, 2010).

a. Hayvansal atiklar

Hayvansal atiklar kapsaminda, biiyiikbas ve kii¢iikbas hayvanlarin diskilari,
mezbahanede olusan atiklar ve hayvansal iirlinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
atiklar biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir. Hayvansal atiklar kullanan biyogaz tesisleri
ozellikle kirsal kesimler ve sehirlere yakin ¢iftliklere ulagim agisindan kisa mesafede olan

bolgeler i¢in uygundur (Kilig, 2011).

Tablo 23. Hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve metan

oranlan
Hammadde Biyogaz Verimi (I/kg) Metan Orani (hacim %/’si)
Sigir giibresi 90-310 65
Kanath giibresi 310-620 60
Domuz giibresi 340-550 65-70

Kaynak: Kilig, 2011

b. Bitkisel Atiklar

Bitkisel atiklar kapsaminda, bitkisel {iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar ile
birlikte bitki saplari, saman, misir artiklari, seker pancari yapraklari gibi bitkilerin
islenmeyen kisimlar1 da kullanilmaktadir, ayrica dolayli yoldan elde edilecek endiistriyel

bitkisel atiklar biyogaz {iretimi i¢in biiyiik bir 6nem tasimaktadir (Kilig, 2011).
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Tablo 24. Bitkisel atiklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve metan oranlar

Hammadde Biyogaz Verimi (I/kg) | Metan Oram (hacim %’si)
Bugday samam 200-300 50-60
Cavdar samani 200-300 59
Arpa samani 290-310 59
Misir saplan ve artiklan 380-460 59
Keten 360 59
Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze atiklan 330-360 Degisken
Yerfistig1 kabugu 365 -
Dokiilmiis agac yapraklan 210-290 58
Alg 420-500 63

Kaynak: Kilig, 2011

c. Endiistriyel Atiklar

Endiistriyel atiklar kapsaminda, kanalizasyon, dip ¢amurlari, deri ve tekstil
endiistrisinden elde edilen atiklar, kagit endiistrisinden elde edilen atiklar, sebze, tahil
meyve ve yag endiistrisinden elde edilen atiklari, atik su aritma tesisi atiklar1 biyogaz
iretiminde kullanilmaktadir. Bu atiklar 6zellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri
tarafindan ileri teknoloji kullanilarak tesis edilen biyogaz tiretim merkezlerinde kullanilan

atiklardir (Kilig, 2011).

Tablo 25. Endiistriyel atiklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve metan

oranlar
Hammadde Biyogaz Verimi (I/kg) Metan Orani (hacim %’si)
Atik su camuru 310-800 65-80
Ziraat atiklan 310-430 60-70

Kaynak:Kilig, 2011

4.4. Entegre Kat1i Atik Yonetiminde Sifir Atik Yaklasinm

Terim olarak “Sifir Atik” ifadesi ilk olarak 1970’1i y1llarda bir kimyager olan Paul Palmer

tarafindan kullanilmigtir. Paul Palmer bu ifadeyi “Zero Waste Systems Institute”
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firmasiin ismi i¢in kullanmistir. Sifir Atik teriminin tanimi; atiklarin ni¢in meydana
geldiklerini belirleyerek atik olusumunun tamamen 6nlenmesi veya en aza indirilmesi,
israfin Oniine geg¢ilebilmesi, tercihen siirdiiriilebilir irilinler kullanilmasi, kaynak
kullaniminda verimlilige dikkat edilmesi ve olusan atiklarin kaynagidan ayr1 bir sekilde
toplanarak geri doniisiimde kullanilabilmesini kapsayan hedeflerin tiimii, seklinde
yapilmaktadir (Sifir Atik Yonetmelik Taslagi, 2018). Fakl bir sekilde ifade edilecek
olursa sifir atik; atiklarin minimuma seviyeye diisiiriilmesi adma neler yapilabilir
teorisidir. Bu teori genel olarak, farkl iirlinler elde edilirken kullanilabilen atiklar igin
ifade edilmektedir. Sifir atik teorisine gore bir islem sonucunda elde edilen atik bagka bir
iirlin icin hammadde olabilmektedir. Kisaca ifade edilecek olursa Sifir Atik; atik 6nleme
yaklagimidir. Sifir Atik yaklasimi sayesinde atik yonetimi siirdiiriilebilir olmaktadir

(Upadhyaya, 2013).

Sifir Atik Yonetimi Hiyerarsisi, sifir atik yonetimini temelini teskil etmektedir. Bu
yonetim hiyerarsisinde ilk olarak, kaynaginda atik 6nleme yoluna gidilir. Daha sonraki
asamalar ise atik miktarinin disliriilmesi, yeniden kullanilmasi, geri doniisiime

kazandirilmasi, enerji liretilmesi ya da bertaraf edilesi agamalaridir.

Ulusal agidan ele alindigi zaman c¢evre sorunlarinin meydana gelmesi nedeniyle
Tiirkiye’de de ¢evre konusunu oldukca 6nemli oldugunu fark edilmesini saglamistir. Hem
ulusal olarak hem de uluslararasi alanda yasanan ¢evre sorunlar1 nedeniyle fark edilen
atik kavrami, atik yonetim tiirlerinin meydana gelmesine neden oldugu gibi sifir atik
yonetimine de sekil veren esas etkendir. Tiirkiye’de sifir atik projesi 2019 yilinda
uygulanmaya baslanmistir. Bu donemde yaklasik 2.2 milyon ton ambalaj atig1, 58000 ton
elektrikli ve elektronik esya atik, 38000 ton bitkisel atik, 80000 ton madeni yag atig1 ve
184000 ton Omriinii tamamlamis lastik atik, kaynaklarindan ayri1 toplanarak geri
kazandirilmigtir. Diizgiin ve verimli sliren bir ekonomi, dogal kaynaklarin ve ham
maddelerin kesintisiz akisiyla dogru orantilidir. Sifir atik yonetmeligi Madde 14 (2)’de;
“Atik pil, bitkisel yag, atik elektrikli ve elektronik esya ile diger geri kazanilabilir atiklar,
atik ilaglar ve biiyiik hacimli atiklar mahalli idarelerin olusturulmus toplama
noktalarina, atik getirme merkezlerine ve/ve ya atik igleme tesislerine teslim edilir’
denilmektedir. Sifir Atik yonetmeligin 12 Temmuz 2019’da yiiriirliige girmesinden
giiniimiize kadar kamu kurum ve kuruluslar: tarafindan kullanilmasi yayginlastirilan atik

yonetim plani uygulamaya gecirilmistir (CSB, 2020).
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Enerji kaynaklarm siirdiiriilebilir olmas1 ve verimli olarak yOnetimi ¢ok Onemli bir
durumdur. Ulkemizde 1900 yilma kiyasla bugiin, kisi basmna enerji tiiketimi 3 katina, ham
madde kullanimi1 2 katma yiikselmistir. Endiistrilesmeye bagli olarak ortaya ¢ikan
teknolojide yenilikler ile birlikte, artan niifus ve hizla biiyiiyen sehirlesme ve bunlarin
sonucunda yasam standartlarmin ve tiiketim aligkanliklarinin farklilasmasi ortaya
cikmaktadir, buda daha ¢ok atigin olusmasina neden olur. Sifir atik projesi kapsaminin
da, kalkinma ilkelerine bagli kalarak atiklar1 kontrol altina almak, gelecek nesillere temiz,
gelismis bir Tirkiye ve yasanabilir bir diinya birakmak i¢in atiklarin ydnetimi

saglanmalidir.

4.4.1. Sifir Atik Projesi Hedefleri

Sifir Atik projesi ile liretim sistemlerinde yeni iirlin iiretimine oranla, geri doniisiim
sonucunda metal ve plastik geri kazanimi ile %95 enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
Geri doniisiim sonucunda, atik camlar yeni cam {iriinleri olarak kullanilabilir, plastikler
yeni elyaf ve dolgu malzemeleri olarak kullanilabilir, atik metaller ise yeni metal
iiriinlerine olarak kullanilabilir. Ayrica, organik atiklarin geri doniisiimii ile elde edilecek
kompostun topraklari da kullanilmasi topragi daha verimli hile getirmektedir. Ornegin,
geri donlislimii saglanan her 1 ton cam i¢in yaklasik 100 litre petrolden tasarruf
edilebilmektedir. Ayrica, 1 ton atik kagidin geri doniisiimii saglanirsa, 17 adet agacin
3 3

kesilmesi Onlenir, yaklasik 12400 m’ sera gazi olusumu engellenir ve 2.4 m’ atik

depolama alanindan tasarruf saglanir (www.ticaret.gov.tr).
Sifir Atik projesi ile asagida belirtilen hedeflere ulasmak amaglanmaktadir;

« Sifir Atik projesi ile temiz ortam kaynaklar1 saglanarak, performansin ve

verimliligin arttirilmas1 hedeflenir.
»  Sifir Atik projesi ile iirlin israfi engellenerek maliyetlerin azaltilmas: hedeflenir.

«  Sifir Atik projesi ile tasarruf saglanmasi ve ekonomik kazang elde edilmesi

hedeflenir.

»  Sifir Atik projesi ile gevresel risklerin azaltilmasi saglanir ve kaynaklarin daha

verimli kullanilmasi hedeflenir
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« Sifir Atik projesi ile atik olusum sebeplerinin gbézden gegirilerek atik
olusumunun engellenmesi veya en aza indirilmesi ile duyarli tiikketici olgusunun

olusmasi hedeflenir.

En Oncelikli Segenek
A o
- TEKRAR KULLANIM
- GERl DONDSOM
V ENERII GERI KAZANIMI
En Son Segenek v BERTARAF

Sekil 9. Atik yonetimi hiyerarsisinin sematik gosterimi
Kaynak: Sifir Atik — CSB.
Sifir Atik yaklagimi ile atiklarin ekonomik olarak degerlendirilmesi, geri doniistimii, geri
kazanimi tam olarak yapilayan iiriinler i¢in enerji kayiplarinin oniine gegilecektir. Etkin

bir atik yonetimi saglanmasi, atiklarin kaynaginda olusmasidan nihai yok edilmesine

kadar gegen siirede, ideal atik yonetim hiyerarsisinin uygulanabilmesine baglhdir.
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5. SONUC

5.1. Sonuclar

Uygun enerji geri kazanim yontemleri i¢in stratejik yonetim yaklasimi yeni ortaya siiriilen
bir konudur. Enerji kazanim i¢in mevcut alt yap1 ve tekniklerinin varlig1 6rnegin yakma,
piroliz, gazlastirma gibi tekniklerin olusumu atiklarla ilgili veri toplama, atik tiirleri,
varligin atik hacmi gibi alt yap1 calismalarina ihtiyag vardir. Cop gazi, igeriginde 170
adetten fazla bilesik barindirmaktadir, biiyilkk bir oranda metan gazi (CHs ) ve
karbondioksit gazindan (CO2) meydana gelmektedir. Enerji kazanim i¢in mevcut alt yap1
ve tekniklerin varligi 6rnegin yakma, piroliz, gazlastrma gibi tekniklerin olusumu
atiklarla ilgili veri toplama, atik tiirleri, varligin atik hacmi (niifusa gore artis1) gibi alt
yap1 ¢alismalarma ihtiyag¢ vardir. Kati atik bozulmasinin iyilestirilmesi, metan tiretiminin
artmasia, ¢okmenin hizlanmasina ve kati atik ayrismasina yol agmaktadir. Parcalama,
s1zint1 sirkiilasyonu ve besin maddelerinin eklenmesi, sicaklik ve nem igeriginin kontrolii,
atiklarin  biyolojik bozunmasmi hizlandiran teknikler olup ayrica, biyoreaktor
yaklagimina sahip depolama sahalari, emisyon azaltimina neden olan daha kontrollii

secenekler saglamaktadir.

Belediye atiklarindan diizenli depolanmasi veya atiklarin oksijensiz  ¢iirlitme
yontemleriyle islenmesi sonucu elde edilen enerji ¢6p gazi enerji ydnetimi sistemi olarak
tanimlanmaktadir, bu enerji yOnetimi sisteminde atiklarin i¢ten yanmali motor
kullanilarak yakilmasit sonucu enerji iiretimi gergeklestirilmektedir. Atik bertaraf
yontemlerinin en eskisi ve ayni zamanda en ¢ok kullanilan olan atiklarin arazide
depolanmas1 yontemi ile atiklar biriktirilmektedir. Kat1 atiklarin diizensiz bir seklide

atilmasi, ¢evre ve insan saglig1 agisindan bir¢ok olumsuzluk olusturmaktadir.

Bu olumsuzluklarin bazilari; ¢oplerden ¢ikan kotii kokularin rahatsiz edici olmasi,
coplerin riizgar ve diger yollarla etrafa dagilip goriintii kirliligine sebep olmasi, sinek,
fare gibi insan sagligini olumsuz etkileyen canlilarin {iremesine ve barinmasina olanak
saglamasi, ¢Oplerden olusan kotli siznti sularinmn yeralti ve yeriistii sularinin
kirlenmesine olanak saglamasi, ¢6p alanlarinda olusan metan gazindan dolay1 gazin
patlama riskinin olmas1 ve yangin ¢ikmasina olanak saglamasidir. Kati atik diizenli

depolama sahalarinda depolanan atiklar, zaman icerisinde oksijensiz ortamda gergeklesen
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mikrobiyal reaksiyonlar sonucunda diizenli hale getirilir, ayn1 zamanda da ¢op gazi

olusmaktadir.

Biyogaz, hayvanlarin, bitkilerin ve mikroorganizmalarin organik madde potansiyellerdir.
Bu organik maddenin sahip oldugu potansiyelin enerji olarak kullanilmasi biyogaz
enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Kurulu Gii¢ miktar1 son bes yilda 3 kat daha artmistir.
Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam {tretim igerisindeki payinin
arttirilmas1 bir enerji politikas1 olarak ele almmistir. Biyogazdan elektrik iiretimi
iilkemizde her yil artig gostermektedir ve kurulu giic miktar1 son bes yilda 6nceki yillara
oranla 3 kat daha artis gostermistir. Biyogazin yapisindaki metan orani, biyogazin iiretilip
verim elde edilecek sekilde kullanilmasinda ki en 6nemli etmendir. Igerigindeki metan
orani arttikca biyogazin verimliligi de artmis olmaktadir. Biyogazin meydana gelisinde 3
saftha bulunmaktadir. Biyogaza doniisiim agisindan hayvansal atiklar daha yararhdir.
Hayvansal atiklar sorun olusturmakta ve ¢ok kolay cevrede bulunabilmesinden dolay1

biyogaz enerjisi tesisleri agisindan diinya genelinde ana madde olarak kullanilmaktadir

Biyokiitle enerjisi, glines enerjisinin yesil yaprakl bitkiler tarafindan fotosentez yolu ile
kimyasal enerjiye doniistiirmeleri sonucunda depolanan organik madde kaynaklarini
barindirmakta olan biyolojik kiitle olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de mevcut aktif 22
adet kayitli biyokiitle enerjisi iiretim tesisi bulunmaktadir. Endiistriyel sistemlerde
gerceklestirilen prosesler sonucunda meydana gelen ve o sistem tarafindan tekrar
kullanilmayan enerjiye atik 1s1 enerjisi denilmektedir. Tiirkiye’de mevcut aktif 64 adet
kayith atik 1s11le beraber yakma enerjisi tiretim tesisi bulunmaktadir. 05.07.2008 tarih ve
26927 sayili, Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmeligi Atik Ydnetimi ile ilgili
olarak yayimlanmistir. Bu yonetmelige gore atik, herhangi bir faaliyet sonucunda olusan,
cevreye atilan ve atik yonetimi siniflandirmalar1 dahilinde kalan herhangi bir maddeyi
ifade etmektedir. Tiirkiye, bir¢ok yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklarmna sahip

bir ulkedir.

Evsel atiklar kentsel ¢op olarak tanimlanip gliniimiizde yerlesim yerleri agicindan en
biiylik sorunlardan biridir. Evsel atiklarin igeriginin biiyiik bir kismini organik atiklar
olusturmaktadir, geri kalan kismi ise; cam, plastik, kagit ve karton gibi atiklardan
meydana gelmektedir. Tiirkiye’de mevcut aktif evsel atik yakma tesisi bulunmamaktadir.

Ulkemizde niifusun hizli bir sekilde artis gostermesi ve insanlarm tiiketim

85



aliskanliklarinin her gecen giin farklilagsmasi beraberinde atik miktarinin fazlalasmasini
getirmektedir. Bu nedenle, atiklarin entegre ve siirdiiriilebilir yonetime ihtiya¢ duyulmaya

baslanmustir.

Kat1 atiklar genel olarak cevre ve insan saghigma olan etkileri oraninda tehlikeli ve
tehlikesiz olmak tlizere ayrilirlar, ancak bu 6zelliklerine ragmen atiklarin canli yasaminin
stirdiigii alanlarda hi¢bir 6nlem almmadan atilmasi sorunlara yol agmaktadir. Tiirkiye’de
1983 yilinda ¢ikarilan ¢evre kanunu kapsaminda, tiim atiklarin kontroliiniin saglanmasi
yasal zorunluluk haline getirilmistir. Tehlikeli 6zellik grubunda bulunan atiklar,
iceriklerinde bulunan zararli kimyasal maddeler sebebiyle ¢cevre ve insan sagli i¢in kalic1

zararlar verebilecek potansiyele sahiptir.

2020 y1l1 niifus sayimin verilerine gore Tiirkiye niifusu 83 milyon 614 bin 362 kisi olarak
sayllmistir. Tiirkiye’de buluna belediyelere uygulanan 2018 yili Belediye Atik
Istatistikleri Anketi sonuclarma gore, ankete katilan 1399 belediyenin 1395’inde atik
hizmeti verildigi sonucuna ulasilmistir, Atik hizmeti veren belediyelerin 32 milyon 209
bin ton atik topladig1 belirlenmistir, bu atiklarin %67.2’s1 diizenli depolama tesislerine,
%20.2’s1 belediye ¢opliiklerine ve %12,3’1 geri kazanim tesislerine gonderilmis, %0.2’s1
ise bertaraf edilmistir (TUIK). Bu alanlarda, kisi basi toplanan giinliik ortalama atik
miktar1 1.16 kg olarak hesaplanmustir. 2018 yili Belediye Atik Istatistikleri Anketi
sonuglarina gore belediyelerde toplanan kisi basi giinliik ortalama atik miktar1 Tiirkiye
genelinde 1.16 kg olarak belirlenmistir. Illere gore yapilan hesaplamalarda toplanan kisi
bas1 giinliik ortalama atik miktarinm, Istanbul igin 1.28 kg, Ankara igin 1.18 kg ve Izmir
icin 1.36 kg oldugu tespit edilmistir. Cop atiklarinda, atik ton basina iiretilen toplam gaz
yaklasik olarak 100-200 Nm? olarak belirlenmistir. Uretim asamasmnm ilk 20 yil siiresi
icerisinde ¢Op atiklar tiim gaz kapasitelerinin yaklasik % 50 sini iiretirler, buda 10-30
kWh enerji potansiyeline denk gelmektedir. Atiklarin organik kismindan yilda ortalama
1sitma 1s151 5.5 kWh/Nm? olan 4-6 Nm? gaz ¢ikar. 1 milyon ton ¢opiin ayrigsmasi sonucu
yaklasik 510 m® / giin ¢6p gaz1 geri kazanilabilir. Bu da yaklagik 800 kW elektrik {iretimi

icin yeterlidir

Sifir atik projesi kapsaminin da, kalkinma ilkelerine bagli kalarak atiklar1 kontrol altina
almak, gelecek nesillere temiz, gelismis bir Tiirkiye ve yasanabilir bir diinya birakmak

icin atiklarin yonetimi saglanmalidir. Sifir Atik projesi ile liretim sistemlerinde yent iiriin
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iiretimine oranla, geri doniisiim sonucunda metal ve plastik geri kazanimu ile %95 enerji
tasarrufu saglanabilmektedir. Geri doniisiim sonucunda, atik camlar yeni cam tirlinleri
olarak kullanilabilir, plastikler yeni elyaf ve dolgu malzemeleri olarak kullanilabilir, atik

metaller ise yeni metal {iriinlerine olarak kullanilabilir.
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