e M

CEVRE VE SEHIRCILIK — TUBITAK—

BAKANLIGI M A M

TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU
MARMARA ARASTIRMA MERKEZI
GEVRE VE TEMiZ URETIM ENSTITUSU

ENERJI VERIMLI VE ENERJI POZITiF ATIKSU ARITMA TESISLERININ
GELIiSTIRILMESi PROJESI

5178602
(CTUE.17.384)

NiHAI RAPOR

CiLT 2

PROJE SAHIBi KURUM: GEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI
CEVRE YONETIMi GENEL MUDURLUGU

Haziran 2018
GEBZE, KOCAELI

(! (@) 1O

Vet SGS SGS



ENERJI VERIMLI VE ENERJI POZITIF ATIKSU ARITMA
TESISLERININ GELISTIRILMESi PROJESI

NiHAI RAPOR
CILT 2

5178602
(CTUE.17.384)

Gebze, KOCAELI
HAZIRAN, 2018



ENERJI VERIMLI VE ENERJI POZITIF ATIKSU ARITMA TESISLERININ

GELISTIRILMESI PROJESI

NiHAi_ RAPOR
CILT 2

5178602

(CTUE.17.384)

Dr. Selda MURAT HOCAOGLU

Proje Ydraticusu

Dr. Selda Y. Mih.
MURAT HOCAOGLU Namik UNLU
Y. Miih. Y. Miih. Y. Miih. Dog. Dr.
) Haldun
Recep Mehtap Irfan KARAN Dr. Selma AYAZ
00 18.06.2018 PARTAL DURSUN BASTURK Ens. Md. Yrd. Ens. Miduri
Guncel Tarih Hazirlayanlar Kontrol Eden Onaylayan

Gebze, KOCAELI
HAZIRAN, 2018




HAZIRLAYANLAR

EE : Enerji Enstittisu

TUBITAK MAM
Soyadi ggliﬁ::]g' E-Posta Adresi g:’?_jf ri(lellj(liugu
Dr. Selda MURAT .
HOCAOGLU CTUE | selda.murat@tubitak.gov.tr Proje Yurutucusu
Dr. Nur FINDIK CINAR CTUE nur.findik@tubitak.gov.tr Proje Ylruticisi Yrd.
Recep PARTAL CTUE recep.partal@tubitak.gov.tr Proje Yuruticisu Yrd.
Mehtap DURSUN CTUE mehtap.dursun@tubitak.gov.tr Arastirmaci
irfan BASTURK CTUE | irfan.basturk@tubitak.gov.tr Uzman Arastirmaci
2$$Sgnem KOYUNLUOGLU CTUE sebnem.aynur@tubitak.gov.tr Basuzman Arastirmaci
Dr. Cihangir AYDONER CTUE cihangir.aydoner@tubitak.gov.tr Basuzman Arastirmaci
Pamir TALAZAN CTUE pamir.talazan@tubitak.gov.tr Uzman Yardimcisi
Namik UNLU EE namik.unlu@tubitak.gov.tr Basuzman Arastirmaci
Asli SAYAR EE asli.sayar@tubitak.gov.tr Basuzman Arastirmaci
Berrin ENGIN EE berrin.engin@tubitak.gov.tr Basuzman Arastirmaci
Kader OZGUR BUYUKSAKALLI EE kader.ozgur@tubitak.gov.tr Arastirmaci
Fatih AYNACI EE fatih.aynaci@tubitak.gov.tr Arastirmaci
Ozgir GURSANLI EE ozgur.gursanli@tubitak.gov.tr Uzman Arastirmaci
Dr. Ozgiir KARACASU EE ozgur.karacasu@tubitak.gov.tr Basuzman Arastirmaci
YARDIMCI ELEMANLAR
Sedat CELIK CTUE sedat.celik@tubitak.gov.tr Basteknisyen
ilker BAKIR CTUE ilker.bakir@tubitak.gov.tr Uzman Teknisyen
Co§_kun DUMAN _. CTUE coskun.duman@tubitak.gov.tr Uzman Teknisyen
CTUE : Cevre ve Temiz Uretim Enstitisu

T.C. CEVRE ve SEHIRCILIK BAKANLIGI CEVRE YONETIMi GENEL MUDURLUGU

Muhammet ECEL CSB muhammet.ecel@cb.gov.tr Genel Mudur

Recep AKDENIZ CSB recep.akdeniz@csb.gov.tr Genel Mudir Yrd.
Su ve Toprak Yonetimi Dairesi Bagkanligi

Ercan GULAY GSB ercan.gulay@csb.gov.tr Daire Baskani

Elif OZCAN cSB elif.ozcan@csb.gov.tr Sube Muaddri

Lutfiye DUMLU YILDIRIM CSB | Iutfiye.dumlu@csb.gov.tr szn‘:e sehircilik

Cigdem BUDAK CSB | cigdem.budak@csb.gov.tr ngn‘:e Sehircilik

Yilmaz SENGUL cSB yilmaz.sengul@csb.gov.tr Cevre Muhendisi



mailto:irfan.basturk@tubitak.gov.tr
mailto:cihangir.aydoner@tubitak.gov.tr
mailto:tamir.talazan@tubitak.gov.tr
mailto:sedat.celik@tubitak.gov.tr
mailto:ilker.bakir@tubitak.gov.tr
mailto:coskun.duman@tubitak.gov.tr

Engin AYAR

¢SB

engin.ayar@csb.gov.tr

Cevre Muhendisi

M.Barig PEKCAN

CSB

mbpekcan@csb.gov.tr

Cevre Muhendisi

Tugba IMRE SAHIN

CSB

tugba.sahin@csb.gov.tr

Cevre Muhendisi

DESTEK VERENLER

DANISMANLIK/HIZMET ALIMI

Prof. Dr. Banig CALLI

Marmara Universitesi Cevre

Yrd. Dog. Dr. Neslihan SEMERCI

Mdhendisligi Bolumu

Atiksularin Aritimi ve Yonetimi

e Proje kapsaminda uretilen her tirli veri, rapor ve benzeri bilgi ve belgenin bitin haklar sakhdir.
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'ndan yazil izin alinmadan kismen veya tamamen alinti
yapilamaz, higbir sekilde kopya edilemez, ¢cogaltilamaz ve yayimlanamaz.

e Bu raporlardaki verilere uyulmaksizin iretilecek trtinlerden TUBITAK MAM sorumlu degildir. Bu
rapor kurumdan izin alinmadan reklam amagli kullanilamaz.

Yazigma Adresi:

P.K. 21 41470 Gebze KOCAELI

T 02626772000
http://www.mam.gov.tr

F 0262641 23 09




v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi

Sayfa: 1/191 Glincellestirme Sayisi: 00
ICINDEKILER
TABLOLAR DIZINI ........cooooiiiiiiiiceeceeee et 3
SEKILLER DIZINI .........ocooiiiiiieiecce e 5
KISALTMALAR DIZINI ........cooiviiiiiiiicceeeeeee ettt 8
L GHRIS .ottt e ettt ae e 14
2 YENILENEBILIR ENERJININ BOLGELER BAZINDA POTANSIYELI........................... 17
2.1 BIYOKULIE <. 17
2.1.1 BiyoKUtle POtANSIYEIi........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 18
2.1.2 Antma Tesislerindeki Biyokitle Potansiyeli...................ueuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 35
2.1.3 Biyokitlenin AAT lerde Enerji Uretimine Yénelik Kullanim imkanlari................... 43
2.2 HIAroEleKIriK .. ..o 69
2.2.1 Turkiye HidroeleKtrik POaNSIYEli ...........uuuuueiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieiiieieiineneeneeeennnees 69
2.2.2 Hidroelektrik ENerji SIStEMIEIT ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieieeeeeeeee e 73
2.2.3 Hidroelektrik Enerjinin AAT Enerji Uretimine Yénelik Kullanim imkanlari ............ 79
2.3 RUZGAT ... 80
2.3.1 Turkiye RUZGAr POtaNSIYEli .......ccooveiiiiiiiii e 80
2.3.2 RUZGAr ENErji SISTEMIEBTT ..vvuei et 87
2.3.3 Riizgar Enerjisinin AAT Enerji Uretimine Yoénelik Kullanim imkanlari.................. 91
A € 144 = S PP SPPP 92
2.4.1 Turkiye Gunes Potansiyeli (EIEKtriK) ............uuueerieiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenenneennn. 92
2.4.2 GUNES ENEXji SIStEMIETI ... .uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiitieieeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeenenneenenennnnne 99
2.4.3 GUNES ile KUrUIMa ... ...oouiiii e 107
2.4.4 Glnes Enerjisinin AAT Enerji Uretimine Ydnelik Kullanim imkanlari.................. 111
3 YENILENEBILIR ENERJININ AAT'LERDE KULLANIMINA YONELIK ULUSAL ve
ULUSLARARASI UYGULAMA ORNEKLERI ............ccocooviiiiiceeeeeeeeeeeeeeee 114
3.1 BIYOKULIE ... 114
3.2 BIYOQAZ ... 120
3.3 L 1T (0 1= T Q1 PSP 128
3.4 RUZGAN .. 133
3.5 U] =PSRRI 136
3.6 TekNiK INCEIEMEIET ...t 141
3.6.1 Kocaeli (iISU Genel MUdirligi Ve ISAS)........cvoeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 141

3.6.2 Bursa — BUSKI Genel MUdUIUGU ......coveveeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 143



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi

Sayfa: 2/191 Glincellestirme Sayisi: 00
3.6.3 Ankara- ASKIi Genel MUAUMAUGU .......ccveieeieeieeeireeie et ees e 147
4  ARITMA TESISLERI iGIN ORNEK HESAPLAMALAR ............ccocooviiiieieeeeeeianaennnn, 149
4.1  Gunesten Elektrik Uretimi igin Ornek Hesaplama..........c..cccoovvevvevvice i 149
4.2  Hidroelektrikten Elektrik Uretimi igin Ornek Hesaplama............ccccceveveiveieecnnennn. 153
4.3  Ruzgardan Elektrik Uretimi icin Ornek Hesaplama...........cccocoveveveeiieecveeccieeaen, 157
4.4  Aritma Camuru Yakma igin Ornek Hesaplama ...........ccoovevveeveeeeeeieeceecece e 161
5 TURKIYE’'DE UYGULANAN YENILENEBILIR ENERJI TESVIKLERI......................... 168
5.1  Sabit Fiyat GarantiSi..........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 168
5.2 LiSanSSIZ Uretim HaKKI.........coveieeieeeee et eeeete ettt snee e ere e 170
5.3  Tirkiye'de Yeni Yatinimlari Ozendirmeye Yonelik TesvikIer...........co.covevveeveiveennene. 171
5.3.1 Genel tesViK Uygulam@alart...............uuueuuuiueeiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeee e 171
5.3.2 Bolgesel tegvik uygulamalart...................ueeiuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie s 171
5.3.3 Buyuk olgekli yatirimlarin teSVikKi ..............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 172
5.3.4 Stratejik yatirimlarin teSVIKi .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 172
SONUGLAR VE GENEL DEGERLENDIRME ..............c.coooviviiieeeeeeee e, 173

KAYNAKLAR et et 181



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Geligtiriimesi

Sayfa: 3/191 Glincellestirme Sayisi: 00
TABLOLAR DiZziNi

Tablo 2.1 Temel biyokutle gruplari ve alt gruplar ..., 18
Tablo 2.2 Hayvansal atiklarin il bazinda dagihmi (ton/yil) ve eneriji igerigi (TEP/yil).............. 19
Tablo 2.3 Turkiye’de ormanlik alanin Glke genel alanina orani ............cccccooeeeeeeeee, 22
Tablo 2.4 Turkiye orman varligi atiklar (Ster/yil) ..., 23
Tablo 2.5 Bazi bahge Urinlerinin budama KatSayis! ...........ccvveiiiiiiiiiiecii e, 26
Tablo 2.6 Bdlgesel olarak degisen toplam budama atigl.........cccooevviiiiiiiiiii i, 26
Tablo 2.7 Bazi tarimsal Urunlere ait atik Uretimi katsayisi (ton/dekar).............ccccvveeen. 27
Tablo 2.8 Bolgesel bazli tarim Urtnlerinin ekilen alanlari yillik (dekar)............cccovvviieenl. 27

Tablo 2.9 Bolgesel bazli elde edilen bazi tarim Grdnlerinin yillik atik miktarlari (ton/dekar)...28

Tablo 2.10 Bitkisel atik miktarlarinin ve eneriji iceriklerinin olarak il bazinda dagihmi............ 29
Tablo 2.11 Kentsel kati atiklarin il bazinda dagilimi ve organik atiklarin eneriji icerigi........... 32
Tablo 2.12 illere gére aritma camuru enerji iIcerigi (TEP)........c.civeeiiieiie e 37
Tablo 2.13 Belediye atiksu gostergeleri, 1994-2016 ...........cuuuiiiiieeeriiiiiiiiiaee e ee e 39
Tablo 2.14 imalat sanayi atiksu gdstergeleri, 2000 — 2016 ..........c.ccvevveveeeeeriieeiieeeeceeeeenns 42
Tablo 2.15 Termokimyasal teknolojilerin Kiyaslamasi ..., 44
Tablo 2.16 Biyogazin genel KarakterizasSyonu ..., 49
Tablo 2.17 Hayvan cinsi bazinda Uretilebilecek yillik yas gubre ve biyogaz miktarlari .......... 54
Tablo 2.18 Hayvansal atiklarin il bazinda biyogaz potansiyeli (m*metan/ yil)............c.......... 54
Tablo 2.19 Bazi tarimsal drlnlerin metan Gretimi...........oooooeo 57
Tablo 2.20 Bazi tarim Urlinlerinin atiklarindan elde edilebilecek miktari (m® metan/yil)......... 57
Tablo 2.21 Budama atiklarinin biyogaz potansiyeli (NmM3/Ton) .........ccccoevveiiie e 58
Tablo 2.22 Orman varligi atigi bélgesel dagilimi ve elde edilebilecek metan miktari ............ 59
Tablo 2.23 Organik belediye atiklarindan elde edilebilecek biyogaz miktari (m3/yil).............. 60
Tablo 2.24 Yurdumuzda faaliyet gosteren biyokutle esash elektrik Uretimi gerceklestiren
£ 1= (g 1 T=1 = PP 63
Tablo 2.25 Turkiye'nin HES dUrUMU ... 71
Tablo 2.26 Turbinlerin su dususune gore siniflandirilmasi..........ccccciiiiiiiiee 77
Tablo 2.27 50 m Yukseklikte Turkiye kara riizgar potansiyeli...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 81
Tablo 2.28 50 m Yukseklikte Turkiye deniz riizgar potansiyeli...........ccccoeeeeeeiiiee 82
Tablo 2.29 10 m yukseklikte bolgesel ortalama rizgar hizi ve gug yogunlugu ...................... 82

Tablo 2.30 Riuzgar enerji santrallerinin kurulu gu¢ bakimindan bélgelere gére dagihmi........ 84



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi

Sayfa: 4/191 Glincellestirme Sayisi: 00
Tablo 2.31 Blyukltklerine goére tlrbinlerin karsilastirilmasi ...........ccoovviiiiiininiiiieee e, 89
Tablo 2.32 Rizgari alis yonlne gore turbinlerin karsilastirilmasi..........cccccoeeeeeiviiiiiiiieeneee, 89
Tablo 2.33 Kanat c¢esitlerine gore tlrbinlerin karsilastirilmasi...........ccccocceeeeiiieeiiiieeee e, 89
Tablo 2.34 Turkiye’nin yillik toplam glines eneriji potansiyelinin bolgelere gére dagilimi....... 95

Tablo 3.1 Bursa Demirtas Organize Sanayi Bolgesi aritma camuru yakma tesisi verileri....115

Tablo 4.1 Tatlar AAT yillik toplam radyasyon degeri...........ccooeeveeeieeeieeeeeeee 149
TablO 4.2 KaYIPIAT ... 150
Tablo 4.3 Piyasa arastirmasi ortalama degerleri............ooooooeeeiiie 150
Tablo 4.4 ik yatirim maliyet KalemIeri...............c.cccoeeveeieieeeeeeeeeee e, 151
Tablo 4.5 Yillik isletme maliyet Kalemleri...........ooooooii 152
Tablo 4.6 Verim tablOSU.........coooeieeeeeeeeeeeee 154
Tablo 4.7 Piyasa arastirmasi ortalama degerleri............oooooeeeeiee 154
Tablo 4.8 ik yatirim maliyet Kalemleri................c.cccoeiueieeieeeeeeeeeee e, 155
Tablo 4.9 Yillik isletme maliyet kalemleri...........oooooo 155
Tablo 4.10 VErim tablOSU. ......ccciiiiiiiiiiii e 158
Tablo 4.11 Piyasa arastirmasi ortalama degerleri..........ccooviiiiiiiiiiiiii e 159
Tablo 4.12 ik yatirim maliyet KAlEMIETi.............ccvecveeueeieee et e e 159
Tablo 4.13 Yillik igletme maliyet kalemleri.............oooii i 160
Tablo 4.14 Aritma gamuru bilgileri ..o 162
Tablo 4.15 Tesisin ana fizibilite degerleri...........oooooeei i 162
Tablo 4.16 Senaryo 1 igin yakma deNgeSi.......cooeeeeeeeeeie e 163
Tablo 4.17 Senaryo 1 igin elektrik dengesi ........cooeeeeeiiii i 164
Tablo 4.18 Aritma camuru DIlgIleri.........coii i 165
Tablo 4.19 Tesisin ana fizibilite degerleri............oooo 166
Tablo 4.20 Senaryo 2 iGin yakma deNGESi......ccooeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 166
Tablo 4.21 Senaryo 2 igin elektrik deNgeSi ........coooeeiieiiieee e 167
Tablo 5.1 Turkiye’de yenilenebilir enerji icin uygulanan sabit fiyatlar .....................ooeeee. 169
Tablo 5.2 Turkiye’de teknoloji bazinda sabit alim fiyat garantisi ve yerli katki ilavesi .......... 170
Tablo 6.1 illere gére aritma ¢amuru, giines ve riizgar enerji icerigi (TEP/yIl) .........c.c.......... 174

Tablo 6.2 Yenilenebilir enerji teknoloji kargilastirmalari .............ccooooe 179



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi

Sayfa: 5/191 Glincellestirme Sayisi: 00
SEKILLER DiziNi

Sekil 2.1 Tarkiye'nin orman varligl Raritast ... 24
Sekil 2.2 Turkiye orman kaynakli biyokitle potansiyeli .............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiis 25
Sekil 2.3 Bolgelere gore OSB dagmI .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Sekil 2.4 illerdeki aritma tesislerine gdre aritma gamurunun enerji iICeridi.........ccoovrvveereennn.. 37
Sekil 2.5 Organize sanayi bolgeleri su, atiksu ve atik gdstergeleri, 2012-2016..................... 41
Sekil 2.6 Biyokutleden enerji elde etme yontemleri............cooovviiiiiiiiieeiiiceee e, 43
SeKil 2.7 GazIastirmMa PrOSESi. ... i e e e e e 45
Sekil 2.8 Selllozun daha kiiclik molekiillere kirilarak yeni Grinlerin ortaya ¢cikmasi ............. 47
SEKIl 2.9 PirOliZ 18SISi. . i ieeiiiiiiiiiee e 48
Sekil 2.10 Atik lastiklerin pirolizinden elde edilen Grlnler...........ccccooeiiiiiiiiiiii e, 48
Sekil 2.11 Metanojenlerin aktivitelerinin pH'a bagl degisimi ..........c..oooviiiiiiiin . 51
Sekil 2.12 Aritma camurunun kurutma ile birlikte yakilarak elektrik Gretimi pilot prosesi ....... 69
Sekil 2.13 Tarkiye'nin il bazinda kurulu glice gore hidrolik enerji haritasl................ccccvvvvenes 70
Sekil 2.14 Tarkiye’nin atiksu yénetimi acisindan bolgelere ayrimasl..........cccccevveeevvieeennnnnnnn. 72
Sekil 2.15 DUsU ve debi degerlerine gore turbin tipleri.............ccooooiiiiiiiiiiies 77
Sekil 2.16 Tarkiye ruzgar enerjisi potansiyel atlasi (REPA) (50 metre ylkseklik i¢in)............ 81
Sekil 2.17 Tarkiye’nin 50 m yukseklikteki kapasite faktorl haritasi ...........cccceeeeeiiiieniiiinnnn. 83
Sekil 2.18 isletmedeki riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan illere gére dagilimi
(MW) (Tirkiye Rizgar Enerjisi istatistik Rapor, 2017) ........cvoeeveereeieeeeeeieeeeeeee e, 86
Sekil 2.19 Tarkiye gunes enerji potansiyeli atlasi...............cccciiiiiiiiiiiiiis 93
Sekil 2.20 Turkiye aylara gore ortalama radyasyon degerleri (KWh/m?-gin)............ccccccuvee.. 93
Sekil 2.21 Turkiye aylara gore guneslenme sureleri (Saat) ..........ccccvvveriiiiiiiiiiiiiiiiii. 94
Sekil 2.22 Turkiye glines KuSagl atlast ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeneeeennees 95
Sekil 2.23 Bolgelere gore gunluk ortalama glines radyasyonu...............uueeeeeeeeeeneemnnnennnnnnnnnn 96
Sekil 2.24 Fotovoltaik hlicre, modUl V& PaNel.............uuueiiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeneeeeneees 99
Sekil 2.25 Fotovoltaik sistemin temel galisma prensibi ............ccccciiiiiiiiiiiiiieas 103
Sekil 2.26 Off-grid sistem genel sematik gosterimi ...........cccvveiiiiiiiiiiin 104
Sekil 2.27 On-grid sistem genel sematik gosterimi ...........cccvveiiiiiiiiiiiien 104
Sekil 2.28 Hibrit sistem genel sematik goSterimi............ooociiiiiiiiiiiiiii e 105
Sekil 2.29 Guneste KUrutma OrNEQGi ........uueuuueiiiiiiiiiiiii e nnnnnennnnnes 108

Sekil 2.30 ispanya’da bulunan solar camur KUrutma teSiSi...........c.ccveveeveeeieieeeieceieceenns 109



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi

Sayfa: 6/191 Glincellestirme Sayisi: 00
Sekil 2.31 Almanya-Bayreuth solar camur kurutma serasi.........cccoooeeevvvvviiiiiiiiieeee e, 110
Sekil 2.32 Eskisehir OSB solar aktif gamur kurutma tesisinden bir gorinim ...................... 111
Sekil 3.1 Bursa Dogu Aritma Tesisleri camur yakma tesiSi.........ccoeevieeeiiiiiiiiiiiiieeecciin, 114

Sekil 3.2 Bursa Demirtag Organize Sanayi Bolgesi Aritma Camuru Yakma Tesisi (ispa,2016).

........................................................................................................................................... 116
Sekil 3.3 Almanya, Bottrop atiksu artima tesisi..........ccoevveeiiiiiiiiiii e 117
Sekil 3.4 Almanya,Hamburg-Koéhlbrandhoft atiksu aritma tesisi.............eveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 117
Sekil 3.5 ingiltere, Leeds, Knostrop atiksu aritma tesisi yakma Gnitesi ...........c..ccccvevvennnen. 119
Sekil 3.6 Hollanda Amsterdam atiksu aritma tesisi yakma Unitesi ..............ccccccvvviiiiiiininnnns 120
Sekil 3.7 KaySeri DIYOQAZ tESISI ......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 121
Sekil 3.8 Konya Kentsel AtIKSUu Aritma TeSiSi .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeees 122
Sekil 3.9 Mersin Karaduvar AtIksu Aritma TeSiSi .....uvueiiiiieiiiiiiieie e 122
Sekil 3.10 Seyhan (Bati Adana) Atiksu Aritma TeSiSi ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 123
Sekil 3.11 Ambarli ileri Biyolojik Atlksu Aritma TeSiSi .........cc.evveeeeeeeieieeeeeeee e, 124
Sekil 3.12 Cigli AtIKSU AritmMa TeSISI ..cevviviiiiiii e e e 124
Sekil 3.13 Almanya Gut Marienhof atiksu aritma tesisi..........ccccceeeei i, 126
Sekil 3.14 ABD, Michigan Eyaleti'nde bulunan Sheboygan atiksu aritma tesisi.................. 128
Sekil 3.15 Ankara Tatlar AAT desarj noktasinda bulunan 1 MW’lik Argimet vidasi ............. 129
Sekil 3.16 Almanya Buchenhofen atiksu aritma tesisi ............ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 130
Sekil 3.17 Viyana Atiksu Aritma Tesisinde bulunan Kaplan ve Arsimet tirbinleri................ 131
Sekil 3.18 Urdiin As Samra Atiksu Aritma Tesisi, bes nozullu 2 Pelton tirbin .................... 132
Sekil 3.19 Urdiin As Samra Atiksu Aritma Tesisi, 2 Francis tirbin............c..cccoevveeveeveseenne. 132
Sekil 3.20 ingiltere, Esholt Atiksu Aritma Tesisi Argimet Vidas!.............cccccveveveeeeeeeeeinennn. 133
Sekil 3.21 Almanya, Hamburg-Dradenau Atiksu Aritma TesSiSi........ooevvvvviiiiiiiiiieeececiiin, 134
Sekil 3.22 Viyana Atiksu Aritma Tesisinde bulunan rlizgar tlrbini ...........ccccoeeeiiiiviiiiiiinnnn. 135
Sekil 3.23 ABD, Atlantik City’'de bulunan ACUA (Atlantic City Utilities Authority) Atiksu Aritma
TeSISi (Waugh, 2015) ....cooeeiieeeeeeeeee 135
Sekil 3.24 ABD, Massachusetts - Deer Island Atiksu Aritma TesSiSi...........vveeiieeeeiiiieiinnnnnn. 136
Sekil 3.25 Sirasi ile Nevsehir ve izmir'de bulunan giinesten elektrik ve kurutma sistemleri 137
Sekil 3.26 Kullar AAT’de havuzlarin Uzerine uygulanan GES panellefi.............cccccvvviviiinnn. 138
Sekil 3.27 Almanya Buchenhofen atiksu aritma tesisi .............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiis 139
Sekil 3.28 Almanya-Bottrop atiksu artima tesisi gliineste kurutma .............ccccooooeeiiiiinnn. 139

Sekil 3.29 ABD, Atlantik City atiksu aritma tesisindeki glines panelleri..............cccccccvvennne. 140



\ 4
—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi

Sayfa: 7/191 Glincellestirme Sayisi: 00
Sekil 3.30 ABD, Kaliforniya Oroville Atiksu Aritma Tesisi glines panelleri ...............c.......... 141
Sekil 4.1 Senaryo 1icin tesis akIS SEMASI........ccoovviiiiiii i e 162
Sekil 4.2 Senaryo 2 icin tesis akIS SEMASI..........oovviiiiiiii i 165

Sekil 5.1 Tesvik planina gore Tirkiye nin boIgeleri ...........coovvviiiiiii e, 172



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi

Sayfa: 8/191 Glincellestirme Sayisi: 00

KISALTMALAR DiZziNi

UNFCCC : The United Nations Framework Convention on Climate Change (Birlegsmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi)

TUIK - Tlrkiye istatistik Kurumu

BEPA : Biyokutle Enerjisi Potansiyeli Atlasi

TEP : Ton Esdeger Petrol

OTL : Omriini Tamamlamis Lastik

OSB : Organize Sanayi Bolgesi

IPCC . The Intergovernmental Panel on Climate Change (Hikiimetler Arasi iklim

Degisikligi Paneli)

HES - Hidroelektrik Santral

GES : Glnes Enerji Santrali

RES : Ruzgar Enerji Santrali

DSi : Devlet Su igleri

kW : Kilo Watt

kWh : Kilo Watt Saat

MW : Mega Watt

MWA : Mega Watt Amper

YEGM : Yenilenebilir Enerji Genel Mudurltgu
d/d : Devir/Dakika

EiE - Enerji Isleri Etiit idaresi

REPA : RUzgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
ETBK : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
GEPA : Gunes Enerjisi Potansiyeli Atlasi
MGM : Meteoroloji Genel Mudurlugu
TUIK - Tlrkiye istatistik Kurumu

kg : Kilo Gram

USD : Birlesik Devletler Dolari

P : Glg

PE : Person Equivalent (Kisi Esdegeri)

TEP : Ton Esdeger Petrol
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YONETICi OZETi

Cevre ve Sehircilik Bakanhgi koordinasyonunda, TUBITAK MAM Cevre ve Temiz Uretim
Enstitisu tarafindan 03.08.2017 itibari ile yGrutilmeye baslanan, Enerji Verimli ve Enerji Pozitif
Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi Projesi ile Ulkemizde faaliyet gosteren atiksu aritma
tesislerinin enerji tuketimi agisindan verimli hale getirilmesi ve enerji verimli teknolojilere gegis
amaciyla, atiksu aritma tesislerinde kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
teknoloijilerinin, diisik oksijen konsantrasyonlarinda es zamanl nitrient giderimi prosesinin ve
enerji pozitif atiksu aritma tesislerinin arastirimasi ve pilot uygulama yapilabilecek

alternatiflerin belirlenerek kavramsal tasarimlarinin yapilmasi hedeflenmistir.

Organik maddelerin karbondioksit ve biyokitleye donUsturildiglu konvansiyonel aktif camur
sistemleri 100 yildan daha uzun siredir atiksularin aritiminda kullaniimakta, konvansiyonel
biyolojik azot giderim prosesinin gecmisi 50 yil, biyolojik fosfor giderimi uygulamalar ise
yaklagik 30 yil Oncesine dayanmaktadir. Son donemlerde Konvansiyonel Aktif Camur
prosesleri yuksek enerji tiketimleri sebebi ile dikkat gekmekte ve daha dusuk enerji tiketen
proseslere, yenilikci aritma semalarinin gelistiriimesine ve optimizasyona yonelim artmaktadir.
Bunun icin, atiksudaki organik maddenin aerobik olarak aritilmasi yerine, miimkun oldugunca
dogrudan anaerobik parcalama iglemine tabi tutulmasi ve hava ihtiyacinin azaltilirken, Uretilen
enerji miktarinin arttirlmasi hedeflenmektedir. Anaerobik proseslerin kentsel atiksu aritiminda,
daha etkin kullanimi amaciyla gercgeklestirilen yenilikgi calismalar, atiksuyun karbon igeriginin
dismesine ve karbon/azot oraninin konvansiyonel besin maddesi giderimi aleyhine seviyelere
gerilemesine sebep olmaktadir. Bu nedenle, enerji tiketimin azaltiimasina ydnelik proses
degisikligi ve yenilikgi proses uygulamalari ayni zamanda azot giderimi yaklasiminin da

degisimini ve yenilik¢i bir proses olarak ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Proje hedefleri dogrultusunda, bu proje raporu kapsaminda ener;ji tiketiminin azaltildigi ve ayni
zamanda enerji Uretim veriminin arttirilabilece@i yenilik¢ci aritma proseslerinin kullanimi
konularina yer verilmigtir. Yenilik¢i proseslerde genel amag, havalandirmada kullanilan
enerjinin azaltmasidir. Bu amag dogrultusunda atiksu igerisindeki karbon kaynaginin en verimli
sekilde kullaniimasi, camur yasinin kisaltiimasi ve daha az oksijen kullanimina olanak
saglayan yenilik¢i proseslerin kullanim alternatifleri incelenmistir. incelenen besin maddesi
giderim prosesleri arasinda, dugik oksijen konsantrasyonlarinda es zamanli nitrifikasyon ve
denitrifikasyon (SND) prosesine detayli olarak yer verilmistir. Yine bu rapor kapsaminda,

atiksu aritma tesislerinde alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi ve Gretilen enerji miktarinin
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arttirlmasina yonelik yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve aritma c¢amurlarindan

termal yontemlerle eneriji elde edilmesi konularina yer verilmistir. Rapor kapsaminda yer alan

ana konu basliklari asagida kisaca 6zetlenmistir:

Atiksu aritma tesislerinde enerji tliketiminin azaltilmasina yonelik yenilikgi prosesler ve
besin maddesi giderimi prosesleri incelenmis, uluslararasi uygulama 6rneklerine yer
verilmistir.

Mevcut ve yeni kurulacak AAT lerde biyolojik besin giderimi kaynakli enerji tiketiminin
hesaplanmasi, 6n ¢dktirme ¢amuru ve fazla aktif camurdan elde edilen biyogaz ile
uretilen enerjinin hesaplanmasi, farkli atiksu aritma konfiglrasyonlarina ait enerji
dengeleri ve aritma hacimlerinin karsilastirilmasi ¢alismalari gergeklestiriimigtir.

Aktif camur sistemlerinin dlsidk oksijen konsantrasyonlarinda igletiimesinin Glkemiz
kosullarinda uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Proje kapsaminda laboratuvar dlgekli olarak isletilen iki adet MBR reaktériine ve aktif
camur sistemine ait sonuglar degerlendirilmigtir.

Atiksu aritma tesislerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, HES, glnes,
rizgar ve biyokutle enerjilerinin aritma tesislerinde kullanim olanaklari, Glkemizdeki
potansiyelleri degerlendirilmigtir.

Atiksu aritma tesisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik, web
tabanl bir hesap araci gelistirilmigtir. Hesap araci kullanilarak, hidroelektrik eneriji ile
bolgesel olarak gunes ve ruzgar icin yillik olarak Uretilebilecek enerji miktar
hesaplanabilmektedir. Hesaplamalar, bdlgesel giunes ve riuzgér potansiyelleri ve
haritalari kullanilarak yapilmaktadir, sonuglarin ortalamayi yansitacag:r ve mevzuat

geregi kurulum éncesinde 6lglim yapma zorunlulugu bulundugu unutulmamalidir.

Ulkemizde, gerek mevcut atiksu aritma tesislerinde enerji tiketiminin azaltilmasi amaciyla,

gerekse de, atiksuyun organik madde igeriginin artan oranda anaerobik prosese aktarildigi

yenilik¢i bir proseste, biyolojik besin maddesi gideriminin SND ile entegre edilebilecegi bir

atiksu aritma sisteminin potansiyel vaat ettigi degerlendiriimektedir. Mevcut atiksu aritma

tesislerinde enerji tiketiminin azaltilmasi amaciyla gercek Olgcekli bir AAT'de calismalar

yapilmasi 6nerilmektedir. Mevcut AAT’lerde, SND uygulamasi ve oksijen kontrolli nitrient

giderimi, sadece karbon giderimi gerceklestiren tesislerde karsilasilan ¢dkelme problemi,

¢amur kabarmasi sorunun ¢ozulmesine de katki saglamasi beklenmektedir. Bu agidan, SND

prosesi uygulamasinin, mevcut bir AAT'de pilot olarak denenmesi ve uygulanabilirliginin

degerlendiriimesi 6nerilmektedir. Yeni kurulacak tesisler igin ise kimyasal coOktirme ile
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zenginlestiriimis atiksuda SND uygulamasi ve/veya biyodizele dénisme potansiyeli ve
alternatif yakit olma potansiyeli olan mikroalgin kullanildidi, yenilik¢i yaklasimlarla nitrient
giderimi calismalarinin desteklenmesinin, lkemize uzun vadede 6nemli fayda saglayacagi
degerlendirilmektedir. Enerji verimliligi géz éninde bulundurularak, aritma tesislerine olan
bakisin yeniden dizenlendigi yenilik¢i atiksu aritma proseslerine yonelik calismalar, atiksu
aritma tesislerinde tuketilen enerji miktarinin azaltilmasi agisindan son derece 6nemlidir.
Bununla birlikte, atiksu aritiminin, kirletici giderim verimi, enerji tuketimi ve Uretimi, emisyonlar,
degerli madde geri kazanimi bagliklarini icerecek butuncul (entegre) bir yaklasim ile ele
alinmasi ve teknoloji segimi ve tasarimlarinin bu dogrultuda gelistiriimesi, kaynaklarin
korunmasi ve verimli kullanimi agisindan katki saglayacaktir. Gergeklestirilen g¢alismalar,
deneysel asamalari icermesi ve Dbiyolojik sistemlerin  temel mekanizmasinin,
mikroorganizmalarin gergeklestirdigi biyokimyasal surecler olmasi nedeniyle uzun soluklu
¢alismalardir. Her ne kadar, ¢alisilan prosesler blylk oranda mevcut teknolojileri iceriyor olsa
da, geligtirilen konfigtrasyonlar yenidir ve biyolojik sistemin uzun sdreli tepkisi ve sonuglari
acisindan incelenmelidir. Nitekim SND prosesinin uygulandigi pilot calismalarda, sistemde
mikroorganizma c¢esitliliginin artmasi ve degismesi ile uzun isletme sonunda ¢ok yuksek
giderim verimlerine ulagildigi raporlanmistir. Bu nedenle, bu konularda yuritilecek
calismalarin, gerek sonuca ulagsma, gerekse verim acisindan, en azindan birkac yillik

galismalar olarak planlanmasi dnerilmektedir.

Turkiye’'de atiksu aritma tesislerinde, yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda hidroelektrik ile
enerji Uretimi, gunes enerjisi ile elektrik dretimi ve ¢camur kurutma, artma c¢amurundan
termokimyasal ve biyolojik ¢evrimler ile elektrik Gretimi uygulamalari potansiyel ve ekonomik
acidan katma degeri ylksek secenekler olarak tespit edilmistir. Entegre aritma c¢amuru
kurutma ve yakma sistemleri ve hidroelektrik sistemleri uygulamalarinda, nispeten az sayida
6rnek bulunmasi nedeni ile bu konularda gercgeklestirilecek ¢alismalarin (pilot uygulamalarin,

rehberlerin gelistiriimesi ¢caligsmalarinin vb.) desteklenmesinde fayda gorilmektedir.

On plana gikan diger bir dnemli husus ise; aritma tesislerinde enerji verimliliginin arttiriimasi
yoniinde gergeklestirilecek calismalardir. Motorlarin verimli siniftan segilmesi, devir kontrold,
pompa kanatlarinin kaplanmasi, pompa dizayn degisiklikleri bunlara érneklerdir. Bunun icin
oncelikli olarak, AAT’lerde farkli kriterlerin (atiksu dzellikleri, aritma tipi, topografya vb.) eneriji
verimliligine ne kadar etki ettigini tespit etmek lzere enerji Uretim / tlketim taramasi (6lcim
ve etut) yapiimasi ve daha sonra verimlilik ve yenilenebilir enerji kullanim potansiyellerinin

ortaya konmasi faydali olacaktir. Bunun icin, secilecek belli sayida kritere bagl olarak
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belirlenecek 6rnek tesislerde, enerji taramasi (6lcim ve etut dahil) yapilarak, verimlilik ve

yenilenebilir enerji kullanim potansiyellerinin belirlenmesi uygun olacaktir.

Sonug olarak, AAT’lerde 6nemli bir enerji tasarrufu potansiyeli mevcut gérinmekte olup, bu
potansiyelin harekete geciriimesinde Ustlinde durulmasi 6nerilen ¢galisma konulari 6zet olarak

asagida sunulmustur;

e Mevcut AAT’lerde SND prosesinin ve/veya kesikli havalandirma uygulamasinin
uygulanabilirliginin degerlendiriimesi amaciyla, segilecek mevut bir pilot AAT de

uygulama yapilmasi énerilmektedir.

o Gerek SND uygulamasinda, gerekse de konvansiyonel sistemlerde karsilasilan
cokelme problemlerinin 6nlenmesine yonelik kontrol sistemlerinin geligtiriimesi,
ayrica ekonomik ve basit filtrelerin gelistiriimesi c¢alismalarinin desteklenmesi

faydali olacaktir.

e Yenilik¢i yaklagsimlarla atiksu aritimini butancul bir yaklasimla degerlendirildigi
calismalarin artmasi ve bu konuda yuritilecek projeler, kurulacak pilot sistemler
desteklenmesi onerilmektedir. Ornegin, organik maddenin olabildigince enerji
uretimi amaciyla kullanilabilecegdi yenilikgi aritma ve nutrient giderimi galismalari,
yakma ile birlikte degerlendiriimeli ve yakma sonrasinda kalan kilden fosfor ve
degerli madde geri kazanimi ayrica incelenmelidir. Bu cergevede, batuncil bir
yaklasimla gelistirilecek sistemlerde, gelecedin potansiyel yakitlari olarak gérilen
mikroalglerin, atiksulardan nutrient giderimi i¢in kullaniimasinin arastiriimasi da

onerilmektedir.

e Arntma ¢amuru ve diger atiklar ile birlikte kurutma ve yakma ile yardimci yakit
olmadan elektrik Uretimi, aritma ¢amurundan dogalgaz ve sivi yakit Uretimi
calismalarin desteklenmesi dnerilmektedir. Bunun igin, dncelikli olarak farkli tip ve
Ozellikteki AAT’lerde olugan camur Ozelliklerinin ve detayli karakterizasyonunun

belirlenmesi faydali olacaktir.

e Arntma tesislerinde giris kisminda Argimet vidasi ile elektrik Gretimine yonelik pilot

uygulama ve galismalarin desteklenmesi ve pilot uygulamalar faydali olacaktir.

e Arntma tesislerinde enerji etiketleme ve kiyaslama (benchmarking) araci

geligtiriimesine yonelik calisma ve projelerin desteklenmesi ile AAT’lerde 6z



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi
Sayfa: 13/191 Glincellestirme Sayisi: 00

degerlendirme ve farkindalik olusturmasina ve eneriji tiketiminin azaltiimasina katki

saglanacagi dusunulmektedir.

Yenilenebilir enerji uygulamalarinin yani sira, yukarida belirtilen uygulamalar ile tlkemizde
bulunan aritma tesislerinde saglanacak enerji verimliligi sayesinde, pozitif enerji kavramina
uygun tesislerin olabilecegi ve mevcut duruma gére énemli oranlarda kaynak kullaniminda

azalma saglanabilecedi 6ngorilmektedir.
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1 GIRIS

Artan sehir yasami ve degisen tiketim aliskanliklari ile birlikte tiketilen kaynaklar ve Uretilen
atiklarin miktar1 ve igerigi sosyal oldugu kadar teknik ve ekonomik bazi ¢ézilmesi gereken
problemleri agida cikartmaktadir. Tuketilen kaynaklar arasinda enerji ve su insan yagsaminda
onemli yer tutmaktadir. Enerji modern sehirlerde elektrik, dogalgaz ve cesitli petrol yakitlari ile
yer almaktadir. Su ve enerji kullanimi sonucunda farkl boyutlarda gevresel etkiler ortaya
¢ikmaktadir. Su kullanimi sonucunda ortaya cikan atiksular, kullanim noktalarindan toplanarak
desarj edilmeden once, aritma tesislerinde kabul edilebilir seviyelere kadar aritiimaktadir.
Atiksu kaynaklari, evsel, endustriyel ve kentsel vb. olarak farkliik goésterdigi gibi aritma

tesislerine ait aritma teknolojileri de farkli proses ve isletme parametreleri ile isletiimektedir.

Aritma tesisleri arasindaki teknolojik farklara ragmen her bir aritma teknolojisi énemli bir enerji
tlketimi ortaya ¢ikarmaktadir. Tesisler igerisinde en 6nemli tliketim noktalarini, suyun terfisi ve
biyolojik aritma sireglerinde havalandiriima igin tiiketilen elektrik enerjisi olusturmaktadir. 1 m?
suyun aritiimasli igin harcanan elektrik miktari 0,25 kWh tan 2 kWh civarina kadar
yukselebilmektedir. Bu tiketimin % 70 — 80 civari elektrik motorlarina bagli pompalar,

karistiricilar ve havalandiricilar ile tliketilmektedir.

Ulkemizdeki aritma tesislerinin verileri incelendiginde, enerji tiketim istatistiklerinin degisiminin
takip edilebilecegi ve en iyi uygulamalarin kiyaslanabilecegi bir altyapi heniiz hayata
gecmemistir. Bu proje kapsaminda, aritma tesislerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi ve eneriji tiketimlerinin incelenmesi amaciyla icme suyu ve atiksu aritma tesislerine
ziyaretlerde bulunulmustur. incelenen aritma tesislerinin, sorunsuz olarak isletildigi ve tesis
kurulumundan itibaren detayl ve iyi mihendislik uygulamalari ile donatildi§i sdylenebilir. Ug
tesisin enerji tiketimi, elde edilen temel veriler 1siginda 0,2 ila 0,5 kWh/m? araliindadir. Bu
tesislerin ve farkl tipteki secilecek aritma tesislerinde gercgeklestirilecek 6lgim calismalari ile
enerji dengesinin ¢ikariimasi ve bu veriler 15181 altinda farkl kriterlerin (atiksu Ozellikleri
topografya, teknoloji vd.) enerji verimliligine ne kadar etki ettiginin bulunarak ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ile birlestirilerek ortaya bir mukayese (benchmarking) araci
konulmasi bir¢cok acidan faydali olacaktir. Bu dogrultuda 6rnek tesislerde enerji Uretim / tiketim
taramasi (Olgum ve etut dahil) yapilarak verimlilik ve yenilenebilir enerji kullanim
potansiyellerinin ortaya konmasi uygun olacaktir. Elde edilen verilerin dizenlenecek genis
katihmh bir kriterler anketi ile birlestiriimesi ile webden erisilebilir bir mukayese (benchmarking)

araci ile 6z degerlendirme ve farkindalik olugturmasinin faydali olacadi ongérulmektedir.
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Ayrica ortaya konacak etiketleme sistemi ile aritma tesislerinin, enerji tiketimi g6z éninde

bulundurularak gelistiriimesine katki saglanabilir.

Bu calisma kapsaminda yenilenebilir enerji kullanimi agisindan yapilan incelemede énemli
tespitler yapiimistir. Oncelikle bilhassa gelismis llkelerde atiksu aritma tesisleri oldukga yaygin
bir sekilde yenilenebilir enerji kullanmaktadir. Kullanilan teknolojiler sirasi ile glines enerjisi ile
elektrik Gretimi ve kurutma, giris ve ¢ikis akimlarinda hidroelektrik ile enerji Gretimi ve kullanimi,
yakma/gazlastirma/piroliz sistemleri, biyogaz sistemleri, 1si pompasi ve daha az yaygin olarak

rizgar enerjisi kullanimi olarak gérulmustur.

Ulkemizde ise glnes enerjisinden elektrik Uretimi ve glnes enerjisi ile gamur kurutma
uygulamalari boélgesel olarak degismekle birlikte 10-15 civarinda uygulama ile olgunlagsma
surecindedir. Hidroelektrik sistemlerin 3 farkli tesiste kurulu oldugu bilgisine ulagiimigtir. Bu
teknoloji hali hazirda biylk oranda potansiyele sahiptir. Aritma tesislerinde ¢amur yakma
sistemleri son 5 yil igerisinde gelismekte olup 4 farkl tesiste farkl teslimatgilar tarafindan
tamamlanmaya c¢alisiimaktadir. Aritma ¢amuru yakma sistemleri bertaraf ve enerji Uretimi
acisinda iki yonde fayda olusturacagi 6ngoérilmektedir. Gazlastirma ve piroliz ise hem mazot
Uretimi hem dogal gaz Uretimi agisindan ekonomik getirisi yliksek olmasi nedeni ile farkli
firmalarda teknoloji geligtirimesi devam etmektedir. Bilhassa aritma g¢amurunun
termokimyasal dénusumine yonelik (yakma, gazlastirma ve piroliz) teknolojilerin dnemli
potansiyele sahip oldugu goérulmektedir. Hali hazirda yakma teknolojisi ve uygulamada dogal
kullanimi glines ve/veya atik isi ile yapilacak kurutma ile birlestiriimesi durumunda ekonomik
olarak artan cazibe ile hizla kabul gorecegdi ongorulebilir. Ayrica uluslararasi literatirde birlikte
yakma (co-combustion) olarak anilan teknikler ile farkh tarimsal, orman ve sehir atiklarinda
olusan biyokutleler ile aritma ¢amurunun birlikte degerlendiriimesi konusunda c¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak, Ulkemizde halihazirda aritma c¢amurunda biyokdtleler ile birlikte
yakilmasina yonelik herhangi bir pilot ya da benzeri uygulamaya rastlanmamistir Bunun
yaninda, ulkemizde en sik rastlanan yenilenebilir enerji kullanimi uygulamasi olarak, birgok
tesiste biyogaz uygulamasi mevcuttur. Ulkemizde, aritma tesisleri arazisi dahilinde riizgar
enerjisi ve I1sI pompasi uygulama érnegi gériilmemistir. Ancak, Su Kanalizasyon idareleri
tarafindan, aritma tesisi diginda ve ruzgéar agisindan uygun lokasyonda ruzgar enerjisi

uygulamalarina yénelik girisimler mevcuttur (érnegin BUSKI’nin uygulamasi)

incelenen yenilenebilir enerji kaynaklari ve teknolojileri arasinda, hidroelektrik ile enerji Gretimi,

glines enerjisi ile gamur kurutma ile entegre yakma ve aritma ¢amurundan piroliz ile gaz ve
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yakit Uretimi, uygulamalarinin katma degerinin ylksek oldugu tespit edilmistir. Bu
teknolojilerde farkl kentsel atiksular ile birlikte degerlendirme yapilarak pilot uygulama
yapilmasi yayginlasma etkisini arttiracaktir. Ayrica yakma sonrasi elde edilen kil icerisindeki
degerli maddeleri (fosfor gibi) geri kazanarak kalan kisminin da c¢imento sektdriinde
degerlendirilmesi 6nemli bir pilot galisma olarak gértlmektedir.

Bilhassa gelismis Ulkelerde atiksu aritma tesisleri son teknolojiler ile gok disik enerji tiketimi
ile calismakta ve gines enerjisi dahil tesisi icinde Urettikleri enerji ile 6z tiiketimlerinin tamamini
kargilayarak pozitif enerji dengesini hedeflemektedirler.

Raporun bu ikinci cildinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile aritma tesislerinin
pozitif enerji tesisi olma yolunda potansiyelinin ve alternatif teknolojilerin ortaya konmasi ve
mevcut durum analizi, literatire bagl olarak gergeklestiriimistir. Yenilenebilir enerjinin bdlgeler
bazindaki potansiyeli baghgi altinda, biyokutle enerjisi, biyogaz, glines enerijisi (kurutma ve
elektrik), rizgéar enerjisi ve hidroelektrik enerji potansiyeli ve bunlara ait teknolojiler
sunulmustur. Oncelikle yenilenebilir enerjinin AAT lerde kullanimina yénelik uygulamalara ait
uluslararasi 6rnekler sunulmus, ardindan sirasi ile teknik incelemelerde elde edilen bulgular
ve pilot uygulamalara yer verilmistir. Son olarak, AAT’ler icin 6rnek hesaplamalara, kavramsal

tasarimlara ve tegviklere yer verilmistir.
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2 YENILENEBILIR ENERJININ BOLGELER BAZINDA POTANSIYELI

2.1 Biyokdtle

Biyokltle donlsumi, insan medeniyetinin i1s1 ve 1sik elde etmek icin bagslattigi bir surectir.
Biyokutle, yiksek enerji icerigi ile kdmur ve petrole nazaran ulasilabilirlik ve surdirilebilirlik
acisindan avantajlari ile 6ne ¢gikmaktadir. Son yillarda biyokutlenin gaz, sivi yakit (elektrik) ve
kimyasallara donidstimine yonelik ilgi ve bu yonde arastirmalar devam etmektedir. Atiksu
aritma tesislerinde uygulamalardaki durum gézden gecirildiginde biyogaz Uretimi ile elektrik
eldesi ¢cok sayida bulunmak ile birlikte son yillarda aritma gamuru yakma tesisleri de isletmeye
alinmaya baslamistir.
Bu ilginin t¢ temel itici faktérl asagdidaki gibidir.

a. Yenilenebilirlik getirileri

b. Cevresel getirileri

c. Sosyal getirileri
Biyokutlenin kullanimina ait temel sektdrler agagida 6zetlenmigtir.

e Kimya sanayinde metanol, amonyak, gubre, sentetik fiber ve diger kimyasallar

o Enerji sektdriinde gui¢ ve 1si Uretimi

e Ulasim sektdrunde yakit olarak benzin ve dizel Gretimi

e Cevre koruma sektoriinde CO- ve kirleticilerin giderimi

Yenilenebilirlik getirileri; kdmUr, dogalgaz ve petrol guvenilir ve etkin bir sekilde giinUmuzdeki
enerji spektrumunu olustursa da sinirli kaynaklar ve yenilenebilir olmamalari yoninde buyuk
sorun teskil etmektedir. Biyokutle ise surdurulebilir olarak tiketimi durumunda yenilenebilir

enerji kaynagi olarak artan bir ilgiyi cekmektedir.

Cevresel Getirileri: artan kuresel i1sinma sorununun insan faaliyetlerine bagh oldugu
bilinmektedir. Biyokditle enerji Uretiminin atmosfere kirletici saliniminin olmamasi nedeni ile bir
cazibe ve kazang olusturmaktadir. Ornegin bir termik santralin kdmr tiiketiminin biyokitle ile

degistiriimesi durumunda getirdigi CO. kredileri arti gelir olusturmaktadir.

Sosyal Getiriler: biyokditle yerel él¢tide Uretilebilen bir kaynak olmasi ve ekonomik olarak enerji

donusim tesislerinin fizibilitesinin artan bir sekilde yatirimcilari cekmesi nedeni ile yerel
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endustrilerin gelismesini saglamaktadir. Biyokutle endustrisi fosil yakith tesislere nazaran yerel
kalkinmaya 5 ila 10 kat daha ylksek katma deger saglamaktadir. Diger bir 6nemli husus ise
biyokutle temelli enerji ile yakitlar veya kimyasallar ile ithale dayali fosil yakitlara olan bagimlilik
azaltilarak enerji gavenligi arttinimaktadir. Ayrica enerji bagimhligi yiksek ekonomilere,

guvenilir ve slreklilik saglayan bir kaynak olarak hizmet edecektir.

Biyokutle; bitkiler ve hayvanlardan saglanan organik malzemeler olarak tanimlanmaktadir.
Temel biyokutle gruplari ve alt gruplari Tablo 2.1’de listelenmigtir. Atiklarin karistirilabilmesi
acisindan uluslararasi olarak UNFCCC 2005’e gore “Bitkilerden, hayvanlardan ve mikro
organizmalardan kaynaklanan fosillesmemis ve biyo bozunabilir organik malzemeler” olarak
tanimlanmaktadir. Buna ayrica, tarimsal, orman kaynakl ve iligkili endUstrilere ait Grinler, ara
artnler, artiklar ve atiklar ile fosillesmemis ve biyo bozunabilir endiistriyel ve evsel atiklar da
dahildir.

Tablo 2.1 Temel biyokiitle gruplari ve alt gruplari

Orman kaynakh Biyokutle
Otsu Biyokutle

Birincil Enerji Bitkileri

Biyokitle Ekinler

Yosunlar

Su Bitkileri

Kati Atiklar

Sehir Atiklar Atiksu kaynakli biyo katilar
Kati atik gazi

Hayvansal atiklar

Ekin atiklari

Orman Atiklar Yapraklar, Taban atiklari

. Agac ve talas
Endustriyel Atiklar Atik Yaglar

Toprak kokenli

Deniz — Gol kokenli

Atik Biyokitle Tarimsal Atiklar

2.1.1 Biyokutle Potansiyeli
Hayvansal Biyokutle

Tarkiye’de blylkbas hayvancilik yaygin olarak Dodu Anadolu bdlgesinde (%21,38)
yapilmaktadir. Dogu Anadolu bélgesini sirasi ile i¢ Anadolu (%18,4), Karadeniz (%15), Ege
(%15,11),Marmara (%14), Akdeniz (%8) ve Gulneydogu Anadolu (%8,34) boélgeleri takip
etmektedir. Kiclkbas hayvancilikta %28 ile Dogu Anadolu bdlgesi, kimes hayvanciliginda
ise%38 ile Marmara Bélgesi en yilksek potansiyele sahiptir (TUIK Hayvancilik istatistikleri,
2017).
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Turkiye’de hayvansal atiklara yénelik en blyiik sorun atigin toplanmasi islemleridir. Ozellikle
dogu bolgelerinde uzun otlatma sireleri, atigin toplanmasini neredeyse imkansiz hale
getirmektedir. Ayni sorun Karadeniz bélgesinde c¢ayirlarin fazla olmasi nedeniyle otlatma
yapilmasi, i¢c Anadolu bélgesinde ise bozkirlarin fazla olmasindan otlatmanin yaygin olmasi
gibi nedenlerden dolayi bu bélgelerde hayvansal atiklarin tespitinde zorluklar mevcuttur. Bu
problemlerden dolayi, Turkiye’de hayvanlarin otlatma yapilmaksizin modern ahirlarda
tutuldugu bolgeler de hayvansal atiklarin kolaylikla toplanip eneriji Gretimi icin degerlendiriimesi
daha kolay olacaktir. Yenilebilir Enerji Genel Mudurlagu, Turkiye Biyokutle Enerji Potansiyeli
Atlasindan elde edilen verilere gore yilda yaklagik 110 milyon ton blyukbasg, 41,5 milyon ton
klgikbas hayvan gubresi ve 12 milyon ton da kanath hayvan glbresi potansiyeli tespit
edilmistir. Baylkbas hayvan atiklarinin yillik 790.105,90 TEP, kigukbas hayvan atiklarinin
yilhk 93.862,73 TEP (Ton Esdeger Petrol) ve kanatli hayvan atiklarinin ise yillik 292.229,35
TEP eneriji icerigi tespit edilmistir. Bu potansiyelin il bazinda dagilimi Tablo 2.2’de verilmistir
(YEGM, BEPA).

Gubre miktari ile blylkbas hayvansal atiklar géz énine alindiginda Kuzeydogu Anadolu
(%13,92), Ege (%15,11), Bati Karadeniz (%11,22) ve Orta Anadolu (%9,87) bdlgeleri 6ne
cikmaktadir. Kuglkbas hayvansal atiklar géz 6nline alindiginda Glneydodu Anadolu
(%19,20), Ortadogu Anadolu (%18,03), Ege (%11,19) ve Kuzeydodu Anadolu (%10,82)
boélgeleri 6ne ¢ikmaktadir. Kanath hayvan atiklari g6z 6nine alindiginda Ege (%29,17), Dogu
Marmara (%26,45), Ege (%11,19) bdélgelerinin en yuksek potansiyeli barindirdidi tespit
edilmistir (TUIK Hayvancilik istatistikleri, 2017).

Tablo 2.2 Hayvansal atiklarin il bazinda dagihimi (ton/yil) ve eneriji icerigi (TEP/yil)
(YEGM, BEPA).

Biyiikbas Hayvan Atigi | Kiigikbas Hayvan Atigi | Kanath Hayvan Atig:

ton/yil TEP/yil ton/yil TEPIyil ton/yil TEP/yil
Adana 1.650.950,30 11.817,80 563.545,40 1.140,21 135.123,64 3.268,30
Adiyaman 718.317,63 5.113,36 266.401,09 546,04 13.438,04 325,03
Afyonkarahisar 2.689.293,72 20.501,35 820.728,78 1.944,57 935.197,53 | 22.620,09
Agri 2.019.245,88 12.279,84 | 1.433.990,83 3.404,60 10.672,82 258,15
Aksaray 1.535.146,56 11.442,16 576.175,50 1.353,79 16.980,37 410,71
Amasya 1.330.231,00 9.153,23 190.813,60 423,89 77.364,81 1.871,26
Ankara 2.651.408,91 18.662,40 | 1.223.271,58 2.830,22 516.477,90 | 12.492,31
Antalya 1.260.340,25 9.127,92 994.360,38 1.984,22 27.634,73 668,42
Ardahan 2.061.102,44 13.330,54 78.312,94 186,52 14.395,99 348,2
Artvin 410.825,38 2.801,26 111.857,90 262,97 976,07 23,61
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Biyikbas Hayvan Atigi

Kiigukbas Hayvan Atigi

Kanath Hayvan Atigi

ton/yil TEPI/yil ton/yil TEPIyill ton/yil TEP/yll
Aydin 2.905.399,27 22.161,42 296.480,01 655,44 119.443,51 2.889,04
Balikesir 4.367.690,92 33.623,63 | 1.014.695,98 2.330,42 | 1.028.820,59 | 24.884,60
Bartin 362.952,17 2.510,87 4.171,22 9,64 31.030,50 750,55
Batman 452.752,75 3.143,39 705.002,61 1.588,43 11.011,87 266,35
Bayburt 607.189,18 4.102,30 50.764,56 119,06 4.792,02 115,91
Bilecik 266.207,82 2.016,17 122.262,96 267,89 66.064,70 1.597,94
Bingol 932.393,05 6.497,78 567.105,98 1.264,31 52.950,16 1.280,73
Bitlis 447.368,46 3.094,14 681.231,98 1.472,49 4.291,45 103,8
Bolu 1.093.614,10 8.055,48 130.733,88 296,42 898.721,46 | 21.737,83
Burdur 1.780.283,67 14.117,49 406.833,38 863,44 9.200,94 222,55
Bursa 1.577.544,05 12.059,96 443.207,46 1.002,47 461.916,72 | 11.172,61
Canakkale 1.799.749,30 14.016,80 694.476,38 1.528,40 174.618,45 4.223,58
Cankiri 963.431,00 6.867,79 116.684,30 267,88 98.963,35 2.393,68
Corum 1.640.815,89 11.810,86 206.558,61 467,72 295.128,52 7.138,42
Denizli 2.171.076,58 17.163,03 578.805,69 1.289,00 154.406,66 3.734,71
Diyarbakir 2.736.003,68 18.487,54 | 1.282.700,52 2.897,42 34.715,00 839,67
Duzce 375.885,76 2.527,14 14.990,92 35,67 208.747,26 5.049,07
Edirne 1.290.562,99 9.950,08 346.535,74 802,24 14.357,18 347,26
Elazi§ 1.095.278,13 7.602,28 529.510,61 1.226,99 152.111,15 3.679,19
Erzincan 707.188,23 5.051,99 442.703,76 1.042,93 39.772,12 961,99
Erzurum 4.513.421,37 30.044,88 740.647,78 1.732,29 9.163,01 221,63
Eskisehir 1.062.426,67 7.781,49 796.224,87 1.851,57 165.431,87 4.001,38
Gaziantep 1.395.840,66 10.451,40 457.491,00 978,8 168.924,11 4.085,85
Giresun 586.607,38 3.935,45 93.930,20 215,33 3.558,35 86,07
Glmishane 511.901,73 3.619,04 30.852,72 72,06 4.816,27 116,49
Hakkari 234.907,43 1.466,09 769.293,71 1.756,48 2.000,26 48,38
Hatay 953.289,84 6.796,45 307.676,38 651,49 42.462,23 1.027,06
Igdir 773.059,05 5.210,56 960.081,40 2.266,73 5.889,39 142,45
Isparta 1.184.952,06 8.770,49 436.800,98 933,52 22.720,82 549,56
istanbul 643.524,20 4.686,93 115.971,08 269,87 102.628,41 2.482,32
izmir 4.979.858,16 38.575,67 816.602,46 1.830,06 693.328,95| 16.769,89
Kahramanmarag 1.380.737,15 9.931,52 615.552,43 1.312,12 50.596,14 1.223,79
Karabik 275.595,08 1.754,33 23.226,41 54 44.587,67 1.078,46
Karaman 545.015,44 4.129,54 552.108,12 1.234,66 64.646,12 1.563,63
Kars 3.195.621,72 21.422,13 604.949,18 1.437,21 28.313,19 684,83
Kastamonu 1.847.000,38 13.015,03 97.746,27 217,67 25.323,78 612,52
Kayseri 2.230.768,49 16.062,35 682.886,90 1.603,92 202.281,01 4.892,67
Kirikkale 355.647,79 2.427,46 115.463,00 264,92 35.530,95 859,4
Kirklareli 1.218.200,46 9.368,62 290.810,83 664,84 15.871,15 383,88
Kirsehir 1.214.634,41 8.849,24 229.648,51 536,37 52.931,38 1.280,28
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Biyiikbas Hayvan Atigi | Kiigikbas Hayvan Atigi | Kanath Hayvan Atig:
ton/yil TEPI/yil ton/yil TEPIyill ton/yil TEP/yll
Kilis 84.072,28 603,2 280.138,23 604,82 11.733,13 283,8
Kocaeli 804.123,65 5.652,64 101.388,60 229,46 244.201,61 5.906,63
Konya 6.199.867,37 46.811,75| 2.191.343,56 5.125,71 671.269,39 | 16.236,33
Kitahya 1.405.522,11 10.298,11 471.200,76 1.056,83 75.283,27 1.820,91
Malatya 1.036.677,38 7.374,75 291.133,49 665,99 106.048,44 2.565,05
Manisa 1.604.235,59 11.568,90 915.889,02 2.081,37| 1.391.860,51| 33.665,63
Mardin 784.673,17 5.233,32 917.894,70 1.985,67 57.781,07 1.397,58
Mersin 791.608,90 5.702,24 | 1.144.120,97 2.314,06 531.596,15| 12.857,98
Mugla 1.754.898,83 13.252,51 380.638,42 772,33 37.618,65 909,9
Mus 2.060.176,44 13.549,41| 1.049.300,18 2.417,27 22.664,13 548,19
Nevsehir 604.461,17 4.510,75 128.437,30 303,23 45.346,85 1.096,83
Nigde 1.250.679,80 9.789,01 520.655,34 1.210,50 47.095,10 1.139,11
Ordu 879.366,94 5.952,84 132.285,86 317,28 19.530,26 472,39
Osmaniye 488.586,99 3.459,59 169.834,14 347,23 21.873,97 529,08
Rize 141.403,37 932,69 21.809,12 39,71 1.056,21 25,55
Sakarya 1.134.022,51 8.162,54 59.391,70 133,49 654.413,21 | 15.828,62
Samsun 2.238.043,86 15.197,38 210.290,37 494,48 149.060,78 3.605,41
Siirt 157.358,25 941,6 963.289,38 2.047,77 4.738,67 114,62
Sinop 660.408,00 4.241,65 104.386,72 240,15 7.408,65 179,2
Sivas 2.055.307,34 14.708,95 484.493,34 1.121,88 36.519,03 883,3
Sanliurfa 1.655.302,92 10.887,41| 1.873.347,90 4.382,90 36.615,27 885,63
Sirnak 243.931,69 1.456,94 506.422,54 1.064,80 7.044,62 170,39
Tekirdag 1.255.471,52 9.913,59 308.383,39 706,39 43.297,58 1.047,26
Tokat 1.904.907,99 13.090,87 347.623,44 801,03 10.487,10 253,66
Trabzon 853.009,02 5.771,04 133.379,03 312,37 2.716,85 65,71
Tunceli 236.414,88 1.606,93 415.111,22 941,97 2.937,00 71,04
Usak 1.103.275,10 8.656,81 522.980,76 1.231,79 240.937,42 5.827,67
Van 1.116.063,42 7.183,40 | 2.822.930,80 6.659,62 22.940,40 554,87
Yalova 79.390,78 572,42 25.263,11 57,39 2.608,01 63,08
Yozgat 1.630.568,88 12.005,94 319.642,54 734,18 39.420,66 953,49
Zonguldak 518.910,64 3.628,05 33.590,22 71,86 185.399,16 4.484,34

Ormansal Biyokitle

Tarkiye 78 milyon hektarlik alaniyla, ekolojik bakimdan zengin bir cesitlilige sahiptir. Bu
zenginlik icerisinde ormanlar da tir ve kompozisyon olarak énemli bir yer tutmaktadir. 2015
yili itibariyla yapilan tespitlere gére ormanlik alanlar, tlke alaninin %28,6’sin1 kaplamaktadir.

Bu alanlara agagsiz orman alanlari dahil ediimemistir (Orman ve Su isleri Bakanhgi, 2015).
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Tablo 2.3 Turkiye'de ormanlik alanin Ulke genel alanina orani
(Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2015)

Arazi Kullanimi Alan (ha) %
Orman 22.342.935 28,6
Diger* 55.661.709 71,4
Genel Alan 78.004.644 100
(*)Diger arazi kullanimlari; Agagsiz orman topragdi, yayla, bozkir, kayalik tashk araziler, kum,
bataklik, ziraat, iskan, mezarlik, ocak, mera vb. alanlari kapsar.

Tarkiye’de orman varliginin en ust dizeyde oldugu yer, Dogu Karadeniz’den baslayip Yildiz
Daglarrna kadar devam eden kuzey kusaktir (Sekil 2.1). Orman alanlarinin genisligi
bakimindan ikinci sirada Akdeniz Bolgesi yer alir. Ege ve Marmara bdlgelerinde tarim disi
alanlar genellikle ormanlarla kaphdir. Orman alanlarinin genisligi bakimindan Ege Bolgesi
Akdeniz’den sonra gelir. Kiyilardan icerilere gidildikge ormanlik alanlarin hizla azaldigi géralur
(Orman ve Su igleri Bakanhgi, 2015).

Turkiye ormanlarindan kesilen yillik ortalama agag hacminin 28 milyon m? oldugu ve bir agacin
yaklasik %25’nin dallar, gévde kabugu ve kesim sonrasi arta kalan ug pargalardan olustugu
duslinilirse Tirkiye ormanlarindan yilda yaklasik 7 milyon m® kadar kesim artiklari ormanda
kalmaktadir. Bunun ise, buyuk bir oraninin nakliye masraflarini karsilayamadigi i¢in ormanda
curimeye terk edildigi bilinmektedir (Ates vd, 2007).

Orman atiklari; Yenilebilir Enerji Genel Mudurlagu, Turkiye Biyokutle Potansiyeli Atlasi, Orman
Bdlge Muddurliklerinde olusan yillik atik miktarlar 3.908.104 ster ve bu atiklarin enerji icerikleri
ise yilhk 858.391 TEP olarak Tablo 2.4’te verilmistir.



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi
Sayfa: 23/191 Glincellestirme Sayisi: 00

Tablo 2.4 Turkiye orman varligi atiklari (ster/yil)
(YEGM, BEPA)

Orman Varhgi Atiklan
Qretime Konw Edimeen | gy piiccuic vilk Gretim | Eneleris
(sterlyil)

Istanbul Bolge Mudurlugu 160.192 26.807 37.867,00
Adapazari Bélge Mudurlugua 19.859 2.607 4.549,00
Balikesir Bolge Mudurligu 150.241 21.725 38.204,00
Bursa Boélge Mudurlugu 135.999 29.365 33.486,00
Bolu Bélge MudurlGga 170.000 27.000 43.718,00
Zonguldak Boélge Mudurligu 30.541 46.020 15.504,00
Kastamonu Bdlge Mudurlugi 259.227 52.092 68.875,00
Amasya Bdlge Muduarligu 118.328 1.960 24.358,00
Giresun Bolge Mudurliga 23.734 5.487 5.917,00
Trabzon Boélge Mudurligu 28.325 3.600 7.102,00
Artvin Bélge Mudurlugu 25.046 4.000 5.882,00
Erzurum Bélge Mudurltagu 35.822 351 8.131,00
Elazi§ Bdlge Mudurligi 1.750 0 354
Sanliurfa Bolge MudurlGga 1.000 0 203
Kayseri Bolge Mudurligi 29.582 490 6.090,00
Ankara Boélge Mudurlugu 64.481 0 14.508,00
Eskisehir Bolge MudurlGgua 37.150 0 8.359,00
Konya Bolge MudurlGgu 12.166 1.936 3.129,00
Kutahya Bolge Mudurligu 28.547 11.857 8.824,00
Denizli Bélge Mudurlugu 100.425 297 22.662,00
izmir Bélge Mudarligi 56.396 27.260 18.209,00
Mugla Boélge MudurlGga 863.667 0 194.325,00
Antalya Bolge Midurlugu 209.785 10.706 49.370,00
Mersin Bolge Mudurlugu 198.800 47.500 54.349,00
Kahramanmaras Boélge Mudurltgu 32.456 5.525 8.421,00
Adana Bolge Mudurligu 730.000 58.000 175.995,00
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Sekil 2.1 Tarkiye'nin orman varhgi haritasi
(Orman ve Su Igleri Bakanhgi, 2015)
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Kiyl kesimleri orman bakimindan zengin olan Turkiye’nin bu ormanlardan elde edilebilecek
toplam atik miktari yaklasik olarak 4,8 milyon ton yani 1,5 MTEP’dir (Sekil 2.2). Yine
ormanlarda kurulabilecek gazlastirma tesisi kapasitesi ise 600 MW civarindadir. Turkiye’deki
orman kaynakli biyokutle potansiyeli bile tam anlamiyla kullanilacak olursa halihazirdaki
toplam biyokutle enerjisi kurulu glctinden daha fazla bir kapasiteye ulasilabilir (YEGM,

Biyokiitle).
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Sekil 2.2 Turkiye orman kaynakl biyokutle potansiyeli
(YEGM, Biyokiitle)

Tarimsal Biyokutle:

Tarkiye’nin toplam tarimsal alani, yaklasik 38,4 milyon hektardir. Bu tarimi yapilan alanlarin %
40,6’s! ekili alan, % 10,4’0 nadas alani ve % 10,7’si meyve, sebze, zeytin ve bag alanidir
(TUIK, Tarim istatistikleri).

Turkiye'de tarim alanlarinin yaklasik % 9’luk bélumunde meyve uretilmektedir. 3329 bin hektar
alanda yuritulen bag ve bahge tariminda budama faaliyetleri Grtiine gére degismekle birlikte
genellikle yilda iki defa yapilmakta ve 6énemli duzeylerde selilozik atiklar olusturmaktadir.
Tablo 2.5'te budama ati§i1 potansiyeli bulunan bag ve bahge Uretimlerine budama katsayisi
degerleri verilmistir (Bilandzija vd, 2012; TUIK, Tarim istatistikleri). Ulkemizde meyve iretim
alanlarinda olusan budama atiklari genellikle yakilmakta ya da bos alanlara terk edilmektedir.
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Tablo 2.5 Bazi bahge Urinlerinin budama katsayisi

(Bilandzija vd, 2012)

Uriin adi Budama Katsayisi (kg agac/yil)
Findik 3,050
Zeytin 9,080

Antep Fistigi 8,800
Ceviz 3,430
Kayisi 5,790
Visne 5,370
Badem 5,810

Erik 7,340
Elma 2,340
Uzim 0,890
Armut 2,450
Seftali 7,230
Kiraz 5,900
incir 4,580
Portakal 5,300
Mandalina 5,300

TUIK 2016 yili verilerinden ve Tablo 2.5'te yer alan bazi bahge (riinlerine ait budama katsayisi

degerlerinden yararlanarak yurdumuzda yetistirilen bazi bahg¢e Urlanlerinin budama atiklar

bolgesel olarak tespit edilmistir ve bu degerler Tablo 2.6'da verilmistir (TUIK Bitkisel Uretim

istatistikleri, 2016).

Tablo 2.6 Bolgesel olarak degisen toplam budama atig
(Bilandzija vd, 2012; TUIK Bitkisel Uretim Istatistikleri, 2016)

Bolgesel Toplam Budama Atigi (ton/yil)

Bati Marmara 198.040

Dogu Marmara 387.232
istanbul 3.612

Ege 897.171

Bati Anadolu 68.658

Akdeniz 535.190

Orta Anadolu 44.544

Bati Karadeniz 259.750

Dogu Karadeniz 686.021
Kuzey Dogu Anadolu 7.936
Orta Dogu Anadolu 28.087

Giliney Dogu Anadolu 473.981

Tirkiye Geneli Toplam 3.590.222
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Yapilan hesaplamalarla yurdumuzda siklikla yetistirilen bahge bitkilerinden yola ¢ikarak 2016
TUIK verilerinden yararlanarak, 2016 yilinda Turkiye genelinde yaklasik 3,6 milyon ton bahge
bitkisi budama atigi tespit edilmistir. Bu atigin yaklasik %25’i Ege Bolgesi'nde,%19'u Dogu
Karadeniz'de,%14’0 Akdeniz’de ve %13’UnU Guney Dogu Anadolu Boélgesi'nde yer almaktadir.

TUIK 2016 yili verilerinden tarim Grlnlerinin yillik olarak ekilen arazi alanlarindan ve bu
tarimsal Urinlere ait Tablo 2.7’de yer alan atik Uretimi katsayisi dederlerinden yararlanarak
yurdumuzda yetistirilen bazi tarim Grdnlerinin olusturmus oldugu atik miktarlari tespit edilmistir.
TUIK 2016 verilerine gére 118.382.706 dekar alan ekilmistir (Tablo 2.8). Bu alanlarda ise yillik
48.163.559 ton tarimsal atik potansiyeli mevcuttur (Tablo 2.9). Bu uretimin yaklasik yilhk 7,5
milyon tonu Guneydogu Anadolu Bodlgesine gergeklestiriimektedir. Olusan tarimsal atik
miktarinda Guneydoguyu yaklagik 7,4 milyon tonla Bati Anadolu, yaklagik 6,2 milyon tonla
Akdeniz ve yaklasik 5,9 milyon tonla Orta Anadolu izlemektedir. Diger bir deyisle yaklasik
%16’s1 Glney Dogu Anadolu’'da,%15’i Bati Anadolu’da,%12’si Orta Anadolu’da ve %11,8'de
Ege Bélgesi'nde yer almaktadir (TUIK Bitkisel Uretim istatistikleri, 2016; Ozer, 2017).

Tablo 2.7 Bazi tarimsal Urlnlere ait atik tretimi katsayisi (ton/dekar)
(Ozer, 2017)

Bugday 0,325
Arpa 0,200
Cavdar 0,450
Yulaf 0,434
Misir 1,480

Tablo 2.8 Bolgesel bazli tarim Grlnlerinin ekilen alanlari yillik (dekar)
(TUIK Bitkisel Uretim Istatistikleri, 2016)

Bugday Arpa Cavdar Yulaf Misir icgggsrsl
Bati Marmara 6.773.918 684.451 129.930 544.576 784.254 8.917.129
Dogu Marmara 3.751.442 1.476.575 85.569 288.630 1.135.561 6.737.777
istanbul 332.827 65.223 35.178 11.354 444582
Ege 6.292.879 3.526.667 86.523 208.819 1.914.918 12.029.806
Bati Anadolu 13.054.879 6.028.168 164.929 199.918 1.226.642 20.674.536
Akdeniz 7.281.838 1.702.705 26.966 70.965 2.354.893 11.437.367
Orta Anadolu 12.263.442 5.134.833 450.355 249.560 371518 18.469.708
Bati Karadeniz 7.592.364 1.665.856 12.468 161.351 914.060 10.346.099
Dogu Karadeniz 317.414 171.733 5.449 9.526 210.855 714.977
Kuzey Dogu Anadolu 3.564.241 1.686.229 185.198 88.534 156.695 5.680.897
Orta Dogu Anadolu 3.578.203 1.169.494 4.626 1514 68.183 4.822.020
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- Bélgesel

Bugday Arpa Cavdar Yulaf Misir Toplam
Guliney Dogu Anadolu 12.068.696 4.126.177 220 3.703 1.909.012 18.107.808
Turkiye Geneli Toplam 76.872.143 27.438.111 1.152.233 1.862.274 11.057.945 118.382.706

Tablo 2.9 Bolgesel bazli elde edilen bazi tarim Grdnlerinin yillik atik miktarlari (ton/dekar)

Bugday Arpa Cavdar Yulaf Misir Bolgesel Toplami

Bati Marmara 2.201.523 136.890 58.469 236.346 1.160.696 3.793.924

Dogu Marmara 1.219.219 295.315 38.506 125.265 1.680.630 3.358.935
istanbul 108.169 13.045 0 15.267 16.804 153.285

Ege 2.045.186 705.333 38.935 90.627 2.834.079 5.714.161

Bati Anadolu 4.242.836 1.205.634 74.218 86.764 1.815.430 7.424.882

Akdeniz 2.366.597 340.541 12.135 30.799 3.485.242 6.235.314

Orta Anadolu 3.985.619 1.026.967 | 202.660 | 108.309 549.847 5.873.401
Bati Karadeniz 2.467.518 333.171 5.611 70.026 1.352.809 4.229.135
Dogu Karadeniz 103.160 34.347 2.452 4.134 312.065 456.158
Kuzey Dogu Anadolu 1.158.378 337.246 83.339 38.424 231.909 1.849.296

Orta Dogu Anadolu 1.162.916 233.899 2.082 657 100.911 1.500.464
Giiney Dogu Anadolu 3.922.326 825.235 99 1.607 2.825.338 7.574.605

Turkiye Geneli Toplam 24.983.446 5.487.622 | 518.505 | 808.227 16.365.759 48.163.559

Dunya Enerji Konseyi Turkiye Milli Komitesi'nin 2007 yilinda hazirladigi rapora gore 11,5
milyon ton kullanilabilir tarimsal atik tespit edilmigtir. Tarim Urdnleri ve tarimsal Uretimden
olusan artiklar, biyokltleden enerji elde edilebilmesi agisindan hammadde kaynagi
olusturmaktadir. Tarla bitkileri yillik atik miktarinin toplam isil degeri yaklasik olarak 228
PJ'dir. Bunun iginde en buylk payl %33,4 ile misir, %27,6 ile bugday ve %18,1 ile pamuk

almaktadir (Dinya Enerji Konseyi Turkiye Milli Komitesi, 2007).

Turkiye'de yaklasik olarak tarla Urinlerinden 11 766 995 ton ve bahge Urinlerinden de 3 569
040 ton olmak uzere toplam 15 336 035 ton kullanilabilir atik miktari tespit edilmistir. Bu
atiklarin toplam isil degerleri ise tarla Grtinlerinin 228,4 PJ, bahge trtnlerinin ise 74,8 PJ olmak
uzere toplam 303,2 PJ ‘luk bir deger saglanabilmektedir. Bu rakamlar Turkiye'nin olaganustu
bir biyokutle potansiyeli oldugunu kanitlar niteliktedir. Ancak Turkiye’de henuz modern
teknikler kullanilarak biyokutle enerjisi Gretimi gelisme agsamasinda olmasi ve onceligin diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin finansmanina verilmesinden 6tiru bu alanda pek fazla

ilerleme kaydedilememigtir (YEGM, Biyogaz).

Yenilebilir Enerji Genel Mudurligl, Turkiye Biyokltle Potansiyeli Atlasindan alinan il bazinda

yilhk olusan tim bitkisel atik potansiyeli ve enerji icerigi degerleri Tablo 2.10’da verilmistir.
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Turkiye genelinde tarla bitkileri atik miktari 79.913.774,20 ton, bahge bitkileri atik miktar
5.409.686,76 ton ve sebze bitkileri atik miktari ise 11.652.331,69 ton tespit edilmistir. Ayrica
tarla bitkileri atiklarinin ihtiva ettigi enerji igerigi yilik 32.744.287,19 TEP, bahce bitkileri
atiklarinin ihtiva ettigi enerji icerigi yillik 2.294.208,26 TEP ve sebze bitkileri atiklarinin ihtiva
ettigi enerji icerigi yillik 4.023.786,43 TEP ‘dir (YEGM BEPA, 2018).

Tablo 2.10 Bitkisel atik miktarlarinin ve enerji iceriklerinin olarak il bazinda dagihmi

(YEGM BEPA, 2018)

Tarla Bitkileri Bahce Bitkileri Sebze Bitkileri
Atik Miktan Enerji Igerigi | Atik Miktan | Enerji Igerigi Atik Miktar Enerji Igerigi

(ton/yil) (TEP/yil) (ton/yil) (TEP/yil) (ton/yil) (TEP/yil)
Adana 3.269.677,74 1.378.049,55 47.147,00 20.486,35 521.303,07 159.181,73
Adiyaman 626.547,72 267.297,30 72.317,07 31.310,17 56.776,00 17.423,89
Afyonkarahisar 1.462.601,58 608.761,49 14.543,95 6.425,64 97.830,38 34.404,57
Agri 345.803,84 146.124,71 40,29 17,83 4.152,86 1.327,11
Aksaray 1.504.092,46 632.653,76 8.483,33 3.698,64 38.223,68 13.738,99
Amasya 1.094.322,76 462.163,96 6.973,89 3.056,11 216.519,66 82.487,62
Ankara 2.367.307,08 1.008.392,52 28.498,02 12.433,04 372.797,67 132.784,52
Antalya 836.250,34 352.407,62 162.350,66 65.821,52 1.736.514,24 605.122,38
Ardahan 21.432,80 9.058,13 30,9 13,42 15 5,86
Artvin 12.979,20 5.201,24 27.965,10 12.071,84 9.166,34 3.364,96
Aydin 2.069.021,28 878.729,40 154.407,02 68.641,43 158.685,58 56.160,85
Balikesir 3.445.329,48 1.444.654,57 80.318,91 35.825,03 339.972,12 118.246,17
Bartin 371.168,70 157.708,96 18.530,06 7.996,82 13.974,21 5.068,03
Batman 336.133,60 143.978,68 28.101,79 12.221,74 20.834,89 6.134,69
Bayburt 323.311,88 133.981,84 31,04 13,51 1.631,47 619,46
Bilecik 169.852,76 71.936,79 14.163,18 6.201,17 105.643,73 35.193,55
Bingol 52.425,50 22.350,55 2.987,76 1.291,15 10.237,23 3.408,86
Bitlis 149.134,80 60.034,50 5.508,99 2.368,16 37.379,26 13.398,73
Bolu 417.091,18 173.228,27 6.043,01 2.622,66 15.871,49 5.926,65
Burdur 715.357,58 304.062,78 15.669,29 6.823,22 106.381,40 37.700,00
Bursa 2.022.870,94 856.526,80 86.169,80 38.034,86 908.778,61 326.264,17
Canakkale 2.202.342,50 913.879,09 59.665,42 26.318,98 319.000,57 117.438,72
Cankir 380.118,14 160.880,15 3.622,67 1.581,60 43.310,19 13.806,84
Corum 1.309.265,84 549.275,40 20.893,93 9.076,74 108.364,47 41.715,24
Denizli 1.704.173,80 720.098,52 196.193,50 85.487,40 111.556,01 35.478,14
Diyarbakir 2.207.448,12 944.625,19 98.385,01 42.843,45 138.706,96 42.795,96
Duzce 278.309,90 118.600,08 188.167,83 81.199,81 6.744,49 2.260,74
Edirne 2.173.713,08 881.827,29 11.281,06 4.886,30 44.657,71 13.428,95
Elazi§ 366.487,04 154.399,07 61.547,32 26.723,29 58.200,95 20.368,82
Erzincan 351.900,62 147.931,04 5.942,20 2.585,99 54.660,83 19.164,47
Erzurum 813.362,72 337.030,71 934,64 404,53 12.846,35 4.706,08
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Tarla Bitkileri Bahgce Bitkileri Sebze Bitkileri
Atik Miktan Enerji Icerigi | Atik Miktar1 | Enerji Icerigi Atik Miktar Enerji Igerigi

(ton/yil) (TEP/yil) (ton/yil) (TEP/yil) (ton/yil) (TEP/yil)
Eskisehir 1.337.425,76 566.484,70 5.310,64 2.313,21 137.650,01 51.126,32
Gaziantep 527.395,24 225.237,20 162.156,78 70.361,11 84.856,47 28.487,39
Giresun 36.394,94 15.381,66 351.938,83 151.877,40 14.499,34 5.536,79
Gumuighane 159.824,60 66.819,16 2.874,77 1.241,68 7.513,74 2.828,22
Hakkari 33.109,30 13.943,81 4.507,87 1.955,09 15.211,19 5.367,36
Hatay 892.218,64 379.774,41 78.371,11 34.534,72 284.142,80 105.030,98
Igdir 378.868,60 162.149,68 2.946,61 1.267,12 58.237,79 19.311,67
Isparta 500.345,72 208.853,65 47.987,02 20.977,96 70.136,08 25.426,27
istanbul 362.295,12 152.223,43 7.052,90 3.042,45 25.435,28 8.125,38
izmir 3.927.773,10 1.667.261,79 149.235,05 66.093,48 766.984,47 272.202,81
Kahramanmaras 1.255.332,84 533.108,54 94.088,52 40.946,55 84.512,28 30.219,88
Karabuk 80.685,30 33.445,75 1.127,98 488,96 8.136,11 2.985,96
Karaman 1.247.981,92 524.133,46 33.208,13 14.518,09 181.193,65 62.011,97
Kars 588.326,26 240.896,10 462,56 195,35 23,75 6,46
Kastamonu 503.255,30 210.901,29 28.614,42 12.358,44 41.462,83 15.648,98
Kayseri 1.479.736,44 621.978,75 41.069,34 17.888,05 30.679,81 10.469,12
Kirikkale 413.987,20 176.306,91 11.183,36 4.866,66 21.686,23 6.765,74
Kirklareli 1.520.389,72 638.500,32 3.354,25 1.451,79 16.756,71 5.547,68
Kirgehir 598.439,20 253.589,52 5.856,38 2.532,44 12.465,48 4.214,92
Kilis 158.395,74 67.751,31 88.373,97 38.752,27 66.106,45 24.799,32
Kocaeli 397.949,50 168.445,16 27.458,07 11.869,20 39.444,86 13.730,45
Konya 6.616.246,94 2.789.636,61 53.826,70 23.512,95 218.611,02 73.287,96
Kutahya 724.589,24 303.956,63 6.385,00 2.834,40 51.180,98 18.412,00
Malatya 284.216,80 120.303,65 66.635,73 28.365,55 48.355,70 16.542,07
Manisa 1.687.136,66 714.745,34 355.088,82 155.745,56 545.394,92 192.384,80
Mardin 1.584.377,12 678.845,62 145.743,78 63.505,73 89.394,23 27.353,63
Mersin 807.798,88 343.229,63 327.048,39 135.427,14 827.207,14 292.138,82
Mugla 956.521,14 403.666,34 89.610,74 40.023,96 409.983,15 143.353,88
Mus 498.086,26 209.831,63 2.172,42 947,27 35.725,43 10.617,95
Nevsehir 617.214,32 257.708,37 81.827,78 35.619,63 29.822,44 10.386,04
Nigde 1.247.981,92 304.854,22 33.208,13 16.681,41 181.193,65 19.293,14
Ordu 26.503,90 10.891,45 682.002,26 294.309,59 7.627,98 2.890,70
Osmaniye 886.380,56 374.349,97 13.385,63 5.976,68 62.324,53 21.358,13
Rize 343,2 145,4 8.860,75 3.847,67 808,9 307,63
Sakarya 1.478.545,18 630.526,33 246.689,74 106.589,90 89.736,46 32.493,84
Samsun 2.447.934,06 1.012.830,51 283.440,18 122.317,32 498.996,01 181.900,84
Siirt 164.780,86 70.354,05 20.866,63 8.983,09 17.435,17 5.833,61
Sinop 292.127,60 118.982,82 5.832,85 2.516,89 42.022,39 15.006,15
Sivas 1.097.898,50 464.789,70 2.608,08 1.123,27 9.574,53 3.024,50
Sanlurfa 3.286.530,36 1.404.639,65 94.644,89 40.650,77 286.893,33 99.935,75
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Tarla Bitkileri Bahgce Bitkileri Sebze Bitkileri
Atik Miktan Enerji Icerigi | Atik Miktar1 | Enerji Icerigi Atik Miktar Enerji Igerigi

(ton/yil) (TEP/yil) (ton/yil) (TEP/yil) (ton/yil) (TEP/yil)
Sirnak 231.790,62 99.791,58 8.531,90 3.716,94 3.950,74 1.135,70
Tekirdag 2.280.279,14 949.786,17 23.772,39 10.382,60 34.605,97 10.512,50
Tokat 910.360,46 383.731,01 44.722,63 19.447,95 374.682,58 138.019,14
Trabzon 35.652,44 14.358,28 197.251,49 85.127,82 13.673,80 5.038,17
Tunceli 76.045,40 31.533,14 2.416,02 1.041,03 3.235,45 988,01
Usak 549.210,00 230.383,56 19.560,17 8.503,57 59.752,04 19.320,51
Van 124.949,28 53.706,91 3.125,05 1.349,12 15.604,87 5.489,12
Yalova 13.023,60 5.533,68 4.620,23 2.050,44 15.492,86 5.453,13
Yozgat 1.065.849,64 451.336,22 28.455,67 12.396,05 27.306,76 9.493,16
Zonguldak 121.434,70 51.547,50 72.110,32 31.116,50 13.865,91 5.185,43

Atiklar

Omriinii Tamamlamig Lastikler

Ulkemizde artan nifusa bagli olarak, tasit sayisi da artmaktadir. 2017 yili Kasim ayina kadar
ki TUIK verilerine gére motorlu tasit sayisi 22.134.792'dir. Motorlu araglarla beraber lastik
kullanimi da artmaktadir. Motorlu araclarda kullanilan lastikler belirli bir stire sonra 6zelliklerini
kaybederek dmrinid tamamlamis lastik haline gelmektedir. GlinimUzde atik lastikler dnemli bir
cevresel sorun teskil etmektedir. Lastik Sanayicileri Derneg@i (LASDER) verilerine gore her yil
Turkiye'de yaklagik 300.000 ton émriini tamamlamig lastik (OTL) ortaya ¢ikmaktadir. Bugiin
30'un lizerinde Lisansli Geri Kazanim firmasi olmus, en az 15 Cimento Fabrikasi da OTL'yi
alternatif yakit olarak kullanmaktadir. Lastigin yapisinda gogunlukla yenilenemeyen kaynaklar
bulunmakla beraber, dodal kauguk, sentetik kauguk, karbon siyahi, celik, yaglar ve cesitli
kimyasallar da lastigin bilesenlerini olusturmaktadir. Atik lastikler, icerigindeki bu maddeler
nedeniyle geri donusim endustrisinde kullanilabilirler. Boylece hem geri kazanim yapilarak
cevreye verecedi zararlarin dnune gegilmis olur, hem de son drtnlerin maddi degerinin yuksek

olmasi nedeniyle de lilke ekonomisine katki saglanir (TUIK Motorlu Kara Tasitlari, 2017).
Belediye Atiklar

Belediyelerce toplanip farkh bertaraf yontemlerine gére bertaraf edilen toplam atik miktar
guincel TUIK verilerine gére her gegen yil artmaktadir.2016 yili Belediye Atik istatistikleri Anketi
sonuglarina goére 1397 belediyenin 1390’ inin atik hizmeti verdigi tespit edilmistir. 2016 yilinda

atik hizmeti veren belediyelerin 31,6 milyon ton atik topladigi belirlenmistir. Kisi bagi toplanan
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gunliik toplam atik miktari 1,17 kg olarak hesaplanmistir. Ug biiyiik ilimizde ise toplanan kisi

basi glinliik ortalama atik miktari istanbul icin 1,30 kg, Ankara igin 1,14 kg ve izmir icin 1,32

kg oldugu tespit edilmistir. Atik toplama ve tasima hizmeti verilen belediyelerde toplanan 31,6

milyon ton atigin, %61,2’si dizenli depolama tesislerine, %28,8'i belediye ¢opliklerine ve

%9,8'’i geri kazanim tesislerine gonderilirken, %0,2'si agikta yakma, gdmme ve dereye/araziye

dokme suretiyle bertaraf edilmistir (TUIK Belediye Atik Istatistikleri,2016).

Yenilenebilir Enerji Genel MudurlGga, Turkiye Biyokutle Potansiyeli Atlasindan yaralanarak il

bazinda yillik olusan organik ve kentsel diger atik miktarlari Tablo 2.11’de verilmigtir.
Yurdumuzda olusan yillik 14.099.326,31 ton organik atik, 17.232.509,95 ton kentsel diger atik
miktari tespit edilmistir. Organik atiklarin ihtiva ettigi enerji ise yilhk 2.315.413,88 TEP’dir

(YEGM BEPA, 2018).

Tablo 2.11 Kentsel kati atiklarin il bazinda dagihmi ve organik atiklarin eneriji igerigi
(YEGM BEPA, 2018).

Organik Atik Miktari Organik Atik Eneriji igerigi Kentsel Diger Atik Miktari

(ton/yil) (TEP/yil) (ton/yil)
Adana 339.926,84 57.787,56 415.466,14
Adiyaman 80.217,60 11.230,46 98.043,73
Afyonkarahisar 136.138,07 19.059,33 166.390,97
Agn 71.252,31 9.975,32 87.086,15
Aksaray 58.638,19 8.209,35 71.668,89
Amasya 48.242,84 6.754,00 58.963,47
Ankara 1.124.051,94 191.088,83 1.373.841,27
Antalya 382.465,16 65.019,08 467.457,42
Ardahan 12.921,22 1.808,97 15.792,60
Artvin 24.844,65 3.478,25 30.365,69
Aydin 203.535,58 34.601,05 248.765,71
Balikesir 227.907,41 38.744,26 278.553,51
Bartin 28.439,90 3.981,59 34.759,88
Batman 75.804,53 10.612,63 92.649,98
Bayburt 13.327,02 1.865,78 16.288,57
Bilecik 41.592,13 5.822,90 50.834,82
Bingol 35.420,18 4.958,83 43.291,34
Bitlis 44.836,96 6.277,18 54.800,74
Bolu 44.332,13 6.206,50 54.183,71
Burdur 38.641,60 5.409,82 47.228,63
Bursa 590.927,32 100.457,64 722.244,51
Canakkale 99.036,16 13.865,06 121.044,20
Cankiri 27.182,06 3.805,49 33.222,52
Corum 78.031,35 10.924,39 95.371,65
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Organik Atik Miktari Organik Atik Eneriji igerigi Kentsel Diger Atik Miktari
(ton/yil) (TEP/y1l) (ton/yil)
Denizli 191.613,54 32.574,30 234.194,33
Diyarbakir 274.809,80 46.717,67 335.878,64
Duzce 54.750,09 7.665,01 66.916,78
Edirne 76.536,09 10.715,05 93.544,11
Elazi§ 76.052,87 10.647,40 92.953,51
Erzincan 29.700,60 4.158,08 36.300,74
Erzurum 125.161,95 21.277,53 152.975,72
Eskisehir 130.439,38 22.174,69 159.425,91
Gaziantep 304.813,40 51.818,28 372.549,71
Giresun 65.703,33 9.198,47 80.304,08
Gumusghane 25.430,93 3.560,33 31.082,24
Hakkari 35.190,63 4.926,69 43.010,77
Hatay 229.892,27 39.081,69 280.979,44
Igdir 25.331,95 3.546,47 30.961,27
Isparta 63.169,17 8.843,68 77.206,76
istanbul 3.112.417,35 529.110,95 3.804.065,65
izmir 887.958,10 150.952,88 1.085.282,12
Kahramanmaras 164.475,12 27.960,77 201.025,15
Karabuk 35.824,95 5.015,49 43.786,04
Karaman 36.307,30 5.083,02 44.375,59
Kars 38.077,88 5.330,90 46.539,63
Kastamonu 55.721,89 7.801,07 68.104,54
Kayseri 209.819,72 35.669,35 256.446,32
Kirikkale 41.092,98 5.753,02 50.224,76
Kirklareli 66.912,04 9.367,69 81.781,38
Kirsehir 33.996,05 4.759,45 41.550,73
Kilis 20.198,73 2.827,82 24.687,33
Kocaeli 372.873,33 63.388,47 455.734,07
Konya 333.694,38 56.728,04 407.848,68
Kutahya 109.296,01 15.301,44 133.584,01
Malatya 102.663,48 17.452,79 125.477,58
Manisa 266.159,93 45.247,19 325.306,58
Mardin 117.703,73 20.009,63 143.860,12
Mersin 291.355,19 49.530,38 356.100,79
Mugla 176.006,47 29.921,10 215.119,02
Mus 53.414,23 7.477,99 65.284,06
Nevsehir 43.001,55 6.020,22 52.557,45
Nigde 51.955,76 7.273,81 63.501,48
Ordu 110.955,67 18.862,46 135.612,49
Osmaniye 77.190,52 10.806,67 94.343,97
Rize 48.937,17 6.851,20 59.812,10
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Organik Atik Miktari Organik Atik Eneriji igerigi Kentsel Diger Atik Miktari
(ton/yil) (TEP/y1l) (ton/yil)

Sakarya 198.975,00 33.825,75 243.191,67
Samsun 200.084,65 34.014,39 244.547,90
Siirt 42.398,05 5.935,73 51.819,84
Sinop 30.374,79 4.252,47 37.124,74
Sivas 91.832,44 12.856,54 112.239,65
Sanliurfa 254.998,39 43.349,73 311.664,70
Sirnak 63.569,74 8.899,76 77.696,35
Tekirdag 198.145,45 33.684,73 242.177,77
Tokat 89.088,51 12.472,39 108.885,96
Trabzon 115.211,70 19.585,99 140.814,30
Tunceli 10.800,16 1.512,02 13.200,20
Usak 68.349,97 9.569,00 83.538,85
Van 144.564,97 24.576,04 176.690,51
Yalova 46.044,43 6.446,22 56.276,53
Yozgat 62.240,39 8.713,65 76.071,58
Zonguldak 88.328,99 12.366,06 107.957,65

imalat Sanayi Atiklan

TUIK verilerine gére 2016 yilinda imalat sanayi isyerlerinde; 1,2 milyon tonu tehlikeli nitelikte
olmak Uzere toplam 16,3 milyon ton atik olusmustur. Toplam atigin %11,9'u tesis blnyesinde
geri kazanilmis, %55,1’i satimis veya lisansh atik bertaraf ve geri kazanim firmalarina
gonderilmistir. %14,2’si duzenli depolama tesislerinde, %3,7’si ¢opluklerde bertaraf edilmigstir.
%11,4°U isyeri sahasinda depolanmis, %2,9'u beraber yakma ya da yakma (co-combustion)
tesislerinde yakilmis, %0,8'i ise diger yontemlerle bertaraf edilmistir (TUIK imalat Sanayi Su,
Atiksu ve Atik istatistikleri, 2016).

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) tarafindan 2016 yilinda 474 bin ton atik toplanmistir.
Toplanan atigin 17,5 bin tonu OSB blnyesinde geri kazanilmis veya gecici depolanmistir.
157,9 bin tonu OSB diginda geri kazaniimistir, 298,6 bin tonu ise OSB blnyesinde veya OSB
disinda bertaraf edilmigtir. Bertaraf edilen atiklarin %58,7’si dizenli depolama tesislerinde,
%41,3'0 ise belediye ¢opliklerinde bertaraf edilmistir (TUIK Organize Sanayi Bolgeleri Su,
Atiksu ve Atik istatistikleri, 2016).

2017 yih itibariyle Ulkemizdeki OSB sayisi 311 olup bunun 84’G Marmara Bolgesinde yer
almaktadir (Sekil 2.3).
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Balgelere Gore OSB Dagihimlar

Balgeler

0SB Sayisi

T1

I Akdeniz Bolgesi Il Guneydodu Anadolu Bolgesi [l Ege Bolgesi ll Dodu Anadolu Bolgesi
I Karadeniz Bolgesi [l Ig Anadolu Bolgesi Marmara Bolgesi

Sekil 2.3 Bolgelere gore OSB dagilimi
(Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgr)

2.1.2 Arntma Tesislerindeki Biyokiitle Potansiyeli
Evsel ve Kentsel Atiksu Aritma Tesisleri Aritma Gamurlari

Tum belediyelere, uygulanan 2016 yili Belediye Atiksu istatistikleri Anketi sonuglarina gére
(Tablo 2-10) , 1.397 belediyeden 1.338'si kanalizasyon sebekesi ile hizmet vermektedir.
Kanalizasyon sebekesi ile toplanan 4,5 milyar m® atiksuyun %40,4't0 denize, %48'’i akarsuya,
%2,8'i baraja, %1,8'i gol-golete, %0,5’i araziye ve %6,5'i diger alici ortamlara desarj edilmistir
(TUIK Belediye Atiksu istatistikleri).

Kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 4,5 milyar m? atiksuyun 3,8 milyar m® ‘i atiksu
aritma tesislerinde aritiimis olup, artilan atiksuyun %44,5’ine ileri aritma, %31,6'sina biyolojik,
%23,6'sIna fiziksel ve %0,3’Une dogal aritma uygulanmistir. Aritilan atiksuyun %44,9'u denize,
%45’i akarsuya, %2’si baraja, %1,4’0 gol-gdlete, %0,4’U araziye ve %6,3’u diger alici ortamlara
desarj edilmistir. Atiksu aritma iglemleri sonucunda 299 bin ton(kuru madde bazinda) atiksu

aritma ¢amuru olustugu tespit edilmistir (TUIK Belediye Atiksu Istatistikleri).

Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye nifusunun 2016 yili itibariyle Tlrkiye nifusu
icindeki payl %84,2 olup, toplam belediye nifusu igcindeki payi ise %89,7 olarak tespit
edilmistir. Atiksu aritma tesisleri ile hizmet verilen belediye nifusunun orani ise Turkiye nifusu
icinde %70,2, toplam belediye nifusu iginde %74,8 olarak hesaplanmistir (TUIK Belediye
Atiksu istatistikleri).

Ulkemizde aritma tesislerinde aritilan atiksularla ilgili net bilgiler olmasina karsin, aritma

camurlari ile ilgili olarak henliz tam bir sistematigin oturmamis olmasindan dolayi, camur
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uretim miktarlari ile ilgili bilgiler kisithdir. 2016 yili TUIK verileri dikkate alinarak atiksu aritma
tesisleri ile hizmet verilen nifus 56.016.738 toplam nufusa orani %70,2’dir. Aritma ¢gamurunun
gunlik kisi basi ortalama Uretim miktari 40-60g arasinda degismektedir. Bu degerin daha
yiuksek miktarlara ulasmasi beklenmektedir (Otero vd, 2003). Kisi basi 50g kati madde/gun
miktari kabul edilerek, TUIK 2016 yili atiksu istatistiklerinde 67.227.191 kisiye atiksu aritma
hizmeti verildigi igin evsel/kentsel kaynakli ginlik yaklasik 4033 ton aritma gamuru olugtugu
tahmin edilmektedir. Dolayisiyla 2016 yilinda belediyeler tarafindan igletilen atiksu aritma

tesislerinden 1.472.045 ton gamur Uretiminin gerceklestirildigi tahmin edilmektedir.

Olusan bu ¢amurlarin énemli bir miktari belediye kati atik depolama tesislerinde bertaraf
edilmektedir. Aritma camurunun dizenli depolanmasi bertaraf alternatifleri arasinda en az
karmaslik, uygulamasi en kolay ve bazen de en ucuz alternatif olarak degderlendiriimektedir.
Evsel/lkentsel aritma ¢amuru, icerigindeki degerli besin maddeleri, 1sil degeri gibi 6zellikleri
dikkate alindiginda yararli kullanim alternatifleri olan bir hammaddedir. Ancak dizenli
depolama, aritma ¢amurunun “kaynak” olarak nitelenen bu &zelliklerden faydalaniimasini
engellemektedir. Ayrica hizla azalmakta olan depolama sahalari ve depolama alternatifine
kars! vatandasin tepkisi bu alternatifi gekici olmaktan uzaklastirmaktadir. Bu unsurlar dikkate
alindiginda bir hammadde ve enerji kaynagi olarak aritma ¢amurunun Ulkemiz kosullarina
uygun yararh kullanim alternatiflerinin (ek yakit olarak kullaniimasi vb.) belirlenerek Glkemiz

ekonomisine kazandiriimasi 6nem tasimaktadir.

TUBITAK tarafindan ylritilmis olan ve Cevre ve Sehircilik Bakanh@rnin misteri kurum
oldugu, “Evsel Kentsel Aritma Camurlarinin Yonetimi Projesi” kapsaminda elde edilen veriler
ISIginda, hali hazirda 245 aritma tesisinin bilgileri derlenmis ve bu aritma ¢amurlarinin 188 000
ton petrole esdeger bir enerji igerigi oldugu gorulmustir. Sekil 2.4’'te ve Tablo 2.12'de illere

g6re aritma ¢amurunun termal enerji igerigi verilmigtir.
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c ® @ O

Atiksu Antma Tesisi TEP Degeri
O 0-1000
1001 - 5000
5001 - 10000
> 10000
TEP Degeri Mevcut Degil

Sekil 2.4 illerdeki aritma tesislerine gore aritma gamurunun enerji igerigi

Tablo 2.12 illere gore aritma gamuru enerji igerigi (TEP)

il Arntma Gamuru il Arntma Gamuru il Arntma Gamuru
(TEP/yl) (TEPI/yil) (TEP/yl)
Adana 6384,9 Edirne 0,5 Manisa 1472,1
Adiyaman 162,3 Elazig 288 Mardin Veri Yok
Afyonkarahisar 483,6 Erzincan 26,4 Mersin 23449
Aksaray 0 Erzurum 210 Mugla 2496,6
Amasya 95,6 Eskisehir 1876,8 Nevsehir 346,5
Ankara 4721,8 Gaziantep 6625,5 Nigde 84,1
Antalya 47809,9 Giresun Veri Yok Ordu 864
Ardahan Veri Yok Gimdishane 103,4 Osmaniye 945,3
Artvin 210,3 Hatay 573,6 Rize Veri Yok
Aydin 87,6 Isparta 787,2 Sakarya 11429
Balikesir 583,4 istanbul 63765 Samsun 2470,1
Bartin Veri Yok izmir 8003,9 Siirt 175,2
Batman Veri Yok Kahramanmaras 25 Sinop Veri Yok
Bayburt Veri Yok Karabik 15,6 Sivas 1187




v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi

Sayfa: 38/191 Glincellestirme Sayisi: 00

il Aritma Gamuru il Aritma Gamuru il Arntma Gamuru
(TEPIyl) (TEPIy) (TEPIy1)
Bilecik 4.8 Karaman 34,6 Sanlurfa 390
Bingol 18,1 Kars Veri Yok Sirnak Veri Yok
Bitlis 3254 Kastamonu 23,3 Tekirdag Veri Yok
Bolu 58,8 Kayseri 6387 Tokat 363,3
Burdur 45,6 Kirikkale 54,7 Trabzon Veri Yok
Bursa 6248,1 Kirklareli 448,6 Tunceli 57,8
Canakkale 773,6 Kirsehir 481,8 Usak 600
Cankiri Veri Yok Kilis 648 Van 104,5
Corum 567,9 Kocaeli 4105,1 Yalova 68,1
Denizli 14 Konya 3285 Yozgat 114
Diyarbakir 2100 Kutahya 1161,1 Zonguldak 1501,7
Duzce 130,5 Malatya 1738,9
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Tablo 2.13 Belediye atiksu gostergeleri, 1994-2016
(TUIK Cevre lIstatistikleri, Atiksu Istatistikleri)

1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Tarkiye nifusu 62810111 62810111 | 62810111 | 62810111 | 62810111 | 67803927 | 7803927 | 67803927 | 67803927 | 70586256 | 70586256 | 73722988 | 75627 384 77 695 904 79 814 871
I;’;'Salm belediye 2740 23801 2827 2835 2834 3227 3227 3207 3225 3225 3225 2950 2950 1396 1397
:SEJZ‘L“ belediye | 47 597 657 47774543 | 47843698 | 47865511 | 47862511 | 53407613 | 53421379 | 53430733 | 53935050 | 58581515 | 58581515 | 61571332 | 63743047 72 505 107 74 911 343
Kanalizasyon
sebekesi ile hizmet 1188 1347 1383 1493 1646 2003 2115 2195 2226 2321 2421 2235 2300 1309 1338
verilen  belediye
sayisi
Kanalizasyon
sgﬁliknes' "ﬁ:lggi‘;; 32696622 | 34225981 | 34246075 | 36652449 | 37189736 | 43034156 | 44342222 | 45202682 | 46149479 | 50856943 | 51673078 | 54017052 | 58 754 795 65071580 | 67227191
nifusu
Kanalizasyon
sebekesi ile hizmet
verilen  niifusun 52 54 55 58 59 63 65 67 68 72 73 73 78 84 84
toplam nufusa
orani (%)
Kanalizasyon
sebekesi ile hizmet
verilen  nifusun 69 72 72 w 78 81 83 85 86 87 88 88 92 90 90
toplam  belediye
nifusuna orani (%)
Alici ortamlara
gore  sebekeden
desar edilen 1509 651 1632534 | 1679239| 1920322 | 2096714 2301152 | 2497657 | 2860980| 2922783 | 3366894| 3261455| 3582131 | 4072563 4296 851 4484 075
atiksu miktari(bin
m3/yil)
Denize 556 912 579 814 593 194 599 934 795 402 836 493 885981 | 1173734| 1178001 | 1522695| 1458461 | 1498728 | 1843115 1915294 1812 650
Gol-Golete 53 082 76 136 63701 88 223 87240 37971 38 403 44571 43 006 46 415 67 193 76 024 75116 93 595 78 551
Akarsuya 796 509 864 864 907290 | 1028470 | 1007213 1223002 | 1356297 | 1407402| 1380516 1410614| 1404164 | 1741078 1817352 1898 895 2153123
Araziye 40 702 42508 50 208 49773 55 780 41353 37013 43 364 40 007 120 525 50 374 35091 35770 17 954 20 063
Baraja 58 023 64 254 59 015 62593 54 409 88 942 96 434 96 267 99 551 121532 115 405 130 224 114 199 120 781 126 325
Diger 4421 4957 5830 91328 96 670 73390 83528 95 643 181 702 145113 165 857 100 985 187 011 250 333 293 363
;\;'ykls; aritma tesisi 41 46 55 68 80 126 145 156 172 184 236 326 460 604 881
Fiziksel 3 3 7 10 13 25 28 31 35 26 29 39 57 49 55
Biyolojik 38 43 48 58 67 98 114 121 133 135 158 199 244 345 492
Gelismis - - - - - 3 3 4 4 23 32 53 70 92 135
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1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Dogal 17 35 89 118 199
Atiksu aritma tesisi
Ilfnass);f)itesi (bin 586 877 606 736 690441 | 1245719 | 1559087 2287918 | 2358507 | 2805164| 3410352| 3648198 | 4143140| 5293204 | 5562075 5940 579 5941 049
Fiziksel 376 698 376 698 412 522 641214 738711 770 346 771081 | 1045584 | 1384634| 1329470| 1537719 1838627 | 1904642 1823038 1802 239
Biyolojik 210180 230038 277919 604 505 820376 1250270 | 1320124 | 1484394| 1750532| 1510835| 1594640| 1732674| 1703694 2074215 1748 095
Gelismis - - - - - 267 302 267 302 275 186 275 186 807893 | 1000814 | 1709415| 1918697 1984915 2365 775
Dogal 9 967 12 488 35042 58 411 24940
Atiksu aritma
;ﬁfg’j”&?ﬁ:‘g“;'ﬁ: 150 061 169 287 201 902 365719 589515 | 1193975| 1312379| 1586550| 1901040 | 2140494 | 2251581 | 2719151| 3256 980 3483 787 3842 350
m3/yil)
Fiziksel 77725 78 874 90159 145 383 281374 325329 344 509 482 251 598 769 714 404 735 710 751 101 929 334 869 248 906 221
Biyolojik 72335 90 413 111743 220 336 308 142 662610 745 852 877 252 1071217 926 581 861 428 931 356 1072873 1155 353 1214 977
Gelismis - - - - - 206 036 222018 227 046 231 054 499 509 648536 | 1031616 | 1245977 1 450 494 1708 361
Dogal 5 906 5079 8795 8 692 12 791
Atiksu aritma tesisi
ile hizmet verilen 71 75 82 o7 115 238 248 278 319 362 442 438 536 513 581

belediye sayisi

Atiksu aritma tesisi
ile hizmet verilen 6044 364 5614840 | 6548459 | 9039469 | 10449370 | 18455498 | 18955305 | 20109347 | 24369119 | 29643258 | 32518318 | 38050717 | 43543 737 49 358 266 56 016 738
belediye niifusu

Atiksu aritma tesisi

ile hizmet verilen 10 9 10 14 17 27 28 30 36 42 46 52 58 64 70
nifusun toplam

nifusa orani(%)

Atiksu aritma tesisi
ile hizmet verilen

niifusun  toplam 13 12 14 19 22 35 35 38 45 51 56 62 68 68 75
belediye nifusuna
orani (%)

Belediyelerde
desarj edilen Kkisi

bas! giinlik atiksu 126 131 134 144 154 147 154 173 174 181 173 182 190 181 183
miktari  (litre/kisi-

gtin)

Derin deniz desarji

yapan  belediye 31 32 34 34 38 59 61 73 77 92 80 80 36 36
sayisl

Bilgi elde

edilememistir.

- Bilgi yoktur.
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Sanayi Camurlari

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) Su, Atiksu ve Atik istatistikleri Anketi kapsaminda faal olan
217 Organize Sanayi Bolgesi Mudurliginden elde edilen sonuglara gore 2016 yilinda su
sebekesi ile dagitilmak tizere 175 milyon m? su ¢ekilmistir. Cekilen suyun %48,2’si kuyudan,
%11,5’i kaynaklardan, %14,3’U sehir sebekesinden, %26’sI ise baraj, golet ve akarsulardan
temin edilmistir (TUIK Haber Biilteni, Organize Sanayi Bélgeleri Su, Atiksu ve Atik istatistikleri,
2016)

OSB atiksu aritma tesislerinde 2016 yilinda toplam 229 milyon m? atiksu aritilmistir. Aritilan
atiksuyun %56,2’si ileri aritma, %43,8’ine ise kimyasal ya da konvansiyonel biyolojik aritma
uygulanmistir (TUIK Haber Blilteni, Organize Sanayi Bélgeleri Su, Atiksu ve Atik istatistikleri,
2016).

OSB Sayisi
250
217
200 | 181 172 174 2012
155 157 m2014
150 2016
S0
100 76 80
57 64 68
i J‘_l
0 — I | [ - NS
Faal olan Susebekesi olan Kanalizasyon Atksuantma Atik hizmeti veren
sebekesi olan hizmeti veren

Sekil 2.5 Organize sanayi bolgeleri su, atiksu ve atik gostergeleri, 2012-2016
(TUIK OSB Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri, 2016)

2008 yilina ait sanayilerden ve belediyelerden alinan verilere istinaden yapilan c¢alismalar
sonucunda; sanayi tesislerinden 575.000 ton/yil aritma ¢amurunun olustugu belirlenmistir.
(Turkiye’'nin Ulusal iklim Degisikligi Eylem Plan’'nin Gelistirimesi Projesi,2010). TUIK 2008 yili
verilerine gore aritilan atiksu miktari 165.486.000 m3, TUIK 2016 yili verilerine gore ise
251.243.000 m® olarak belirlenmistir. Bu veriler tizerinden 2016 yili igin yaklasik 873.000 ton

sanayi gamurunun olustugu tahmin edilmektedir.
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Tablo 2.14 imala_t sanayi atiksu gostergeleri, 2000 — 2016
(TUIK Cevre Istatistikleri, Atiksu Istatistikleri, 2016)

2000 2004 2008 2010 2012 2014 2016

Desarj edilen atiksu miktari (bin m3/yil) 746 877 637 756 1027 838 1256 195 1539 818 1931282 1900 355
Desarj edilen sogutma suyu miktari 443 484 347 091 711 953 883 651 1197421 1572229 1507 291
Sogutma suyu hari¢ desarj edilen atiksu miktari 303 393 290 665 315 885 372544 342 397 359 053 393 064
Aritilarak desarj edilen toplam atiksu miktari (bin m%/yil) 235 350 228 440 165 486 164 315 188 577 207 575 251 243
Aritilarak desarj edilen sogutma suyu miktari 57 289 13 760 10 402 9 804 11 055 9 697 31434
Sogutma suyu hari¢ antilarak desarj edilen atiksu miktari 178 061 214 680 155 084 154 510 177 521 197 878 219 808
Alici ortamlarina gére desarj edilen atiksu miktari (bin m®yil)

Sehir Kanalizasyonu 79 866 70 375 72 459 80 922 59 459 59 723 58 124
Deniz 438 614 372 334 681 716 c 1193937 1558 816 1518 126
Gol 9469 3760 1217 239 c c c
Akarsu 151 589 156 163 143 346 244 893 148 432 140 321 136 234
Baraj - - 2 260 731 c 486 c
Atk baraji - - - c c c 75
Fosseptik 33878 4373 4215 5446 2539 2126 2 347
OSB kanalizasyonu - - 93 882 109 326 112 658 121 292 130 337
Diger® 33461 30751 28 744 28 443 13 683 47 764 52 479
Atiksu aritma tesisi sayisi 926 1198 1431 1825 2 075 2 096 2 361
Fiziksel /Kimyasal 378 493 458 656 778 878 1077
Biyolojik 526 648 892 1089 1190 1094 1177
Gelismis 22 57 81 80 107 124 107
Atiksu aritma tesisi kapasitesi (bin m3/yil) 379 693 438 714 387 967 489 955 555 809 539 453 599 267
Fiziksel /Kimyasal 176 939 193 607 95 435 103 387 159 582 157 153 196 759
Biyolojik 199 995 229137 248 416 335 505 334 402 318 508 344 537
Gelismis 2759 15 970 44 116 51 062 61 825 63 792 57 970
Atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksu miktari (bin m®/yil) 221782 242 906 189 359 244 497 239 647 244 112 285 035
Fiziksel /Kimyasal 104 653 121774 43 638 54 677 57 797 66 865 100 146
Biyolojik 115735 111 404 128 652 170 061 151 291 149 822 158 653
Gelismis 1393 9728 17 069 19 760 30559 27 425 26 235

Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolayi toplami vermeyebilir.
(1) Kdy kanalizasyonu, serbest bolge kanalizasyonu, kiiglik sanayi sitesi kanalizasyonu, kooperatiflere ait atiksu aritma tesisleri, DS| kanali, kuru dere yatagu, isyeri sahasi ici veya diginda sulama, ocakigi vb. alici ortamlara

desarj edilen atiksu miktarlarini icermektedir.
¢ Gizli veri
- Bilgi yoktur
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2.1.3 Biyokitlenin AAT’lerde Enerji Uretimine Yoénelik Kullanim imkanlari

Aritma tesisinin kuruldugu veya kurulacagl yer géz oninde bulundurularak s6z konusu
bdlgenin hangi biyokitle kaynagi veya kaynaklarinca zengin olduguna karar verilir. Ardindan
tesisin enerji sarfiyatini digirmek veya enerji pozitife gikarabilmek i¢in uygun biyokutle

kaynagi/kaynaklari segilir.

BiyokUtle déontsumi teknolojileri farkl biyokutlelere uygun ve farkli Grlinlere dogru iki ana

yoldan olusmaktadir.
a. Biyokimyasal donisim
b. Termokimyasal déntsim

Biyokutle kaynaklarinin homojen olmamasi, ylksek su ve oksijen igerigi, dusuk yogunluklu ve
dusuk 1sil degerli olmasi yakit kalitesini olumsuz etkilemektedir. BiyokUtlenin bu olumsuz
Ozellikleri boyut kiglltme, kirma, 6gitme, kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme gibi
fiziksel sureclerle, biyokimyasal ve termokimyasal donlisum prosesleriyle ortadan
kaldirilabilmektedir. Sekil 2.6’da gesitli biyokitle hammaddelerinden termokimyasal, kimyasal,
biyokimyasal ve biyolojik proseslerle isi1, enerji, sivi ve gaz yakitlara dénlisum sureci ticari (duz

cizgiler) ve geligsmekte olan biyoenerji yollari (kesikli gizgiler) ile verilmigtir (IPCC, 2012)

Hammadde Doniisiim Prosesi ‘ 3 Tsi ve/veya Enerji
Yagh tohum bitkileri
(Ayeicegl, kolza, soya Yakma Srv1 Valatlar
vb.) L
Atik yaglar ve Transesterifikasyon/ H-+ Biyodizel
hayvansal yaglar Hidrojenasyon

e Etanol, Biitanol,
(Hidroliz)+Fermentasyon ya Hidrokarbon

Seker ve nigastal da Mikrobiyal Prosesler

masgessssmbeaaaal,
1
1

bitkiler e
1 Lo
Li lilozik e Gazlagtirma L= Sentetik Gaz
1%;:;:;15‘10:1 | (+ Anaerobik Pargalama)
(Odun, saman, enerji ! Metanol, Etanol,
bitkileri vb.) ! Piroliz l Alkoller
:_ » (+ Anacrobik Parcalama) !
Biyolojik olarak 1 ~==» Diger Yakitlar ve

parcalanabilen atiklar Anaerobik Parcalama =»  Yakit Yatkilan

| ]
co] - n - - + 1 ivi <t ol I
(Evsel kat1 atiklar, — (+ Biyogaz lyilestirmesi) :
aritma ¢amuru, 1 1
hayvansal atiklar vb.) | Diger Biyolojik/Kimyasal E _J' )
T_ d Prosesler i Biyometan
Fotosentetik !

> . .
L — Dimetil eter,
Hidrojen

mikroorganizmalar

(Mikroalg ve bakteriler) Biyofotokimyasal Prosesler

Sekil 2.6 Biyokutleden enerji elde etme yontemleri
(IPCC, 2012)
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Biyokimyasal déntisim biyogaz Uretimi alt bashgi altinda degerlendirilmistir.
2.1.3.1 Termokimyasal Dénlisim

Termokimyasal doénusim sistemleri, biyokitlenin farkli ortam kosullarinda isitilarak
gerceklesen tepkimeler ile trinlerin elde edilmesi prensibine dayanir. Bu sekilde nihai ya da
ara uriinler elde edilir. Elde edilen sentez gazi olarak adlandirilan ara Uriin daha sonra farkli
reaktorler ile belirlenen nihai kimyasallarin eldesi igin sentezlenir. Biyokutle icerisindeki
kimyasal enerjinin termokimyasal olarak Urunlere donusturalmesinin 3 farkl alt teknolojide

incelenmesi mumkundar.
a. Yanma
b. Gazlastirma
c. Piroliz
Farkli donustm teknolojileri ait reaksiyonlarina yukarida belirtildigi gibi farkli ortam ve isletme

ozelliklerine sahiptir. Tablo 2.15 farkl teknolojilerin genel 6zelliklerini vermektedir.

Tablo 2.15 Termokimyasal teknolojilerin kiyaslamasi

Teknoloji Sicaklik (°C) | Basing (MPa) Katalizor Kurutma
Piroliz 300-600 0.1-05 Yok Gerekli
Gazlastirma 500 — 1300 > 1 Degisken Gerekli
Yakma 700 — 1400 A Yok Arti

Yanma, biyokutlenin yeterli miktarda hava veya oksijen varliginda igerdigi basta karbonun
tamamen yakilarak isi1 olarak kazanilmasi prosesidir. Yanma yakit ve kimyasallar eldesinde
belli asamalarda prosesin isi ihtiyacini karsilamak amaci ile kullaniimaktadir. Auto termal
sistemlerde proses ekipmani igerisinde, allo termal sistemlerde ise prosesteki diger

ekipmanlarda yanma gergeklesir.
C + 0, —>CO,; — 393,770 kJ/kmol

Termokimyasal teknolojiler, dizenli depolama alanlari igin arazi alan kisiti ve artan arazi
fiyatlarini g6z 6ninde bulundurarak aritma ¢amurunun yukselen alternatif kiymetlendirme
rotasi olarak degerlendiriimektedir. Yanma/Yakma Avrupa’da, Ozellikle gelismis Ulkelerde,

evsel aritma camurlari i¢in ¢ok ¢ekici bir bertaraf metodudur. Bu camurlarin diizenli depolama
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alanlarinda depolanmasi ve tarimsal amacli kullanimina iligkin siki limitlerin olmasi dolayisiyla,
uzun vadede yanma/yakma termal prosesinin anahtar bir role sahip olmasi beklenmektedir.
Aritma camurunun termal olarak islenmesinin baglica amaci; bu gamurla ilgili gcevresel etkileri
minimize ederek son yillarda daha disuk limitlere ¢ekilen ¢cevresel standartlari saglarken diger
taraftan da icerdigi enerjinin kullaniimasidir. Aritma ¢amuru yuksek su icerigi (kuru agirhgin
%50’si) ile karakterize edilir. Bu durum termal proseslerde yuksek enerji tiketimine neden olur
ve boylece, termal proses oncesi susuzlastirma/kurutmaya ihtiya¢c duyulur. Ancak, termal
proses dncesi susuzlastirma/kurutma sonucu enerji dengeleri ve artan maliyetler olmasina
ragmen, termal kiymetlendirme prosesleri genellikle enerjisi kendi kendine yeten prosesler
olarak dusUndimektedir. Son yillarda yakma, g¢amurun enerjisinin geri kazanilmasi igin
kullanilan bir metottur. Japonya’da, yakilan camur miktari Uretilen camurun %55’ine
ulasmaktadir. Bu deger; ABD %25, Fransa'da %20, Belgika’da %15 ve Almanya’da %14’tir
(Ergene Havzasi Aritma Camuru Yonetim Planinin Hazirlanmasi Projesi Sonu¢ Raporu,
2016).

Gunumuzde en yaygin kullanilan firinlar (yakicilar) ¢ok hicreli, akiskan yatakh ve doéner

tamburlu firinlardir.

Gazlastirma prosesi, kati formdaki yakiti yanabilir gaz karigimina (H.,, CO, CO;, CHa, vs.)
donustirme islemi olarak tanimlanir. Biyokltle bir reaktor icerisinde hava, oksijen, buhar,
karbondioksit veya bunlarin karigimi ile ylksek sicaklikta (500°C ve Ustl) ve basingta
reaksiyona girerek sentez gazina dénusur. Sentez gazi kullanilarak, gesitli déntsum teknikleri

ile elektrik, 1s1 veya ¢esitli kimyasallar, sivi yakitlar ve hidrojen Uretilir.

Yanabilir gaz
karismm

C+0,-> CO,
2C+0,-> 2CO
Katlkalar C +H,0 -> H,+CO A i}.klf" ) .
3 (komiir/biyokiitle)

etc.

Hava/buhar

856 {000>C

VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Kail

Sekil 2.7 Gazlastirma prosesi
(Basu, 2010).
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Yanma Reaksiyonlar

1
€ +50; = €O — 111 MJ/Kmol

1
€0 + 0, = €O, — 283 MJ/Kmol

C+ 0, = CO, — 394 Mj/Kmol
Hy+30; =H,0 - 242 MJ/Kmol
Boudouard Reaksiyonu

C+C0,<2C0 +172MJ]J/Kmol
Metanasyon Reaksiyonu

C+2H, o CH, ~75MJ /Kmol

Su gazi reaksiyonu

C +H,0 & CO+ H, + 131 MJ/Kmol

Karbon monoksit doniisiim reaksiyonu

€O + H,0 & H, + CO, —41 MJ/Kmol

Metan-Buhar déniisim reaksiyonu

CH, + H,0 & CO + 3H, +206 MJ/Kmol

Reaksiyon denklemlerinde goéruldugu Uzere kati karbonun % 28 oraninda kullaniimasi

durumunda %72 mertebesinde Isil kapasite gaza iletiimis olacaktir. Kémir ve biyokitle

iceriginde karbonun yani sira hidrojen de bulunmaktadir. Hidrojenin miktarina bagli olarak

modern proseslerde yakit 1sisinin %75 ila %88 arasindaki kisminin Uretilen sentez gazina

gecmesi beklenir.
Gazlastirici tipleri asagida verilmistir.

a. Sabit Yatak (Fixed bed, moving packed Bed)

b. Akiskan Yatak (single solid, multi-solid, directly heated, indirectly heated)

c. Sdruklemeli (entrained bed)
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Piroliz biyokutle igerisindeki agir hidrokarbon molekdllerini i1si ile inert bir ortamda daha kiglk
hidrokarbon molekdllerine pargalayarak, sivi, gaz ve kati karbon olan ¢ar Uretilmesi strecidir.

Tam benzer proseslerde oldugu gibi surecin 1si1 transferi ve hizi ¢ikti Grtinleri etkilemektedir.

CiHuOp +heat > Y~ CuH0, + > CHO0, + Y C
Liquid Gas Solid

‘ Methane
4
N ey Hydrogen

————— @<@=@ Carbon dioxide

—————+  @=@ Carbon monoxide

f— !ﬂ Steam

(7/]
n
[+]
(8]
(o]
| 59
9 Q
[=]
5 0oL
] (7]
- >
3 - = Phenol
A e §
P}
o o
7
b HJAceﬁc acid

Benzene

Sekil 2.8 Selllozun daha kiigik molekillere kirilarak yeni Urlinlerin ortaya ¢gikmasi
(Basu, 2010)
Biyokutle partikllleri piroliz reaktérine girdikten sonra igerdeki isi ile 1siInim ve taginim etkisi
altinda sicakligi artar. Parcacigin igerisindeki inorganikler ve sabit karbon yapilar Gzerinde 1si
iletimi ve porlar icerisindeki 1s1 taginimi ile pargcacigin disardan merkeze dogru isinmasi
gerceklesir. Bu sartlar altinda kuruma ve ugucu ¢ikisi gergeklesmeye baslar ve por yapilarinin
musaade ettigi 6lclide yogusabilir gazlar (katran) ¢ikisi tamamlanmasi ile geriye ¢ar kalmigtir.
Bu safhaya ilk de kompozisyon agsamasi denir. ikinci safhada ise yogusabilir gaz-gaz fazindaki
homojen reaksiyonlar ile gaz, sivi ve ¢ar arasindaki heterojen termal reaksiyonlar ile nihai
Urdnler olusur. Piroliz asamasi gazlastirma igerisinde de baslangic asamalarinda biri olarak

yerini alir. Sekilde basit piroliz tesisi semasi gértlmektedir.
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Cyclone

Noncondensable

X __, gases

Gas condenser

Biomass

— oil

Char

Bio-oil

Screw feedert: collection
storage
Pyrolyzer
AN
Gas burner

Sekil 2.9 Piroliz tesisi
(Basu, 2010)
Piroliz reaksiyonunda, isinma hizi eger biyokutlenin karakteristik pirolizzamanindan daha kisa
bir surede gercgeklestiriliyor ise hizli piroliz olarak adlandirilir. Hizli pirolizde amag biyo yakit
Uretmektir. Hizli pirolizde kalma suresi genelde 2 saniye civarindadir. 1 saniye civarinda
gerceklesmesi durumunda ise flash piroliz, daha da hizli (<0.5 saniye) ise ultra hizli olarak
isimlendirilir. Hizli pirolizde yakit hedeflenir iken ultra hizlida ise kimyasallar ve gesitli gazlar
arin olarak hedeflenir. Bunun yaninda metan altinda gergeklestirilien metanopiroliz ve su
buhari ortaminda hidropiroliz ile de farkli Grtinler elde edilmektedir. Sekil 2.10’da piroliz trinleri

gorilmektedir.

» o

o~

Ingredient
(Tire)

-~

Cabonized Pellet

Sekil 2.10 Atik lastiklerin pirolizinden elde edilen Grtnler
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Piroliz reaktor tipleri asagida verilmistir:

a. Sabit yatak piroliz reaktori

b. Kabarcikli akiskan yatak piroliz reaktori

c. Dolasimli akigkan yatak piroliz reaktori

d. Ultra hizli piroliz reaktéri

2.1.3.2 Biyolojik Donliguim (Biyogaz)

Biyogaz, organik materyallerin anaerobik sartlarda biyokimyasal

fermantasyon ve

mikrobiyolojik faaliyet sonucu parcalanmasi ile elde edilen, baglica metan (%55-70 CH4) ve

karbondioksitten (% 30-45 CO, ) eser miktarlarda ise azot, hidrojen, hidrojen silfur ve

oksijenden olusur. Yine kullanilan hammaddeye bagli olarak ilave bilegsenler; az miktarlarda

amonyak, alkanlar, aromatik hidrokarbonlar, aril halojenlr ve kikurt dioksit gibi oksitlenmis

bilesiklerdir. Karisim oranlari, biyogaz sistemine ve sistem parametrelerine, kullanilan atigin

karakteristigine ve bekletme surelerine gore degisiklik gostermektedir. Tablo 2.18’de biyogazin

genel karakterizasyonu verilmistir (Dueblein & Steinhauser, 2008).

Tablo 2.16 Biyogazin genel karakterizasyonu

(Dueblein & Steinhauser, 2008)

Parametre Deger
) %55-70 CH4
Icerigi %30-45 CO2

Eser miktarda diger gazlar

Enerji icerigi 6,0-6,5 kWh m™
Yakit esdegeri 0,60-0,65 L yakit/m? biyogaz
Yanma sicakhgi 650-750°C
Kritik basing 75-89 bar
Kritik sicaklik -82,5°C
Normal yogunluk 1,2 kg m3

Molar kiitle

16,043 kg kmol*

2.1.3.2.1 Biyogaz Proses Biyokimyasi

Biyogaz uretimi, biyokutle bozunumu ve dénisimunin dort asamasi olan; hidroliz, asidojenez,

asetat olusumu (asetojenez) ve metan olusumundan (metanojenez) meydana gelen bir

biyolojik strectir.
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Hidroliz: Anaerobik ¢uritmenin ilk asamasi olan hidroliz oldukga yavas bir stre¢ olup, hiicre
digi enzimler tarafindan gergeklestirilir. Bu asamada, karbonhidrat, yag ve protein gibi
karmasik (kompleks) yapida bilesikler, daha basit yapili monomerlerine (¢6ztinebilir sekerler,
amino asitler, peptidler ve uzun zincirli yag asitleri) ayristinilirlar (Verma 2002; Nadais vd,
2010).

Asit Uretimi (Asidojenez): ikinci asama olan asit tretimi fazinda, organik maddeler genellikle
"asit Ureticiler" olarak adlandirilan fakultatif ve mutlak anaerob mikroorganizmalarin bir grubu
tarafindan basit ugucu yag asitlerine dénustiralir. Bu ikinci agsamanin Grinleri agirlikli olarak
organik yag asitleri ve biyolojik hlcrelerin kii¢clk bir béliminden olusur. Bu asamada higbir
atigin stabilizasyonu saglanmamasina ragmen, metan Uretimi asamasi igin uygun substratin

(organik maddenin) hazirlanmasi igin ara bir reaksiyon olarak degerlendirilir (Nadais vd, 2010).

Asetat Uretimi (Asetojenez) Asetat Uretimi adiminda, asit Uretimi kisminda olusturulan
organik asitler asetata ve hidrojene donusturtlir. Buna ek olarak, mevcut hidrojen ve
karbondioksitin bir kismi homoasetojenik bakteriler vasitasiyla asetata dénusturaltr (Show vd,
2010).

Metan Uretimi: Metan uUreten mikroorganizmalar (metanojenler) basta asetik asit olmak tzere
kisa zincirli yag asitlerini metabolize ederek metan ve karbondioksit Uretirler. Hidrojen kullanan
metanojenlerin karbon dioksit ve hidrojeni metana indirgemeside metan Uretiminin bir baska
yoludur. Tum organik madde tiikeninceye kadar metan ve karbon dioksit (nihai Grtnler) strekili

olarak agiga gikar (Hassan vd, 2016).

2.1.3.2.2 Biyogaz Uretimini Etkileyen Parametreler

Biyogaz Uretimi birbirini takip eden bir takim reaksiyonlardan olustugu icin bir¢cok faktorden
etkilenmektedir. Reaksiyonlar cesitli bakteriler tarafindan gerceklestirildigi icin bu bakterileri
etkileyen her parametre biyogaz Uretimini ve biyogazin icindeki metan miktarini da

etkilemektedir.

Sicaklik: Sicaklik artiginin  biyokimyasal reaksiyonlari hizlandirdigr  bilinmektedir.
Fermantasyon sirasinda olusan olaylar enzimler tarafindan kontrol edildigi icin enzim
aktivitelerini etkileyen parametreler reaksiyonlari da etkilemektedirler. Enzimlerin bazilari 40-

50 °C arasinda zarar gorirken bazilari 60 °C sicaklikta bile is gorebilmektedir (Yaldiz, 2004).
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Sicaklik isteklerine gore bakteriler 3 gruba ayrilmaktadir;

o Sakrofilik bakteriler: 20°C’nin altinda sicaklikta ¢calisirlar,
o Mezofilik bakteriler: 20- 45 °C sicaklik araliginda aktiftirler,
e Termofilik bakteriler: 45°C’tan buyuk sicakliklarda aktif galisirlar (Yaldiz, 2004).

Hammadde Konsantrasyonu: Kullanilan hammaddenin kuru madde igerigi biyogaz
uretiminde dnemli rol oynamaktadir. Yiksek kuru madde konsantrasyonlarinin gaz uretimini
artirdigi ve Urete¢ hacmini azalttigi bilinmektedir. Biyogaz fermantasyonunda sabit bir
konsantrasyon orani belirlemek zordur. Bazi kaynaklar %10‘u sinir kabul etse bu degerin

Ustlinde yapilmis ¢alismalar da mevcuttur (Yaldiz, 2004).

pH: Anaerobik aritma sistemlerinde pH’in degisimi bircok faktdrin toksik etkilerini arttirabilir
veya azaltabilir. Bu sebeple, pH oldukca énemli bir parametredir. Ozellikle serbest amonyak
azotunun toksik etkisi, pH'In ylksek oldugu durumlarda daha tehlikeli olmaktadir. Anaerobik
aritmada pH degisimlerine en hassas grup metanojenlerdir. Metanojen mikroorganizmalari igin
uygun pH arahdi 6,5- 8,5’dur. Genellikle sistem performansi pH distiginde diser ve daha
sonra durur. Eger pH 8’in tzerine ¢iktiginda aktivitede bir yavaslama oluyorsa bunun nedeni
serbest NHsz konsantrasyonudur (Speece, 1996). Anaerobik aritmada metanojenlerin

aktivitelerinin pH’a bagh degisimi Sekil 2.16’da gosterilmektedir.

1.0 —

ors |- / H\

0z | / '

Sekil 2.11 Metanojenlerin aktivitelerinin pH'a bagh degigimi
(Speece, 1996).

Karbon/Azot Orani: Kullanilan hammaddelerden olabildigince verimli metan uretebilmek igin,

mikroorganizmalarin optimal besin desteginin saglanmasi gerekir. Mikroorganizmalarin
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yasamlari igcin en énemli besin maddeleri karbon (C) ve azot (N)’tur. Karbon biyogaz olusumu
icin gerekli iken, azot metabolizmay! gergeklestiren enzimlerin olusturulmasinda gereklidir.
Bunun i¢gin kullanilan hammaddenin C/N orani énemlidir. C/N oraninin 20 ile 30 degerleri
arasinda olmasi istenmektedir. Bu oran ¢ok yilksek olacak olursa azot, metan bakterileri
tarafindan protein ihtiyaglarini karsilamak icin hizlica tiketilir ve malzemenin karbon orani
artar. Karbon orani fazla oldugunda yetersiz metabolizma nedeniyle varolan karbon timuyle
donusturulemez ve bu yuzden verimli bir metan Uretimine ulasilamaz. Boylece biyogaz uretimi
sekteye ugrar. Bu oran ¢ok dusik olursa da azot salinir ve amonyak olarak depolanir. Bu
durum ortamin pH’in1 artirir ve pH 8,5’in (izerine ¢cikmasi da metan bakterileri Gzerinde toksik
etki yapmaya baslar, dislk derisimlerde bile bakterilerin blylmesini engeller ve hatta batin
mikroorganizma nidfusunun tiimiyle ¢okmesine neden olabilir ve kot kokulu yanmayan bir
gaz elde edilir (Abbasi vd, 2012).

Yiikleme Orani: Bu parametre strekli beslemeli sistemlerde 6nem kazanmaktadir. Yikleme
orani, 1 m¥ IUk bir reaktére giinde beslenmesi gereken ham ugucu kati madde miktaridr.
Gereginden fazla yapilan besleme metan bakterilerinin sindirme kapasitesinden fazla madde

girisine neden olur ki bu da ortamin pH’in1 dasurur (llkihg & Deviren, 2011).

Karigtirma: Karistirma islemi reaktor icinde daha homojen bir sicaklik ve bakteri dagilimi
saglanmasi acisindan dnem kazanmaktadir. Karigtirma iglemi reaktor iginde uretilen gazin
sistemden uzaklastiriimasi, yeni eklenen malzemenin bakterilere ulagsimi, ylizeyde olusan
tabakanin dagitiimasi ve ¢okelmenin Onlenmesi gorevlerini yerine getirmektedir (llkilic &
Deviren, 2011).

Hidrolik Bekletme Siresi: Belli bir miktar organik malzemeden uretilecek olan gazin %80’inin
Uretilmesi icin gegen siredir. Bu sure organik maddenin cinsine ve sicakligina goére
degismektedir (llkilic & Deviren, 2011).

Zehirlilik: Antibiyotikler, dezenfektanlar, ¢6zlicu maddeler, herbisitler, tuzlar ya da agir
metaller gaz Uretimi, stre¢ akigini ve mikroorganizma topluluguna zehirli ve Onleyici etki
yapmaktadirlar. Bunlar belirli kosullarda ¢ok diistk miktarlarda ayrica bozunma performansini
dislren ya da zehirli derisimde bozunma surecini durduran maddelerdir (Turk —Alman
Biyogaz Projesi, 2010). Metallerde 06zellikle demir, nikel ve kobalt disik oranlarda
fermentasyonu hizlandirirken, dustk sicakliklarda zehirli etkiye neden olmaktadirlar (llkili¢ &
Deviren, 2011).
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2.1.3.2.3 Biyogaz ve Biyogaz Uretimi Yan Uriinlerinin Kullanim Alanlari

Biyogaz, cok yonlu bir enerji kaynadi olarak dogrudan isitma ve aydinlatma amaciyla
kullanildig gibi, elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye cevrilerek kullanimi da mamkudndur.
Ayrica biyogaz Uretimi sonucu ortaya ¢gikan yan Urunler de gesitli amaclarla kullanilabilmektedir
(YEGM Biyogaz).

a) Biyogazin Isitmada Kullaniimasi: Biyogazin yanma 6zelligi bilesiminde bulunan metan
gazindan ileri gelmektedir. Biyogaz hava ile 1/7 oraninda karigtigi zaman tam yanma
gerceklesir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla ¢alisan firin ve ocaklardan yararlanilabilecegi gibi
termosifon ve sofbenlerde biyogazla ¢alistirilarak kullanilabilir. Biyogaz, sivilastiriimis petrol
gazi ile calisan sobalarin meme c¢aplarinda basing ayarlamasi yapilarak kolaylikla
kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda binyesinde bulunan hidrojen sulfir
gazinin yanmadan ortama yayilmasini dnlemek Uzere bir baca sistemi gerekli olmaktadir. Bu

nedenle, daha saglikli bir isinma igin kalorifer sistemleri tercih edilmektedir (YEGM Biyogaz).

b) Biyogazin Elektrik Enerjisi Amach Kullanilmasi: Biyogaz hem dogrudan yanma hem de
elektrik enerjisine ¢evrilerek aydinlatmada kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan
aydinlatmada kullaniminda sivilastirimis petrol gazlarn ile c¢alisan lambalardan
yararlaniimaktadir. Bu sistemde aydinlatma alevini arttirmak Uzere amyant gémlek ve cam
fanus kullaniimaktadir. Cam fanus 15131 sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin daha

fazla olmasini saglamaktadir (YEGM Biyogaz).

c) Biyogazin Motorlarda Kullanimi: Biyogaz, benzinle calisan motorlarda higbir katki
maddesine gerek kalmadan dogrudan kullanilabildigi gibi icerigindeki metan gazi
saflastirilarak da kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda kullaniimasi durumunda belirli

oranlarda (% 18-20) motorin ile karistirimasi gerekmektedir (YEGM Biyogaz).

d) Yan Uriin Degerlendirme imkanlan: Biyogaz (iretimi sonucu sivi formda fermente organik
gubre elde edilmektedir. Elde edilen gubre tarlaya sivi olarak uygulanabilir, grandl haline
getirilebilir velveya beton-toprak havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir. Fermantasyon
sonucu elde edilen organik gubrenin temel avantaji anaerobik fermantasyon sonucunda
patojen mikroorganizmalarin biyudk bir bolimunin yok olmasidir. Bu dzellik kullanilacak olan

organik gubrenin yaklasik %10 daha verimli olmasini saglar (YEGM Biyogaz).
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2.1.3.2.4 Turkiye’nin Biyogaz Projeksiyonu ve AAT’lerde Biyokiitle Donugumu

Yenilebilir Enerji Genel Midurligu tarafindan, Turkiye Biyokitle Enerji Potansiyeli Atlasindan
elde edilen verilere gore yilda yaklasik 110 milyon ton biylkbas, yaklasik 41,5 milyon ton
klgukbag hayvan gubresi ve yaklagik 12 milyon ton da kanatl hayvan gubresi potansiyeli tespit
edilerek Tablo 2.2'de yer verilmistir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.17°den yararlanilarak bu potansiyelin
il bazinda dagilimi Tablo 2.18’de verilmigtir (YEGM BEPA, 2018).

Tablo 2.17 Hayvan cinsi bazinda uretilebilecek yillik yas gubre ve biyogaz miktarlar
(YEGM Biyogaz)

H:é/va_n Hayvan Cinsi _Ya§ Giibre 1 ton_ gUbrede_n elde esdilecek
edi Miktari(ton/yil) biyogaz miktari (m?3/yil)

1 Buyikbas Hayvan 3,6 33

1 Kugukbas Hayvan 0,7 58

1 Kimes Hayvani 0,022 78

Hayvan Agirhg Bazinda Uretilebilecek Giinliik ve Yillik Yag Giibre Miktarlar
* Blylkbas hayvan canl agirhgin % 5-6'si kg-yas guibre/giin

» Koyun-Kegi canli agirhginin % 4-5's1 kg-yas gubre/giin

» Tavuk canli agirhginin % 3-4's1 kg-yas gubre/giin

Tablo 2.18 Hayvansal atiklarin il bazinda biyogaz potansiyeli (m* metan/ yil)

Biiyiikbas Biyogaz Kiigiikbas Biyogaz Kanath Hayvan Biyogaz
Potansiyeli (m3/yil) Potansiyeli(m3/yil) Potansiyeli(m3/yil)

Adana 54.481.359,90 32.685.633,20 10.539.643,92
Adiyaman 23.704.481,79 15.451.263,22 1.048.167,12
Afyonkarahisar 88.746.692,76 47.602.269,24 72.945.407,34
Agri 66.635.114,04 83.171.468,14 832.479,96

Aksaray 50.659.836,48 33.418.179,00 1.324.468,86
Amasya 43.897.623,00 11.067.188,80 6.034.455,18
Ankara 87.496.494,03 70.949.751,64 40.285.276,20
Antalya 41.591.228,25 57.672.902,04 2.155.508,94
Ardahan 68.016.380,52 4.542.150,52 1.122.887,22
Artvin 13.557.237,54 6.487.758,20 76.133,46

Aydin 95.878.175,91 17.195.840,58 9.316.593,78
Balikesir 144.133.800,36 58.852.366,84 80.248.006,02
Bartin 11.977.421,61 241.930,76 2.420.379,00
Batman 14.940.840,75 40.890.151,38 858.925,86

Bayburt 20.037.242,94 2.944.344,48 373.777,56

Bilecik 8.784.858,06 7.091.251,68 5.153.046,60
Bingdl 30.768.970,65 32.892.146,84 4.130.112,48
Bitlis 14.763.159,18 39.511.454,84 334.733,10

Bolu 36.089.265,30 7.582.565,04 70.100.273,88




Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi

Sayfa: 55/191

v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Glincellestirme Sayisi: 00

Biiyiikbas Biyogaz
Potansiyeli (m3/yil)

Kiigiikbas Biyogaz
Potansiyeli(m?3/yil)

Kanatlh Hayvan Biyogaz
Potansiyeli(m?3/yil)

Burdur 58.749.361,11 23.596.336,04 717.673,32
Bursa 52.058.953,65 25.706.032,68 36.029.504,16
Canakkale 59.391.726,90 40.279.630,04 13.620.239,10
Cankiri 31.793.223,00 6.767.689,40 7.719.141,30
Corum 54.146.924,37 11.980.399,38 23.020.024,56
Denizli 71.645.527,14 33.570.730,02 12.043.719,48
Diyarbakir 90.288.121,44 74.396.630,16 2.707.770,00
Duzce 12.404.230,08 869.473,36 16.282.286,28
Edirne 42.588.578,67 20.099.072,92 1.119.860,04
Elazig 36.144.178,29 30.711.615,38 11.864.669,70
Erzincan 23.337.211,59 25.676.818,08 3.102.225,36
Erzurum 148.942.905,21 42.957.571,24 714.714,78
Eskisehir 35.060.080,11 46.181.042,46 12.903.685,86
Gaziantep 46.062.741,78 26.534.478,00 13.176.080,58
Giresun 19.358.043,54 5.447.951,60 277.551,30
Gumughane 16.892.757,09 1.789.457,76 375.669,06
Hakkari 7.751.945,19 44.619.035,18 156.020,28
Hatay 31.458.564,72 17.845.230,04 3.312.053,94
Igdir 25.510.948,65 55.684.721,20 459.372,42
Isparta 39.103.417,98 25.334.456,84 1.772.223,96
istanbul 21.236.298,60 6.726.322,64 8.005.015,98
izmir 164.335.319,28 47.362.942,68 54.079.658,10
Kahramanmaras 45.564.325,95 35.702.040,94 3.946.498,92
Karabuk 9.094.637,64 1.347.131,78 3.477.838,26
Karaman 17.985.509,52 32.022.270,96 5.042.397,36
Kars 105.455.516,76 35.087.052,44 2.208.428,82
Kastamonu 60.951.012,54 5.669.283,66 1.975.254,84
Kayseri 73.615.360,17 39.607.440,20 15.777.918,78
Kirikkale 11.736.377,07 6.696.854,00 2.771.414,10
Kirklareli 40.200.615,18 16.867.028,14 1.237.949,70
Kirgehir 40.082.935,53 13.319.613,58 4.128.647,64
Kilis 2.774.385,24 16.248.017,34 915.184,14
Kocaeli 26.536.080,45 5.880.538,80 19.047.725,58
Konya 204.595.623,21 127.097.926,48 52.359.012,42
Kutahya 46.382.229,63 27.329.644,08 5.872.095,06
Malatya 34.210.353,54 16.885.742,42 8.271.778,32
Manisa 52.939.774,47 53.121.563,16 108.565.119,78
Mardin 25.894.214,61 53.237.892,60 4.506.923,46
Mersin 26.123.093,70 66.359.016,26 41.464.499,70
Mugla 57.911.661,39 22.077.028,36 2.934.254,70
Mus 67.985.822,52 60.859.410,44 1.767.802,14
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Biiyiikbas Biyogaz
Potansiyeli (m3/yil)

Kiigiikbas Biyogaz
Potansiyeli(m?3/yil)

Kanatlh Hayvan Biyogaz
Potansiyeli(m?3/yil)

Nevsehir 19.947.218,61 7.449.363,40 3.537.054,30
Nigde 41.272.433,40 30.198.009,72 3.673.417,80
Ordu 29.019.109,02 7.672.579,88 1.523.360,28
Osmaniye 16.123.370,67 9.850.380,12 1.706.169,66
Rize 4.666.311,21 1.264.928,96 82.384,38
Sakarya 37.422.742,83 3.444.718,60 51.044.230,38
Samsun 73.855.447,38 12.196.841,46 11.626.740,84
Siirt 5.192.822,25 55.870.784,04 369.616,26
Sinop 21.793.464,00 6.054.429,76 577.874,70
Sivas 67.825.142,22 28.100.613,72 2.848.484,34
Sanliurfa 54.624.996,36 108.654.178,20 2.855.991,06
Sirnak 8.049.745,77 29.372.507,32 549.480,36
Tekirdag 41.430.560,16 17.886.236,62 3.377.211,24
Tokat 62.861.963,67 20.162.159,52 817.993,80
Trabzon 28.149.297,66 7.735.983,74 211.914,30
Tunceli 7.801.691,04 24.076.450,76 229.086,00
Usak 36.408.078,30 30.332.884,08 18.793.118,76
Van 36.830.092,86 163.729.986,40 1.789.351,20
Yalova 2.619.895,74 1.465.260,38 203.424,78
Yozgat 53.808.773,04 18.539.267,32 3.074.811,48
Zonguldak 17.124.051,12 1.948.232,76 14.461.134,48
Turkiye Geneli Toplam 3.621.287.977,89 2.405.809.545,94 942.383.030,16

Gubre miktari ile buylkbas hayvan atiklarindan yaklasik 3.621.287.977,89 m® lik, kliglikbas
hayvansal atiklarindan ise yaklasik 2.405.809.545,94 m*® lik biyogaz elde edilebilecegi

hesaplanmistir. Kanatli hayvan atiklari g6z 6nine alindiginda ise bu rakam yaklasik
942.383.030,16 m®olarak hesaplanmistir.

Yurdumuzun buyik ¢gogunlugunda yetistirilen tarim drtnlerinin (bugday, arpa, ¢avdar, yulaf ve

misir) yilhk 48.163.559 ton atik olusturdugu ve atigin bélgesel dagilimi Tablo 2.9'da verilmigtir.

Tablo 2.9 ve Tablo 2.19'dan yararlanarak olusturulan Tablo 2.20’de bu atiklardan elde

edilebilecek metan miktari verilmigtir. Tablo 2.20’de yurdumuzda yaygin olarak yetistirilen

tarim Griinlerinin metan igeriginin 35.980.258.716 m3ve bunun boélgesel dagilimi yer almaktadir
(TUIK Bitkisel Uretim istatistikleri, 2016, Ozer, 2017). Ayni sekilde diger hububat tirlinleri iginde

benzer hesaplamalar yapilabilir.
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Tablo 2.19 Bazi tarimsal lrlnlerin metan Gretimi
(Ozer, 2017)

Atk Uretimi Katsayisi (ton/dekar) 1 ton atiktan eldte(rﬁgi::::;i(;ek metan miktari
Bugday 0,325 295,2
Arpa 0,200 351,9
Cavdar 0,450 273,6
Yulaf 0,434 290,5
Misir 1,480 251

Tablo 2.20 Bazi tarim Griinlerinin atiklarindan elde edilebilecek miktari (m® metan/yil)

Bolgesel Olarak
Bugday Arpa Cavdar Yulaf Misir Elde Edilen Metan
Miktari
Bati Marmara | 1.999.660.275 | 240.857.955 | 35.588.131 | 158.199.338 | 196.847.767 | 2.631.153.466
Dogu Marmara | 1.107.425.996 | 519.606.742 | 23.437.318 | 83.846.733 | 285.025.763 | 2.019.342.552
istanbul 98.250.734 22.952.677 0 10.219.040 | 2.849.867 134.272.318
Ege 1.857.658.175 | 1.241.033.413 | 23.698.436 | 60.661.620 | 480.644.479 | 3.663.696.123
Bati Anadolu | 3.853.800.576 | 2.121.313.022 | 45.174.022 | 58.075.903 | 307.887.114 | 6.386.250.637
Akdeniz 2.149.598.259 | 599.181.889 7.386.169 | 20.615.459 | 591.078.204 | 3.367.859.980
Orta Anadolu | 3.620.168.396 | 1.806.948.436 | 123.352.386 | 72.497.153 | 93.251.079 5.716.217.450
Bati Karadeniz | 2.241.265.580 | 586.214.374 | 3.415.228 | 46.872.241 | 229.429.093 | 3.107.196.516
Dogu Karadeniz | 93.701.021 60.433.546 1.492.450 2.767.112 | 52.924.537 211.318.666
Kfﬁ;’ d‘gﬁjgu 1.052.163.647 | 593.384.336 | 50.725.671 | 25.719.290 | 39.330.512 1.761.323.456
O::agglﬂu 1.056.285.548 | 411.545.290 1.267.243 439.766 17.113.960 1.486.651.807
GLX‘:g d'gﬁ’]g“ 3.562.678.877 | 1.452.000.982 60.257 1.075.653 | 479.162.052 | 5.494.977.821
T“”.‘r'gglgﬁne“ 22.692.656.182 | 9.655.470.909 | 315.596.710 | 540.990.653 |2.775.544.262 | 35.980.258.716

TUIK 2016 yil bitkisel tiretim istatistiklerinden, yurdumuzda bulunan bazi bahge bitkilerinden

(findik, zeytin, antep fistigl, ceviz, kayisi, visne, badem, erik, elma, Gzim, armut, seftali, kiraz,

incir, portakal ve mandalina) bdlgesel olarak elde edilen budama atigi miktari Tablo 2.6'da

verilmistir. Secilen bahce bitkilerinin yillik 3.590.222 ton budama ati§i olusturdugu tespit

edilmistir. Biyogaz Kilavuzu’nda 1 ton budama atigindan 175 Nm? biyogaz elde edilebilecegi

belirtiimistir. Tablo 2.21'de budama atigi biyogaz potansiyeli bolgesel olarak verilmistir. Segilen

bahge bitkilerinin Turkiye geneli 628.288.850 Nm?® biyogaz potansiyelinin oldugu tespit

edilmistir (Turk — Alman Biyogaz Projesi,2010).
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Tablo 2.21 Budama atiklarinin biyogaz potansiyeli (Nm3/Ton)

Budama Atigi Biyogaz Potansiyeli (Nm?)
Bati Marmara 34.657.000,00
Dogu Marmara 67.765.600,00
istanbul 632.100,00
Ege 157.004.925,00
Bati Anadolu 12.015.150,00
Akdeniz 93.658.250,00
Orta Anadolu 7.795.200,00
Bati Karadeniz 45.456.250,00
Dogu Karadeniz 120.053.675,00
Kuzey Dogu Anadolu 1.388.800,00
Orta Dogu Anadolu 4.915.225,00
Guliney Dogu Anadolu 82.946.675,00
Turkiye Geneli Toplam 628.288.850,00

Yurdumuzda her yil kesilen yillik ortalama agag hacminin 28 milyon m® oldugu ve bir agacin
yaklasik %25’nin dallar, gbvde kabugu ve kesim sonrasi arta kalan ug¢ pargalardan olustugu
dusindlirse, Tirkiye ormanlarinda glriimeye terk edilen, yilda yaklagik 7 milyon m? kadar
kesim artiklari ormanda kalmaktadir (Ates vd, 2007). S6z konusu orman atiklari biyogaz
eldesinde kullaniimak Uzere ciddi bir potansiyeli barindirir. Teghammar ve arkadaslari;
laboratuvar o6lcekli yapmis olduklari galismada orman atiklarinin metan Gretimini 1 kg basina
0,137 Nm?® olarak bulmuslardir (Teghammar vd, 2014). Orman atiklari; Yenilebilir Enerji Genel
Mudurlaga, Tarkiye BiyokUtle Potansiyeli Atlasi, Orman Bdlge Muaddurliklerinde elde edilen
yillik atik miktarlari 3.908.104 ster olup Tablo 2.4’te verilmigstir. 1 ster odunun 0,4 ton gelecegi
kabul edildiginde 1.563.241,6 ton orman varligi atigi1 ve bu atigin bolgesel dagilimi

Tablo 2.22’de verilmigtir. Orman atiklarindan elde edilebilecek biyogaz potansiyeli ise
214.164.099,20 Nm? bulunarak bolgesel dagilimi Tablo 2.22’de verilmistir.
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Tablo 2.22 Orman varli§i atigi bélgesel dagihmi ve elde edilebilecek metan miktari

Uretime Konu Sliceyrattan Elde | Toplam Orman Toplam Elde Edilebilecek

Edilmeyen Uretim Edilebilecek Yillik Varhgi Orman Varhgi Metan

Artiklan (ster/yil) Uretim (ster/yil) Atiklari(ster/yil) | Atiklari(ton/yil) Miktari(Nm?®)
Istanbul Bolge 160.192 26.807 186.999,00 74.799,60 10.247.545,20
Maddarlagu
Adapazan Bolge 19.859 2.607 22.466,00 8.986,40 1.231.136,80
Mudarlaga
Balikesir Bolge 150.241 21.725 171.966,00 68.786,40 9.423.736,80
Mudarlaga
Bursa Bolge 135.999 29.365 165.364,00 66.145,60 9.061.947,20
Maddarlagu
Bolu Bolge 170.000 27.000 197.000,00 78.800,00 10.795.600,00
Mudarlaga
Zonguldak Bolge 30.541 46.020 76.561,00 30.624,40 4.195.542,80
Mudirlaga
Kastamonu Bolge 259.227 52.092 311.319,00 124.527,60 17.060.281,20
Maddarlagu
Amasya Bolge 118.328 1.960 120.288,00 48.115,20 6.591.782,40
Mudarlaga
Giresun Bélge 23.734 5.487 29.221,00 11.688,40 1.601.310,80
Mudirlaga
Trabzon Bolge 28.325 3.600 31.925,00 12.770,00 1.749.490,00
Maddarlagu
Artvin Bolge 25.046 4.000 29.046,00 11.618,40 1.591.720,80
Mudarlaga
Erzurum Bolge 35.822 351 36.173,00 14.469,20 1.982.280,40
Mudirlaga
Elazig Bolge 1.750 0 1.750,00 700,00 95.900,00
Muduarlaga
$anhurfa Bolge 1.000 0 1.000,00 400,00 54.800,00
Mudirlaga
Kayseri Bolge 29.582 490 30.072,00 12.028,80 1.647.945,60
Mudirlaga
Ankara Bolge 64.481 0 64.481,00 25.792,40 3.533.558,80
Muduarlaga
Eskigehir Bolge 37.150 0 37.150,00 14.860,00 2.035.820,00
Mudirlaga
Konya Bolge 12.166 1.936 14.102,00 5.640,80 772.789,60
Mudirlaga
Kotahya Bolge 28.547 11.857 40.404,00 16.161,60 2.214.139,20
Mudarlaga
Denizli Bolge 100.425 297 100.722,00 40.288,80 5.519.565,60
!\/Iudurlugu
lzmir Bolge 56.396 27.260 83.656,00 33.462,40 4.584.348,80
Madarlagu
Mugla Bolge 863.667 0 863.667,00 345.466,80 | 47.328.951,60
Muduarlaga
Antalya Bolge 209.785 10.706 220.491,00 88.196,40 12.082.906,80
Mudurlaga
Mersin Bélge 198.800 47.500 246.300,00 98.520,00 13.497.240,00
Madarlagu
Kahramanmaras 32.456 5.525 37.981,00 15.192,40 2.081.358,80
Bdlge Muduarlagi
Adana Bolge 730.000 58.000 788.000,00 315.200,00 43.182.400,00
Mudurlaga
P‘Jrliiye Geneli 3.523.519 384.585 3.908.104 1.563.242 214.164.099,20

oplam
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Yenilenebilir Enerji Genel Midurligl, Turkiye Biyokltle Potansiyeli Atlasindan yaralanarak il
bazinda yillik olusan organik ve kentsel diger atik miktarlari Tablo 2.11'de verilmistir. 1 ton
islem gérmemis, yeni olusmus organik belediye atigindan 101,5 m?® biyogaz elde edilmektedir
(Achinas vd, 2017). Yurdumuzda vyillik toplam 14.099.326,31 ton organik atiktan elde
edilebilecek biyogaz miktari teorik olarak yillik 1.431.081.620,47 m? hesaplanip, bu degerin

illere gore dagihmi Tablo 2.23’te verilmistir.

Tablo 2.23 Organik belediye atiklarindan elde edilebilecek biyogaz miktari (m®/yil)

Organik Atik Miktar (ton/yil) Biyogaz Uretim Miktari (m3/yil)
Adana 339.926,84 34.502.574,26
Adiyaman 80.217,60 8.142.086,40
Afyonkarahisar 136.138,07 13.818.014,11
Agri 71.252,31 7.232.109,47
Aksaray 58.638,19 5.951.776,29
Amasya 48.242,84 4.896.648,26
Ankara 1.124.051,94 114.091.271,91
Antalya 382.465,16 38.820.213,74
Ardahan 12.921,22 1.311.503,83
Artvin 24.844,65 2.521.731,98
Aydin 203.535,58 20.658.861,37
Balikesir 227.907,41 23.132.602,12
Bartin 28.439,90 2.886.649,85
Batman 75.804,53 7.694.159,80
Bayburt 13.327,02 1.352.692,53
Bilecik 41.592,13 4.221.601,20
Bingol 35.420,18 3.595.148,27
Bitlis 44.836,96 4.550.951,44
Bolu 44.332,13 4.499.711,20
Burdur 38.641,60 3.922.122,40
Bursa 590.927,32 59.979.122,98
Canakkale 99.036,16 10.052.170,24
Cankiri 27.182,06 2.758.979,09
Corum 78.031,35 7.920.182,03
Denizli 191.613,54 19.448.774,31
Diyarbakir 274.809,80 27.893.194,70
Diizce 54.750,09 5.557.134,14
Edirne 76.536,09 7.768.413,14
Elazig 76.052,87 7.719.366,31
Erzincan 29.700,60 3.014.610,90
Erzurum 125.161,95 12.703.937,93
Eskigehir 130.439,38 13.239.597,07
Gaziantep 304.813,40 30.938.560,10
Giresun 65.703,33 6.668.888,00
GlUmuighane 25.430,93 2.581.239,40
Hakkari 35.190,63 3.571.848,95
Hatay 229.892,27 23.334.065,41
Igdir 25.331,95 2.571.192,93
Isparta 63.169,17 6.411.670,76
istanbul 3.112.417,35 315.910.361,03
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Organik Atik Miktar (ton/yil) Biyogaz Uretim Miktari (m3/yil)
izmir 887.958,10 90.127.747,15
Kahramanmaras 164.475,12 16.694.224,68
Karabik 35.824,95 3.636.232,43
Karaman 36.307,30 3.685.190,95
Kars 38.077,88 3.864.904,82
Kastamonu 55.721,89 5.655.771,84
Kayseri 209.819,72 21.296.701,58
Kirikkale 41.092,98 4.170.937,47
Kirklareli 66.912,04 6.791.572,06
Kirsehir 33.996,05 3.450.599,08
Kilis 20.198,73 2.050.171,10
Kocaeli 372.873,33 37.846.643,00
Konya 333.694,38 33.869.979,57
Kiutahya 109.296,01 11.093.545,02
Malatya 102.663,48 10.420.343,22
Manisa 266.159,93 27.015.232,90
Mardin 117.703,73 11.946.928,60
Mersin 291.355,19 29.572.551,79
Mugla 176.006,47 17.864.656,71
Mus 53.414,23 5.421.544,35
Nevsehir 43.001,55 4.364.657,33
Nigde 51.955,76 5.273.509,64
Ordu 110.955,67 11.262.000,51
Osmaniye 77.190,52 7.834.837,78
Rize 48.937,17 4.967.122,76
Sakarya 198.975,00 20.195.962,50
Samsun 200.084,65 20.308.591,98
Siirt 42.398,05 4.303.402,08
Sinop 30.374,79 3.083.041,19
Sivas 91.832,44 9.320.992,66
Sanliurfa 254.998,39 25.882.336,59
Sirnak 63.569,74 6.452.328,61
Tekirdag 198.145,45 20.111.763,18
Tokat 89.088,51 9.042.483,77
Trabzon 115.211,70 11.693.987,55
Tunceli 10.800,16 1.096.216,24
Usak 68.349,97 6.937.521,96
Van 144.564,97 14.673.344,46
Yalova 46.044,43 4.673.509,65
Yozgat 62.240,39 6.317.399,59
Zonguldak 88.328,99 8.965.392,49
Turkiye Geneli 14.099.326,31 1.431.081.620,47
Toplami

Ulkemizde atik ¢gamur miktarinin, kisi basi 50 g kati madde/giin olustugu kabul edilerek,

evsel/kentsel kaynakl ginlik yaklasik 4033 ton aritma ¢amuru uretildigi tahmin edilmektedir.

Dolayisiyla 2016 yilinda belediyeler tarafindan igletilen atiksu aritma tesislerinden 1.472.045

ton camur Uretiminin gergeklestirildigi tahmin edilmektedir.



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi
Sayfa: 62/191 Glincellestirme Sayisi: 00

2008 yilina ait sanayilerden ve belediyelerden alinan verilere istinaden yapilan calismalar
sonucunda; sanayi tesislerinden 575.000 ton/yill artma c¢amurunun olustugu
degerlendirilmektedir (Tirkiye’nin Ulusal iklim Degisikligi Eylem Planr'nin Gelistirimesi Projesi,
2010). TUIK 2008 yili verilerine gore aritilan atiksu miktari 165.486.000 m3, TUIK 2016 yili
verilerine gore ise 251.243.000 m? olarak belirlenmistir. Bu veriler tizerinden 2016 yil igin

yaklasik 873.000 ton sanayi gamurunun olustugu tahmin edilmektedir.

1 ton atiksu aritma ¢amurundan 47 m? biyogaz elde edilmektedir (Achinas vd, 2017).
Dolayisiyla, evsel/lkentsel ve sanayi atiksu aritma kaynakli elde edilen camurlardan yaklasik

110.217.115 m® biyogaz elde edilmesi mimkuindr.

Ulkemizde biyokiitle esasli elektrik (iretimi gerceklestiren isletmeler

Yurdumuzda 2017 sonu itibariyle faaliyet gésteren 89 biyokitle esasli ¢aligan igletmelerimizin
dagilimlari Tablo 2.24‘te verilmektedir. Toplam isletmedeki kapasite 303,028 MWm ve toplam
inga halindeki kapasite 156,343 MWm’dir (EPDK).
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Tablo 2.24 Yurdumuzda faaliyet gésteren biyokutle esasli elektrik tretimi gerceklestiren isletmeler

(EPDK)

. resis | Kul| Kuruu| (88 gietmedei
Il Proses Sayis| Gucu Gucu Kapasite Kapasite
(MWm) (MWe) (MWe) (MWe)
Adana Belediye (Atiksu aritma tesisi) 2 1,723 1,603 0 1,603
Sanayi (Sehir ¢opl ve bitkisel atiklar) 2 17,801 17,328 0 17,328
Afyonkarahisar Sanayi (Hayvansal ve bitkisel atiklar ) 4 18,136 17,63 1,413 16,217
Aksaray Sanayi (Sehir ¢opl, hayvansal ve bitkisel atiklar) 2 8,02 7,817 0 7,817
Amasya Sana)_/i (Sehir ¢opl, tarimsal ve hayvansal atiklar) 2 8,54 8,5 7,5 1
Belediye (Sehir ¢opli) 1 2,464 2,4 1,2 1,2
Ankara Sanayi (Sehir ¢opl, hayvansal atiklar) 6 67,31 62,975 1,586 61,389
Belediye (Atiksu aritma tesisi) 1 3,2 3,2 0 3,2
Antalya Sanayi (Sehir ¢opl, hayvansal atik atiklar) 3 10,134 9,904 8,204 1,7
Aydin Sanayi (Tarimsal ve hayvansal atiklar) 2 17,56 16,8 13,2 3,6
Balikesir Sanayi (Tarimsal ve hayvansal atiklar) 3 35,907 35,755 30 5,755
Bilecik Sanayi (Sehir ¢copl) 1 1,654 1,6 1,6 0
Bursa Sanayi (Tarimsal, gida ve hayvansal atiklar) 4 22,553 21,804 3,201 18,603
Bolu Sanayi (Hayvansal atik ve sehir ¢cépl) 2 16,461 15,631 14,5 1,131
Corum Sanayi (Tarimsal atik ) 1 5,2 5 0 5
Denizli Sanayi ($Sehir ¢opl) 1 0,657 0,635 0 0,635
Duzce Sanayi (Orman atiklari, tarimsal atiklar) 1 6,66 6,393 2,131 4,262
Ankara Sanayi (Sehir ¢opl) 1 2,9 2,83 0 2,83
Eskisehir Belediye (Atiksu aritma tesisi) 1 2,1 2,042 0 2,042
Gaziantep Belediye (Atiksu aritma tesisi, Sehir ¢opu) 2 7,655 7,314 0 7,314
Hatay Belediye (Sehir ¢opl) 2 8,706 8,478 5,652 2,826

Isparta Sanayi (Sehir ¢opl) 1 2,902 2,826 0
istanbul Belediye (Sehir ¢opl) 4 60,009 55,399 2,83 52,569
izmir Sanayi (Tarimsal ve hayvansal atiklar) 2 9,34 9,068 9,068 0
Kayseri Sanayi (Sehir ¢opl) 1 5,946 5,782 0 5,782
Konya Sanayi (Sehir ¢opl, tarimsal atik) 4 10,332 10,06 3,2 6,86
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; Tesis Kur..““f KUI:.ull...l Halinijnjlz isletmedgki
Il Proses Sayisi Glcu Glcu Kapasite Kapasite
(MWm) (MWe) (MWe) (MWe)
Belediye (Atiksu aritma tesisi vb.) 1 2,514 2,436 0 2,436
Kirklareli Sanayi (Sehir ¢copl, Hayvansal ve bitkisel atiklar) 4 23,072 22,38 17,58 48
Kocaeli Sanayi (Sehir ¢opl ve bitkisel atiklar) 3 9,867 9,589 0 9,589
Belediye (Bitkisel ve hayvansal atiklar) 1 0,342 0,33 0 0,33
Karaman Sanayi (Hayvansal ve bitkisel atiklar) 1 15 1,414 0 1,414
Kahramanmaras Sanayi (Sehir ¢copl) 2 6,16 6,0 0 6,0
Kirikkale Sanayi (Sehir ¢opl) 1 1,034 1,003 0 1,003
Mersin Belediye (Atiksu aritma tesisi) 1 1,9 1,9 0 1,9
Malatya Sanayi (Sehir ¢oplerini yakma) 1 4,124 4 4 0
Belediye (Sehir ¢opu) 2 3,696 3,6 3,6 0
izmir Sanayi (Sehir ¢opi) 2 0,952 0,912 0,912 0
Nigde Sanayi (Sehir ¢opi) 1 2,469 2,395 0 2,395
Osmaniye Belediye (Kati atik deponi) 1 3,228 3,12 3,12
Samsun Sanayi (Sehir ¢copl) 2 10,074 9,815 2,4 7,415
Sakarya Sanayi (Sehir ¢opl, tarimsal atik) 2 2,973 2,887 0 2,887
Sivas Sanayi (Sehir ¢opl) 1 2,902 2,826 0 2,826
Sanlurfa Sanayi (Tarimsal ve hayvansal atiklar) 2 11,78 11,44 5,2 6,24
Tekirdag Sanayi (Atiksu aritma tesisi ve sehir ¢opU) 2 6,968 6,8 0,8 6
Trabzon Sanayi (Sehir ¢opl) 1 2,902 2,826 0 2,826
Yozgat Sanayi (Sehir ¢opl) 1 4,35 4,245 4,245 0
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Atiksu aritma tesislerinde biyokitle dénidsimdi, bircok avantajindan ve biyogaz/aritma
¢amurunun sistem icerisinde var olmasindan dolayi enerji, yakit ve kimyasal Uretimi icin
oldukca cazip bir secenektir. Bu alanda bir¢ok fizibilite yapilmakta ve bunlarin bir kismi
projelendirilerek hayata gegmektedir. Bir projenin basari ile uygulanmasi i¢in teknolojik riskler
icermemesi (Ornek uygulamanin yapilmis olmasi ve kredilendirilebilir derecede olmasi),
ekonomik olarak kabul edilebilir ve gevresel agidan uygun olmasi gerekmektedir. Kisa vadede
ulusal ve uluslararasi bircok kurulusun sagladigi tesvik, destek, karbon geliri ve politikalar
projenin gelistiriimesi ve bir miktar surduriimesini saglayabilse de ekonomik olarak kabul
edilebilir ve strdurulebilir olmasi anahtar noktasidir. Bu durumda projenin konsept asamasinda
ekonomik olarak kapsamli bir analizinin yapilmasi gereklidir. Bir enerji projesinin belli
asamalari vardir. Bunlar projenin blyukligine gore degisebilse de fonksiyonlarin bir sekilde
yerine gelmesi paydaslar ve teknoloji sureci icin dnemlidir. Bir projenin agsamalari asagidaki

gibi verilebilir.

o Konsept asamasi: Bu agsamada ana yuklenici ve misteri arasinda tesisin teknolojik
ve finansal teklifleri goristlmektedir. Bu asamada bilhassa kaynagin guvenligi
kontratlar ile kayit altina alinmalidir. Ayrica uygulanacak teknolojiye ait yaklasik
kurulum maliyetleri, isletme giderleri, birim Grin bedeli ve tesis operasyonelligi
(emre amadelik ve kapasite) sorgulanarak ekonomik éngdruler yapilir. Bu safhada
ana akis semasi olusturularak temel termodinamik denklikler ile ekipmanlarin temel
blyUklikleri kontrol edilmelidir. Ana ekipmanlari en ¢ok 1/10 oraninda farkli
ebattakilerinin fiyat ve igletme bilgileri ahinmalidir. Bu agsamada ayrica gevresel
faktorler ve givenlik ile ilgili mevzuat gozden gecirilmelidir. Teknoloji saglayicisi
asgari verim ve cikti bilgilerini iceren garanti dokimani da sunmalidir. Bu asama
sonunda sistemin mimarisi, ekipmanlarin genel buylkltkleri ve ekonomik 6n

gbramler kayit altina alinmigtir.

e Detay tasarim asamasi: Konsept olarak onaylanan proje ilgili makine, metaluriji,
elektrik, insaat, otomasyon ve ¢evre birimlerinin tasariminin yapilmasi igin uzman
ekiplere devredilir. Calisma, konsept tasarimin teknoloji saglayicisi tarafindan
teknik, mdusteri tarafindan ekonomik olarak koordine edilir. Bu safhada
konstriksiyonlardan reaktorlere, cevresel ekipmanlardan otomasyona tim sistem
tasarlanarak projelendirme gergeklesir. Gergeklestirilen projeler ilgili standarda ve

mevzuata gore kontrol edilerek imalat sirasinda uyulmasi gereken usul ve testler
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belirlenir. Tim satin alma sartnameleri ve gercek kesif listeleri hazirlanir. Bu
asamada acil durum eylem planlari, is guvenligi prosedirleri ve patlamadan
korunma gibi dokimanlar ve kilavuzlar da hazirlanmalidir. Ana teslimatgi firmalar
tasarim galismalarina dahil edilmelidir. Sonug olarak tesisin insasina baslanmasi
icin  tim dokUimantasyon (s6zlesme taslaklari dahil) ve planlama

gerceklestirilmistir.

Tesis ingaat asamasi: Bu asamada ana yuklenici koordinasyonunda, teknoloji
saglayicisi gbézetiminde, musteri ve Uglncu taraf kontrolinde ekipmanlar satin
alinarak imalatlar gergeklestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli iki
husus projede olabilecek gecikmeler ve proje revizyonlaridir. Sonug olarak tasarim
fiziksel olarak tamamlanmistir. Tesis alt sistemleri gesitli testlere maruz birakilarak

tim sistem igerisinde ¢aligir olmasi sarttir

Devreye alma ve test asamasi: Projenin en sancili veya en zevkli agsamasi olup
geri donuslerin maliyeti oldukca yuksektir. Onceki yapilan islerin basarimi bu
safhada islerin dizenlenmesini saglar. Bir¢ok projede garanti hedeflere belli miktar
da uzak kalinmasi durumunda hukuki prosedurler devreye girmektedir. Bu agidan
uluslararasi uzman firmalardan destek alinmasi uygundur. Devreye alma

asamasinda tesisin son ayarlari da gercgeklestirilerek musteriye teslim edilir.

Yukarida genel olarak bahsedilen asamalar sirasinda 6ncelikli bilinmesi gereken hususlar

asagidadir:

Proje tesisinin dngdrtlen 6mri boyunca yeterli biyokUtle kaynaginin mevcut oldugu

ve Urune ait pazarin bu sure zarfinda var oldugudur.
Projenin finansal yapisi: anapara maliyeti, tesvikler ve kredi imkanlari ile garantiler
Tesisin ilk kurulum ve isletme maliyetleri

Tesisin cevresel etkisi ve onaylama sirecleri

Yukaridakilerin yaninda tesisten elde edilebilecek gelirler ise:

Isi ve elektrik Uretiminin satisi
Kimyasal madde uretiminin satisi

Metallrjik madde Uretiminin satigi
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e Uretilen kati yakitlarin birlikte yakma igin satigi
e Yakit maddesi Uretiminin satigi

Bu durumda tesisin ticari basarisi igsletmenin toplam bedelinin ve harcamalarinin, kazandirdigi
gelir ile kargilanmasidir. Eger tesis, 6ngorilen geri 6deme slresinde arti deger yakalamiyor
ise destek ve tesviklere ihtiyag duyulmaktadir. Yagsam ddngisi analizi bu agidan énemli bir

¢alisma olarak gértlmektedir.

Biyokutlenin kabul edilebilir maliyetler ile proje tesisinin dngoérilen yasam dénglsu igerisinde
mevcut olma durumu 6nemli bir parametredir. Bu parametrenin tespiti yerel kaynak olmasi
sebebi ile ancak saha calismasi ile ve yillara sari istatistiki bilgilere ulasilarak yapilabilir. Bu
acidan biyokitlenin Gretildigi ve toplanmasi dusiundlen saha yerinde gorilerek ve yerel
otoritelerin gorisleri dogrultusunda ilk raporlar hazirlanmalidir. Bu galismada bdlgenin gelisme
ve iklim degisimi verileri ile kullanilacak biyokitlenin blyime ve toplanma bilgileri ile fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin sahadaki durumu bilinmelidir. Birincil biyokutlenin ekilerek kontrol enerji
tarimi yapilmasi durumunda zirai teknikler ile buna etki eden cevresel faktorler bilinmelidir.
Tarim yapilmasi planlanmasi durumunda mutlaka ekonomik agidan rakip Urlnlerinde ilerde
ciftci tarafindan tercih edilebilecedi dusunulerek muhtemel UrGnler arastinimalidir. Ayrica
bahse konu biyokiitlenin kurulabilecek baska tesisler tarafindan rekabetci bir sekilde alinmasi
durumu icinde planlanan tesisler ve hedef biyokltlenin kullanildigi farkli teknolojiler
incelenmelidir. Atiklar hedefleniyor ise yillarca meydana gelmis birikimlerinde mutlaka
incelenerek birikim ve yillik Gretim miktarlari ayriminin yapilmasi gereklidir. Orman atiklari gibi
toplanmasi zahmetli Urlnler igin belirlenen bdlgede planlanmis 6n toplama c¢alismasi
yaptiriimasi toplama maliyeti ve sireci hakkinda bilgi saglayacaktir. Tesisin konsept tasarimi
sirasinda bdlgede bir kiigik 6lgekli biyokitle depolama alani olusturulmasi ve numunelerin
belli araliklar ile analizi projenin ekonomik degerlendirmesine oldukg¢a blyUk 1sik tutacaktir.
Metodolojik agidan glines ve riizgarda gergeklestirilen yillik 6lgme bu sekilde yerine getirilmis

olacaktir.

Proje baglatiimadan biyokitlenin mevcudiyeti yaninda maliyetinin de incelenmesi gereklidir.
Bu maliyete biyokitlenin sahibine 6denen veya tahsil edilen miktar, toplama, tasima,
depolama, analiz, iyilestirme maliyetleri etki eder. Biyokutlenin kendi maliyeti eger baska bir
rekabetgi unsur yok ise genelde sifirdir. Bazen Ureticiler atik olarak kurtulmak zorunda
olduklari biyokutleleri para karsiligi deplase etmektedir. Ancak bu durumda atigin sinifina gére

bertaraf calismasi oldugu dusincesi ile ¢evre otoriteleri tarafindan muisaade edilmemesi



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Geligtiriimesi
Sayfa: 68/191 Glincellestirme Sayisi: 00

durumu s6z konusu olabilir. Toplama ve tasima maliyeti en dnemli maliyet olarak 6ne gelmesi
durumunda calisiimaldir. iyilestirme maliyetleri olmasi durumunda tasima éncesine alinmasi
onemli bir katma deder olusturacaktir. Ege bdlgesinde gergeklestirilecek orman atiklarinin
degerlendiriimesi ¢alismasinda arazinin avantaji nedeni ile makinalasmada mumkin iken ve
ton maliyeti 20 lira civarinda tahmin edilirken, Karadeniz boélgesinde bu rakam 3 katina
cikabilmektedir. Dolayisi ile olduk¢a degisken olan biyokitle maliyetinin yerel olarak saha

calismasi ile ¢ikarilmasi dnemlidir.

Tesislerin Uretimi olan elektrik enerjisi, yakit ve sivi/kati kimyasallarin satigi geliri
olusturmaktadir. Ayrica karbon kredisi satigi da gelecekte 6nemli bir girdi olacaktir. Biyokutle
doénusum tesislerinin yarattigi katma deger, yerel gelisim ve istihdam nedeni ile farkli tesvikler
(elektrik tarife, uygun kredi, satin alma garantisi vb) uygulamaktadir. Ulkemizde biyokditleden
elektrik Uretiminde tarife avantaji saglanmistir. Ayrica énimuzdeki donemde kimyasallar ve
yakit Uretiminin de, gerek piyasa kosullari gerekse farkli 6zendirme mekanizmalari ile cazip

olabilecegi disuintlmektedir.

Anitma Camuru ve Diger Atiklarla Birlikte Kurutma ve Yakma ile Yardimci Yakit Olmadan
Elektrik Uretimi

Aritma camurunun bertaraf edilmesi sirasinda elektrik tretilerek sisteme beslenmesi isleminin,
ekonomik olarak uygulanabilirligi sayesinde, bu tesisler hizla yayginlasacagi dusunulmektedir.
Hali hazirda, %26 kurulugun altindaki aritma camurlarinin bertarafinda dogalgaz yardimci
yakit olarak kullaniimaktadir. Bu kuruluga mevcut dekantor sistemleri ile ulagilamamaktadir.
Sisteme, glines vel/veya atik 1siI ile galisan bir kurutucu eklenmesi durumunda sisteme
dogalgaz beslenemeden calistiriimasi ve kuruluk degerine gére degisen oranlarda elektrik
dretilmesi mumkundur. Yaklasik kuru bazda 4000 kcal/kg olan aritma ¢amuru %22 kuruluk
oraninda 1000 kcal/kg altinda bir Ust 1sil dedere sahip olmakta alt 1sil dederi ise sistemi
ateslemeye yetecek miktari saglamamaktadir. Bu nedenle én kurutma ile 1sil degeri yikseltilen
aritma ¢amuru 1500 — 2000 kcal/kg arasinda bir isil deger ile sistemi calistirabilecektir. Bu
sayede kg aritma ¢camuruna karsilik 1 ila 1,5 kWh arasinda elektrik tretilecektir. 400 ton/gunlik
bir tesiste kurulu gli¢ aritma ¢amurunun 6zelligine goére (biyogaz uretimi vb.) 4 ila 7 MW
arasinda gerceklesecektir. Sekil 2.12°’de birim aritma ¢amurunun %50 kuruluga goére temel
kutle ve enerji dengesi gorilmektedir. Bu tirden tesislerde teknolojik problem kurutma

mekanizmasi olup, akigkan yatak veya vidali kurutucularin gelistiriimesi 6ngérilmektedir.
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Sekil 2.12 Aritma camurunun kurutma ile birlikte yakilarak elektrik tretimi pilot prosesi

Bu tesisin ilk yatirnm maliyeti cevre ve emisyon ekipmanlari dahil 15 — 20 Milyon ABD Dolari
olarak o6ngorilmektedir. Geri 6deme suresinin 4 yiIl mertebesinde hesaplanmaktadir.
Kurulacak pilot tesisin, gesitli deneysel galismalari yapmaya musait, 1 ton/gun aritma ¢amuru

civarinda kapasite ile tasarimi ve yerli imalati planlanmaktadir.
2.2 Hidroelektrik

2.2.1 Turkiye Hidroelektrik Potansiyeli

Tarkiye’nin ortalama yukseltisi 1131 metre olup, 1000 m’den yiiksek alanlar toplam yiizeyin %
55.5'ini olusturmaktadir. Ulkemizdeki arazilerin % 64’Gnin egimi % 12'nin lzerindedir.
Ortalama yukseltinin bir kilometrenin Gzerinde oldugu Ulkemizde, akarsu egimleri de fazladir.
Sahip oldugu topografik yapi ve hidrolojik kosullar Turkiye'ye hidroelektrik enerji potansiyel
acisindan avantaj saglamaktadir (Yildiz, 2016). Fakat tlkemizin hidroelektrik enerji potansiyel
topografik ve hidrolojik 6zellik acisindan tim bdlgelerde farkliliklar goéstermektedir. Bu
dagilimda Karadeniz ve Glneydogu Anadolu Bdlgeleri 6ne c¢ikmaktadir. Karadeniz
Boélgesi'nde ¢ok sayida orta dlgekli hidroelektrik santral bulunurken, Gineydogu Anadolu
Bolgesi'nde Keban, Ataturk, Karakaya gibi buylk Olgekli santraller bulunmaktadir. Turkiye'nin
hidroelektrik kurulu guc kapasitesinin il bazinda dagilimi Sekil 2.13'de verilmistir (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2017).
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Sekil 2.13 Turkiye'nin il bazinda kurulu glice goére hidrolik enerji haritasi
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2017).
Bir Glkenin hidroelektrik potansiyelinin hesaplanmasinda Ulke sinirlari igerisinde kalan dogal
akiglarin herhangi bir kayip olmaksizin enerjiye donugsturulebilecegi varsayilmaktadir. Mevcut
teknoloji dikkate alindiginda, belirlenen ve teorik hidroelektrik potansiyel olarak tanimlanan bu
enerjinin tamaminin degerlendiriimesi mumkun degildir. Mevcut teknolojiler ile erisilebilecek
azami degere teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyel denilmektedir. Bu noktada onem
kazanan bir diger dnemli husus teknik agidan yapilabilir olan bir tesisin ekonomik agidan da
uygun olup olmadigidir. Teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyelin gunimuiz ekonomik
kosullari ve gelecege yonelik ekonomik projeksiyonlar ile sosyal ve ¢evresel yonden etkileri
dikkate alinarak hesaplanan uygulanabilir kismi ise ekonomik yapilabilir hidroelektrik

potansiyel olarak tanimlanmaktadir (DSi Faaliyet Raporu, 2016).

Ulkemizdeki hidrolik kaynaklar, mevcut yenilenebilir enerji potansiyeli agisindan énemli bir yere
sahiptir ve bu kaynaklarin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh/yi’'dir. Bu teorik
potansiyelin teknik yapilabilir kismi 216 milyar kWh/yil olup, ekonomik yapilabilir hidroelektrik
enerji potansiyeli ise 140 milyar kWh/yil'dir. Teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel
acisindan bakildiginda, Glkemiz dinya potansiyelinin %1,5’ine ve Avrupa potansiyelinin ise
%17,6’sina sahiptir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017; DSIi Faaliyet Raporu, 2016).

Tarkiye’de 2016 yih sonu itibariyle Hidroelektrik Santral (HES)'lerin durumu Tablo 2.25’te
verilmistir. isletmede bulunan lisansli ve lisanssiz HES sayisi 597°dir. Bu HES'lerin kurulu giici

26.819 MW olup, toplam kurulu gictn yaklasik %34'Unu olusturmaktadir. HES’lerden 2016
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yihinda 67,3 milyar kWh elektrik enerijisi uretilmistir. Bu deger, toplam elektrik Uretimimizin
%24,7'sine karsilik gelmektedir. Enerji Bakanhgrnin strateji eylem planina gére 2019 yili
sonunda hidroelektrik kurulu gicinin 32.000 MW’a, 2023 yili sonu itibariyle 34.000 MW’a
ulasmasi hedeflenmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhdi, 2017; Tirkiye Enerji
Gorunima, 2017).

Tablo 2.25 Turkiye'nin HES durumu
(DSI Faaliyet Raporu, 2016).

HES Durumu HES Toplam Kurulu Ortalama Yillik Uretim Oran

(adet) Kapasite (MW) (GWh/yil) (%)

isletmede 596 26.819 93.653 59
inga Halinde 83 5.424 16.508 10
insaati Heniiz Baslamamis 639 15.330 48.383 31
Toplam 1319 47.573 158.544 100

2.2.1.1 Atiksu Aritma Tesislerinin Hidrolik Potansiyeli

Atiksu aritma tesislerinin kurulacagi yerin se¢imi bolgenin arazi kullanimi ve imar plani ile
sosyal, cevresel ve muhendislik kriterleri dikkate alinarak yapiimaktadir. Yerlesim bolgeleri ve
sanayi tesislerinden toplanan atiksularin kendi cazibesi ile tesise gelebilmesi igin tesislerin
dusuk kotlu bir arazide yapilmasi tercih edilmektedir. Boylece atiksularin, aritma tesise
ulasmasi igin pompalarin kullaniimamasi ve enerji tiketiminin  minimize edilmesi

hedeflenmektedir.

Bununla birlikte atiksu aritma tesisleri, mevcut ve planlanan yerlesim yerlerinden olabildigince
uzakta ve gelecekteki gelismeler gdéz 6niinde bulundurularak yeterli blyUklikte bir alana inga
edilmektedir. Tesislerin konumlari, aritilmis atiksularin desarj edilebilmesi icin su kitlesine
(akarsu, gol vb.) yakin bdlgelerden secilmektedir. Cazibeli akiga olanak saglamasi i¢in orta
derecede egimli bir saha tercih edilmektedir (OSB, 2012).

Tarkiye’nin topografik yapisi géz éninde bulunduruldugunda, i¢ kesimlerde bulunan yerlesim
bdlgelerine ait atiksu aritma tesislerinin gogunlukla akarsu kenarlarina ve kiyi kesimlerde yer
alan yerlesim bolgelerine ait tesislerin ise denize desarj edilecek sekilde tasarlandigi
gorilmektedir. Ulkemiz atiksu yonetimi agisindan Sekil 2.14'te verildigi Uizere 5 farkli bolgeye
ayrilmigtir (Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Ek 1, 2010).
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Sekil 2.14 Tirkiye'nin atiksu yénetimi agisindan bolgelere ayriimasi
(Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Ek 1, 2010).

Her bdlge, sahip oldugu karakteristik dzelliklerden dolayi farkli igletme ydnetimine sahiptir.
Birinci bdlge icerisinde yer alan Ege ve Akdeniz kiyilari, Ulkemizin 6nemli turizm
bolgelerindendir. Bu sebeple bu bolgelere kurulacak olan aritma tesislerinin ¢evreyi olumsuz
yonde etkilemeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ege ve Akdeniz bdlgelerinin i¢
kesimlerini kapsayan ikinci bdlgedeki aritma tesisleri, genellikle lagtnler, stabilizasyon
havuzlari, aktif ¢camur sistemleri, damlatmal filireler ve doéner biyolojik diskler tercih
edilmektedir. Uglincl bolgede bulunan Karadeniz Kiyisi boyunca uzanan yerlesim alanlari igin
degisik nlfus araliklarina goére farkli aritma stratejisi tavsiye edilmektedir. Bu bdlgedeki
antilmig sularin desarji, bilimsel ¢alismalarla ortaya konulmus, tabakalasma derinligine gore
belirlenmis derin deniz desarji ile yapilmaktadir. Dordinci bdlgede, stabilizasyon havuzlari,
laglinler ve yapay sulak alanlarin uygulanma potansiyeli ylksektir. Besinci bdlgelerde ise
laglnler, oksidasyon hendedi veya uzun havalandirmal aktif c¢amur sistemleri
uygulanabilmektedir (Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Ek 1, 2010).

Atiksu aritma tesislerinin kurulacagi yer segilirken isletme kolayligi ve ekonomik kriterler
dikkate alinarak cazibeli akisin oldugu bdlgeler tercih edilmektedir. Bu tip tesislerin
kurulumunda, su toplamak amaciyla pompa kurulumundan mumkin oldugunca
kaginilmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde aritilmis ¢ikis suyu uygun alici ortama desarj
edilmektedir. Desarj edilen bu suyun hidroelektrik potansiyelinden faydalanarak elektrik

uretmek mumkundir. Bu tesislerdeki hidroelektrik potansiyeli, klasik yontemlerle
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belirlenmektedir. Cogunlukla, hidroelektrik Gretimi icin kurulan bu tesislerin teknik potansiyeli,

suyun debisine ve dusul ylksekligine baghdir (Bousquet vd, 2017).

Atiksu aritma tesislerinin hidroelektrik potansiyeli teorik olarak, tesisin girisinde ve ¢ikisinda
bulunmaktadir. Genellikle hidroelektrik enerji, tesisin ¢ikisindaki desarj suyundan dretiimekle
birlikte sayilari az da olsa tesis girisindeki suyu kullanarak elektrik treten konfiglirasyonlarda
bulunmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde, suyun cazibesinden yararlanarak tesise ulagmasi
amaglandidi igin tesis girisinde genellikle hidroelektrik enerji Gretmek igin uygun dusi
degerlerine  ulagilamamaktadir. Fakat bu durum bazi bodlgelerde degiskenlik
goOsterebilmektedir. Buna karsin, atiksu aritma tesislerinin ¢ikisinda bulundugu bdlgenin
topografik 6zelliklerine bagl olarak, hidroelektrik enerji Gretimi icin uygun dusu yuksekliklerine
ulasma olasiligi daha yiksektir. Aritma tesisisin giris ve ¢ikisindaki debi degerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu duasindlirse, seg¢im kriterini belirleyen unsurun disi oldugu goériimektedir
(Bousquet vd, 2017).

2.2.2 Hidroelektrik Enerji Sistemleri

Hidroelektrik sistemler, kanal veya cebri boru yardimiyla yliksek bir yerden alinan suyun akis
enerjisini tlrbin yardimiyla mekanik enerjiye c¢eviren sistemlerdir. TUrbinlerin jeneratdr milini
tahrik ederek dondurmesiyle elektrik enerjisi Uretilmektedir. Ancak, turbin yardimiyla enerji
Uretimini saglayacak olan su hizini elde etmek i¢cin mutlaka bir disme ylksekliginin (hidrolik
disi) ve bu duslye uygun bir basing farkinin bulunmasi gerekmektedir. TUrbinlerden elde
edilen gug, Ust ve alt kotlar arasindaki disey mesafe olan disliye ve tirbinlere birim zamanda
verilen su miktari olan debiye baghdir (Brekke, 2001; Tekno Tasarim A.S., 2011).

2.2.2.1 Hidroelektrik Sistemlerde Kullanilan Tiirbinler

Tarbinler, suyun hidrolik enerjisini doner ¢arklar (rotorlar) yardimi ile mekanik enerjiye ¢eviren
makinalardir. Hidrolik makinalar, su turbinleri ve su carklari olmak Uzere ikiye ayriimaktadir.
Su turbinleri dinamik hidrolik makinalardir, su carklari ise su agirlik kuvveti makinalaridir.
Hidrolik tlurbinlerde, turbin rotorunun kanat araliklarindan gegirilen suyun basing kuvveti
kanatlara garparak mekanik enerjiye donusturilir. Su ¢arklarinda, ¢ark kepgelerine dolan
suyun agirlik tesiri ile olusan potansiyel enerjinin garki dondurmesi ile mekanik enerjiye

doénustiralur (Department of Energy; Ozbay ve Gengoglu, 2009).
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Su tarbinleri, hidrolik disulye, tirbin ¢ikis glictine, tlrbin mili eksenine ve ¢alisma prensibine
gore cesitli siniflara ayrilmaktadir (Brekke, 2001; Greenbug Energy Inc; Tekno Tasarim A.S.,
2011; YEGM, Hidroelektrik Enerji).

» Hidrolik dustye gore siniflandirma:
- Yuksek basingli turbinler (H > 50 m)
- Orta basingli turbinler (50 m> H >10 m)
- Duslk basingli turbinler (H < 10 m)
» Turbin ¢ikig glcune gore siniflandirma:
- Buyuk gucli tarbinler (> 10 MW)
- Orta gugclu tarbinler (1-10 MW)
- Kuguk gucla (mini) tarbinler (0.1-1 MW)
- Cok kuguk gucli (mikro) turbinler (< 100 kW)
» Turbin mili eksenine gore siniflandirma:
- Yatay eksenli turbinler
- Dikey eksenli turbinler
- Egik eksenli tirbinler
» Calisma prensibine gore siniflandirma:
- Aksiyon (itme tipi) tirbinler (Pelton, Turgo, Banki)
- Reaksiyon turbinler (Francis, Kaplan, Uskur, Boru)

- Yergekimsel turbinler (Arsimet burgusu, su ¢arki)

Tarbinlerin galisma prensipleri, atiksu aritma tesisleri 6zelinde degerlendirilerek incelenmesi
onem arz etmektedir. Bu kapsamda, ¢calisma prensiplerine gdre tirbinlerin ézellikleri ilerleyen

kisimlarda detaylandiriimistir.

i. Aksiyon Tipi Turbinler

Aksiyon tipi turbinler, su hizindan yararlanilarak olusan enerjiyi kullanirlar. Bu turbinlerde
akiskan, kepgelere veya garka atmosfer basincinda girip, yine atmosfer basincinda ¢ikar. Bu
yuzden bu tip tUrbinler, es basingli tlrbinler de denilmektedir. Turbinin asagdi tarafinda emis
yoktur ve su, ¢arka vurduktan sonra turbin muhafazasinin tabanindan disari akar. Aksiyon
turbinleri yiksek dusulerde ve dusuk akigkan hizlarinda daha cok tercih edilmektedir (Brekke,
2001; Department of Energy; Greenbug Energy Inc.).

a. Pelton Turbinler
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Pelton tipi hidrolik tlrbinler, ¢ok ylksek hidrolik disller ve kicuk su debileri icin
kullaniimaktadir. Dikey veya disey olarak konumlandirilabilirler. Pelton tirbinlerinde, cebri
boruda bulunan basin¢h su, bir enjektér yardimiyla c¢ark kanatlarina tegetsel olarak
puskdrtilerek carkin déondurtlmesi saglanmaktadir. Bu tirbinlerde, disuk glgclerde 2 adet
enjektor kullanilirken, buyuk guclerde 4 veya 6 adet enjektor kullanilabilmektedir (YEGM,
Hidroelektrik Enerji; Yiksel, 2011).

b. Turgo Turbinler

Calisma prensibi olarak, Pelton tirbinlerle ¢ok benzer olmasina ragmen, Turgo tirbinlerin
kepce yapilari farklidir. Turgo turbinlerin maliyetleri daha dusuk olmasinin yaninda, ayni
blyuklukteki Pelton tirbine gore, daha ¢ok su tutabilme ve daha blyuk hizlara ¢ikabilme gibi
ustinlukleri vardir (Department of Energy; Tekno Tasarim A.S., 2011).

c. Banki Turbinler

Yapilari basit olan Banki tirbinleri, genellikle kicik ve orta gucli su kuvvetlerinde
kullaniimaktadir. Temel olarak; gévde, tambur tipi done ¢ark ve yonelticiden meydana gelirler.
Devir sayilari 50-200 d/dak arasinda, verimleri ise %80 civarindadir (Department of Energy;

Greenbug Energy Inc.; Tekno Tasarim A.S., 2011).
ii. Reaksiyon Tipi Turbinler

Reaksiyon tipi turbinler mekanik guicu, suyun basing ve hareketinin birlesiminden uretirler. Bir
baska deyisle, suyun hem kinetik hem de potansiyel enerjisinden yararlanirlar. Bu nedenle
turbin girisindeki basing ¢ikistaki basingtan daha buyudktur. Buna bagh olarak, suyun kapali bir
kanal ya da boru sisteminin i¢cinde akmasi gerekmektedir. Reaksiyon turbinleri, ayni su dusu
ve debi degerleri igin aksiyon tirbinlerine gére daha hizli dénmektedirler. imalatlari aksiyon
turbinlerine gére daha zor ve maliyetlidir. Daha verimli ¢alismalari igin debinin stabil olmasi
gerekmektedir (Brekke, 2001; Department of Energy; Tekno Tasarim A.S., 2011; Yuksel,
2011).

a. Francis Turbinler:

Francis turbininde su, ydnlendirici ¢arktan donel ¢arka distan girip, ¢cark kanatlari boyunca
asaglya dogru hareket ederek carki terk eder. Gunimuzde hidroelektrik enerjisi Uretmek icin
en yaygin kullanilan tirbin gesididir. Ozellikle blyiik dlgekli hidroelektrik santrallerde tercih

edilmektedirler. Bu turbinler, ¢cok farkli hidrolik distlerde ve su akis seviyelerinde kullanilabilen
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cok yonlu turbinlerdir. Francis tipi tlrbinleri, 600 m dislye kadar ¢alisabilmektedir ve 500 MW
guclere gikilabilmektedir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan tirbin tipidir (Department of Energy;
Tekno Tasarim A.S., 2011; Yiksel, 2011).

b. Kaplan Tarbinler

Kaplan turbinleri ylksek debi ve disik disu kosullarinda verimli olarak ¢alisabilen, ylksek
hizlara sahip turbinlerdir. Klasik nehir turbinleri olarak da adlandirilirlar. Propeller, Bulb, Tube
ve straflo tirbinleri, Kaplan turbininin farkh versiyonlaridir. Yapimlari, aksiyon tirbinlerine gore
daha karmasiktir ve bu nedenle dusiuk gucli sistemlerde cok tercih edilmezler. Degisken
debilerde verimlerinin dusik olmasi diger bir dezavantajlaridir (Department of Energy; Tekno
Tasarim A.S., 2011).

iii. Yercekimsel Turbinler

Yergekimsel turbin, basit olarak turbinin tepesine giren suyun agirhgi ve yercekimi kuvveti ile

¢alismaktadir. Calisma prensipleri geregi dusik devirli makinalardir (Greenbug Energy Inc.).

a. Argimet Burgu Tarbini

Klguk olcekle mikro hidroelektrik sistemlerde en ¢ok tercih edilen turbinlerdendir. Arsimet
burgu tribtnleri, kitle cekim (agirlk) prensibi ile ¢algir. Her bdlimde olusan su agirhgi
nedeniyle burgunun kanatlarinda bir déndirme kuvveti olusur. Olusan bu kuvvet sayesinde,
kanatlarin bagh oldugu mil ve beraberinde jeneratér mili donerek elektrik enerjisi Uretilir
(Mikrohes A.S.; Mas Hydro).

Arsimet burgu turbini, genellikle su dususunun kuguk oldugu ve debinin degiskenlik gosterdigi
hidroelektrik sistemlerde tercih edilir. Tek bir turbinin kurulu gicu 650 kW’a kadar
cikabilmektedir. Paralel ve/veya seri ¢aligtirilarak, daha buyuk gugcler elde edilebilmektedir. Bu
trbinler, 100 It/s ile 10000 It/s debi aralidi ile 1-10 m arasi dusulerde verimli olarak
calisabilmektedir (Mikrohes A.S.; Mas Hydro).

2.2.2.2 Turbin Secim Kriterleri

Hidroelektrik sistemlerde kullanilan tirbinlerin disliye goére siniflandiriimasi Tablo 2.26'da

verilmistir.
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Tablo 2.26 Turbinlerin su dislstne gore siniflandiriimasi
(Greenbug Energy Inc.)

Diisii Tarbin Tipi
$ Aksiyon Reaksiyon Yercekimsel
. - Pelton
Yuksek (> 50 m) - Turgo
- Turgo
Orta (10-50 m) - Banki - Francis
- Pelton
- Propeller .
Diisiik (< 10 m) - Banki - Kaplan - Ag&”ﬁ?ﬁnﬁ‘:ﬁ“
- Francis 9

Kurulacak hidroelektrik sisteminin tlrbin secimini yapabilmek igin dncelikle tesisin debi ve dusu
degderlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra bu iki deger Sekil 2.15’te verilen gug
bdlgesinde kesistirilir. Degerlerin kesistigi nokta ile tirbinden elde edilebilecek gli¢ miktarini
go6steren dogrunun yaklasik olarak kestigi noktanin hangi tirbin bélgesinde kaldigi tespit edilir.
Tespit edilen bu bolgedeki tirbin tipi veya tipleri kurulacak olan tesiste verimlilik ve isletme
sartlari bakimindan en uygun tercihler olacaktir (Brekke, 2001; Tekno Tasarim A.S., 2011).

1000
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DUsU (m)

10

Crossflow

Archimedeas
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Sekil 2.15 Dlgl ve debi degerlerine gore turbin tipleri
(Greenbug Energy Inc)

Tarbin tipi seciminde, tlrbin ve jeneratérin hizi da 6énemli faktordir. Turbin tarafindan

donddrilen jenerator, genellikle optimum olarak tirbinden daha yiksek bir hizda
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calismaktadir. Genaratér milinin daha ylksek hiza ¢ikmasi icin bir kayis kasnak ya da digli
kutusu kullaniimaktadir. Tasarimcilar tarafindan, disli kutusu doénistirme oranin, verim ve
maliyet acisindan en fazla 3 kati olmasi gerektigi tavsiye edilmektedir. Ornegin, 1500 d/dak ile
donen bir jeneratdr varsa segilecek turbinin hizi en az 500 d/dak veya lzeri olmalidir (Tekno
Tasarm A.S., 2011).

Tarbin segiminde bir diger kriter ise, tlrbinin kismi debi durumlarinda nasil ¢alisacagi
konusudur. Butun tirbinler, gic-hiz ve verim-hiz karakteristijine sahiptir. Pelton ve Banki
turbinler, tasarim degerlerinin disinda kalan bdlgelerde de verimli ¢calisabildikleri halde, Francis
ve Propeller tlrbinlerde durum tam tersidir. Bu ylzden, Francis trbinler, biylk hidroelektrik
sistemlerde ¢ok fazla kullanilmalarina ragmen, kismi ylklerdeki davranigindan dolayr mikro
hidroelektrik tesislerde ¢ok tercih edilmezler (Brekke, 2001; Tekno Tasarim A.S. 2011).

2.2.2.3 Atiksu Aritma Tesislerinde Turbin Se¢imi

Geleneksel hidroelektrik tesislerin aksine, atiksu aritma tesislerinde kurulmasi planlanan
hidroelektrik santrallerde, hem disli hem de debi degerleri daha disuk seviyededir. Bu
degerler, her tesis icin farklihk gostermektedir. Atiksu aritma tesislerinde hidroelektrik
sistemler, genellikle desarj edilen suyun potansiyel gucuni degerlendirmek amaciyla, ya
desarj noktasinda ya da desarj edildikten sonra dere yataginin uygun bir noktasinda
kurulmaktadir. Bu tip sistemler igin buylk kurulu giglerden bahsetmek zordur. Bu ylizden,

kurulan sistem, mini veya mikro diizeydedir.

Kiguk dust ve dusuk debili sistemlerde, Kaplan veya Arsimet burgu turbinlerin kullaniimasi
uygun seceneklerdir (Sekil 2.15). Fakat Kaplan tirbinleri, debi degisimine bagli olarak ylksek
verim kaybi yasamaktadir. Bununla birlikte, Kaplan turbini tesis edilmek istendiginde, tesis
maliyetleri artmaktadir. Kapali yapisi sebebiyle kaplan turbinlerinin bakimlari da Arsimet
burgusuna kiyasla yiksektir. Bu sebeplerden dolayi, son yillarda disik debi ve kiguk disuli
tesislerde Arsimet burgu tirbinlerinin én plana ¢iktiklari gérilmektedir (Raza vd, 2013). Ayrica
Arsimet burgu turbinleri, agik sekilde ¢alistiklari igin suyun igindeki kati maddeler sisteme zarar
vermemekte, burgunun donmesi sirasinda suya ilave oksijen katkisi yaptidi icin aritmanin

daha saglkli yapilmasini saglamaktadir (Yek Enerji).

Ulkemizde yagmur suyu ile atiksu sistemlerinin birbirinden ayri olarak igletilememesi, atiksu

aritma tesislerine iri taneli maddelerin tasinmasina neden olmaktadir. Bu durum, hidroelektrik
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santralin tesisin girisine insa edilmesi konfiglirasyonunda Arsimet burgusunun kullanimini én

plana c¢ikartan 6nemli faktérlerden biridir.

2.2.3 Hidroelektrik Enerjinin AAT Enerji Uretimine Yonelik Kullanim imkanlar

Atiksu aritma tesislerinde kurulmasi planlanan hidroelektrik santrallerde enerji Gretimini, suyun
debisi ve dusl etkilemektedir. Atiksu aritma tesisine gelen atiksu debisi arttikga, hidroelektrik
enerji Uretimi artacagi i¢in buyuk ndfuslu boélgelere hizmet veren atiksu aritma tesislerine,
hidroelektrik santral kurulmasi, dncelik olabilir. Diger bir dnemli kriter olan duasu, tamamen

tesisin yerlesim topografyasina baghdir.

Atiksu aritma tesislerinden desarj edilen su, tesisinin kendi giktilarindan biri olmasi sebebiyle,
kontrollU bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir. Desarj edilen yerin ve sonrasinda
kanal yapisinda yapilacak duzenlemeler ile elde edilebilecek enerji miktari artirilabilmektedir.
Atiksu artima tesislerinin topografik yapisi ve gunlik debi karakteristikleri géz o6nline
alindiginda, kurulacak hidroelektrik santrali icin en uygun tirbin tipinin Arsimet burgusu oldugu

gorilmektedir.

Bir atiksu aritma tesisinin hidroelektrik potansiyelinin belirlenmesi icin yerinde incelemeler
yapilarak maksimum dusinin tespit edilmesi ve uzun sireli debi kayitlarinin alinmasi
gerekmektedir. Hidroelektrik tesisten maksimum verim alinabilmek i¢in debi ve dlsu degerleri

belirlenip, projelendirme asamasina gegilerek tesise 6zel uygun tasarimlar yapilmalidir.

Aritma tesislerinin desarj noktasinda, Arsimet vidasi ile kicik dusllerden ve yiuksek debiden
elektrik eldesinin yayginlastirmasi 6nem arz etmektedir. Ote yandan aritma tesislerinin giris
kisminda kirli su igerisinde de kullaniimasinin uygun oldugu ifade edilmektedir. Arsimet vidasi,

Klcuk dlcekte mikro hidroelektrik sistemlerde en ¢ok tercih edilen tiirbinlerdendir.

Arsimet burgusu genellikle su disisinin kiglk oldugu ve debinin degiskenlik gésterdigi
hidroelektrik sistemlerde tercih edilir. Tek bir tlrbinin kurulu gici 650 kW’a kadar
cikabilmektedir. Paralel ve/veya seri ¢alistirilarak daha blyuk gugler elde edilebilmektedir. Bu
trbinler, 100 It/s ile 10000 It/s debi aralidi ile 1-10 m arasi dusulerde verimli olarak
calisabilmektedir (Mas Hydro; Mikrohes A.S.).

Uluslararasi ornekler incelendiginde, hidroelektrik santralin tesisin girisine veya cikisina
kurulabildigi gorulmektedir. Buradaki en onemli kriter, en yuksek dusuye hangi noktada
ulagildigidir. E§er en yUksek dusl degeri tesisin girisinde ise, 1zgaralar kullanilarak 6n

temizleme yapilarak atiksu, Arsimet turbini ile elektrik Gretiminde kullanilabilmektedir. Diger
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taraftan en yuksek dislye tesisin c¢ikisinda ulasilmasi durumunda, desarj suyu partikdl
acisindan iyi durumda oldugundan herhangi bir temizleme islemi yapilmasina gerek

olmayacaktir.
2.3 Rulzgar

2.3.1 Turkiye Ruzgar Potansiyeli

Tarkiye Ug¢ tarafi denizlerle cgevrili bir llke olmasi nedeniyle ruzgar enerjisi potansiyeli
bakimindan énemli bir konumdadir. Ulkemizin riizgar kaynaklarinin karakteristiklerini ve
dagihimini belirlemek amaciyla, Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan 2006 yilinda Tirkiye
Ruzgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Tlrkiye cografyasinin tim kara ve
deniz alanlarini kapsayacak sekilde U¢ ayri nUmerik hava analiz modelinin uzun yillara ait
gerceklesmis meteorolojik parametrelerle geriye dogru calistiriimasi sonucu Uretilmis
200mx200m ¢ozunurlige sahip ileri tekniklerle gerceklestiriimis bir riizgar atlasidir. Bu atlasta
verilen detayli rizgar kaynagi haritalari ve diger bilgiler, riizgar enerjisinden elektrik tretimine
aday bolgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek bir alt yapi saglamaktadir. Rizgéar enerjisi
sektoru aktorleri, yatinmcilar, danismanlar, planlamacilar, Gniversiteler ve riizgarla dogrudan
veya dolayli olarak ilgisi olan tim kisi ve kurumlar icin hazirlanan atlasin faydal olacagi
dusunulmektedir. Ancak, daha glvenilir riizgar verileri elde etmek igin istasyon sayisinin hizla
arttirilmasi gerekmektedir, boylece Tlrkiye rlzgar enerji potansiyel atlasi (REPA) belli
periyotlarda glncellenebilecektir. Bu sayede, ortalama rizgéar hizlarn ve rizgar gug
yogunluklari, daha dogru belirlenerek yatirimci sirketlere gergekgi veriler verilebilecektir

(Karagol ve Kavaz, 2017).

Turkiye'nin yillik ortalama rizgar potansiyeli degerlerine bakildiginda, en iyi rizgar alanlari,
kiyr seritleri, yuksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da acgik alanlarin yakininda
bulunmaktadir. En siddetli yillik ortalama ruzgar hizlari, Turkiye'nin bati kiyilari boyunca,
Marmara ve Ege Denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda kuguk bir bolgede olugsmaktadir.
Orta siddetteki rizgar hizina sahip genis bolgeler ve rizgar guct yogunlugu, Turkiye’nin orta
kesimleri boyunca mevcuttur. Turkiye geneli 50 m yukseklikte ortalama ruzgar hiz dagihimi
Sekil 2.16’da verilmigtir.
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Sekil 2.16 Turkiye riizgar enerjisi potansiyel atlasi (REPA) (50 metre yukseklik igin)

Turkiye kara riizgar potansiyeli Meteoroloji Genel Mudurligia (MGM) tarafindan yapilan rizgar
hiz 6lcimlerine goére, 6.5 m/s’nin Uzerindeki rizgar hizlari dikkate alindiginda 131756.40 MW
olarak hesaplanmistir. Rizgar hizinin 6.5-7.0 m/s oldugu yerlerdeki rizgar potansiyeli ihmal
edilip rizgar hizinin 7.0 m/s’nin tzerinde oldugu bdlgeler dikkate alindiginda, Tirkiye kara
rizgér potansiyeli, yaklasik olarak 48000 MW olarak belirlenmigtir (Tablo 2.27). Bir baska
deyisle, Turkiye'nin ekonomik rizgéar potansiyeli 48 GW yani 120 milyar kWh civarindadir.
Ayrica ruzgar hizinin 6.5 m/s’nin tzerinde oldugu alanlarda Turkiye deniz rizgar potansiyeli
Tablo 2.28’de goruldugu tzere 17393.20 MW olarak tespit edilmistir (Akinsal, 2009; Senel &
Kog, 2015).

Tablo 2.27 50 m Yikseklikte Turkiye kara riizgar potansiyeli
(Akinsal, 2009)

Rizgéar Kaynak Riuzgér Rizgér Gucl | Ruzgar Hizi Toplam Ruzga_rll Topla_m
Derecesi Sinifi (W/m?) (m/s) Alan Arazi . Potansiyel
(km?) Yizdesi (MW)
Orta 3 300-400 6.5-7.0 16781.39 2.27 83906.96
Iyi 4 400-500 70-75 5851.87 0.79 29259.36
Harika 5 500-600 75-8.0 2598.86 0.35 12994.32
Mikemmel 6 600-800 8.0-9.0 1079.98 0.15 5399.92
Sira digi 7 > 800 >9.0 39.17 0.01 195.84
4-5-6-7 Ruzgér Sinifi Toplami 9569.89 1.3 47849.44
3-4-5-6-7 Ruzgér Sinifi Toplami 26351.28 3.57 131756.40
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Tablo 2.28 50 m Yikseklikte Turkiye deniz riizgar potansiyeli
(Senel & Kog, 2015)

Rizgér Hizit (m/s) | Toplam Potansiyel (MW)
6.5-7.0 6929.92
70-75 5133.20
75-8.0 3444.80
8.0-9.0 1742.56

>9.0 142.72
Toplam 17393.20

Meteoroloji Genel Muaduarligi (MGM) tarafindan 10 m yukseklikte yapilan 6lgiimlere goére
Turkiye’'nin yillik ortalama riizgar hizi 2.54 m/s, rlizgar glici yogunlugu ise 24 W/m? olarak
belirlenmistir. Ulkemizdeki bélgelere ait 10 m ylikseklikte élgiilen ortalama riizgar hizlari ve
rizgar guc yogunluklari Tablo 2.29'da verilmistir. Buna gore, riizgar enerji potansiyeli yiksek
olan bdlgeler sirasiyla; Marmara, Guneydogu Anadolu, Ege, Akdeniz, Karadeniz, i(; Anadolu
ve Dogu Anadolu Bélgesi‘dir. Yillik ortalama riizgar hizi 3.29 m/s degeri ile en yiksek Marmara
Bolgesi'nde, 2.12 m/s degeri ile en diisik Dogu Anadolu Bolgesi’nde dl¢ulmustar. Turkiye’nin
yillik ortalama rtizgar hizi 2.58 m/s, riizgar enerjisi gli¢ yogunlugu 25.82 W/m? bulunmustur.
Ruzgar enerjisi uygulamalari icin en cazip bdlgeler Marmara, Glney Dogu Anadolu ve Ege
Bdolgesi'dir. Dogu Anadolu Bélgesi, en distk rizgar gli¢ yogunluguna sahip bélge oldugundan,
bu bélgede isletme halinde herhangi bir riizgar enerji santrali bulunmamaktadir (ilkilic, 2012;

Senel ve Kog, Dinyada ve Turkiye’de Rizgar Enerjisi Durumu-Genel Degerlendirme, 2015).

Tablo 2.29 10 m yikseklikte bolgesel ortalama riizgar hizi ve gug¢ yogunlugu

(ikihg, 2012)

Bélge Adi Orta'am?mﬁg)zgar HIZl | o rtalama Rizgar Giicii Yogunlugu (W/m?)
Marmara Bélgesi 3.29 51.91
Gilineydogu Anadolu Bélgesi 2.69 29.33
Ege Bolgesi 2.65 23.47
Akdeniz Bdlgesi 2.45 21.36
Karadeniz Bolgesi 2.38 21.31
ic Anadolu Bélgesi 2.46 20.14
Dogu Anadolu Bolgesi 2.12 13.19
Turkiye Ortalamasi 2.58 25.82

Herhangi bir yerdeki riizgar glict agagidaki formulle ifade edilmektedir:
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P:%p*A*v3 [w]

Burada, P riizgardan elde edilen gticti (Watt), p hava yogunlugunu (kg/m?3), A slplirme alanini
(m?), v riizgar hizini (m/s) gostermektedir. Riizgar giict bagintisindan riizgar enerjisinin rtizgar
hizinin kipuyle orantili oldugu goérilmektedir. Buna bagdlh olarak, riizgar hizinin fazla oldugu
yerlerde daha fazla enerji Uretilebilecedi goértlmektedir ve bu yatirnmlar daha ekonomik
olacaktir. Rizgar enerji santrallerinin ekonomik olabilmesi icin rizgar tirbinin kurulacagi
arazide 50 m yukseklikteki ortalama rizgar hizinin 7.0 m/s ve lzerinde, kapasite faktérinin
en az %35 olmasi gerekmektedir. Kapasite faktori, belirli bir zaman diliminde Uretilen enerjinin
o0 zaman diliminde Uretilebilecek maksimum enerjiye, yuzde olarak oranini ifade etmektedir.
Ruzgér turbinleri, rizgéar hizinin 7m/s’den kiguk oldugu ve kapasite faktorinin %35’in altinda
oldugu yerlere de kurulabilmektedir. Fakat bu santrallerin geri 6deme sireleri daha uzun

olmaktadir ve ekonomik yatirim olarak gorilmemektedir (YEGM, REPA).

Turkiye’de 50 m yukseklikte dlgulen rizgar hizlarina ve kapasite faktorlerine gore illerin riizgar
potansiyelleri, Yenilenebilir Enerji Genel Mudurlugu (YEGM) tarafindan belirlenmigtir. Rlzgéar
potansiyeli yiksek olan iller, Balikesir, Canakkale, izmir, Manisa, Samsun, Mugla ve Tekirdag
olarak tespit edilmistir (Sekil 2.17). Ayrica istanbul, Bursa, Mersin, Edirne, Hatay, Kirklareli,
Tokat, Aydin gibi illerin de oldukca iyi rizgar potansiyeline sahip oldugu gorilmustir. Bu
durum, ruzgar enerjisine ydnelik yatirim yapacak girisimcilerin 6zellikle Balikesir, Canakkale

ve izmire yogunlasmasina sebep olmustur (YEGM, REPA).
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Sekil 2.17 Tarkiye’'nin 50 m yukseklikteki kapasite faktoru haritasi
(Akinsal, 2009)

Ruzgéar enerji santrallerinin kurulu guct uUlkemizde her yil artmakta olup, 1998 yilinda kurulu
guc 8.7 MW iken 2017 yih Temmuz ayi itibariyla kurulu giic 6483.9 MW olarak gerceklesmistir.

Ulkemizdeki ruzgar enerji santrallerinin Temmuz 2017 itibariyla kurulu giic bakimindan
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bélgelere gore dagilimi incelendiginde; faaliyette olan riizgar enerji santrallerin toplam kurulu
glicinin 6483.9 MW, insa halinde olan RES’lerin toplam kurulu glictintin 808.98 MW ve lisans
asamasinda olan RES’lerin toplam kurulu glctnin 2901.5 MW oldugu Tablo 2.30’dan
gorilebilmektedir (Tirkiye Rizgar Enerjisi istatistik Raporu, 2017).

Tablo 2.30 Ruzgar enerji santrallerinin kurulu glic bakimindan bolgelere gore dagilimi
(Turkiye Ruzgéar Enerijisi Istatistik Raporu, 2017)

i§|e;nl15escjleel?lan insa Halinde Olan RES’ler LisaRnEs;:z:-nan
Bolgeler KUf(l'J\}IUW)GUQ gtlf(;tu‘elil Kur(lK/IIuW?UQ Gﬁgtirkuilgayl Kur(l'JvIIL\JN?Ug GﬁgtL:erkuillL;ayl
Payi (%) (%) (%)
Ege 2585.85 40 210.85 26 696.00 23
Marmara 2241.50 34 122.00 15 1644.50 56
Akdeniz 888.70 14 115.10 14 33.00 2
ic Anadolu 538.20 8 228.73 29 166.00 6
Karadeniz 184.90 3 84.00 10 352.00 12
G. D. Anadolu 44.75 1 48.30 6 10.00 1
D. Anadolu - - -
Toplam 6483.9 100 808.98 100 2901.5 100

2.3.1.1 Turkiye Ruzgar Enerji Potansiyelinin Bolgesel Degerlendirilmesi

Ruzgar potansiyeli en ylksek bdlge Marmara Boélgesi olmasina karsin, Tlrkiye rlizgar enerjisi
kurulu guct en fazla olan bolge, % 40’lik bir oranla Ege Bdlgesi’dir. Ege Bolgesi’ndeki riizgar
enerjisi kurulu giiciiniin ise yaklasik % 40’1 izmir il sinirlari igerisinde bulunmaktadir. Bélgenin
guneyinde yer alan Aydin, Denizli, Mugla illeri de oldukga ytiksek riizgéar potansiyeline sahiptir.
Ege Bolgesi, kurulu gu¢ bakimindan Turkiye’nin en ylksek bdlgesi olmasiyla birlikte yine

bdlgede tamamlanmayi bekleyen riizgar enerji santrali projeleri mevcuttur.

Marmara Bolgesi rizgéar enerjisi agisindan oldukg¢a dnemli bir konumdadir. 2017 rlizgar enerji
istatistik verilerine gore, Turkiye’de 6483.9 MW olan ruzgar enerjisi kurulu giiciniin 2241 MW
ile % 34’Un0 bulunduran Marmara Bolgesi, riizgéar enerjisi Uretiminde Ege Bolgesinden sonra
en yuksek ikinci bolgedir. Bolgedeki kurulu gicin buyuk bir kismi ise Guney Marmara’dadir.
Marmara ve Ege boélgelerinin kesisim noktasinda yer alan Giuney Marmara Bdlgesi'nin, ruzgar
enerjisi pazarinin odak noktasinda yer alacagi beklenmektedir. Bununla birlikte Yenilenebilir
Enerji Genel Mudurlugd (YEGM) tarafindan yapilan c¢alismalarda, Trakya Bdlgesi'nde
Edirne’nin gineyi, Tekirdagd'in dogusu ve guneyi ile Kirklareli’nin dogusunda ruzgéar santrali

icin uygun alanlar bulunmaktadir.
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Akdeniz Boélgesi rizgar enerjisi kurulu gtcu ile Tarkiye’nin Marmara ve Ege Bdlgeleri'nden
sonra en yuksek dedere sahip Uglincl bdlgesidir. Akdeniz Boélgesi’'nde Kurulu riizgéar giict ve
rizgar potansiyeli incelendiginde bdlgenin dogu illeri Mersin, Hatay ve Osmaniye’nin 6ne

ciktig1 gorilmektedir.

ic Anadolu Bélgesi’nde Kayseri, Sivas, Kirsehir, Konya ve Karaman illeri dnemli riizgar enetjisi
potansiyeline sahiptir. Turkiye'nin en blayUk kurulu glictine sahip santrallerinden birisi Kirgehir

Mucur’da bulunmaktadir.

Karadeniz Bolgesi, riizgar potansiyeli bakimindan dusik bdlgelerimiz arasinda yer almaktadir.
Ancak boélgede 6nemli sayilabilecek yatirimlar da mevcuttur. Rizgar potansiyeli bakimindan
Ozellikle orta Karadeniz daha elveriglidir. Samsun, Amasya, Corum, Tokat illeri rlizgar santrali
kurmaya uygun rizgar hizlarina ulasabilen bdlgelere sahiptir. Bati ve Dogu Karadeniz

bolimunde riizgar potansiyeli dusiktir.

Guneydogu Anadolu Bdlgesindeki riizgar enerjisi kaynaklari, tlkenin dnemli miktarda enerji
ihtiyacini karsilayabilecek diUzeydedir. Bdlge, rizgar giciu endeksi %57 ile Marmara
Bdlgesi'nden sonra ulkenin 2. en gugclu rlizgar potansiyeline sahip boélgesidir. Bolgede 6zellikle
Gaziantep ilinin kuzeybati kismi ve Adiyaman ilinin kuzeydogu kismi rizgar enerijisi elde etmek
icin yeterli potansiyele sahiptir. Fakat bdlge 6nemli riizgar potansiyeline sahip olmasina

ragmen rizgar enerji santralleri kurulu giici bakimindan oldukga geride kalmigtir.

Dogu Anadolu Boélgesi, belirli bir potansiyele sahip olmasina karsin yillik ortalama rtizgar hizi
2,12 m/s ve yillik ortalama rtizgar yogunlugu 13,19 W/m? ile Turkiye’'nin en az rlizgar enerjisi
potansiyeline sahip bdlgesidir. YEGM tarafindan hazirlanan "Turkiye Rizgéar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA)" na gore, bolge illerinin riizgér enerji potansiyeli ekonomik olarak

yuksek olmadigi gorulmektedir.

isletmede olan riizgar enerji santrallerinin illere gére dagihmi Sekil 2.18'de verilmistir. 2017 yili
Temmuz ay! verilerine gore, riizgar enerijisi kurulu gicl yiiksek olan iller sirasiyla; izmir
(1333.65 MW), Balikesir (1069.05 MW), Manisa (650.55 MW), Hatay (364.5 MW), Canakkale
(316.5 MW) ve Osmaniye (265.3 MW)dir (Tiirkiye Riizgar Enerjisi istatistik Raporu, 2017).
Kurulu gici ylksek olan bu illerin, rizgéar enerji potansiyelinin de ylksek oldugu tespit

edilmistir.
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iZMiR 1.333,65
BALIKESIR
MANISA
HATAY
CANAKKALE
OSMANIYE
KAYSERI
AFYON
ISTANBUL
AYDIN
KIRKLARELI
MERSIN
KIRSEHIR
TEKIRDAG
MUGLA
sivas
TOKAT
BURSA
AMASYA
EDIRNE
ISPARTA
USAK
YALOVA
BILECIK
ADIYAMAN

KAHRAMANMARAS

GAZIANTEP

Sekil 2.18 isletmedeki riizgar enerii santrallerinin kurulu gi¢ bakimindan illere gore dagilimi
(MW) (Turkiye Ruzgar Enerjisi Istatistik Rapor, 2017)
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi (ETKB) tarafindan agiklanan verilere gore, 2019 yili i¢in
rizgar enerjisinde 10 bin MW’lik elektrik Uretimi gergeklestiriimesi ve bu rakamin 2023 yilinda
20 bin MW’a ulastirimasi hedeflenmektedir. Turkiye’de 2017 yili itibariyla, isletmede olan
santral sayisi 158, insa halinde olan santral sayisi 32 ve lisans asamasinda olan santral sayisi
78'dir (Turkiye Riizgar Enerjisi istatistik Raporu, 2017; Tirkiye Enerji Goriniimii, 2017).
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2001 yilinda 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’'nun ydrurlige girmesinden sonra, ¢cok
saylida gerek yerli, gerekse yabanci yatirimcilarin riizgar enerjisi tretim sektorine ilgilerinin
artmis oldugu gorulmektedir. Elektrik piyasasina iliskin mevzuatta, riizgar enerjisine yatirm
yapacak gercek yatirimcilarin 6ninl acacak yeterli dizenlemeler ancak 2005 yilinda
yapilabilmistir. Bu konuda son olarak, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun 2005 yilinda
yasalagsmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi Ureten Ureticilere alim
garantisi modeli getirilmistir. BOylece yuksek kapasite faktoriine sahip ruizgar enerji projelerinin
hayata gecirilmesi saglanmistir. Bu kapsamda yenilenebilir kaynaklardan Gretilen elektrik

enerjisini serbest piyasadaki satisina iligkin alternatifler de olusturulmustur (Cakir, 2010).

2 Ekim 2013 tarihinde Resmi Gazete 'de yayimlanarak yurUrlige giren Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Uretim Yonetmeligi'ne gére, 1 MW ve alti kurulu glice sahip olan tesisler, lisans alma
ve sirket kurma yikimliginden muaf tutulmustur. Bunun yani sira, belediyelerin kati atik
tesisleri ile aritma tesisi camurlarinin bertarafinda kullaniimak tzere kurulan Uretim tesisleri de
sirket kurma yukimlaliginden muaftir. Lisanssiz Uretim kapsaminda kurulacak eneriji tretim
tesislerinin Urettikleri enerji kendi tiketimlerinden mahsup edilerek, kalan enerji kaynak
bazinda belirlenen sabit fiyatlarla bélgedeki dagitim sirketine satilabilecektir. Ozellikle
sanayinin yogun oldugu bdlgelerde enerji maliyetlerinin azaltiimasi igin lisanssiz elektrik
dretimi, dnemli bir firsat dogurmustur. Ayrica ilgili ydonetmelikte, kurulacak tesiste yerli Grinlerin
tercih edilmesine bagl olarak KDV indirim tesvikleri de bulunmaktadir. Rizgar enerjisinde

bulunan tesvikler, Bolim 5’de, detayh olarak sunulmustur.

2.3.2 Ruzgar Enerji Sistemleri

Ruzgar tarbinleri, belirli bir hizda hareket eden havanin kinetik enerjisini 6ncelikle mekanik
enerjiye, sonrasinda bu mekanik enerijiyi elektrik enerjisine dénistlren elemanlardir. Rizgar
turbinleri dénls eksenlerinin dogrultusuna gére yatay eksenli, dlisey eksenli ve egik eksenli

olarak uretilir.
2.3.2.1 Yatay Eksenli Ruzgar Turbinleri

Yatay eksenli riizgar turbinleri, donme eksenleri rlizgar yoniine paralel ve kanatlari ise rizgar
yonine dik vaziyette ¢alisir. Bu tip rizgar tarbinleri bir, iki, U¢ veya ¢ok kanath yapilmaktadir.
Rotor kanat sayisi azaldikga, rotor hizi artmaktadir. Verimleri yaklagik olarak %45 civarindadir.

Yatay eksenli riizgar turbinleri; rizgarin rotora ¢carpma durumuna gére onden rizgarh (up-
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wind) veya arkadan riizgarli (down-wind) tirbin adini alirlar. Rtzgari 6nden alan turbinlerin en
blylk avantaji, kule gdvdesinin arkasinda olusacak riizgar golgeleme etkisine ¢ok az maruz
kalmalaridir. Dezavantaji ise, rotoru rizgara doéndirmek igin yaw mekanizmasina ihtiyac
duymasidir. Yaw mekanizmasi, tlrbinin rizgari cepheden almasini saglamak igin tirbinin
yonind ridzgarin esme ydénine gore ayarlayan mekanizmadir. Rizgari arkadan alan
turbinlerin 6nemli Ustunlugu ise kanatlarinin esnek olarak tasarlanabilmesidir ve hem agirlik
hem de makinanin gi¢ dinamigi acgisindan avantajlidir. Dezavantajli oldugu nokta ise,
kanatlarin kule hizasindan gecerken olusan gug¢ dalgalanmasinin tirbine daha ¢ok zarar
vermesidir (Colak ve Demirtas, 2008; Nurbay ve Cinar, 2005; YEGM, Rizgar).

2.3.2.2 Dusey Eksenli Riizgar Tirbinleri

Dusey eksenli rizgar tarbinlerinin dénme eksenleri riizgar yonine dik olup, kanatlari disey
vaziyettedir. Dusey eksenli rizgar turbinlerinde, rizgarin esme yonu degistigi zaman, yatay
eksenli rlizgér turbinlerinde oldugu gibi herhangi bir pozisyon degisimine gerek yoktur ve bu
turbinler rizgéar her yonden kabul edebilme Ustlnluiglne sahiptir. Verimleri yaklasik %35
civarindadir. Turbinlerin Urete¢ ve vites kutusu toprak seviyesinde kurulabildiginden, kuleye
gerek duymazlar. Bu yuzden disUk rlizgar hizlarinda galismak zorunda kalirlar ve Yaw
mekanizmasina ihtiyaglar yoktur (Colak ve Demirtas, 2008; Nurbay ve Cinar, 2005; YEGM,

Ruzgar).
2.3.2.3 Egik Eksenli Riuzgar Turbinleri (Wagner)

Dénme eksenleri diseyle, riizgar yoninde bir agl yapan rizgar tirbinleridir. Bu tip tlrbinlerin

kanatlari ile ddnme eksenleri arasinda belirli bir agi bulunmaktadir.

2.3.2.4 Ruzgar Turbinlerinin Birbirleri ile Karsilagtinnlmasi ve Kullanim Alanlari

Ruzgéar santrali kurulumunda; ciddi kayiplardan kaginmak igin riizgar sartlari, kurulacak alan
ve tlrbinlerin 6zellikleri bilinmesi 6nemlidir. Ruzgér tdrbinleri, kanat gesitleri, rizgéarn alis
sekilleri ve kullanim alanlarina goére birkag farkli gesitte Uretilirler. TUrbinlerin birbirleri ile gesitli
Ozellikleri ve tipleri dikkate alinarak yapilan kiyaslanmalar Tablo 2.31, Tablo 2.32 ve Tablo
2.33'te verilmigtir. Bu tablolarda; turbinin kullanig amaci, bélgedeki riizgar ve maddi imkanlara
gore nasil bir trbin secimi gerektigi veya kurulmak istenen turbinin 6zellikleri gortlmektedir
(Colak ve Demirtas, 2008; Nurbay ve Cinar, 2005).
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(Nurbay ve Cinar, 2005)

Tablo 2.31 Buyukltklerine goére tlrbinlerin karsilastiriimasi

Ruzgéar Tarbini Kullanim Bir Tek EUnreertjlilr?Pn Akl Bakim Kurulum
Boyutu Alanlar Tiarbin Glcl Kullamim Sekli Ihtiyaci Masrafi Maliyeti
Buyik
Riizgar Endistriyel | S0KkW-8MW gebeke, Yok Var Yiksek
L2 Aritma tesisleri
Tarbinleri
Kuguk Ciftlik evleri,
Riuzgér Evsel/Kisisel 50W-20kwW Radyo kulesi, Var Yok Duslk
Turbinleri Seralar,

Tablo 2.32 Rizgar alis yonlne gore turbinlerin karsilastiriimasi
(Nurbay ve Cinar, 2005)

A A Yaw Mekanizmasi Kanat Malzeme Kuleye Binen Rizgéarin Turbine
Ruzgar Alig Yonu ihtiyaci Yapisi Yiik Verdigi Zarar
Riizgari Onden y
Alan Turbinler var Sert Agir Az
Ruzgari Arkadan )
Alan Tirbinler Yok Esnek Hafif Cok

* Yaw mekanizmasi, turbinin riizgari cepheden almasini saglamaktadir.

Tablo 2.33 Kanat gesitlerine gore turbinlerin karsilastiriimasi
(Nurbay ve Cinar, 2005)

Yatay Eksenli Turbin Dikey Eksenli Tirbin
Tek kanath | 2 kanath 3 kanath Gok kanath Savonius Darrierus
Maliyet Yiksek Yiksek Dusuk Dusuk Disuk Dusuk
Estetik gérinum Kot Koti Iyi fyi Iyi fyi
Gurulta Yuksek Yuksek Disuk Az Az Az
Calisma hizi Yuksek Yuksek Yuksek Disik Dusuk Dusuk
Kule ihtiyaci Var Var Var Var Yok Yok
Elektrik Elektrik | Elektrik | . Clektik _ Elekwrik | Elektrik dretimi
Kullanim amaci o o o Uretimi & su Uretimi & su & su
uretimi uretimi uretimi
pompalama pompalama pompalama
Gunumuzde Yok Yok Var Var Az Az
kullanimi

2.3.2.5 Riizgar Enerjisinin Ustiinliikleri, Dezavantajlari ve Gevresel Etkileri

Elektrik iretmek amaciyla kullanilan riizgar enerjisinin genel olarak ustinllkleri, dezavantajlari
ve gevresel etkilerinden bahsetmek mumkundur. Avantajlari agagida siralanmigtir (Kincay vd;

Enerji Bes).
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Fosil yakit kullanan santrallere gore temiz ve emisyonsuz bir enerji kaynagidir. Bu
sayede cevreye sera gazi salinimi yapmazlar ve kiresel isinmaya katki yapmazlar.
Yakit maliyeti yoktur ve isletme giderleri dusiktir. Disa bagimlilik yaratmaz.

Maliyeti giinimuz gug¢ santralleriyle (hidroelektrik, termik, giines vb.) rekabet edecek
dizeydedir.

Hidroelektrik ve termik santrallere gore kurulum ve isletmeye alma sureci kisadir.

Gunes enerji santrallerine gore arazi ihtiyaci fazla degildir.

Ruzgar enerjisinin dezavantajlari ve karsilasilan bazi cevresel sorunlari asagida siralanmistir
(Kincay vd, 2017; Senel ve Kog, 2016; Enerji Bes).

Enerji Uretimi, rizgar hizina bagimli oldugundan, rizgéarin kesilmesi veya azalmasi
durumunda, enerji kaybi olmaktadir. Hidroelektrik santrallere gére sabit bir enerji
Uretiminden s6z edilemez.

Kurulum igin en az 1 yillik riizgar élgimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Turbinler sinyal bozucu etkiye sahiptir.

Ulagsimin olmadigi ya da glg¢ oldugu ylksek arazilere kurulmaktadir.

Blylk doénel makinalar olduklarindan, kus o&limlerine ve kuslarin gb¢ vyolu
degistirmelerine neden olmaktadir.

Olusturduklari ses siddeti cevreye guriulti yaymaktadir. Gunes ve hidroelektrik

santraller daha sessiz calismaktadir.

2.3.2.6 Atiksu Aritma Tesislerinde Rizgar Turbini Se¢imi

Atiksu aritma tesislerinde riizgar turbini sec¢imi genel olarak diger uygulamalarla benzerdir.

Gunumuzde elektrik Uretim amacli modern ruizgar turbinleri 3 kanatli, yatay eksenli ve 6nden

rizgarh ruzgéar tarbinleridir.

Yerel ylzey yapisi, bitki ortlisi ve ylksek bina gibi engeller rizgar hizini etkileyen faktorlerin

basinda gelmektedir. Tlrbinler diiz tepelerde en ylksek noktaya; vadi, kanyon ve gecitlerde

ise hakim rlizgar alabilecek ve tlketiciden uzak olmayacak sekilde yerlestiriimelidir. Kanat

yerlesiminde, asgari kanatin yerden 3 m yliksekte olmasi ve kullanim yerinden 40 m uzakta

olmasi, guvenlik ve verim i¢in avantajdir. Bununla birlikte, her bir tirbin, riizgéar en iyi alacak

sekilde ve birbirlerinin arkasina, golgeleme etkisi en az olacak sekilde yerlestirimesine dikkat

edilmelidir.
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Ruzgar turbinleri teorik olarak 3-25 m/s rlizgar hizi araliginda c¢alisabilmektedirler (Kincay vd,
2017). Fakat en verimli 7-12 m/s hiz de@erlerinde calismaktadir. Ruzgar tlrbini kurulmasi
planlanan bdlgedeki 1 yillik rizgar 6lciim sonugclari incelenerek buna gore tirbin ve jenerator

tasarimlari yapiimalidir.

Ulkemizdeki riizgar tirbini kurulum ve galistiriimasi islemlerinde, cogunlukla yabanci tilkelerin
uretimi olan turbinler kullanilmaktadir. Yerli rGzgar turbini Ureticisi olarak birka¢ firma goze
carpmaktadir, ancak bu firmalarin GUrunleri henuz yeterli ihtiyaci karsilayamamaktadir.
Ulkemizde kurulmaya galigilan riizgar santralleri igin yerli tiretim turbinlerin ilerleyen yillarda
daha da artmasi beklenmektedir (Colak ve Demirtag, 2008; Nurbay ve Cinar, 2005).

2.3.3 Riizgar Enerjisinin AAT Enerji Uretimine Yonelik Kullanim imkanlar

Ruzgéar, Ulkemizin bazi bdlgelerinde gugli bir enerji kaynagi olarak dikkat cekmektedir.
Nispeten sabit ve surekli bir rizgar kaynagi olan bdlgeler, riizgar enerjisi Uretimi igin gerekli
kosullar1 saglayabilmektedir. Atiksu aritma tesisleri, gogunlukla disuk kotlu yerlesim yerlerine
yapilmaktadir. Bu durum g6z 6ntine alindiginda, aritma tesisinin kuruldugu bdélgede, rizgar
potansiyelinin dislk olmasi kuvvete muhtemeldir. Bununla birlikte, tesise yakin mesafede
yuksek tepelerin ya da rtizgéari bol alan bdlgelerin olmasi ihtimali de vardir. Béyle durumlarda,
rizgér potansiyelinin yuksek oldugu disunllen bdlgelerde en az bir yillik rizgar hiz
Olgumlerinin yapilmasi, topografik yapinin ve arazi yapisinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Yapilan 6lcumler ve incelemeler sonucunda, bdlgenin riizgar potansiyeli hesaplanmalidir.
YEGM, ekonomik olarak degerlendirilebilir bir riizgar potansiyeli i¢in rizgar hizinin minimum 7

m/s, kapasite faktorunun en az %35 olmasi gerektigini belirtmektedir.

Lisanssiz olarak rizgar enerjisi kullanarak elektrik tretimi 1 MW’tan az riizgéar turbinleri igin
gecerlidir. Tegvik orani, tlrbin kapasitesine gore degisiklik géstermez. Riuzgéar tirbini glict ne
kadar yiksek olursa (verimli Gretim icin yeterli rizgar hizi mevcutsa) kilowatt basina elektrik
Uretim masrafi daha az olmaktadir. Ornegin 500 kW riizgar tiirbini fiyati 2 tane 250 kW riizgar
turbini fiyatindan ¢ogunlukla daha ucuzdur. 1 MW rizgar tirbini de 2 adet 500 kW ruzgar
turbininden daha ucuzdur. Fakat burada en 6nemli nokta kurulum yapilacak bolgedeki riizgar
hizinin bu tirbin kapasiteleri i¢in yeterli olmasidir. Rizgar hizi yeterli degilse, yiuksek kapasiteli
trbin almak dogru bir tercih olmayacaktir. Riizgéar turbininin verimli elektrik tretebilmesi icin
disuk rizgéar hizlarinda da galisabilmelidir. Diguk gugla rizgar turbinleri daha dusuk hizlarda

calisabildigi igin Uretim verimliligi agisindan daha avantajhidir.


http://www.ruzgarenerjisikulubu.com/250kw_ruzgar_turbini
http://www.ruzgarenerjisikulubu.com/250kw_ruzgar_turbini
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Ruzgar kapasitesi bakimindan lisanssiz kategoride Tlrkiye’de en uygun tlrbin, 250 kW riizgar
tirbini veya 500 kW ruzgar tUrbinidir. 1 MW rlzgar tarbini verimli sekilde calismasini
saglayacak riizgar potansiyeline sahip bolgeler nispeten daha azdir. Her arazinin sartlari farkl

oldugui icin iyi bir 6n analiz yapilip en dogru yol haritasi gizilmelidir.

Rizgar santrali kurulumu icin glines enerjisin de oldugu gibi buyidk arazi ihtiyaci
bulunmamaktadir. Hem arazi ihtiyaci hem de tesis ekipmanlari g6z 6nune alindiginda, yatirm
maliyeti acisindan az da olsa gines enerjisinden daha avantajli olan riizgar, isletme maliyeti

bakimindan glnes enerjisine gore biraz daha pahalidir.
2.4 Gilines

2.4.1 Turkiye Gunes Potansiyeli (Elektrik)

Danyadaki en onemli enerji kaynaklarinin basinda glnes gelmektedir. Dogal ener;i
kaynaklarinin pek cogunun kokeni olan gunes enerijisi, 6zellikle 1sitma ve elektrik elde etmek
amaciyla kullaniimaktadir. Glnes enerjisi ¢cevreci ve temiz bir enerji kaynagi oldugundan
tikenmekte olan fosil enerji kaynaklarina alternatif olarak gorilmektedir. Tirkiye, 781.000 km?
yuzey alaniyla, 36°-42° kuzey enlemleri arasinda gunesli bir kugsakta yer almakta ve gines
enerjisi potansiyeli bakimindan cografi olarak son derece iyi bir konumda bulunmaktadir. ETKB
tarafindan hazirlanan, Turkiye'nin Gunes Enerjisi Potansiyeli Atlas’'na (GEPA) gore, yillik
toplam glneslenme slresi 2741 saat (gunlik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen giines
enerjisi 1527 kWh/m2.yil (gunluk toplam 4,17 kWh/m?)’dir. Turkiye’nin gunese dayali yillik 400
milyar KWh civari brit elektrik Gretim kapasitesi oldudu, teorik olarak hesaplanmistir (Enerji
Verimliligi Strateji Belgesi, 2014). Turkiye glnes enerji potansiyeli atlasi (GEPA) $ekil 2.19’da

verilmigtir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m% yil

[ 1400 - 1450
1450 = 1500
[] 1500-1550
[] 1550-1600
g, [ 1600-1650
o, [ 1650- 1700

B 1700-1750
I 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 2.19 Tuarkiye glnes enerji potansiyeli atlasi
(GEPA) (GEPA, YEGM)

Turkiye genelinde aylara gore ortalama glnlik radyasyon degerleri incelendiginde, 6.57
kKWh/m2-guin ile Haziran ayi maksimum, 1.59 kWh/m?-giin ile Aralik ay1 minimum radyasyon
potansiyele sahiptir. Turkiye aylara gére ortalama radyasyon degerleri Sekil 2.20’de verilmistir
(GEPA, YEGM).
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Sekil 2.20 Turkiye aylara gore ortalama radyasyon degerleri (kWh/m23-giin)
(GEPA, YEGM)
Turkiye genelinde ve bolgeler bazinda aylik gineslenme sureleri incelendiginde, Temmuz
maksimum, Aralik ise minimum guneslenme oldugu goérulmektedir. Tlrkiye aylara gore
glneslenme sureleri Sekil 2.21°de verilmistir (GEPA, YEGM).
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Sekil 2.21 Turkiye aylara gore guneslenme sureleri (saat)
(GEPA, YEGM)

2.4.1.1 Gunes Enerji Potansiyelinin Bolgesel Degerlendirilmesi

Tarkiye, bulundugu cografi konumu bakimindan, dinyadaki birgok tlkeye gore daha yuksek
glines enerji potansiyeline sahiptir. Ulkemizde, Gliney Dogu Bélgesi isinim degerleri en iyi olan
bélgemizdir. Sert ve soduk iklime sahip olan bu bdlge, kisin en fazla isinim alan bélge olup,
bélgenin rakimi ylksektir. Havadaki su buhari, yagmur ve kar seklinde yagmaktadir ve
atmosfer daha berrak oldugundan isinimin engellenmesi en az seviyededir. Diger taraftan,
hem matematik konumundan hem de rutubetli olmasindan dolayi en az isinim alan bolge, Orta
ve Dogu Karadeniz Bolgesi'dir. Atmosferdeki fazla su buharinin i1ginimin perdelenmesine
neden oldugu bilinmektedir. Bu yéonden, Marmara ve Kuzey Ege Bdlgesi, Karadeniz’e goére
biraz daha iyi durumdadir. Gliney Ege, Bati Akdeniz ve Orta Anadolu Bdlgeleri orta derecede
Isinim almaktadir. Bununla birlikte, Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu Bdlgesi, isinim degerleri
iyi olan bolgelerimizdir. Turkiye’nin glines 1sinim degerlerine gore 4 bolgeye (kusak) ayriimis
olup, bu bdlgeler Sekil 2.22°de verilen haritada gdsterilmistir (Aksungur vd, 2013). Ayrica, TUm
bdlgelerimize ait toplam glines enerijisi ve gineslenme sireleri Tablo 2.34’te ve Tirkiye’nin

bdlgelere gore ortalama gunlik radyasyon degeri Sekil 2.23’te verilmigtir.
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[ 1. Bdlge 4800 - 5200 kcal/m2 - giin
I 2. Bolge 4440 - 4800 kcal/m2 - giin

(Aksungur vd, 2013)

[ 3. Bdlge 3270 - 4440 kcal/m2 - giin
4. Bolge 3360 - 3720 kcal/m2 - glin

Sekil 2.22 Tarkiye glnes kusagi atlasi

Tablo 2.34 Tarkiye’nin yillik toplam glines enerji potansiyelinin bolgelere gére dagilimi

(Cakir, 2010)

BOLGELER Toplam Giines Enerjisi (kWh/m?-yil) Gilineglenme Siiresi (saat/yil)
G. DOGU ANADOLU 1460 3016
AKDENIZ 1390 2923
DOGU ANADOLU 1365 2726
iC ANADOLU 1314 2712
EGE 1304 2693
MARMARA 1168 2528
KARADENIZ 1120 1966
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s Giinliik Radyasyon (kWh/m2-giin) = QOrtalama
4,5
Toplam Radyasyon Degerleri (kWh/m2-giin)
4,0 3,8
3.7 3,6 3,6
3,6
3,5
3,2 31

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0 ‘ T T

G. DoBu Akdeniz Dogu ic Anadolu Ege Marmara Karadeniz

Anadolu Anadolu

Sekil 2.23 Bolgelere gore gunlik ortalama glnes radyasyonu
(GEPA, YEGM)
Gunes enerjisi potansiyeli en yuksek olan cografi bélgemiz Guneydodu Anadolu Bolgesidir.
Bolge 1,460 kWh/m2-yil (gunlik ortalama 4 kWh/m?) gines enerjisi degeri ve 3016 saat/yil
(gunlik ortalama 8,2 saat) gun 1s1§1 suresiyle Turkiye ortalamasinin oldukga Uzerinde
degerlere sahiptir. Glineslenme sireleri ve radyasyon dederleri bu kadar elverigli olmasina
ragmen bdlgede gunes enerjisinden elektrik enerjisi Gretimi ¢ok dusuktur. Bolgede yaklasik

olarak 15 MW kurulu gug vardir (Enerji Atlast).

Guneydogu Anadolu Bélgesi’nden sonra en ¢ok giines enerjisi potansiyeline sahip olan boélge
Akdeniz Bolgesidir. Bélgedeki iller, glines enerijisi yatirimi acgisindan oldukc¢a uygun degerlere
sahiptir. Akdeniz Bolgesi'nde yillik gun 15131 suresi 2923 saat/yil ve toplam gunes enerji degeri
1390 kWh/m2-yil olup, Turkiye ortalama degerlerinin Uzerinde yer almaktadir. Bolgede,

yaklasik olarak 40 MW kurulu glctinde glines enerji santralleri bulunmaktadir (Enerji Atlasi).

Dogu Anadolu Bolgesi glines enerjisi bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir. Bolge,
glneslenme ve radyasyon degerleri bakimindan Giney Dogu Anadolu ve Akdeniz
Bolgeleri’nden sonra 3. siradadir. Bolge genelinde glineslenme siresi ortalama 2726 saat/yil
ve toplam gunes enerjisi 1365 kWh/m2-yil ile Tlrkiye ortalamasinin Uzerindedir. Ancak bolge,
sahip oldugu bu potansiyeli yeterince degerlendiriimemek birlikte, 50 MW’a yakin kurulu gig¢

bulunmaktadir.
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Ulkemizin en genis dizlik alanlari ic Anadolu Bélgesinde bulunmaktadir. Giines enerijisi
santrallerinin genis yatirim arazilerine ihtiya¢g duymasi ile birlikte, gerektiginde bu yatirimlarin
genisleyebilmesi disunuldiginde, santrallerin bulunduklari arazilerin yerlesim yerlerinden
uzakta olduklari goriilmektedir. Bununla birlikte glines enerijisi yatirimlari agisindan i¢ Anadolu
Bolgesi orman veya tarim arazisi vasfinda olmayan, turistik degeri bulunmayan alanlari ¢ok
oldugu icin oldukg¢a uygundur. Ayrica, 1314 kWh/m?-yIl gunes enerjisi degeri ve 2712 saat/yil
(gunlik ortalama 7,4 saat) gun 1s1g1 suresiyle oldukga iyi bir gines potansiyeline sahip olmasi
sebebiyle, ic Anadolu Bélgesi glines enerjisi yatirimlari igin uygun bir bélgedir. Ozellikle arazi
bakimindan en buyuk ve en az daglik alanlara sahip olan Konya, Karaman ve Kayseri illerinde

glines radyasyonu degeri oldukga yiksektir.

Ege Bolgesi, 6zellikle gliiney kesimi yiksek gineslenme siresi ile ciddi bir glines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Matematik konumu geregi Guney Ege’nin yillik gineslenme suresi ve
radyasyon degerleri Turkiye ortalamasinin Ustindedir. 40 MW’in Gzerinde kurulu glice sahip

olan Ege Bdlgesi, glines yatirimlari i¢in olduk¢a uygundur (Enerji Atlasi).

Marmara Bolgesi, yillik giin i1s1g1 sUresi 2528 saat/yil ve toplam 1168 kWh/mz2-yil glines enerji
degerleriyle Turkiye ortalamasinin altindadir. Yilda ortalama 2430 saat glineslenme suresi ile
glnes enerjisi Uretiminde Dunya lideri olan Almanya ortalamasinin 1,5 katindan fazla giines
almaktadir. Bu durum gdz énunde bulunduruldugunda Marmara Bdlgesinde de gunes enerjisi
yatirnmlarinin yapilabilecegi anlagiimaktadir. Yatirrm amortisman suresi giiney bdlgelere
kiyasla daha uzun olmasina ragmen, yine de yatinm yapilabilir araliktadir. Marmara

bélgesinde 10 MW’a yakin guines enerjisi kurulu gucu bulunmaktadir (Enerji Atlasi).

Karadeniz Bolgesi'nde gunes enerjisi potansiyeli, diger bdlgelere kiyasla, daha diguktur.
Bolgenin yillik ortalama guneslenme siresi 1966 saat olup, radyasyon degeri 1120 kWh/m?2-
yi’'dir. Bolgede gunes enerjisinden faydalanma oldukga sinirlidir. Karadeniz Bélgesi'nde

glines enerjisi kismen isinma amagli olarak kullaniimaktadir.

Ulkemizin glines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukga iyi bir konumda oldugu gériilmektedir
(Sekil 2.22). Bununla birlikte, YEGM ve Meteoroloji Genel Mudurligu (MGM) tarafindan 1992
yihindan bu yana glnes enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak o6l¢lilimesi ve mevcut
degerlerin gincellenmesi amaciyla glines potansiyeli dlgtimleri yapilmaktadir. Devam etmekte
olan 6lcim caligsmalar sonuglandiginda, Turkiye gunes enerjisi potansiyelinin Tablo 2.34’teki
degerlerden %20-25 daha fazla olmasi beklenmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde

edilen veriler, Ulkemizin glnes enerjisi konusunda ne kadar verimli bir konumda oldugunu
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gostermektedir (Dinya Enerji Konseyi Turk Milli Komitesi, 2009; Cakir, 2010; Turkiye Eneriji
Gorunima, 2017).

Tarkiye’nin elektrik Uretiminde glnes enerjisi teknik potansiyeli 189 GWh/yil olarak
hesaplanmistir. Turkiye’nin teknik agidan bu denli ylksek bir potansiyele sahip olmasindaki en
blylk etkenlerin basinda, cografi konumu geregi yil icindeki glinesli glin sayisinin fazla olmasi
gelmektedir. Tarkiye'nin 2014 yilinda, yaklasik 40 MW olan gunese dayali kurulu gic
kapasitesi, 2015 yili itibariyla ylizde 519 artarak 249 MW’a ylkselmistir. 2017 yili ilk ¢eyregi
itibariyla ise 832.5 MW seviyesine ulasmistir. Boylece, glines enerjisinin toplam kurulu gig
kapasitesi icindeki payi, yaklasik %1 olarak gerceklesmistir. Tarkiye’de 2010 yili dncesine
kadar, gunes enerjisi genellikle binalarin ¢atilarinda termal glnes sistemleri olarak, su 1sitma
amaciyla kullanilirken, 2010 yilindan sonra, fotovoltaik gunes paneli sistemlerinde, bir biyime
egilimi gézlemlenmistir. Buna bagl olarak, gtines enerjisinden elektrik tretimi ¢alismalari, hiz
kazanmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan aciklanan verilere gore,
2019 yil igin glines enerjisinde 3 bin MW’lik elektrik Uretimi gergeklestiriimesi ve bu rakamin
2023 yihinda 5 bin MW’a ulastirimasi hedeflenmektedir. Tirkiye’de 2017 yili itibariyla, 12
tanesi lisansli, 508 tanesi lisansiz olmak Uzere toplam 520 adet aktif glines enerji santrali

bulunmaktadir (Enerji Atlasi; Karagoél ve Kavaz, 2017; Turkiye Enerji Gorinimu).

Tarkiye gunes potansiyeli bakimindan son derece elverigli bir konumda bulunsa da gunes
enerjisinden faydalanma noktasinda birtakim zorluklarla kargi karsiya kalmaktadir. Bu
zorluklarin en basinda finansal ve teknolojik kisitlar gelmektedir. Yerli Gretimin artiriilmasi adina
farkli tegvik sistemlerine ihtiya¢ duyulmakla birlikte, finansal sartlar iyilestiriimelidir. Bankalarin
teminat kosullarini, sigorta sirketlerinin ise police kosullarini dizenlemelerine ihtiya¢ vardir.
Ayrica sektdrde yasanan bulrokratik islemlerden kaynakl sikintilarin  giderilmesi
gerekmektedir. Diger taraftan sektérde kalifiye is gliciine ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda cesitli
¢alismalar ve egitimler yapilmalidir. Bu baglamda, Tturkiye’de 2001 yilindan itibaren ¢ikarilan
kanun ve mevzuatlar ile enerji sektdriinde yeniden yapilanma ve liberallesme slreci
baslamistir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Gretimine tesvik amacli ve
bu Uretilen enerjinin verimli ve etkin bir sekilde kullaniimasi adina birgok diizenleme yapilmistir.
Bu dizenlemelerin ana hedefi, enerjide disa bagimhhidin azaltilarak yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklariyla Uretimi desteklemektir. Bu dogrultuda 2023 yilina kadar, 6zellikle elektrik
Uretiminde yenilenebilir kaynaklarin oraninin en az %30’lara ¢ikariimasi hedeflenmektedir

(Enerji Atlasi; Karagdl & Kavaz, 2017; Turkiye Enerji GorGnumu).
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2.4.2 Gines Enerji Sistemleri

Fotovoltaik, glinesten gelen fotonlari yari iletken dizenekler kullanarak dogrudan elektrik
enerjisine geviren teknolojiye verilen isimdir. Uzerlerine diisen giines 1s1gini elektrik enerjisine
ceviren yari iletken malzemelere fotovoltaik hiicre ya da gunes pili denilmektedir. GUnumuzde

gunes pillerinin genis kullanim alanlari mevcuttur.

2.4.2.1 Fotovoltaik Hiucreler

Fotovoltaik hiicreler (guines pilleri), fotovoltaik etki ile ylzeylerine gelen glines 1si1gini elektrik
enerjisine donusturen yari iletken maddelerdir. Yluzeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde ve
genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari ise 0,1- 0,4 mm arasindadir. Tipik bir glines pili, iki ya

da daha fazla ince yari iletken katmandan olusmaktadir (YEGM, GEPA).

Gunes hucreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani tzerlerine 1sik distigu zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusur. HUcrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylzeyine gelen
glnes enerjisidir. Gunes enerjisi, glines hlcresinin yapisina bagl olarak %5-40 arasinda bir
verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Daha fazla glg ¢ikisi elde etmek icin ¢ok sayida giines
hiicresi, birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey Gzerine monte edilir. Bu yapiya glines
hicresi modlll ya da fotovoltaik modul adi verilir. Glg talebine bagli olarak, bir ka¢g Watt'tan
MEGA Watt'lara kadar panel sistemini olusturur (YEGM, GEPA). Sekil 2.24’te fotovoltaik

hicre, modul ve panel gdsterilmigtir.

L0 2R S8 2 2 2 2 2 2 2 2
L A0 S0 SN S8 S S o8 S8 2 o 2
L0 B8 S% 28 28 2 2 2R 2 2 2

L 2R 28 2 28 2 2 2 28 2 2
S A0 S S S8 S 2h S S S o 2
L0 SR S8 2 2 2 2% S 2% 2 2
LR SR SN S S 2 % SR 2 o 2
L0 R R R I I R 2 2R N 2

Hiicre Modiil Panel

Sekil 2.24 Fotovoltaik hiicre, modul ve panel
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Fotovoltaik hicreler, pek ¢ok farklh maddeden yararlanarak dretilebilir. Fotovoltaik hicreler
teknolojik olarak yapildiklari malzemeye gore kati kristalize silikon hicreler, ince film hicreler,
amorf silikon hicreler, bakir indiyum diselenit hiicreler ve diger hlicreler olmak Ulizere bes ana
baslik altinda incelenebilirler (Oguz vd, 2015). Kati kristalize silikon hicreler, glines pili
piyasasinin yaklasik olarak %90’ini, diger hicrelerde %10’unu olusturmaktadir (Zimmer,
2014).

i. Kati Kristalize Silikon Hucreler

Silisyum, kati kristalize yapih pillerin en énemli hammaddesidir. Dogada oksijenden sonra en
¢ok bulunan element silisyumdur. Silisyum, dogada saf halde bulunmaz. Gines pillerinin
yapisinda silisyumun kullanilabilmesi igin saflastiriimasi gerekmektedir. Saflastirma isleminin
yapilmasi igin, silisyum dioksit (SiO.) bilesiginin ylksek sicaklikta 1sil islem uygulanarak
bilesenlerinden ayriimasi gerekmektedir. Silisyumun saflastiriimasinin sebebi; saf silisyum
atomunun optik, yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin uzun sdre, 20-30 yil, degismemesidir. Bu
sebeple, silisyum gunes pili dretiminde en ¢ok kullanilan elementtir (Upadhyaya vd, 2006;
Zimmer, 2014). Kristal silikon glines pilleri, tasarimlarinda faydalanilan htcrelerin kullanim

durumu bakimindan monokristal ve polikristal pil olmak Gzere ikiye ayrilir (Oguz vd, 2015).
a. Monokristal gunes pilleri

Monokristal glines pili Gretim teknikleri arasinda en eski ve en pahali ydéntemdir. Monokristal
gunes pili sistemlerinin diger gunes pili tirlerinden en ayirt edici 6zelligi; verimlilik agisindan
en yuksek ticari pil tirt olmasidir. %18’e varan verimlilik oraniyla bu gunes pilleri, ginimuizde
farkli pek ¢ok alanda performans agisindan 6ncelikli tercih sebebidir. Monokristal glines paneli,
tek kristalli silikon cubuklar Gzerinden cekilen fotovoltaik hicreler ile meydana getirilir. Bu
sistemle tUm hucrelerin tek bir yone bakacak sekilde hizalanmalari saglanir. Panel Uzerindeki
hiicrelerin bdyle bir mantik tzerinden dizilmesi ise; glines i1sinlarinin panel Gzerine dismeye
baslamasiyla birlikte oldukga verimli bir sekilde ¢alismalarina olanak verir. Monokristal glines
panelinin Polikristal glines paneli modelinden daha iyi olmasinin bir bagka nedeni de; her iki
glines panelinde yer alan hicrelerin birebir glc¢te olmalarina ragmen, hicre buyuklaga
acgisindan Monokristal glines panelinde yer alan hicrelerin ¢ok daha kiguk boyutlarda
bulunmasidir. Bu 6zellikleri ile Monokristal paneller, Polikristal glines panellerine gore daha az

bir alan kaplayarak, yerden tasarruf edebilirler. Fakat bu yer farki, daha ¢ok blylk o6lcekli
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Uretim tesislerinde 6n plana cikmaktadir (Bagher vd, 2015; Oguz vd, 2015; Solarevi;
Upadhyaya vd, 2006; Zimmer, 2014).

b. Polikristal glines pilleri

Polikirsital glnes pilleri, farkli kristal parcaciklarinin bir araya gelmesiyle ortaya c¢ikan
hicrelerin birlesiminden olusur. Bu kristallerin birlesim yerlerinde olusan verim kayiplarindan
dolayl monokristal gutines pilleri kadar verimli degillerdir. Fakat polikristal giines pilleri, farkh
acilardan gelen isiklari daha yiksek oranda elektrige ¢evirdigi icin bu verim kayiplarini biyik

Olcude telafi ederler.

Monokristal veya polikristal glines pillerinde verim, daha kigtk bir alanda ayni kurulu glce
sahip olmalariyla él¢iltr. Yani 100 W gucindeki monokristal glines pili ile 100 W gicindeki
polikristal guines pilinin Uretecegi elektrik neredeyse aynidir. Ancak monokristal glines pilleri

daha verimli olduklari i¢in daha kiglk alan kaplayacaklardir.

Polikristal gunes panellerinin farkli kristallerden olustugu gézle goérulur bir sekilde bellidir. Ayni
zamanda rengi de daha koyu (siyah) olan monokristal glines panellerinden daha mavidir.
Polikristal gtines panelleri, dikdortgen yapida olmasina karsin, monokristal glines panellerinin

koseleri kesiktir.

Polikristal glnes panellerinin atik silikonlari ve 1s1 toleransi monokristal giines panelinden
dusuktur. Polikristal gliines panellerinde silisyum yapmak icgin tercih edilen yontem c¢ok daha
basit ve az maliyetlidir. Bu yuzden polikristal gines paneli, fiyat olarak monokristal gines
panellerinden biraz daha avantajlidir (Bagher vd, 2015; Oguz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya
vd, 2006; Zimmer, 2014).

ii. Ince Film Hicreler

Absorbsiyon 6zellikleri iyi olan maddelerden yapildiklari igin daha ince yapidadirlar. ince film
hicreler, yari iletken malzemelerin genis ylzeyler Gzerine kaplanmasiyla olusturulmaktadir.
Boylelikle farkl 6zelliklere sahip yari iletken kullanilarak, farkl karakteristik 6zelliklere sahip
piller Gretilmistir. ince film glines pillerinde, gogunlukla amorf silisyum, kadmiyum ve telliir
elementlerinde meydana gelen bilesikler kullaniimaktadir. ince fil giines pillerinde giines
Isinlarini sogurma oranlari ¢ok yliksek olmasina karsin ¢ikis akimlari gok distktir. Bu ylzden,
cikis voltajlari kristal silisyumlu pillere gore yaklasik 2-3 kat daha fazla iken akimlari bir o kadar

kiiglktir. Ince film malzeme, birgok malzeme Uzerine istenilen boyutta kaplanabilirken,



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Geligtiriimesi
Sayfa: 102/191 Glincellestirme Sayisi: 00

silisyum pillerin boyutlari kristalin boyutlari ile sinirlidir. Modul ve panel yapiminda ince film
malzeme kullanimi daha kolay ve uygundur. Verimleri %5 ile %8 arasinda degismektedir
(Bagher vd, 2015; Oguz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; Zimmer, 2014). Dusuk
verimleri sebebiyle alan ihtiyaci daha yuUksektir. Verim maliyet bakimindan incelendiginde,
oldukgca dusik bir performansa sahiptirler. Bu yizden ticari olarak en az tercih edilen
fotovoltaik hicre turiindendir (YEGM, Gunes).

ii. Amorf Silikon Hicreler

Amorf silikon glnes pillerin silikonlari ¢gok ince tabakalardan olusmaktadir. Bu pilleri olusturmak
icin gerekli 1s1, kristal silikon piller igin gerekli 1sidan ¢ok daha dusuktir. Bu yizden, amorf
silikon hucreleri Gretmek ¢ok daha ucuzdur. Laboratuvar ortaminda bu pillerin verimlilikleri %10
civarinda iken, piyasada kullanilan pillerde bu verimlilik %5 ile %7 arasinda degismektedir ve
bu tip hiicreler eneriji ihtiyaci cok fazla olmayan yerlerde tercih edilir. Ginimuzde en ¢ok kiguk
elektronik cihazlarin gu¢ kaynagi olarak kullanilirlar. En énemli kullanim alani ise binalarda
entegre olarak yari saydam cam ylzeyler, binanin dis cepheleridir. Maliyetleri diisik olmasina
karsin verimlilikleri disuktir (Bagher vd, 2015; Oguz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006;
Zimmer, 2014).

iv. Bakir indiyum Selenit Piller

Periyodik tablonun birinci, tglincl ve altinci grup elementlerin en az Gglndn bir araya gelmesi
ile olugan bu bilesik yari iletkenlerin sogurma katsayilari oldukga yuksek olup, yasak ener;ji
araliklar1 glinesin spektrumu ile ideal bir sekilde uyusacak bigimde ayarlanabilir. Bakir, indiyum
ve selenyumdan yapilan Gglu bilesik (CulnSe), yar iletkenle baglayan bu grup CIGS veya CIS
gunes pilleri olarak anilir. Laboratuvar ortaminda en ylksek %20 verim seviyelerine
ulasilmistir. 900 cm? yiizey alana sahip moduillerin verimlikleri %15 civarindadir (Bagher vd,
2015; Oguz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; Zimmer, 2014).

v. Diger

Son yillarda silisyum glnes hucreleri ile ayni verime sahip, ancak tretim teknolojisi daha kolay
olan hucreler tUzerinde calisilmistir. Organik fotovoltaik hcreler, esnek, saydam gines
panelleri, ardigik katmanli (tandem) fotovoltaik hicreler ve kuantum kuyulu fotovoltaik hicreler

gelistiriimekte olan yeni nesil fotovoltaik hicrelerden olup henlz ticarilesme asamasindadirlar
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(Bagher vd, 2015; Oguz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; YEGM, Glines; Zimmer,
2014).

2.4.2.2 Fotovoltaik Sistemler

Gunes hucreleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Fotovoltaik
moduller uygulamaya bagh olarak, akiler, invertorler, aki sarj denetim aygitlari ve cesitli
elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemi olustururlar. Bu
sistemler, gegmis zamanlarda sadece yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan
bélgelerde, jeneratdre yakit tagsimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirken, artik
sebeke baglantisi olan yerlesim yerlerinde de kullanimi oldukga yaygindir. Bununla birlikte,
bos arazisi bulunan organize sanayi bdlgelerinde ve aritma tesislerinde kullanimi giderek
artmaktadir (Bagher vd, 2015; Oduz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; YEGM, Gines;
Zimmer, 2014).

Fotovoltaik sistem, istenilen akim ve gerilimi saglayacak adette fotovoltaik panelin ve
tamamlayici malzemelerin bir araya getiriimesi ile olusmaktadir. Sekil 2.25'te fotovoltaik

sistemin temel ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Batarya Sebeke

| .
|
i
- - '
s e

Fotovoltaik Sarj kontrol inverter Tiketici
Panel Unitesi

Sekil 2.25 Fotovoltaik sistemin temel ¢calisma prensibi

i. Off-Grid Sistemler

Elektrik dagitim sebekelerinden bagimsiz olarak galisan sistemlerdir. Sebekeden bagimsiz
calisan sistemlerde, yeterli sayida fotovoltaik modil sistemin enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Gulinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da Ozellikle gece suresince
kullaniilmak UGzere sistemde akuler bulundurulur. Fotovoltaik modiller, gin boyunca elektrik

enerjisi Ureterek, bu enerjiyi akllerde depolar, yike gerekli olan enerji akiiden alinir (Oguz vd,
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2015; Sarikaya; YEGM, Glnes). Off-grid sistemin genel sematik gdsterimi Sekil 2.26’'da

verilmigtir.
PV Paneller > Sarj kontrol cihazi > DC Tiuketici
Akuler > inverter > AC Tuketici

Sekil 2.26 Off-grid sistem genel sematik gosterimi
(Oguz vd, 2015)

ii. On-Grid Sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler ylksek glcte, santral boyutunda sistemler seklinde
olabilecegi gibi cogunlukla binalarda dusuk gu¢li kullanim seklindedir. Bu sistemlerde drnegin
bir tesisin elektrik gereksinimi kargilanirken, c¢ift yonll saya¢ sayesinde Uretilen fazla enerji
elektrik sebekesine verilir, yeterli enerjinin Uretilmedigi durumlarda ise, sebekeden enerji alinir.
Bdyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca dretilen DC elektrigin,
AC elektrige cevrilmesi ve sebekeyle uyumlu g¢alismasi yeterlidir (Oguz vd, 2015; Sarikaya;
YEGM, Gunes). On-grid sistemin genel sematik gosterimi Sekil 2.27°de verilmigtir.

AC Tuketici
N

PV Paneller = inverter H Pano

Sebeke

Sekil 2.27 On-grid sistem genel sematik gosterimi
(Oguz vd, 2015)

iii. Hibrit Sistemler

Fotovoltaik panellere ek olarak bir ya da birden fazla elektrik tretim sistemin birlesimi sonucu
olusan sistemlere, hibrit sistemler denir. Hibrit sistemlerde ilk enerji Ureticisi fotovoltaik

panellerdir. ikincil veya daha sonraki enerji kaynagi yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi
Sayfa: 105/191 Glincellestirme Sayisi: 00

enerjisi olabilecedi gibi dizel jeneratorler ve sebeke de olabilir (Oguz vd, 2015; Sarikaya;

YEGM, Giines). Hibrit sistemin genel sematik gosterimi Sekil 2.28'de verilmistir.

PV Paneller Sarj kontrol cihaz DC Tuketici

Dogrultucu Ak grubu Inverter
T \

Ikincil enerji kaynadi (Sebeke, jeneratér) > AC Tuketici

Sekil 2.28 Hibrit sistem genel sematik gosterimi
(Oguz vd., 2015)

2.4.2.3 Termal (Isil) Glines Teknolojileri

Termal sistemlerde elde edilen 1s1 kullanilan sistemin amacina bagl olarak direk olarak
kullanilabildigi gibi elektrik UGretimi maksath da kullanilabilmektedir. Glnes termal glg
santralleri, birincil enerji kaynagi olarak guines enerjisini kullanmakta ve temelde ayni yontemle
calismaktadirlar. Ancak gunes enerjisini toplamak icin kullanilan kolektorler bakimindan
farklilik gosterirler. Termal glnes enerji sistemleri distik ve yuksek sicaklik uygulamalari
olarak iki grupta incelenmektedir (Bagher vd, 2015; Oguz vd, 2015; Sarikaya; Solarevi;
Upadhyaya vd, 2006; YEGM, Gines; Zimmer, 2014).

i. Duslk Sicaklk Sistemleri

Dusuk sicaklik uygulamalarinin bilinen en yaygin érnegi, dizlemsel gtines kolektorleridir. En
cok evlerde sicak su 1sitma amaci ile kullanilan bu sistemler, glines enerjisini toplayarak bir
akiskana 1s1 olarak aktaran cesitli tir ve bigimlerde Uretilmektedir. Basitligi ve ucuzlugu
sebebiyle en yaygin kullanilan glines enerjisi uygulamalarindandir. Bu sistemler igerisinde
dolagsan akiskan 70-80 °C, vakumlu dizlemsel toplayicilarda ise 120 °C sicakhiga kadar
¢cikabilmektedir. Bu sistemler, c¢ogunlukla 0Urin kurutma ve seralarda isitma amagh

kullaniimaktadir. Baslica duguk sicaklik uygulamalari asagida listelenmistir (YEGM, GEPA):

e Dulzlemsel Gunes Kolektorleri
e Vakumlu Gunes Kolektorleri

e Urlin Kurutma ve Seralar
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o Glnes Havuzlari
e Glines Bacalar
o Su Aritma Sistemleri

e Glnes Mimarisi

ii. Ortave Ylksek Sicaklik Sistemleri (Yogunlastiricili Sistemler)

Glnes enerjisi uygulamalarinda daha yiksek sicakliklara ulagsmak igin yogunlastirici kolektér
sistemler kullaniimaktadir. Kolektdrlerde glines enerjisinin distugu net alana 'aciklik alani' ve
gunes enerjisinin yutularak is1 enerjisine donusturaldigu yuzeye 'alici yuzey' denir. Dizlemsel
gunes kolektorlerinde acgiklik alani ile alici yluzey alani birbirine esittir. Yogunlastirici

kolektorlerde ise alici ylizey, agiklik alanindan daha kaguktur.

Gunes enerjisini yogunlastiran kolektorlerde en 6nemli kavramlardan biri ‘yogunlastirma
oranrdir. Aciklik alaninin, alici ylizey alanina orani olarak tarif edilmektedir. Bu oran iki boyutlu
yogunlastiricilarda (parabolik oluk) 300, t¢ boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik canak) 40000
mertebesindedir (YEGM, GEPA).

Yogunlastiricili sistemler, direk gines i1sinimindan yararlanarak yiksek sicaklikta buhar
uretirler ve bu buhar elektrik Uretiminde kullaniimaktadir. Yogunlastiricili sitemler noktasal ve
dogrusal yogunlastiricilar olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Noktasal yogunlastiricilar; iki boyutta
glnesi izleyip yogunlastirma yapan ve daha yuksek sicakliklara ulasan sistemlerdir. Dogrusal
yogunlastiricilar; orta derecede sicaklik isteyen uygulamalarda kullaniimaktadir ve glnes
enerjisi bir dogru Uzerinde yogunlastirildigindan tek boyutlu hareket ile glinesi izlemektedir
(Bagher vd, 2015; Oguz vd, 2015; Sarikaya; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; YEGM, Glnes;
Zimmer, 2014).

2.4.2.4 Giines Enerijisinin Ustiinliikleri, Dezavantajlari ve Cevresel Etkileri

Elektrik Uretmek amaciyla kullanilan glnes enerjisinin Ustunlukleri, dezavantajlari ve gevresel
etkilerinden bahsetmek mudmkindir. Avantajlari asagida siralanmistir (Dodu Anadolu

Kalkinma Ajansi).

¢ Yenilenebilir, tikenmeyen ve bedava bir enerji kaynagidir.
o Gaz, duman, toz, karbon veya kikurt gibi gevreye zararli maddeleri icermedigi igin

dogaya ve gevreye dost bir enerji ttrldur.
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o Herhangi bir yan etkisi yoktur, saghga zararh degildir.

e Ulkelerin enerjide disa bagimlili§ini azaltabilir/ortadan kaldirabilir.

e Yatirim maliyetleri rizgar enerjisiyle yaklasik ayni seviyelere gelmistir.

e Ruzgar gibi yukseltisi fazla, zor araziler gerekmez, her turl arazi yapisinda
kullanilabilir. Ozellikle tarima elverigsiz araziler giines enerji uygulamasiyla
degerlendirilebilir.

e Ruzgar turbinleri gibi gurdltd ve sinyal bozucu etkileri yoktur.

Gulnes enerjisinin dezavantajlari ve karsilasilan bazi sorunlari asagida siralanmistir (Bagher
vd, 2015; Oguz vd, 2015; Sarikaya; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; YEGM, Guines; Zimmer,
2014):

¢ Hidroelektrik enerjiye gore, glines enerjisinin yogunlugu azdir ve surekli degildir.
e Uretilen eneriji sabit ve kararli bir yapida degildir. Hava sartlarindan etkilenmektedir.

e Iklim ve arazi kosullarindan direkt etkilenir.

TUIK’in 2017 yilinda yayinlamis oldugu 1990-2015 sera gazi emisyon istatistikleri raporu
sektorler bazinda incelendiginde; enerji sektori 340,1 Mton (%71,6) CO, esdegeri ile ilk sirada
yer almaktadir. 2015 vy toplam CO> emisyonunun %86,1’i enerji sektorinden
kaynaklanmaktadir. Enerji sektoru icerisinde elektrik Gretimi kaynaklh CO2 emisyon degeri
116,76 Mton’dur. Rapor incelendiginde, fosil yakit kaynakh (dogalgaz, kémir ve petrol) CO;
salinimi degerlerinin yillar igerisinde artti§1 gériilmektedir (TUIK, Sera Gazi Emisyon istatikleri
1990-2015).

Tarkiye sartlarina gore Uretilen 1 kWh enerji icin havaya salinan ortalama sera gazi eglenigi
0.534 kg civarindadir. Elektrik enerjisinin gunesten Uuretiimesiyle dogaya salinan CO:
miktarinda 6nemli azalmalar kaydedilmektedir. Bu sayede g¢evreye duyarli, sirdurulebilir ve
temiz enerji Uretilebilir (TUIK, Sera Gazi Emisyon istatikleri 1990-2015).

2.4.3 Giunes ile Kurutma

Aritma tesislerinden kaynaklanan, mekanik olarak susuzlastiriimis c¢amurun bertaraf
yontemine ve nihai kullanimina gére kurutulmasi hayati bir 6neme sahiptir. Camur bertarafi ne
sekilde olursa olsun, disik nem oranina sahip kurutulmus ¢amur, nakliye maliyetlerini ciddi
oranda azaltmaktadir ve Kalorifik degeri arttigi icin yanma verimini de arttirir. Kurutma ayrica
camurda bulunan zararli mikroorganizmalarin aktifliginin azaltiimasinda etkili oldugu igin

camur stabilizasyonu da saglar. Genel olarak termal ve giinesle kurutma olmak tzere temelde
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iki tip camur kurutma yontemi vardir. Termal kurutma ylksek miktarda ener;ji girisi ve yluksek
isletme maliyeti olusturdugundan, giinesle kurutma bir alternatif ¢c6ziim olarak karsimiza
¢cikmaktadir (Chen vd, 2002; Chen vd., 2006; Kurt, 2014). Ancak, herhangi bir yardimci isi
olmadan sadece gunesle kurutma ile genellikle %95 kuruluk oranlarina g¢ikilmasi mumkun
degildir. Ote yandan, yenilenebilir bir enerji kaynag@i ve kolayca uygulanabilirligi oldugundan,
isletmeler tarafindan enerji maliyetlerini azaltmak icin basvurulan yontemlerin baginda gelir.
Geleneksel glnesle kurutma ydntemi agik yataklarda asfalt ya da beton gibi diiz bir zemin
Uzerine kurutulacak malzemelerin serilerek glinese maruz birakiimasidir. Bu yontemle
¢amurda bulunan suyun %20-30 arasinda uzaklastirlmasi mumkindur. Ancak, guneste
kurutma iklim kogullarina bagl oldugu icin yatagin kalinligi ve etkili bir kuruluk oranina ulagsmak
icin gereken kurutma siresi bdlgelere gére degiskenlik gdstermektedir. Kurutma verimini
arttirmak ve gunes radyasyonundan en yiksek seviyede yararlanabilmek igin uygun
modifikasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Genellikle tunel tipi tasarima sahip gunesle
kurutma seralari 11k gecirimliligi yiksek seffaf polikarbonat 6rtili ve alt ylzeyi beton kaplamali
olmaktadir (Salihoglu & Pinarh, 2007). Camur kurutmada, sera i¢indeki nem oranini stabil
seviyelerde tutulmasi ve ugucu organik bilesiklerin kontrollli olarak uzaklastiriimasi igin
havalandirma fanlari ile homojen bir kuruluk saglamak icin mekanik karigtiricilar tasarimin

olmazsa olmaz unsurlarindandir. Guneste kurutma 6érnegi Sekil 2.29’da gosterilmigtir.

\ Yiksek verimliligi saglayan, Egzoz fanlari, doymus
| yogun hava transfer fanlari havanin digari atiimasi

Islak gamur
yatagi

Camur yatagi
sirkiilasyon fanlari

Taze hava girig
menfezi

Ana kurutma alani

Sekil 2.29 Guneste kurutma érnegi
(Arasya Atiksu)
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Gulnes ile kurutmanin avantajlari arasinda, distk enerji kullanimi, kolay kurulum ve devreye
alma, dusuk isletme maliyeti, tam otomasyonlu olarak tasarlanabilmesi ve yuksek kurutma
verimi yer almaktadir. Baslangi¢ kuruluk oranina ve gineslenme glin sayisina bagl olarak
ihman iklim kosullarinda kiglk ve orta; sicak iklim kosullarinda ise blylk olgekli aritma
tesislerinde camur bertarafi igcin harcanan enerji maliyetlerini azaltmakta énemli rol oynayacagi

ongorilmektedir.

Gunes ile gamur kurutma teknolojisinin diinyanin pek ¢ok yerinde érnekleri bulunmaktadir. Bu
alanda en biyiik payl Avrupa, ozellikle Almanya ve Fransa tutmaktadir. ispanya De
Mallorca’da 20 000 m? alanda kurulu ve 30 000 t/yil kapasitesiyle, diinyanin en buyilk solar
camur kurutma tesislerinden biri bulunmaktadir. Seraya %20-30 kuruluk oraninda giren gamur,
%60-80 oraninda kuruluga ulastiktan sonra kamyonlarla tesisin yakinlarinda bulunan atik

yakma tesislerinde yakit olarak kullaniimaktadir (Sekil 2.30).

e
.r/.&'w:t-‘_.?-* - |-

Sekil 2.30 ispanya’da bulunan solar gamur kurutma tesisi
(Ritterbusch, 2012)

Atiksu aritma tesislerinde atik 1s1 entegrasyonu ile solar+termal kurutma sistemleri
bulunmaktadir. Glnes ve atik isinin kullanildigi kurutma tesislerine érnek olarak Almanya’nin
Bayreuth sehrinde bulunan ve ayni zamanda Avrupa’nin otomatik besleme ve bosaltma olarak
en blyuk ikinci tesisi 6rnek verilebilir. %72 nem igerigine sahip giris gamurunun iglem
sonrasinda %75 kuruluk oraninda ¢iktigi, 7000 m? alanda kurulu olan tesisin genel goriintisu

Sekil 2.31’de gdsterilmigtir.



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi
Sayfa: 110/191 Guncellestirme Sayisi: 00

Sekil 2.31 Almanya-Bayreuth solar camur kurutma serasi
(Huber)

Gulnes kurutma seralarinin yalnizca Avrupa’da degil, dinyanin dort bir yaninda yaygin

uygulamalari mevcuttur. 2010 yilinda igletmeye alinan ve yillik 26 000 m3 ¢camur Uretme
kapasitesiyle Amerika kitasinin en buyuk tesisi olma 6zelligini tasiyan Nikaragua Solar
Kurutma Tesisi'nde %28'den %70 kuruluk oranina, 3 hafta kurutma sonucu ulasilirken,
kurutma suresinin 30 gune ¢ikariimasi durumunda kuruluk oraninin %87’ye kadar ¢ikabildigi
belirtiimektedir (Scharenberg & Poppke, 2010).

Normal sartlarda 1000 litre suyu buharlastirmak icin 720 kWh enerjiye ihtiya¢c duyulurken,
piyasada bulunan aktif solar camur kurutma teknolojilerinde bu rakam 20-40 kWh
mertebesindedir. Ayrica, ¢amurda bulunan suyun uzaklastirimasinda gereken enerji
ihtiyacinin blyuk dl¢ide giunesten karsilanmasi, CO; saliniminin azaltiimasinda da olumlu bir

etkiye sahiptir.

Ulkemizde de solar camur kurutma teknolojisi son yillarda gelisme gostermis ve bu alanda pek
cok yeni glines kurutma seralari kurulmustur. 2015 yilinda yapimi tamamlanan ve 8100 m?lik
alan Uzerine 5 adet sera olarak kurulan Eskisehir OSB solar kurutma tesisi, Turkiye'nin alan
olarak en buylk tesisi olma 6zelligini tasimaktadir (Arasya Atiksu Cézimleri, 2017). Tesise
giris gamuru %37 kurulukta iken ¢ikan camur %80 kuru madde igerigine sahiptir. Sekil 2.32’de
tesisin genel gérinimu gosterilmektedir.
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Sekil 2.32 Eskisehir OSB solar aktif gamur kurutma tesisinden bir gérindm
(Arasya Atiksu Co6zumleri, 2017)
Eskisehirin yani sira Antalya, Canakkale, Fethiye, Mersin ve izmirde, AAT blinyelerinde hali
hazirda kurulu bulunan solar ¢camur kurutma tesislerine yakin zamanda Manisa ili de
katiimistir. Manisa’daki Merkez AAT de solar kurutma tesisi kurulumunu tamamlanmis olup,

2018 yilinda tesis 6n isletmeye alinmasi planlamaktadir (Manisa Blyuksehir Belediyesi, 2017).

Gulnesle kurutma temiz enerji ve gevreci bir g6zim olmasi nedeniyle fosil yakitlara gereksinimi
ortadan kaldirarak CO; salinimi azaltmaktir. Ancak, bulunulan cografik konuma gore glinesle
kurutma icin gereken alan da degisiklik gdstermektedir (Salihoglu, 2016). Yeterli kurutma alani
olmayan bodlgelerde birim ylzeye disen enerji yodunlugu arttirmak ve yuksek kuruluk
oranlarina ulasabilmek i¢in hava ve gunes kolektorleri veya gunes paneli destekli kurutma

seralari gelistiriimektedir (Salihoglu, 2016).

2.4.4 Giines Enerjisinin AAT Enerji Uretimine Yonelik Kullanim imkanlari

Atiksu aritma tesislerinin enerji ihtiyacinin gunes enerjisinden kargilanmasi ulkemizin su, ¢evre
ve enerji politikalarina yonelik dogru bir yaklagim olarak goérulmektedir. Gunesin AAT lerde
enerji kaynagi olarak kullaniimasi segenegi; yeni yapilacak olan tesislerde proje asamasinda
sisteme dahil edilebilecedi gibi, iyi bir 6n inceleme sonrasinda mevcut tesislere de
uygulanabilmektedir.

Gunes enerji santrali kurulumu i¢in genis arazi intiyaci vardir. Ortalama 1 MW gui¢ Uretebilecek
bir sistem icin yaklasik olarak 16-18 donim arazi kullaniimaktadir. Atiksu aritma tesisleri

genellikle sehrin diginda ve genis araziler Uzerine kurulmustur. Ayrica atiksu aritma
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tesislerindeki binalarin catilari ve havalandirma havuzlarinin Gsti gines enerji santrali
kurulumu icin buylk alanlar sunmaktadir. Bunula birlikte, etrafi giines isinlarinin gelmesini
engellemeyecek aciklikta ve duz bir bolgededir. Bu ylzden, atiksu aritma tesisleri genellikle
glines enerjisinden elektrik tretmek icin uygun fiziksel sartlara sahiptir. Ulusal ve uluslararasi
ornekler incelendiginde, atiksu aritma tesislerinde glines panellerinin genelde bos arazi
Uzerine monte edildigi goérlilmektedir. Bunun yaninda sayilari az da olsa, panellerin tesis
binalarinin catillarinin ve havalandirma havuzlarinin Gzerine konuldugu goérulmektedir.
Kurulacak guines enerji santralinin biyakligine bagl olarak yer ihtiyaci belirlenmektedir. Eger
kurulmak istenen santral distk glgte ise, binalarin ¢atilari veya havalandirma havuzlarinin
Uzeri tercih edilebilir. Ozellikle havalandirma havuzlarinin Gzerine yapilan uygulamalar, hem
ekstra arazi kullanimi gerektirmeden elektrik Uretebilmek hem de digari salinan kokuyu
azaltmak icin tercih edilmektedirler. Bu tip uygulamalarda, arazi maliyeti olmayacaktir fakat
burada havalandirma havuzundan c¢ikan gazlarin panellere ve panellerin sabitlendigi metal
yaplya zarar verme ihtimali vardir. Eger cikan gazlarin korozif ve agindirici etkisi var ise
havalandirma havuzlarinin Gzerine panel yerlestirmek tercih edilmemelidir. Ayrica panellerin
montajinin yapilabilmesi icin metal profillerin kullaniimasi gerekmektedir. Bu kurulum
maliyetlerini artirmaktadir. Bununla birlikte, havuzlarin Uzerinin panellerle kaplanmasi
havuzlarin igerisinde aritma proseslerinde kullanilan cihazlara erisimi zorlastiracagi i¢in bu
cihazlarin rutin bakimlari veya arizalanmalari durumlarinda muadahalelerde kisitlanmalara
sebep olacaktir. Panel yerlesimleri bu durum g6z dninde bulundurularak yapilirsa cihazlara

erisim konusunda yasanabilecek sorunlarin 6nline gegcilebilmektedir.

Gunes enerjisinden elektrik Gretmek igin santralin kurulacagi bélgenin yillik ortalama glines
Isinim degderi ve gunegslenme suresi en Onemli parametrelerdir. Turkiye, glnes ener;ji
potansiyeli bakimindan iyi bir konumda olmakla birlikte, her bdlgede glines 1sinim degerleri
yuksek degildir. Bulutlu giin sayisi fazla olan ve bol yagis alan bdlgelerde, glines potansiyeli
daha dusuktir. Atiksu aritma tesislerinde glnes enerjisinden faydalanmak igin éncelikle
potansiyeli ylksek olan bélgelerdeki tesisler distnilmelidir. Potansiyelin disuk oldugu
bélgelerde dikkatli élgiimler yapilmalidir. Bu élglim sonuglarina gére, maliyet hesaplamalari
yapilarak fayda-zarar analizi olusturulmalidir. Analiz sonucuna gére gunes santralinin kurulup
kurulmamasi gerektigi karari verilmelidir. Diger taraftan, glines enerijisi, elektrik enerjisi Uretimi
icin kullanilabilecegi gibi termal i1s1 kaynagi olarak da kullanilabilmektedir. Termal 1s1 kaynagdi

olarak kullaniimasinin en 6nemli avantajlari yiksek verimli ve diguk maliyetli olmasidir. Atiksu
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aritma tesislerinde 0zellikle atik g¢amurun kurutulmasinda kullanilmasi, ¢amurun

susuzlastiriimasina ciddi katki saglayabilmektedir.
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3 YENILENEBILIR ENERJININ AATLERDE KULLANIMINA
YONELIK ULUSAL ve ULUSLARARASI UYGULAMA ORNEKLERI

3.1 Biyokitle

Teknik olarak incelenen tesislerde, aritma ¢camurunun kuru bazda kalorisi 3200 ila 4000 kcal/kg
arasinda degdismekte ancak kurulugu %22’ye kadar dismektedir. Bu nedenle yardimci yakit
(dogalgaz) ile kullanan tesisler imal edilmistir. Bursa’da 2 adet (biri kentsel AAT, digeri OSB
AAT), Cerkezkdy’'de 1 adet (OSB AAT), Kocaelinde 2 adet (ikisi de kentsel AAT) ve
Gaziantep’te 2 adet (biri kentsel AAT, digeri OSB AAT) tespit edilmistir. Dogal kullaniminin
ortadan kaldinlmasi durumunda hizla yayginlasmasi o6ngoérulmektedir. Alinan bilgiler
cergevesinde %26 kurulukta enerji olarak dengeye geldigi belirtiimigtir. Bursa Dogu AAT ¢amur

yakma Unitesinin uzaktan gérinimua Sekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1 Bursa Dogu Aritma Tesisleri camur yakma tesisi
Gaziantep Bilyiiksehir Belediyesi, Gaziantep Su ve Kanalizasyon idaresi’nin Aritma Camuru
Termal Kurutma ve Yakma Tesisi, U¢ farkli aritma tesisinden gelen aritma ¢amurunun
bertarafina yonelik olarak Ekim 2012 tarihinden itibaren kullaniimaktadir. Tesiste gunlik olarak
180 ton artima c¢camuru kurutulmakta ve akigkan yatakli kazanda giinde 300 tona kadar
kurutulmus gcamur toz kdmdr ilavesi ile yakilmaktadir. Gergeklestirilen tam otomasyonlu tesiste
yakilan aritma ¢gamurdan 2,25 MW guicinde elektrik Gretiminin mimkin oldugu teknik raporla
belgelenmigtir.  Biyolojik olarak tehlikeli olan atik c¢amuru kararli yapiya (kul)

donustirtulmektedir. Cevresel ve biyolojik olarak tehlikeli olan gamurun yanmasiyla olusan kiil,
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¢imento, beton ve asfalt yapiminda katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Atik kitle miktari
%90 azaltilmaktadir (Teknoloji Odulleri; Mennan Makine Teknik Rapor, 2013).

Bursa Demirtas Organize Sanayi Bolgesi'nde (DOSAB), 2015 yilinda aritilan 15.690.657 m?
atiksuyun; % 96,61’i endustriyel, % 3,39'u evsel atiksudur. DOSAB’ta 2014 yilinda Akigkan
Yatakli Yakma yontemi ile ilgili Pilot Tesisi ¢alismalari baslamistir. Pilot tesis ¢calismalarinin
olumlu sonuglanmasi neticesinde ilk olarak 33 ton/giin kapasiteli I. Unite, 2015 yih Temmuz
ayinda devreye girmistir. 2016 yili Nisan ayi itibariyle de 60 ton/glin kapasiteli Il. Unite’nin
devreye alma calismalari baglamistir (ispa, 2016). 2016 yili Temmuz ayinda II. Unite devreye
alinmistir. Tesise ait veriler Tablo 3.1’de ve gortntuler Sekil 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.1 Bursa Demirtag Organize Sanayi Bolgesi aritma ¢camuru yakma tesisi verileri

Camur

(ispa, 2016).
Atik taru Artma Camuru
Atik Miktar (ton/glin) 90
Kalorifik Deger (kcal/kg) 4100
Kuruluk Degeri (%) %25
Giren Enerji
Toplam Camur Miktari 90 ton/glin
Giln Saat 24 saat
Kuru Madde Miktari %25

Saatlik Camur Miktari

3,75 ton/saat

Camur Kaynagi

Aritma camuru

Camur Ust Isil Degeri

4100 kcal/kg

Uretilen Buhar Miktari

Buhar Uretimi

Buhar Basinci 12 bar
Buhar Sicakligi 188°C

Islak Buhar Ozgll Isisi 2785 KjlkgK
Giren Su Sicakhgi 103°C

Su Ozgill Isisi 439 kj/kgK

Uretilecek Buhar Miktari

5984,66 kg/saat

Uretilebilecek Elektrik

Uretilebilecek Elektrik Miktari

787,01 kWh
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Sekil 3.2 Bursa Demirtag Organize Sanayi Bélgesi Aritma Camuru Yakma Tesisi (ispa,2016).
Uluslararasi uygulamalara ait bilgiler asagida 6zetlenmistir.

Almanya Ruhr Bdlgesinde yer alan, 1 340 000 PE (kisi esdegeri) kapasiteli Bottrop Atiksu
Artima Tesisi’'nde her biri saatte 7 ton kapasiteli iki akigkan yatak yakma unitesi bulunup, yilhk
60 000 ton camur bertaraf edilmektedir (Schmelz, 2011). Ayrica akiskan yataga aritma ¢camuru
ile birlikte %20-25 dolaylarinda partiktl blyUkligld 0-2 mm arasinda olan pulverize kdmur
ilavesi yapiimaktadir. Yakma Unitesinde yilhk 28 000 MWh elektrik Gretimi
gerceklestiriimektedir (AB Cevre Genel Muaduarlaga, 2015; Emschergenossenschaft LV, 2016;
Schmelz, 2011). Bottrop Atiksu Artima Tesisi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Almanya, Bottrop atiksu artima tesisi

(Emschergenossenschaft LV, 2016).
Sekil 3.4’te verilen Almanya Hamburg'da limanin ortasinda yer alan Kdéhlbrandhoft Atiksu
Arntma Tesisi 2,1 Milyon nufusa hizmet vermektedir. Tesiste Kohlbrandhoft ve Dradenau
Atiksu Aritma Tesislerinin camurunun bertarafi igin yillik ortalama 150.000 ton kapasiteli g
akigskan yatak gazlastirici faaliyet gostermektedir. Tesisin yatinm maliyeti 97 Milyon Avro’dur.
Yakma tesisinden yillik 69 053 MWh'lik elektrik enerjisi Uretiimektedir. Ayrica yakma
Unitesinden acgiga c¢ikan isiyla tesis civarindaki binalarin 1sinmasi gergeklestiriimektedir
(Hamburg Wasser; Laurich, 2013).

Sekil 3.4 Almanya,Hamburg-Kéhlbrandhéft atiksu aritma tesisi
(Laurich, 2013).
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Gut GroRlappen 1926’dan beri faaliyet gésteren ve Minih’te kurulan ilk atiksu aritma tesisidir.
Tesiste yilda 160 milyon m?® atiksu aritimi gergeklestiriimektedir. Tesiste bulunan camur yakma
Unitesinin yapimina 1994’te baslanmis tesis 1998'de faaliyete gecgcmis olup, Gut GroRlappen
ve Gut Marienhof atiksu aritma tesisleri tarafindan kullanilmaktadir. Tesis, 70 Milyon Avro 'ya
mal olmustur. Tesiste her biri saatte 3 ton kapasiteli iki adet akiskan yatak firin vardir. Firin
oncesinde camurun su giderimi icin saatte 50 m?® kapasiteli dortli santriftj kurutucu

kullaniimaktadir (Miinchner Stadtentwasserung, 2013).

Almanya Karlsruhe Atiksu Aritma Tesisinde yilda ortalama 34 000 000 m? atiksu aritimi
gerceklestiriimektedir. 1981 yilinda kurulan ilk yakma tesisi gtinlik 120 ton kapasiteye sahiptir.
Tesise ikinci akigskan yatak yakma Unitesi 1992°de insa edilmigtir. 850°C’de calisan akigkan
yataktan elde edilen enerjinin, %60’1 beslenen aritma gamurunun %27 olan kurulugunu %42’ye
¢ikartmak icin geri dongl olarak sisteme beslenerek kullanilirken, %401 elektrik Gretmek icin
kullaniimaktadir (City of Karlsruhe, 2010).

ingiltere Yorkshire bolgesinde aritma ¢amuru bertarafi icin dort tane akigkan yatak yakma
tesisi vardir. Bunlar Aralik 1988’'de devreye alinan Bradford, Esholt atiksu aritma tesisinde
yilhk kapasitesi 18 000 ton; subat 1990’da devreye alinan Sheefield, Blackburn Meadows
atiksu aritma tesisinde vyillik kapasitesi 15 000 ton; kasim 1992’de devreye alinan
Huddersfield, Calder Valley atiksu aritma tesisinde yillik kapasitesi 24 000 ton ve Nisan
1997’de devreye alinan Leeds, Knostrop atiksu aritma tesisi ise yillik 26 400 ton kapasitelidir
(Abbott vd, 2003). Knostrop atiksu aritma tesisi yakma Unitesine ait bir gérsel Sekil 3.5'te

verilmigtir.
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Sekil 3.5 ingiltere, Leeds, Knostrop atiksu aritma tesisi yakma Unitesi
(Abbott vd, 2003).
isvigre Zirin'te 2015 yilinda devreye alinan akiskan yatak yakma Unitesi, yaklasik 70 tane
atiksu aritma tesisinin aritma gamurunun bertarafinin yapildigi yerdir. Tesisin yillik kapasitesi
100 000 tondur. Baglangic asamasinda dogalgazin kullanildigi tesis, diger sureglerde ise
kendini idame ettirmektedir (Morf, 2012; Outotech, 2016).

Hollanda Amsterdam Bati Atiksu Aritma Tesisinde bulunan yakma unitesinde aritma ¢gamuru
ile birlikte ayni zamanda belediye atiklarinin bertarafi yapilarak enerji saglanmaktadir. 1 000
000 nlfus esdeger kapasiteli olan tesis, 2005 yilinda faaliyete gegmistir. Kapasite olarak yilda
100 000 ton arntma c¢amuru ve 1 400 000 ton belediye atiginin bertarafi
gercgeklestirebilmektedir. Sekil 3.6’da verilmis olan tesiste yillik 1000 GW elektrik enerjisi ve
yillik 250 000 GJ 1si enerjisi elde edilmektedir (Nieuwenhuijzen, 2009; Value from waste, 2006;
Simoés, 2013).
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Sekil 3.6 Hollanda Amsterdam atiksu aritma tesisi yakma Unitesi
(Simoés, 2013).

3.2 Biyogaz

Ulkemizde birgok aritma tesisinde (Kayseri, Ankara, Gaziantep vd.) biyogaz reaktorleri ile
elektrik Uretilmektedir. Geri 6deme sureleri sistemin blyUkliglne bagh olarak 3 ila 4 yila kadar
inmektedir. Kayseri Blyuksehir Belediyesi'ne bagh Kayseri Atiksu Aritma tesisi 20 Subat
2004’te devreye alinmis olup, camur deponi alani dahil yaklasik 350 ha alana kurulmustur. ilk
kademede 800.000 esdeger nufus ve 110.000 m3¥*gln debiye gore dizayn edilmigtir. Aritma
tesisinde karbon oksidasyonu, nitrifikasyon-denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimi
yapilmaktadir. Tesiste 6n ¢okeltme tankindan alinan ham c¢amur, igerisindeki lif, fiber vb.
atiklarin alinmasi amaciyla gamur 1zgara presinden gectikten ve 6n ¢camur yogunlastirma
tankinda yogunlastirildiktan sonra c¢iritme tankinda beslenmekte olup havasiz ortamda
mezofilik sartlarda (yaklasgik 37 °C sicaklikta) curitiimektedir. CurGtalmds ¢amur son
yogunlastirici tankinda beslenmektedir. Uretilen gaz ise clritiicii tankini 1sitma amaciyla
kullanmakta ve gaz depo tankinda gecici olarak depolanmaktadir. Depolanamayacak olan
fazla biyogaz, gaz mesalesi tarafindan yakilmaktadir. Biyogazdan elektrik Uretiimekte ve
tesisin elektrik ihtiyacinin bir kismi buradan karsilanmaktadir. Elde edilen is1 enerjisinden kis
aylarinda tesisteki binalarin 1sitiimasi saglanmakta ve tesiste sirekli sicak su kullaniimaktadir.

Tesiste yaklasik olarak 7.500 m3/glin gaz Uretilmekte ve elde edilen elektrik enerjisi yaklasik
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11.000 kWh/gin mertebelerindedir (Bayrak vd, 2014). Tesise ait gorunti Sekil 3.7'de

verilmistir.

Sekil 3.7 Kayseri biyogaz tesisi

Gaziantep Blylksehir Belediyesi, Gaziantep Su ve Kanalizasyon idaresi Genel Mudurlagi
2013 faaliyet raporuna gore; 2013 yilinda Merkez Atiksu Aritma Tesisinde glinde ortalama
260.000 m?¥gun atiksu antilmigtir. Atiksularin aritiimasiyla ortaya ¢ikan ¢amurun, ¢amur
curitme Unitelerinde c¢urdtilmesiyle giunde ortalama 13.000 m? biyogaz elde edilmistir. Bu
gazin degerlendirildigi kojenerasyon Unitesinde ise 2013 yilinda 6,9 GW elektrik Uretilmis ve
bu Uretim tesiste kullanilarak 2.070.000 TL tasarruf saglanmistir (GASKI Faaliyet Raporu,
2013).

Mugla ovasi Diden mevkiinde 5,8 hektar alanda yer alan Mugla Atiksu Aritma tesisinde gtinde
yaklasik 23.800 m?® atiksu aritilmaktadir. Aktif gamur prosesi ve anaerobik gamur glritmeyi
iceren atiksu aritma tesisidir. Biyolojik koku giderim Unitesi de olan tesiste, biyogazdan elde
edilen elektrik enerjisi normal sartlarda 360 konutun 1 aylik enerjisini karsilayabilir niteliktedir.
Sahip oldugu teknoloji itibariyle Tlrkiye’de belediyeler tarafindan yapilan en modern aritma
tesisidir. Tesisin gunluk elektrik ihtiyaci 10.136 kWh/glin olup, biyogazdan elde edilen kazang
ise 5.328 kWh/gun 'dir. Tesis elektrik maliyetinin %52’si biyogazdan kargilanmaktadir (Bayrak
vd, 2014).

Konya Buyiiksehir Belediyesi, Konya Su ve Kanalizasyon idaresi Genel Midurligi 2016
faaliyet raporuna gore; Konya Kentsel Atiksu Aritma Tesisi'nde 2016 yilinda 62.610.591 m?
atiksu antilmigtir. Atiksu aritimindan kaynaklanan aritma ¢amurlarinin stabilizasyonu amaciyla
uygulanan anaerobik camur clritme prosesi sonrasi ortaya gikan biyogazin kojenerasyon
Unitesinde elektrik enerjisine donusturilmesi sonucunda, 2016 yilinda toplam 7.505.145 kWh
elektrik enerjisi Uretilmistir. Tesisin elektrik tiketimi ise toplam 17.059.353 kWh olmus ve
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elektrik geri déniisiim orani %44 olarak gerceklesmistir (KOSKI Faaliyet Raporu, 2016). Tesise
ait goruntu Sekil 3.8‘de verilmistir.

Sekil 3.8 Konya Kentsel Atiksu Aritma Tesisi
(KOSKI Faaliyet Raporu, 2016).

Mersin Blyiksehir Belediyesi, Mersin Su ve Kanalizasyon idaresi Genel Mudurligia 2016
faaliyet raporuna gore; Karaduvar Atiksu Aritma Tesisi birincil, ikincil aritim, gamur prosesi ve
kojenerasyon Unitesinin oldugu giinde ortalama 189.523 m? atiksuyun aritildigi bir tesistir.
Atiksu aritimi sirasinda ortaya g¢ikan atiksu camuru da aritilarak kurutulmakta ve tesisten
uzaklastirnimaktadir. Camurun aritilmasi sirasinda ortaya ¢ikan biyogaz ile elektrik enerjisi
uretiimekte ve bu enerji ile tesisin elektrik enerjisinin buyuk kismi karsilanmaktadir. Tesiste
2016 yilinda toplam 46.291.552 m® su aritiimis olup, toplamda 3.349.560 kWh/yil eneriji
uretilmistir (MESKI Faaliyet Raporu, 2016). Tesise ait goruntii Sekil 3.9'da verilmistir.

SR AR,

o TRGEe
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Sekil3.9 Merir_;Karaduvar Atiksu Aritma Tsisi
(MESKI Faaliyet Raporu, 2016).



v

—JiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi
Sayfa: 123/191 Guncellestirme Sayisi: 00

Adana Biiyiiksehir Belediyesi, Adana Su ve Kanalizasyon idaresi Genel Midurligii 2016
faaliyet raporuna goére; Seyhan (Bati Adana) Atiksu Aritma Tesisinde 2016 yilinda 79.208.883
m? atiksu tesise alinarak aritilmig, bu aritma sonucunda 41.979 m? camur olusmustur. Olusan
¢amurdan uretilen metan gaziyla 11.984.433 kW elektrik enerijisi elde edilmis ve tesisin yillik
kullandid1 enerjinin %74,16’s1 tesisin kendisi tarafindan karsilanmistir. Yaregir Atiksu Aritma
Tesisinde ise 2016 yilinda 28.659.182 m? atiksu aritilarak 19.090 m® camur olusmustur.
Olusan ¢amurdan 4.310.058 kW elektrik enerjisi elde edilmis ve tesisin yillik kullandigi
enerjinin %57,75'i tesisin kendisi tarafindan karsilanmigtir (ASKi Faaliyet Raporu, 2016).
Tesise ait gorunti Sekil 3.10°da verilmigtir.

Sekil 3.10 Seyhan (Bati Adana) Atiksu Aritma Tesisi
(ASKI Faaliyet Raporu, 2016).

istanbul Biyuksehir Belediyesi, istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi Genel Mudurliigi 2016
yili faaliyet raporuna gére; Atakoy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde 138.322.739 m? atiksu
antiimistir. Bu aritma sonucunda olusan camurdan 7.449.133 m?® biyogaz elde edilmistir.
Bunun neticesinde 45.069.830 kWh yillik elektrik Gretimi gerceklestiriimistir. Ambarli ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde 81.145.436 m® atiksu aritiimistir. Bu aritma sonucunda
olusan camurdan da 3.842.611 m? biyogaz elde edilmistir. Bunun neticesinde 33.636.332 kWh
yillik elektrik Uretimi gerceklestirilmistir. Tuzla ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde
131.332.694 m? atiksu aritilmistir. Bu aritma sonucunda olusan ¢camurdan 3.757.125 m?
biyogaz elde edilmistir. Bunun neticesinde 33.130.200 kWh vyillik elektrik Gretimi
gerceklestirilmistir (ISKi Faaliyet Raporu,2016). Tesise ait goriinti Sekil 3.11'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.11 Ambarli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
(ISKI Faaliyet Raporu,2016).

izmir Blylksehir Belediyesi, izmir Su ve Kanalizasyon idaresi Genel Midiirliigii 2016 faaliyet
raporuna gore; Cigli Atiksu Aritma tesisinde olusan atiksu gamurlarinin bertaraf edilmesi
amaciyla kurulan Camur Ciriitme-Kurutma Unitesi'nde 2016 yilinda yaklasik 14.000 ton
aritma gamuru keki kurutulmus ve 9.027.652 m? biyogaz elde edilmistir. Kurutulmus gamur ise

ek yakit olarak gimento fabrikalarinda kullanilmaktadir (iZSU Faaliyet Raporu, 2016).

Biyogaz Unitesi; 30 m gapinda, 29 m yiiksekliginde her biri 625 m?®guin kapasiteli 4 adet
clritme tankindan olugsmaktadir. 27 m gapinda,14 m yikseklikte her biri 5.000 m® hacimli 2
adet biyogaz toplama tankindan her biri 200 ton/giin ¢amur keki isleme kapasiteli 4 adet
kurutucudan olusmaktadir (iZSU Faaliyet Raporu, 2016). Tesise ait gorunti Sekil 3.12'de

verilmigtir.

Sekil 3.12 Cigli Atiksu Aritma Tesisi
(IZSU Faaliyet Raporu, 2016).
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Tokat Evsel Atiksu Aritma Tesisi; tamamen fiziksel ve biyolojik aritma Unitelerinden olusup,
anaerobik (oksijensiz) curuticulerde Uretilecek biyogazdan elde edilecek elektrik enerjisi ile
isletme maliyetlerinde dnemli bir tasarruf elde edilmektedir. Tesiste bulunan gaz motoru ile
sistemin atik isis1 timuyle sicak su Uretmek igin kullaniimakta ve uretilen sicak su ¢lritme
Unitelerinde ve gaz cikisini hizlandirmak amaciyla degerlendiriimektedir. Sistemden c¢ikan
biyogazla Uretilen tim elektrik ve is1, aritma tesisinin kendi ihtiyaci igin tamamen tiuketilmekte,
bu suretle kojenerasyon tesisi en verimli sekilde kullanilabilmektedir. Aralik 2011°de elektrik
Uretimine gegen tesisin Agustos 2013 elektrik tretimi 48,8 MW'tir. Uretilen elektrik, toplam
elektrik tuketiminin % 47’sini kargilamaktadir (Bayrak vd, 2014).

Uluslararasi 6rnekler agagida 6zetlenmistir.

Fransa La Feyssine Atiksu Aritma Tesisi’nde anaerobik ortamda gerceklestirilen gazlastirma
sonucu gunlik 4187 Nm?® gaz elde edilmektedir. Biyogaz kaynakli Uretilen isi enerjisi 1400
kW’tir (BM Cevre Programi Akdeniz Eylem Plani, 2010; Suez).

Almanya Buchenhofen Atiksu Aritma Tesisinde 1940’larda ve 1950’lerde islenmis artima
¢amurundan elde edilen biyogaz motorlu tasitlarda kullanim amaci ile satiimakta iken 1954’ten
sonra tesiste kullaniimaya baslanmig ve atik i1s1 da isitma sistemleri i¢cin degerlendiriimeye
baslanmistir. 1998'de gazdan is1 ve elektrik Uretimi icin mevcut tesis daha kompakt sistemle
degistirilmistir. 2013 itibariyle de daha yuksek elektrik verimi olan yeni Uniteyle degistirilmistir.
Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 10 Milyon kWh'lik enerjinin bir kismi biyogazdan elde
edilmektedir (Wupperverband, 2012).

Bottrop Atiksu Artima Tesisi Almanya’nin en buyuk aritma tesislerinden biridir. Tesiste biyogaz
Uretimi igin 45 m yiksekliginde her biri 15000 m?® hacimli, toplam hacmi 60 000 m?® olan dort
tane camur ¢uraticl tank vardir. Elde edilen biyogaz kojenerasyon unitesinde kullanilarak
elektrik ve bolgesel merkezi 1sitmada degerlendiriimektedir (AB Cevre Genel Mudurltgu, 2015;

Emschergenossenschaft LV, 2016).

Kdhlbrandhoft Atiksu Aritma Tesisinde, Mart 2011’de devreye alinan biyometan eldesi
tesisinin yatirnrm maliyeti 2,7 Milyon Avro olup, tesiste yilik 16000 MWh elektrik ener;jisi
uretilmektedir (Laurich, 2013).

Avusturya Viyana Atiksu Aritma Tesisinde, 2015 yilinda baglayan yenileme ¢alismalariyla yillik
ortalama 20 Milyon m? metan Uretilmesi planlanmakta ve bundan da 78 GWHh'lik elektrik ve 82

GWh'lik 1s1 ¢ikigl saglanacagi 6ngorilmektedir. Toplam maliyeti 250 Milyon Avro olan projenin
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2020 yili itibariyla tamamlanmasi amacglanmakta ve elde edilecek 20 Milyon m?® gaz ile tesisin
ihtiyag duydugu enerjinin %100’'nU yenilenebilir enerjiden elde edilecedi bildirilmektedir
(Ebswien EOS; Hayward, 2016; Langergraber & Weissenbacher, 2014).

Balkanlar'daki en buylk atiksu aritma tesislerinden Bulgaristan Kubratova Atiksu Aritma Tesisi
1984 yilinda devreye alinmistir. 60 hektarlik alana kurulu tesis, her giin yaklasik 500 000 m?3
atiksuyun aritildigi bir tesistir. 2009 yilinda inga edilen kojenerasyon sistemiyle tesisten elde
edilen biyogaz kullaniimaya baslanarak yenilenebilir enerji eldesine gidilmistir. Kojenerasyon
Unitesi, her birinin gtcli 1063 kW elektrik ve 1088 kW Isitma giclu olan Gg¢ tane Uniteden
olusmaktadir. Tesiste elde edilen ylksek kalorifik degerli biyogazdan, kojenerasyonla, tesisin
elektrik ve i1sitma ihtiyaci kargsilanmaya c¢aligiimaktadir. Tesis, 2015 yilinda biyogazdan 19.9
MWh enerji elde ederek tesisin ihtiya¢ duydugu enerjinin %107.4’Gna karsilamistir (CESME
Proje Raporu; Sofiyska Voda AD, 2015 Faaliyet Raporu).

Almanya Gut Marienhof Atiksu Aritma Tesisinde yilda yaklasik 80 Milyon m?® su aritimi
gergeklestiriimektedir. Tesiste her biri 11800 m?® kapasiteli ve 15 m’si yeraltinda olan toplam
25 m yiksekliginde olan ¢ adet gamur ¢lritlici tank vardir. Saatte 1100 m® metan
Uretiimektedir. Elde edilen biyogazin elektrik enerjisine dondsuml ile pompalarda
kullanilmasiyla tesisin  enerji ihtiyacinin  Ugte ikisi karsilanmaktadir  (Munchner

Stadtentwasserung, 2006). Tesise ait goruntt Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13 Almanya Gut Marienhof atiksu aritma tesisi
(Miinchner Stadtentwéasserung, 2006).
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Almanya Gut GroR3lappen Atiksu Aritma Tesisinde, 2008’e kadar 6 tane yumurta seklinde her
birinin kapasitesi 6500 m® olan, 37 ylksekliginde 21 m capinda ¢amur c¢lritiici tank
bulunmaktaydi. Bu tanklara ek olarak, 2008 yilinda 63 milyon Avro‘ya her biri 14500 m3
kapasiteli, 31,5 m disarida 13,5 m’si yer altinda olan dért adet camur c¢uritlct tank ilavesi
yapilmistir. Tesiste saatte 1600 m® metan Uretiimektedir (Minchner Stadtentwasserung,
2013).

220 000 PE kapasiteli Danimarka Marselisborg Atiksu Aritma Tesisinde biyogaz uUretimi
gerceklestirilirken, 3,19 milyon Avro ‘ya revizyon yapilip, yillik yaklagik 1GWHh’lik enerji Gretimi
icin kapasite artirnimigtir. Yeni 1s1 degistiricilerle bolgesel isitmada yillik 2GWh’lik enerji elde
edilmistir. 2015 yilinda Marselisborg tesisinin elektrik Gretimi 9,628MWh iken ayni yil tukettigi
elektrik miktari ise 6,311MWHh’tir. Tesiste 2016 yilina kadar 4,8 GWh’lik bir elektrik Uretimi
gerceklestiriimistir ve bunun 3,15 GWh’lik kismi tesis tarafindan harcanmistir. Bdylelikle tesis
%53 fazlasina ulasmistir (EBC Raporu, 2016; Steel, 2017).

ABD, Massachusetts eyaleti Boston’da bulunan Deer Island Atiksu Aritma Tesisinde her birinin
kapasitesi 3 milyon galon (11 356,2 m?) olan 12 tane gamur 6ziimleyici tank vardir. Tesiste

saatte yaklasik 5380 m? biyogaz Uretimi gergceklesmektedir (David vd., 2013).

Kanada, Ravensview Atiksu Aritma Tesisi, guinlik ortalama 73 000 m? suyun aritildigi tesis
olup, tesiste glnlik ortalama 1900 m? biyogaz iretimi gergeklesmektedir. Tesisten 117 kW ‘lik
elektrik ve 132 kW ‘lik net 1si ¢ikigl saglanir. Glinde 327 000 m?® suyun aritildi§gi Humber atiksu
aritma tesisinde, ortalama biyogaz tretimi 25 000 m3/giin ‘dir. Tesiste 1,5 MW’lik elektrik
dretimi ile birlikte 1,9 MW’lik 1s1l eneriji Uretimi gerceklesmektedir. Kanada’nin en blylk atiksu
aritma tesislerinden biri olan Ashbridges Bay atiksu aritma tesisinin gunluk kapasitesi ise 677
000 m*tir. Tesiste Uretilen biyogaz miktari ise glnliik ortalama 48 600 m®tir. Tesiste 3,1
MW’lik elektrik Gretimi ve 4 MW’lIk 1sil gug elde edilir (Karan vd, 2007).

Urdiin’de 267 000 m®/giin kapasiteli As Samra Atiksu Aritma Tesisinde her birinin kapasitesi
15900 m?3 olan dért 6ziimleyici tankta saatte 3000 Nm? Uretilen biyogaz ikisi 5000 m?, ikisi 4000
m?3 kapasiteli olmak (izere dort depolama tankinda depolanir. Biyogaz motorunda elektrik
uretimi igin kullanilmadan énce H>S uzaklagstirilir. Tesiste Uretilen biyogazdan ise 5,375 MW’lik

elektrik dretimi gerceklestirilir (Lazarova vd, 2012).

Hollanda, Alpedron Atiksu Aritma Tesisinde saatte 12 000 m?® su aritiimaktadir. Tesiste yillik
60 000 000 m?3 biyogaz Uretilmektedir. Bu sayede tesiste yillik 9,5 GWh elektrik ve yillik 60 000
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GJ 1s1 enerjisi elde gerceklestiriimektedir. Tesisin yillik elektrik tiketimi ise 9 GWh'tir (Frijns &
Uijterlinde, 2010).

ABD, Michigan Eyaleti'nde bulunan Sekil 3.6’da verilen Sheboygan atiksu aritma tesisinde
gunluk 40 000 m3 su aritiimaktadir. Tesiste glinlik 500 000 ft* ( 14158,4 m®) biyogaz elde
edilmektedir. Tesiste gunlik 16 500 kWh elektrik enerjisi ve ginlik 58 GJ isil enerji elde
edilmektedir. Tesis yillik harcadigi elektrik enerjisinin %90’InI ve I1s1 enerjisinin %85'ini kendisi

karsilamaktadir (Sheboygan AAT, 2012). Tesise ait goruntt Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.14 ABD, Michigan Eyaleti’nde bulunan Sheboygan atiksu aritma tesisi
(Sheboygan AAT, 2017).

3.3 Hidroelektrik

Hidroelektrik, Ulkemizde oldukga 6nemli bir potansiyel olarak belirlenmistir. Teknolojinin
yerlilesme orani da dikkate alindiginda katma degeri ylksektir. Atiksu aritma tesislerinin giris
ve c¢ikisinda uygulanabilir oldugu bildirilmektedir. Ulkemizde, Ankara ve Gaziantep’te basarili

bir sekilde uygulanmistir.

Ankara Tatlar Atiksu Aritma Tesisinin ¢ikisinda kurulan HES yaklasik olarak 9 metrelik bir kot
farkiyla gaya desarj edilen su Gizerine tesis edilmis her biri 250 kW olan 4 adet Arsimet burgusu
ile saatte 1 MW’lik enerji Uretebilmektedir. Geri 6deme slresi 3,5 yil civarindadir. Sekil 3.15’te

Ankara Tatlar AAT de bulunan Arsimet vidasi uygulamasi verilmistir.
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Gaziantep Su ve Kanalizasyon Idaresi (GASKI), Merkez Atiksu Aritma Tesisinin ¢ikisina
Arsimet burgusu tirbin sistemli hidroelektrik santrali kurmustur. Bu sistem ile toplam 85 kWh
ile 170 kWh elektrik enerjisi, yillik toplam 1 milyon 500 bin kilowatt/saat enerji Uretebilmektedir.

Geri 6deme suresi 4-6 yil civarindadir.
Uluslararasi yapilan uygulamalar asagida 6zetlenmistir.

Almanya Buchenhofen Atiksu Aritma Tesisinde mikrohes 1966’den beri kullaniimaktadir.
Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 10 Milyon kWh’lik enerjinin bir kismi mikrohesten elde
edilmektedir (Wupperverband, 2012). Tesis Sekil 3.16'da goruldugu Uzere blyuk bir arazide

kurulmustur.
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Sekil 3.16 Almanya Buchenhofen atiksu aritma tesisi
(Wupperverband, 2012).

Avusturya Viyana'da bulunan atiksu aritma tesisi normal kosullarda 680 000 m®/gln, yagisli
gunlerde 1 600 000 m®/guin kapasitelidir. Topografik olarak Viyana’nin en disiik bolgelerinden
biri olma &6zelligini tasiyan tesise, atiksuyun blytk bélimul cazibe ile gelmekte, dolayisiyla
kullanilan pompa enerjisi minimum seviyelerdedir. Tesis bunyesinde gergeklegtirilen
yenilenebilir enerji yatinmlari ve proses optimizasyonlari ile 2020 yilinin sonunda tesisin
harcadidi  enerjinin  tamaminin  karsilanmasi  6ngorulmektedir.  Tesis  bilnyesinde
gercgeklestirilen projelerden ilki 2006 yilinda baslayan “Yenilenebilir Enerjiden Elektrik
(SternE)” ile ilk asamada enerji verimliligini arttirmaya ydnelik ¢alismalar yuratdlmas olup,
tesiste var olan yenilenebilir enerji potansiyeli degerlendirilmistir. Bu kapsamda, 2009 yilinda
aritilan suyun enerjisinden yararlanmak Uzere desarj noktasina Kaplan tipi turbin kurulmus ve
yilda yaklasik 1,3 GWh'lik elektrik Ureterek tesisin %Z2’lik enerji ihtiyacini karsilamasi
hedeflenmigtir. Ote yandan, 2013 yilindan itibaren isletmeye alinan Arsimet vidasi ise yillik 500
000 kWh elektrik Ureterek, tesisin harcadidi enerjiyi yaklasik %1 oraninda azaltmistir (Ebswien

SternE). Tesiste bulunan turbinler Sekil 3.17‘de gosterilmektedir.
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Sekil 3.17 Viyana Atiksu Aritma Tesisinde bulunan Kaplan ve Arsimet trbinleri
(Ebswien SternE).

ABD, Massachusetts eyaleti Boston, Deer Island Atiksu Aritma Tesisinde 2002’den beri her
biri her biri 1MW ‘lik iki hidroelektrik jeneratori ile yilhk 6 GW elektrik uUretimi

gercgeklestiriimektedir (Massachusetts Water Resources Authority).

Avustralya North Head atiksu aritma tesisi ginde 300 000 m* suyun aritildidi tesis olup, tesiste
60 m dusuye sahip 4,5 MW ‘lik mikrohesle tesiste elektrik tUretilmektedir (Patel, 2010).

Urdin’de buluna As Samra Atiksu Aritma Tesisi 267 000 m3/giin ve 2,2 Milyon esdeger niifus
kapasitesine sahiptir. Tesisin 80 m duslye sahip giris kisminda kullanilan Sekil 3.9’da verilen
830 kW kapasiteli iki Pelton tlrbin ile yillik 12,5 GWh elektrik Uretimi gergeklestiriimektedir.
Cikis kisminda ise 42 m duslyle, Sekil 3.10’da verilen 807 kW kapasiteli iki Francis turbin ile
yilhk 8,6 GWh elektrik Uretimi gerceklestiriimektedir (Lazarova vd, 2012; Bachelery, 2017).
Tesiste bulunan tarbinler Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 Urdiin As Samra Atiksu Aritma Tesisi, bes nozullu 2 Pelton tiirbin
(Bachelery, 2017).

Sekil 3.19 Urdiin As Samra Atiksu Aritma Tesisi, 2 Francis tiirbin
(Bachelery, 2017).
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Avusturya, Seefeld Zirl, The Plobb Seefeld Atiksu Aritma Tesisinde 2005 yilinda 2,2 milyon
Avro yatirim bedeliyle devreye alinmistir. Brit disd 625 m olup, tesisin ¢ikis kisminda Inn
nehrine desarj oldugu noktada bulunur. 1192 kW’lik kapasiteyle yillik 5,5 GWh'lik enerji elde
edilir (SHAPES Project, 2010).

isvicre Nyon Atiksu Aritma Tesisinde desarj noktasinda, aritilmis sudan elektrik Gretimi
gercgeklestiriimektedir. Yaklasik 20 yil 6nce kurulan tesis desarj noktasi olan Lake Geneva’dan
110 m yiksekte bulunur. Pelton tirbinin kullanildigi tesiste brat distd 94 m’dir. Tesiste yillik
700 000 kWh'lik elektrik Uretimi gergeklestiriimektedir (SHAPES Project, 2010).

700 000 esdeger niifus kapasiteli ingiltere / Esholt Atiksu Aritma Tesisinde, 2009'da devreye
alinan her birinin kapasitesi 90 kW olan ve Sekil 3.20’de goérildigu Gzere birbiri ardina
yerlestirilen iki Arsimet vidasi kullanilarak elektrik Gretimi gergeklestirilir. Tesisin ihtiyag
duydugu enerjinin yaklasik %5’i buradan kargilanir (British Hydropower Association; Marsden,
2010).

g

S e g

Sekil 3.20 ingiltere, Esholt Atiksu Aritma Tesisi Argimet vidasi
(Spaan Babcock Ltd., 2010)

3.4 Ruzgar
Ulkemizde bulunan atiksu aritma tesisleri, genellikle sehrin en disik kotunda yer almaktadir.

Bu noktalar da ¢ogunlukla rizgéar hizinin disik oldugu konumlardir. Bu sebeple AAT’lerin

bulundugu arazilerde rizgar tribUnlerinden enerji eldesi, fizibil bir ydntem olarak
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gorilmemektedir. AAT’lerde rlzgar triblnleri kurulumuna iliskin uluslararasi 6rnekler
mevcuttur. Bu tip érneklerde AAT’ler ¢odunlukla deniz kenarinda veya rizgéar hizi yliksek

bdlgelerde yer almaktadir.

Almanya Dradenau Atiksu Aritma Tesisinde Kasim 2010°’da tamamlanan rtzgar turbini
projesinin yatirrm maliyeti 8.9 Milyon Avro’dur. Her biri 2,5 MW kurulu giice sahip iki adet
ruzgar tirbini mevcuttur. Sekil 3.21'de bir tanesi gorulen rizgar turbinlerinin direkleri 140 m
olup, kanat caplari 100 m’dir. Yillik Gretilen enerji 14 000 MWh'dir (Hamburg Wasser; Laurich,
2013).

Sekil 3.21 Almanya, Hamburg-Dradenau Atiksu Aritma Tesisi
(Hamburg Wasser)

Avusturya Viyana Atiksu Aritma Tesisine 2011 yilinda yerlestirilen 10 kW guce sahip ruzgar
trbini 23 m uzunlugundadir. Sekil 3.22’de goésterilen tlrbin kapasite olarak kig¢lk olmasina
karsin tesisin bodrumunda bulunan 3 500 m uzunlugundaki ve 420 000 m?lik alana sahip
kanalizasyon gegis yolunun aydinlatmasinda kullaniimak Uzere enerji Gretmektedir (Ebswien
SternE).
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Sekil 3.22 Viyana Atiksu Aritma Tesisinde bulunan riizgér tirbini
(Ebswien SternE)

ABD, New Jersey eyaleti Atlantik City’de bulunan ACUA (Atlantic City Utilities Authority) Atiksu
Aritma Tesisinde her birinin direk uzunlugu 390 feet (118,9 m) olan, Sekil 3.23te verildigi Uzere
1,5 MW’lik bes adet ruzgar turbini ile 7,5 MW’lik kurulu guce sahiptir. Yillik Uretilen enerji
ortalama 1000 MWh'tir. Gunluk ortalama 2,5 MW enerjinin kullanildigi tesiste artakalan eneriji
yerel sebekeye satilmaktadir. Projenin yatirnm maliyeti 12,5 milyon dolardir (Spellman, 2013).

Sekil 3.23 ABD, Atlantik City’de bulunan ACUA (Atlantic City Utilities Authority) Atiksu Aritma
Tesisi (Waugh, 2015)
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ABD, Browning Montana atiksu aritma tesisinde bulunan direk uzunlugu 100 feet olan doért
tane 10-kW’lik Bergey Excel riizgar turbini ile tesisin enerji ihtiyacinin Ggte biri karsilanmaktadir
(Spellman, 2013).

ABD, Fargo sehri, North Dakota’da bulunan atiksu aritma tesisinde 1,5 MW’lik kurulu giice
sahip ruzgar turbini ile tesisin yillik kullandidi enerjinin %85’i kargilanmaktadir. Projenin yatirim
maliyeti 2,4 milyon dolar ve yillik yaklasik 203 000 dolar kazang elde etmektedir (Spellman,
2013).

ABD Boston'da, ortalama 1.4 M m®/giin (365 M galon) kapasitesi olan Sekil 3.24'te verilen
Deer Island Atiksu Aritma Tesisinde kasim 2009’dan beri her biri 600 kW’lik kurulu glice sahip
direk uzunlugu 190 feet (57,9 m) olan iki rizgér turbini vardir. Yillik yaklasik 2 000 MWh’lik
elektrik Uretilir. Ayrica tesiste bir tane 100 kW’lik FloDesign prototip tlrbin vardir
(Massachusetts Water Resources Authority).

Sekil 3.24 ABD, Massachusetts - Deer Island Atiksu Aritma Tesisi
(Massachusetts Water Resources Authority)

3.5 Giines

Ulkemizde faaliyet g6steren aritma tesislerinde glines enerjisi uygulamalari; Bursa, Antalya,

Kocaeli, Nevsehir, izmir de kurulu AAT’lerde bulunmaktadir. Bu uygulamalarin geri 6deme
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suresi 4 ila 7 yil arasinda olup, bu slre konstriksiyon ve glneslenmeye baglh olarak
degismektedir. Sekil 3.25'te Nevsehir ve izmirde bulunan giinesten elektrik ve kurutma

sistemleri gosterilmektedir.

Sekil 3.25 Sirasi ile Nevsehir ve izmirde bulunan giinesten elektrik ve kurutma sistemleri

Nevsehir Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde 2 bin m?lik bir alana kurulu olan GES, 700 giines
panelinden olusmaktadir. Faaliyete gecirilen GES, yilda 240 bin kWh elektrik enerjisi Uretme
kapasitesine sahiptir (Nevsehir Belediyesi, 2016).

izmir Menderes-Havza AAT’de 1600 m?lik bir alana kurulan solar camur kurutma tinitesi giinde
5.5 ton, yilda 2 bin ton kapasitelidir. 2014 yilinda faaliyete gegirilen sera tipi kurutma Unitesi ile

en az %80 kurulukta gamur elde edilmektedir (iZSU Faaliyet Raporu, 2015).

Kocaeli Basiskele Kullar ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde havuzlarin tizeri GES panelleri
ile kapatiimigtir. Kullar AAT'de havuzlarin Gzerine uygulanan GES panelleri Sekil 3.26'da
gosterilmektedir. 19 bin m?lik bir alana kurulan paneller, yillilk 1.35 GWh enerji Uretim
kapasitesine sahiptir.
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Sekil 3.26 Kullar AAT’de havuzlarin tzerine uygulanan GES panelleri

Antalya OSB Evsel ve Endustriyel Atiksu Aritma Tesisi bunyesinde yer alan solar camur
kurutma Unitesi bir adet seradan olugsmaktadir. Solar kurutma Unitesine getirilen susuzlagtirma
islemleri sonucunda %40-50 kuru madde igerigine sahip ¢camur, kurutma sonrasinda % 85 ve
Uzeri kuruluga cikarilmaktadir. 40 ton/glin kek isleme kapasitesine sahip olan Uniteye, glines
radyasyonunun az geldigi kis aylarinda kullaniimak Uzere dogalgaz ile ¢aligsan alttan i1sitma

sistemi de eklenmistir (Kayhan, 2016).
Uluslararasi dlgekte yapilan uygulamalardan ise asagida bahsedilmistir.

Almanya Hamburg’'da limanin ortasinda yer alan Kohlbrandhoft Atiksu Aritma Tesisinde 2010
Haziran’da devreye alinan 175.000 Avro yatirim bedeliyle yapilan gines panelleriyle yillik 60
MWh elektrik enerjisi Uretilmektedir (Laurich, 2013).

Buchenhofen Atiksu Aritma Tesisinde glines panelleri 2008'den beri kullaniimaktadir.
Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 10 Milyon kWh’lik enerjinin bir kismi glnesten elde
edilmektedir (Wupperverband, 2012). Sekil 3.27’de tesiste bulunan panellere ait bir resim

paylasiimistir.
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Sekil 3.27 Almanya Buchenhofen atiksu aritma tesisi
(ATBEST Projesi, 2015)
Fransa La Feyssine Atiksu Aritma Tesisi’nde 220m?lik alan glines panelleri ile kaplanmis olup,
yillik 22 MWh’lik elektrik Uretimi gergeklesmektedir (Suez).

Bottrop Atiksu Aritma Tesisinde 36 072 m?lik Sekil 3.28'de verilen li¢ bélmeden olusan alanda
atik gamurun gunes enerjisi ile kurutulmasi gerceklestiriimektedir (Emschergenossenschaft
LV, 2016).

Sekil 3.28 Almanya-Bottrop atiksu artima tesisi glineste kurutma
(ATBEST Projesi, 2015)
Avusturya Viyana Atiksu Aritma Tesisinde, 60 m?lik alana yerlestirilen glines panelleri ile yillik
10 500 kWh elektrik enerjisi Uretilerek tesis igindeki elektrikli ara¢ ve bisikletlerin sarj

edilmesinde kullaniimaktadir. Tesiste, ayrica ofis ve yonetim binalarin ¢atisina kurulan 88
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kW’lik termal gunes sistemi ile ofislerin sicak su ihtiyacinin yaklasik %25’lik kismi ginesten

saglanmaktadir (Ebswien SternE).

ABD, New Jersey eyaleti Atlantik City’de bulunan ACUA (Atlantic City Utilities Authority) Atiksu
Aritma Tesisinde 2006’da devreye alinan, 2700 glnes paneli iki dizisi ¢atiya, iki dizisi yere ve
bir dizisi tente seklinde olmak Uzere bes dizinden olusmaktadir. New Jersey’deki en biyulk
ikinci glnes enerjisi sistemine sahip olan tesisteki glines panelleriyle, tesisin yillik ihtiyag
duydugu enerjinin yaklasik %3’0 karsilanir. Projenin toplam maliyeti yaklasik 3,9 milyon
dolardir. Tesis 500 kW’lik kurulu guce sahiptir (Spellman, 2013). Sekil 3.29'da ¢ati Uzerine

monte edilmis glines panelleri goériimektedir.

Sekil 3.29 ABD, Atlantik City atiksu aritma tesisindeki glines panelleri
(Post, 2016)
ABD, Kaliforniya Oroville Atiksu Aritma Tesisinde 520 kW kurulu gice sahip 5184 gines
panelinden olusan Sekil 3.30°da gdérilen glines enerjisi sistemi vardir. Tesisin enerji masraflari
sistemin devreye girmesiyle %80’e yakin dismustir. Sistemin yatirrm maliyeti 4,83 milyon
dolardir (Speliman, 2013).
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Sekil 3.30 ABD, Kaliforniya Oroville Atiksu Aritma Tesisi glines panelleri
(Speliman, 2013)

Deer Island Atiksu Aritma Tesisinde gunes enerjisi sistemlerinin kullanimi, 2008’de 100 kW’lik
kurulu gugle baslayip, 2009 yilinda 180 kW ve 2011 yilinda da 456 kW’hk kurulu giicin
eklenmesiyle 736 kW’lik glce ulasmistir. Yilik 850 MW elektrik enerjisi Uretilmektedir

(Massachusetts Water Resources Authority).

ABD, New Jersey Eyaleti'nde bulunan gilinlik 265 0000 m? kapasiteli Canal Road Atiksu
Aritma Tesisinde 2800 panelden olusan gunes enerjisi sistemi mevcuttur. Sistem 502 kW

kurulu glice sahiptir (Water Technology).

ABD, Kaliforniya Eyaleti’'nde bulunan Moorpark Atiksu Aritma Tesisinde bulunan 1,1 MW
kurulu guce sahip glines enerjisi sistemiyle uretilen yillik 2235 MWh’lik enerjiyle tesisin enerji
ihtiyacinin %75’i karsilanir (Pickerel, 2013).

3.6 Teknik incelemeler
3.6.1 Kocaeli (iISU Genel Miidiirliigii ve iSAS)

HES Projeleri

izmit Su ve Kanalizasyon idaresi (iISU) Genel Miidurligu biinyesinde 22 tane atiksu aritma
tesisi, 12 tane igme suyu aritma tesisi bulunmaktadir. igme ve atiksu aritma tesisleri yillik enerji

maliyeti 40-45 milyon TL/yil olarak gergeklesmektedir. Hali hazirda isale hatlari tGzerine 10 ayri
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HES kurma projesi bulunmaktadir. Kandira/Namazgah santrali yaklasik 10 milyon TL yatirimla

devreye alinmistir. Kandira / Namazgah santralinin 6zellikleri asagida verilmistir.

e 2 adet Spiral Kaplan tipi tlrbin ile yillik toplam 2.43 GWh enerji Uretme
kapasitesinde.

e Toplamda 3.5 m?¥s x 2 adet = 7 m®s debi gegirme kapasitesi.

e Depolama hacmi 25 Milyon m2,
idare biinyesinde devam eden ve Sogukpinar HES projeleri olarak adlandirilan ¢alismalar
surdurtlmektedir. Bunlar sirasi ile;

e HES-1yillik 1.82 GWh,

e HES-2 yillik 6.62 GWh,

e HES-3yillik 2.9 GWh,

e HES-4 yillik 1.85 GWh
HES-1, HES-2 ve HES-4 ihaleleri yapilmistir. HES-3 ise ingsaat asamasinda devam etmektedir.

Kullar ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi — GES Projesi

Mevcut tesisin azot ve fosfor giderimi yapan ileri biyolojik atiksu aritma tesisine dénusturilmesi
¢alismalari devam etmektedir. Proje tamamlandiktan sonra mevcut 42 Evler Atiksu Aritma
Tesisi kapatilarak, bdlgedeki aritma sulari Kullar Atiksu Aritma Tesisinde aritilacaktir. 64 000
m3/gin olan mevcut kapasite 144 000 m3/gin olarak arttirilacaktir. Azot ve fosfor giderimi
yapan ileri atiksu aritma tesisine dénustirilmesi igin Kullar ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
s6zlesme maliyeti 80.962.160,00 TL'dir.

Havuzlarin Gzeri koku probleminden dolayi kapatilarak yaklasik 20.000 m?lik kapali alan elde
edilmesi hedeflenmektedir. Boylelikle kapatilan alanlar ile 1 MW’lik GES igin yeterli alan
saglanmig olacaktir. Polikristal panellerin kullanilacagdi tesiste, GES’ten yillik 1.35-1.40 GW
enerji Uretilecegi 6ngorilmektedir. Bu tesiste yer alacak 1 MW’lik glines enerjisi igin yaklasik
1 000 000 Avro’luk maliyet hedeflenmektedir. Glnes enerjisinden Uretilecek enerji, tesis iginde
kullaniimayip satilmasi 6éngérilmektedir. GES tesisinin kendini amorti etmesi suresi 4.71 yil
olarak hesaplanmigtir. Bu hesaba havuzlarin Uzerini kapatma maliyeti dahil edilmemigtir.
Cunkd, havuzlarin tzerinin koku probleminden dolayi zaten kapatilacagi, bu yatirrmin GES

Projesinden bagimsiz olarak yapilacagi varsaylimaktadir.

Kullar ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢calismalarinin Kasim 2017 itibariyle tamamlanmasi

ve devreye alinmasi beklenmektedir.
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Yakma Tesisleri-BES Projeleri

Mevcut durumda aritma tesislerinden cikarilan ¢amur, yakilmasi icin Nuh Cimento’ya
gonderilmektedir. Nuh Cimento’ya verilen ¢camurun nakliye haric yakma bedeli 147 TL/ton
olarak gerceklesmektedir. Aritma camurunun bertarafinin ISU’ya yillik maliyeti yaklasik olarak
11 Milyon TL olarak gerceklesmektedir. iISU’ya ait 22 adet aritma tesisinde yillik toplam 72.000
m? aritma gamuru olugsmaktadir. Gebze ve Kullar Aritma Tesislerine 2 adet yakma dnitesi
planlanmistir. Tasarim ve ihaleleri yapiimis durumda olup mekanik montaj devam etmektedir.
Kullar Camur Yakma ve Enerji Uretim Tesisi'nin maliyeti 17 milyon TL, Gebze Camur Yakma
ve Enerji Uretim Tesisi maliyeti 18 Milyon TL civarindadir. Azami kapasitesi 2x120 ton/giin
olarak tasarlanan her iki tesisin, 2x100 ton/glin ¢camuru yakmasi dngorilmektedir. Tesiste,
kurutma Unitesi disundlmemis olup sadece yakma Unitesinden olusmaktadir. 2x960 kWh
buhar tdrbinlerinin kullanilacad: tesislerde, yillik 2x7.68 GWh/yil enerji Uretilecegi
ongorulmektedir. 2 MW gug ile yillik 4.2 Milyon TL gelir elde edilmesi planlanmaktadir. Bu
tesiste, dodalgaz ile yakma i1sis1 saglanacaktir. Aritma ¢camuru analiz sonuglarina gére; tasarim
degerlerinde kalorifik deger 3.400-3.600 kcal/kg ve kuruluk orani ise %22 olarak alinmistir.
“ISU 2017 Yili Kurumsal Mali Durum ve Beklentiler Raporuna" gére Gebze ve Kullar Camur

Yakma Tesislerinin 2017 yili sonu itibariyle tamamlanmasi 6ngorulmektedir.
izmit Su A.S. igme Suyu Anitma Tesisi Ziyareti: Yuvacik HES Projesi

Aritma tesisine su temin eden mevcut ham su boru hatti Uzerine kurulan HES, iZEYDA$
tarafindan yaptiriimis olup, isletmesi ve bakim hizmetleri izmit Su A.S.’ye aittir. Maksimum su
kapasitesinde her biri 1.15 MW olan iki adet yatay eksenli Francis tlrbinleri ile toplam 2.3 MW
kurulu guice sahiptir. Turbin tasarimi Temsan’a ait olup jenerator yurtdisindan temin edilmistir.
Tesisin sdzlesme bedeli 10 Milyon TL, amortisman siresi 5 yildir. Tesiste Eylil 2015’ten bu

yana enerji Uretilip satiimaktadir. 2 yilda toplam 16 600 000 kWh enerji tretilip satilmigtir.

3.6.2 Bursa— BUSKIi Genel Miidiirliigii

BUSKIi Dogu Atiksu Aritma Tesislerinde yeni devreye alinan yakma tesisi, HES ve GES

projeleri yerinde incelenmistir.

Dogu Atiksu Aritma Tesisi 240.000 m?®/giin atiksu kapasiteli olup Bursa’da olusan atiksuyun
%80’si bu tesiste artilmaktadir. Diger taraftan bu ilinde bulunan Bati Aritma Tesisi 87.500

m?3/gln atiksu kapasiteli olup, 2006 yilindan bu yana isletiimektedir. Camur kapasiteleri:
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e Dogu Atiksu Aritma Tesisi 220 m3/giin

e Bati Atiksu Aritma Tesisi 70-80m3/guin
Tesislerde 2006-2017 yillari arasinda ¢ikan aritma gamuru yaklasik olarak 170 dénim alanda
depolanmistir Sorunun ¢é6zimda igin 6énce solar kurutma distnulmis ve 2 yil siren ¢alisma
yuratalmastar. Ancak, Bursa’nin gunes potansiyeli ile genig alan ihtiyacindan dolayi, glinesle
kurutmanin fizibil olmadigi sonucu ¢ikmistir. Camurun, tarimda topraga katki maddesi olarak
kullanimi ve termal kurutma ise degerlendirilen diger segeneklerdendir. Nihai karar, aritma
camurunu yakarak bertaraf ederken elektrik Uretimi de saglayan bir tesisin insa edilmesi

yoéninde olmustur.

Antma Gamuru Yakma Tesisi:

Aritma ¢amuru yakma ve enerji Uretimi tesisi ihale stireci 2013 yilinda baglamis ve yaklasik
olarak 2 yil sonunda ihale tamamlanmistir. Tesis, enerji/elektrik Uretimi esash olarak
kurulmustur ve 2.5 MW/h eneriji tretimi hedeflenmektedir. ihale bedeli; yapim ve 2 yillik isletme
bedeli olarak 68 Milyon TL'dir. Ekim 2017'de performans testlerinin baslamasiyla tesis
maksimum kapasiteye cikarilacaktir. Cok degiskenlik gostermesine ragmen Dogu Atiksu
Aritma Tesisi'nde dekantdrden ¢ikan ¢camur yaklasik %21 kurulukta; Bati Atiksu Aritma
Tesisinde yaklasik %22 kuruluktadir. Kuru bazdaki ¢amur kalorifik degeri 3800 kcal/kg
olupgamur kurulugu ile ilgili 3 farkli durum mevcuttur. Prosesin dogalgaz tiketimi de asagdidaki
kuruluk oranlarina gore degiskenlik gostermektedir.

o 922 kurulukta 3000-3200 cal/g

e %24 kurulukta 3600-3800 cal/g

* %26 kurulukta 4000 cal/g (Dogalgaz tiketiminin olmadidi, ototermik nokta.)
Kurulugu arttirmak igin dekantérde 35°C’ye kadar 1sitma planlanmaktadir. Yakma tesisi iki ayri
¢amur hatti ve kazani, tek buhar tirbini ve bacadan olugsmaktadir. Tesis 2x200 ton gamur/gin
kapasitelidir. Atiklarin Yakilmasina iliskin Yoénetmelige gére; firnda 850°C'de 2 s kalma
zorunlulugu olmasina ragmen tesiste bu deger 5 s’ye ¢ikarilarak imalatlar yapilmigtir. Yanma
kosullari 868°C’de; 5 s olarak verilmektedir (Atiklarin Yakiimasina iliskin Yénetmelik, 2010).
Yakma tesisi prosesi; yakma sonrasi baca gazi birincil 1s1 esanjorune gelir; giren hava burada
isitiimaktadir. Daha sonra atik 1si kazanina gelen baca gazi 41 bar basingta, 450°C’de 12 ton/h
buhar Gretimi igin kullaniimaktadir. Atik 1s1 kazanini terk eden baca gazi partikul tutulmasi
amaciyla 81 adet siklondan olusan multisiklona iletiimektedir. Multisiklonda %80’e yakin kul

tutulmaktadir. Multisiklon ¢ikisinda baca gazina aktif karbon ve kire¢ dozlamasi yapilarak agir
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metaller ve SO,, dioksin ve furanlar tutulmaktadir. Bu asamadan sonra gaz 352 adet torbadan
olusan torba filtreye girmektedir. Torba filtreden sonra emniyet amagcli olarak yikama kulesinde
kostik yikama yapilmaktadir. Baca gazi sicaklikhdi 140°C olarak goérilmektedir. Tasarima gore
400 ton camur/gun yakildiginda 35 ton/gin kil ¢ikmaktadir. Ancak mevcut durumda tam
kapasite calistiriimadigi icin bu deger yaklasik 25 ton/glin seviyelerinde gerceklesmektedir.
Tesis 1.2-1.3 MW gucinde galismakta olup amortisman siresi 10 yildir. Tesis anlatiminin yer

aldigi video: https://www.youtube.com/watch?v=drOX-vaql9M adresinde yayinlanmaktadir.

Devreye Alinan Enerji Uretim Tesisleri:

DO HES

Net disi ylUksekligi 30 m ve 1.98 m®/s debiye sahip olan DO HES projesinin kurulum maliyeti
2.200.000 TL'dir. Kurulu giicti 500 kW ve yillik Gretim kapasitesi 2.500.000 kwWh olan santral,
devreye alindigi Ocak 2015 tarihinden itibaren toplam 6.670.000 kWh eneriji Gretmigtir.

D13 HES

Kurulum maliyeti 4.590.000 TL olan D13 HES projesi, 1200 kW’lik kurulu glice sahiptir. Debi
degeri 1,7 m®/s ve net diisl ylUksekligi 78 m olan santral, yillik 6.000.000 kWh enerji tretim
kapasitesine sahiptir. Devreye alindig1 Aralik 2016 tarihinden itibaren toplam 3.100.000 kWh

enerji Uretmistir.

D46 250 kW GES

960 adet 260 kW gucunde panelden olusan D46 250 kW GES projesinin kurulu giici 250 kW
olup yillik yaklagik 350.000 kWh enerji iretmesi beklenmektedir. 890.000 TL’ye mal olan tesis,
devreye alindigi Nisan 2016’dan itibaren toplam 570.000 kWh enerji Gretmistir.

130 kW Bati Atiksu Aritma GES

Bati AAT de kurulan 130 kW kurulu glice sahip glines enerjisi santrali ile yillik yaklasik 178.000
kWh enerji Uretimi beklenmektedir. Kurulum maliyeti 427.000 TL olan tesis, 520 adet 250 W
glcunde panelden olusmaktadir. Devreye alindigi Haziran 2014’ten itibaren toplam 516.000

kWh enerji Uretmigtir.


https://www.youtube.com/watch?v=drOX-vqgI9M
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Doqu Atiksu Aritma 30 kW GES

115 adet 260 W guclinde panelden olusan GES’in kurulum maliyeti 149.000 TL'dir. Tesisin
toplam kurulu guci 30 kW olup, yillik yaklasik 40.000 kWh eneriji tGretmesi beklenmektedir.
Kasim 2016’dan beri 30.000 kWh enerji Gretmistir.

D12-2 HES

Net dlsl yUksekligi 70 m ve 0,99 m®s debiye sahip olan D12-2 HES projesinin kurulum
maliyeti 3.678.000 TL'dir. Kurulu gucu 650 kW ve yillik tahmini Uretim kapasitesi 3.000.000
kWh olan santral, Ekim 2017 tarihinde devreye alinmistir.

Planlanan Enerji Uretim Tesisleri:

Rizgéar Elektrik Santrali

Mudanya Tepedevrent su deposu yanina kurulmasi planlanan rizgar elektrik santralinin, yillik
uretim kapasitesi 650.000 kWh'tir. Ortalama rizgar hizinin 6 m/s oldugu ve 36m kule
yuksekligine sahip tirbinin kurulum maliyeti 1.470.000 TL’dir. 300 kW glice sahip olan tirbin

test Uretim asamasindadir.

Giines Projeleri

3 adet gunes enerji Uretim tesisi planlanmistir. Bunlardan ilki 250 kW kurulu glice sahip ve
yilhk 350.000 kWh Uretim kapasiteli D12-2 GES projesidir. Subat 2018 itibariyle devreye
alinmistir. Diger bir proje olan Yenisehir AAT de kurulmasi hedeflenen 500 kW’lik glines enerji
santralinin yillik 700.000 kWh enerji liretmesi beklenmektedir. Ote yandan, Doganci Barajinda
kurulu gticti 1000 kW olan GES ise etut agamasindadir. Yillik enerji Gretiminin 1.400.000 kWh

olacagi ongorulmektedir.

ineqél HES Projeleri:

Fizibilite calismalari tamamlandi. Proje ¢calismalari devam ediyor. Proje kapsaminda 850 kW,
710 KW ve 670 kW olmak (izere Ui¢ adet HES tesisi kurulmasi planlanmaktadir. Tesisler, inegol
icme suyu isale hatti Uzerinde Ulupinar Deresi Elmacgayir Kdyunden baslayip 7 km
kuzeydogudaki Tuluk Kayasi mevkisi arasinda bulunacaktir. Fizibilite raporuna goére yillik

yaklasik 10.000.000 kWh enerji Uretilmesi planlanmaktadir.
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3.6.3 Ankara - ASKIi Genel Miidiirliigii

Ankara Buyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon idaresi’'nin bir istiraki olan Belka A.S.
tarafindan igletiimekte olan Tatlar AAT ziyaret edilerek incelenmistir. ASKi biinyesinde 16 tane
blyuk olcekli, geri kalani kiiglk kapasitelerde toplam 27 tane AAT bulunmaktadir. 1997 yilinda
hizmete girmis olan Tatlar AAT, ortalama 765 000 m®/giin atiksu debisine sahip olarak yaklagik
olarak 3.5 milyon nifusa hizmet vermektedir. Topografik olarak Ankara’nin en disik kotuna
sahip olan tesise, atiksu cazibeyle ulagsmakta ve tasinmasinda pompa kullaniimamaktadir.

Tesise ulasan atiksuyun yaklasik olarak %8%5’i evsel, %15’i endustriyel niteliktedir.

Aritma tesisi gunlik enerji tiketimi toplam 90.000 kWh mertebesindedir. Gunluk tuketimi
60.000-65.000 kWh mertebelerinde olan havalandirma tanklari tesisin en yogun olarak eneriji
tiketen birimidir. Bu deger, aritma tesisinin toplam enerji tiketiminin yaklasik olarak %70Q’ine

denk gelmektedir.
Biyogaz ve Camur Bertarafi

Her biri 11 250 m® hacme sahip toplam 8 adet camur ¢lrGtlici tank bulunmaktadir. Anaerobik
¢lritme sonrasinda temizlenen gaz, 4000 m?® kapasiteli 2 adet biyogaz depolama tankinda
toplanmaktadir. Olusan biyogazin igerigi %65-70 CH,, %30-35 CO'tir.

Her biri 1.65 MW glciinde 2 adet gaz motoru sayesinde tesiste Uretilen biyogaz elektrik
enerjisine dénustirilmektedir. Onceleri, biyogaz tiiketilen enerjinin %80’lik kismini karsilarken
glinimuzde tesisin kapasitesi arttigindan dolayl daha az bir yizdesini kargilamaktadir. Bu
sebeple 2 adet 1.5 MW’lik yeni biyogaz motoru daha alinmasi hedeflenmistir. Biyogazdan elde
edilen enerji veriminin dismesinin bir diger nedeni ise biyogaz igeriginde eser miktarda
bulunan ve gaz motorlarinda korozif etkisi olan H»S oraninin zaman zaman yiksek ¢ikmasidir.
Bu sebeple tesise desllfurizasyon Unitesi kurulmustur. Bu Unite sayesinde H.S
konsantrasyonunun 400-500 ppm mertebelerinde tutulmasi 6ngoérilmektedir. Deneme

calismalari tamamlanan Unite, devreye alinma c¢alismalari devam etmektedir.

Santrijij dekantorler yardimiyla %25-30 kuruluga sahip ¢amur, Cadirtepe mevkiine
kamyonlarla tasinarak vahsi depolama yapilir. Ortalama 250 ton/giin gamur gikan tesiste,
¢ikan gamurun ¢ok az bir yuzdesi park ve bahcelerde gubre olarak kullanilirken, geriye kalan

buyuk cogunlugu 12 yildir vahsi depolamaya gonderilmektedir.
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HES

Son ¢oéktirme havuzlarindan bekletilen atiksu Ankara Cayrna desarj edilmektedir. Yaklasik
olarak 9 metrelik bir kot farkiyla caya desarj edilen su Gzerine kurulu her biri 250 kW olan 4
adet Arsimet burgusu ile saatte 1 MW’lik eneriji Uretilmektedir. Aralik 2016 yilindan itibaren
faaliyette olan HES'’in maliyeti 9 milyon TL ve tesis geri 6demesi 3.5 yil olarak 6ngérilmektedir.
Ekosistem agisindan dodaya en az zarari olan turbin tipi olan Arsimet burgusu, desarj edilen

suyun bir kere daha havalandiriimasini da saglamaktadir.
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4 ARITMA TESISLERI iGiN ORNEK HESAPLAMALAR

4.1 Giinesten Elektrik Uretimi igin Ornek Hesaplama

Ankara Tatlar Atiksu Aritma Tesisi Giines Enerji Sistemi On Fizibilite incelemesi

Atiksu aritma tesislerine giines enerji santrali kurulurken teknoloji secimi, lisans muafiyeti, sebeke
baglanti tipi ve trafo gucu kriterleri g6z éninde bulundurulmaldir. Tatlar AAT glines santrali igin ticari
olarak satilan Urlnlerden hem yaygin kullanimi, hem verimi, hem de maliyet avantajindan dolayi
polikristal hlcreler tercih edilmistir. Polikristal hlcrelerin verimi hesaplamalarda %14 alinmigtir.
Ulkemizde giinese dayali lisansh elektrik Gretimi yapilabilmesi icin izlenmesi gerekli stiregler oldukca
uzun zaman almaktadir. Bundan dolay! lisanssiz Uretim tercih edilmistir. Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yénetmelik kapsaminda lisanssiz Uretim yapan bir gercek ya da
tizel kisilik toplam glci 1 MW olacak sekilde sebekeye bagdli GES kurabilmektedir. Bu ylzden
kurulacak glines enerji santrali kapasitesi 1 MW secilmistir. Kurulacak santral sebekeye bagli
olacaktir. Baglanti Tatlar AAT nin bagh oldugu mevcut trafo Uzerinden yapilacaktir. Santral tesis

icerisindeki bos araziye kurulacaktir.

Gunes enerji santrallerinin Urettikleri enerji miktari kurulduklari bélgelerin gilineslenme sureleri,
cografik ve meteorolojik kosullarina gére farkllik géstermektedir. En 6nemli meteorolojik veriler isinim
siddeti ve ortam sicakhdidir. Ayni ile bagh ilcelerde blylk farklar olmamakla birlikte, bu veriler

arasinda degisimler olmaktadir.

Proje icin gelistirilen hesaplama uygulamasi kullanilarak elde edilen, Tatlar AAT nin konumunun en iyi

egdim acisina karsilik gelen yillik toplam radyasyon degeri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Tatlar AAT yillik toplam radyasyon degeri

En lyi E§im Agisinda Gelen Yillik Toplam Giines Radyasyonu
(kWh/m2 yil)

Yillik Toplam 1681

Tablo 5.1’de goriildugi tzere Tatlar AAT Bolgesinde metrekare (m?) bagina yillik toplam radyasyon
degeri 1681 kWh/m? ¢ikmistir. Yillik radyasyon degerini kullanarak yillik Uretilebilecek enerji miktari

asagidaki (1) formuilasyonu ile hesaplanmaktadir.
E=AXxrxHxPR (1)

Burada; E: Enerji (kWh), A: Toplam panel yuzey alani (m?), r: Panel verimi (%), H: Yillik ortalama

gines 1sinimi (kwh/m?) , PR = Performans orani, kayip ¢arpanidir.
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Tatlar AAT’ye lisanssiz Uretim icin 1 MW glclnde santral kurulmasi planlanmistir. Formulasyonun
icerisindeki “ A x r ” ifadesi panel ylzey alani ile panel veriminin ¢carpimini yada kurulu gucl yani 1
MW ifade etmektedir. Performans orani, kayip c¢arpani icin 0.73 degeri hesaplanmistir. Kayiplari

hesaplamak icin asagidaki Tablo 5.2’den yararlaniimistir.

Tablo 4.2 Kayiplar

Inverter kayiplari (%6-15) 10%
Sicaklik kayiplari (%5-15) 9%
Kablo kayiplari (%2-6) 4%
Golgelenme (%1-40) 3%
Kirlenme kayiplari (%3-7) 4%

Performans orani (Kayip ¢arpani) = (1-0.1)*(1-0.09)*(1-0.04)*(1-0.03)*(1-0.04)
= 0.73 (%73)
Bu degerler formulasyonda yerine konuldugunda;
E = 1000 x 1681 x 0.73 = 1.227.130 kWh yil bulunmaktadir.
Bu bilgiler esliginde Tatlar AAT’de kurulmasi 6nerilen 1 MW kapasiteli fotovoltaik glnes ener;ji
santralinden elde edilebilecek yillik teorik elektrik miktari 1.227.130 kWh olarak kabul edilebilir.

Maliyet Analizi

Maliyet analizinde kullanilacak degerlerin belirlenebilmesi maksadiyla elektrik Gretim miktarina karsilik
gelen giines enerji santrali kurulum bedelleri ve vyillik isletme giderleri agisindan degerlendirilmigtir.
Degerlendirmeler piyasa arastirmasi seklinde yapilarak Tablo 4.3'te verilmistir. Fiyatlar firmalara goére

degisiklik gbsterebilmektedir. Hesaplamalar ortalama fiyat Gzerinden yapilmigstir.

Tablo 4.3 Piyasa arastirmasi ortalama degerleri

GES Anahtar Birim GES Yillik igletme Birim igletme
Yillik Elektrik Teslim Kurulum Anahtar Teslim Bakim Onarim ve Bakim Onarim ve
Uretimi (kWh) Bedeli (USD) Kurulum Bedeli Sigorta Tutari Sigorta Tutari
(USD/KW) (USD) (USD/KW)
Firma 1 1.227.130 1.000.000 0.81 18.000 0.014
Firma 2 1.227.130 900.000 0.73 18.000 0.014
Ortalama 1.227.130 950.000 0.77 18.000 0.014

ilk Yatirnm Maliyeti
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Tatlar AAT de kurulmasi dnerilen GES’ in ilk yatirrm maliyet hesabinda dikkate alinmasi gereken
kalemler ve yaklasik miktarlari Tablo 4.4’te verilmistir. Kurulmasi planlanan GES icin ihtiya¢ duyulan
alan yaklasik olarak 18-20 dénim civarindadir. Tatlar AAT nin igerisinde yeterli bos alan oldugu icin
arazi kalemi sifir alinmistir. Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulunun 13/12/2017 tarihli toplantisinda;
ilgili sebeke isletmecisi tarafindan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iligkin
Yonetmelik’in 31 inci maddesinin ikinci fikrasi geregince, 2018 yili i¢in tahsil edilebilecek basvuru
bedelinin 596 TL olmasi kararlastiriimistir. Proje igin KDV istisnasi tesviki alinacagi varsayilarak KDV
sifir alinmistir. ik yatirim maliyeti igin belirlenen rakamlara giivenli tarafta kalabiimek maksadiyla
gunes enerji santralinin anahtar teslim kurulum fiyatinin %1’i oraninda 6ngoérilemeyen bedeller

eklenmistir.

Tablo 4.4 ilk yatirnm maliyet kalemleri

Yatinm Kalemleri Tutar (USD)
GES Anahtar teslim kurulum bedeli 950.000
Arazi 0
Cesitli dngoérilemeyen giderler 9.500
Dagitim sirketi basvuru bedeli 160
KDV 0
Toplam 959.660

Yukarida yapilan hesaplamalar ve kabuller egliginde; Tatlar AAT’ye kurulmasi planlanan gunes enerji
santralinin ilk yatinm maliyeti 959.660 USD olarak belirlenmistir. Kurulmasi énerilen GES’in Uretilen

birim elektrik maliyeti isletme maliyeti hari¢ 0,78 USD/kW olarak hesaplanmistir.
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isletme Maliyeti
Tatlar AAT’ ye kurulmasi 6nerilen GES’ in yillik isletim bedeli bilesenleri Tablo 4.5'te verilmistir.

Tablo 4.5 Yillik igsletme maliyet kalemleri

Yillik igletme Gideri Kalemleri Tutar (USD)
Bakim, onarim ve sigorta bedeli 18.000
Personel gideri 8.000
Dagitim sirketi yillik isletim bedeli 440
Cesitli 6ngorilemeyen giderler 1.800
Toplam 28.240

Yapilan piyasa arastirmasi sonucunda bakim onarim ve sigorta kalemleri i¢in ortalama 18.000 USD
bedel belirlenmigtir. Glines santrali isletmesi igin tam sdreli personele ihtiyag duyulmamaktadir.
Santralin aritma tesisi sahasi igerisinde oldugu igin ekstra glvenlik bulundurulmasina gerek
duyulmamistir. Bu durumlar g6z énlinde bulunduruldugu zaman santralin isletilmesi igin 1 adam/yil
personel glicu yeterli olmasi 6n gorulmastir. Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulunun 13/12/2017 tarihli
toplantisinda; elektrik dagitim sirketlerinin Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iligkin
Yonetmelik’in 31 inci maddesinin ikinci fikrasi geregince tahsil edebilecegi yillik sistem isletim
bedelinin 2017 yili igin 1.667,98 TL olmasi kararlastinimistir. GES’in yillik isletim bedelleri igin
belirlenen rakamlara guvenli tarafta kalabilmek maksadiyla bakim, onarim ve sigorta bedelinin %71’i

oraninda 6ngodrulemeyen bedeller ilave edilmistir.

Yukarida yapilan hesaplamalar ve kabuller esliginde; Tatlar AAT’ye kurulmasi dnerilen glines enerji
santralinin yillik igletme gideri 28.240 USD olarak belirlenmistir.

ilk Yatinm Maliyetini Geri Odeme Siiresi

Uretilen enerjinin tamaminin sebekeye satiimasi durumu igin asagidaki hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalarda dolar kurunun sabit kalacagi 6ngorulmugtir.

Gunes enerji santralinde Uretilen aylik toplam elektrik miktarinin tiketilen aylik toplam elektrik
miktarindan fazla olmasi durumunda Uretici Urettigi kW basina 13,3 US-Dolar cent destegini almakta,

az olmasi durumunda aradaki fark kadar faturalandiriimaktadir.
Dolar kuru 1 USD = 3.80 TL alinarak hesaplamalar yapilimigtir.
1cent=0.038 TL

13.3 cent = 0.5054 TL

Yillik Gretilen toplam enerji = 1.227.130 kWh
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Yillik toplam satis = 1.227.130 X 0.5054 = 620.191,5 TL

ik yatirrm maliyeti = 959.500 X 3.80 = 3.646.100 TL

Amortisman siresi = ilk yatirrm maliyeti / yillik toplam satis = 3.646.100 / 620.191,5
=5,87

Yapilan hesaplardan anlasilacagi lGzere ilk yatirrm amortisman siresi 5,87 yil cikmistir. Glnes
santralinin her yil yaklasik %1 Uretim kaybi yasayacagl ve isletme maliyetleri de géz &nlinde
bulunduruldugunda 6. yilin basinda kendini amorti ettigi gérilmektedir. Onerilen GES'’in ortalama
omrindn 20-25 yil arasinda olacaglr dusundlirse 6 yildan sonraki yillarda AATye para

kazandiracaktir.

Not: Yapilan hesaplamalar 6rnek olmasi icin ortalama degerler ve kabuller ile yapilmistir. Kesin

degerler icin daha detayli hesaplamalar yapilmalidir.
4.2 Hidroelektrikten Elektrik Uretimi igin Ornek Hesaplama

Ankara Tatlar Atiksu Aritma Tesisi Hidroelektrik Enerji Sistemi On Fizibilite incelemesi

Atiksu aritma tesislerine hidroelektrik enerji santrali kurulurken turbin segimi, lisans muafiyeti, sebeke
baglanti tipi ve trafo gucu kriterleri géz 6ntinde bulundurulmalidir. Tatlar AAT hidroelektrik santrali igin
hem dustk debi ve kiigik disullu tesislerde istikrarli ¢alisabilmeleri, hem verimi, hem de maliyet
avantajindan dolayi Argimet burgusu tercih edilmistir. Ulkemizde hidroelektrige dayali lisansli elektrik
uretimi yapilabilmesi igin izlenmesi gerekli suregler oldukga uzun zaman almaktadir. Bundan dolayi
lisanssiz Uretim tercih edilmistir. Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iligkin Yénetmelik
kapsaminda lisanssiz uretim yapan bir gercek ya da tuzel kisilik toplam guciu 1 MW olacak sekilde
sebekeye bagll HES kurabilmektedir. Bu ylzden kurulacak hidroelektrik enerji santrali kapasitesi 1
MW (4 x 250 kW) segilmistir. Santral 250 kW glicinde 4 (niteden olusacaktir. Kurulacak santral
sebekeye bagli olacaktir. Baglanti Tatlar AAT nin bagl oldugu mevcut trafo Gzerinden yapilacaktir.

Santral tesis ¢ikisindaki su desarj noktasina kurulacaktir.

Hidroelektrik enerji santrallerinin Urettikleri enerji miktari kurulduklari noktadaki su debisine ve suyun
dusUsune baglidir. Debi ve dusu degerleri kullanarak uretilebilecek elektrik glici miktari agagidaki (1)

formulasyonu ile hesaplanmaktadir.

P=QxpxgxHxn Q)

Burada; P: Elektrik gticii (W), Q: Suyun debisi (m®/sn), p: Suyun 6zgil agirhgi (kg/m?3), g: Yercekimi

ivmesi (m/s?), H: Net dusi ylksekligi (m) , n : Toplam verimi (%) ifade etmektedir.

n (Toplam verim) = Turbin verimi x Digli kutusu verimi x Generator verimi x Trasformator verimi
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=0.84x0.9x0.92x0.95=0.661
Toplam verimi hesaplamak icin Tablo 4.6’dan faydalaniimistir.

Tablo 4.6 Verim tablosu

Tirbin (%70-88) 84%
Disli kutusu (%70-95) 90%
Generator (%80-98) 92%

Transformator (%85-98) 95%
Toplam verim 66.1%

Tatlar AAT desarj noktasi ile Ankara gayi arasinda 9 metre disu vardir. Yine, Tatlar AAT’den yaklasik
15 m®/sn atiksu aritilarak desarj edilmektedir. Yergekimi ivmesi 9,81 m/s?, suyun 6zgil agirhg: 1000

kg/m?® alinmistir. Bu degerler formilasyonda yerine konuldugunda;
P=15x1000x 9,81 x9x 0,661 = 875,3 kW bulunmaktadir.

Bu bilgiler esliginde Tatlar AAT’de kurulmasi 6nerilen 1 MW kapasiteli hidroelektrik enerji santralinden

elde edilebilecek yillik teorik elektrik miktart:

E = 875,3 x 24 x 365 = 7.667.628 kWh olarak hesaplanmistir.
Maliyet Analizi

Maliyet analizinde kullanilacak degerlerin belirlenebilmesi maksadiyla elektrik Gretim miktarina kargilik
gelen hidroelektrik enerji santrali kurulum bedelleri ve yillik isletme giderleri agisindan
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler piyasa arastirmasi seklinde yapilarak Tablo 4.7°de verilmigtir.
Fiyatlar debi ve dlist miktarina gore degisiklik gdstermektedir. Tablo 4.7°de verilen fiyatlar 4 x 250 kW
(toplam 1 MW) igin firmalarin vermis oldugu anahtar teslim bedellerdir. Hesaplamalar ortalama fiyat

Uzerinden yapilmigtir.

Tablo 4.7 Piyasa arastirmasi ortalama degerleri

Yillik Elektrik | HES Anahtar Birim HES Yillik Isletme Birim isletme Bakim
g ! Anahtar Teslim Bakim Onarim ve .
Uretimi Teslim Kurulum Kurulum Bedeli Sigorta Tutari Onarim ve Sigorta
(kWh) Bedeli (USD) (USD/KW) (USD) Tutar (USD/kW)
Firma 1 7.667.628 2.400.000 0.31 20.000 0.0026
Firma 2 7.667.628 2.800.000 0.36 20.000 0.0026
Ortalama 7.667.628 2.600.000 0.335 20.000 0.0026

ilk Yatinm Maliyeti
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Tatlar AAT de kurulmasi 6nerilen HES' in ilk yatirrm maliyet hesabinda dikkate alinmasi gereken
kalemler ve yaklasik miktarlari Tablo 4.8’de verilmistir. Kurulmasi planlanan HES icin ihtiya¢c duyulan
alan yaklasik olarak 18-20 dénim civarindadir. Tatlar AAT nin igerisinde yeterli bos alan oldugu icin
arazi kalemi sifir alinmistir. Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulunun 13/12/2017 tarihli toplantisinda;
ilgili sebeke isletmecisi tarafindan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iligkin
Yonetmelik’in 31 inci maddesinin ikinci fikrasi geregince 2018 yil i¢in tahsil edilebilecek basvuru
bedelinin 596 TL olmasi kararlastiriimistir. Proje igin KDV istisnasi tesviki alinacagi varsayilarak KDV
sifir alinmistir. ik yatirim maliyeti igin belirlenen rakamlara giivenli tarafta kalabiimek maksadiyla

hidroelektrik enerji santralinin anahtar teslim kurulum fiyatinin %1’i oraninda éngérilemeyen bedeller

eklenmistir.
Tablo 4.8 ilk yatirm maliyet kalemleri
Yatinnm Kalemleri Tutar (USD)
HES Anahtar teslim kurulum bedeli 2.600.000
Arazi 0
Cesitli 6ngorilemeyen giderler 26.000
Dagitim sirketi bagvuru bedeli 160
KDV 0
Toplam 2.626.160

Yukarida yapilan hesaplamalar ve kabuller egliginde; Tatlar AAT’ye kurulmasi planlanan hidroelektrik
enerji santralinin ilk yatirrm maliyeti 2.626.160 USD olarak belirlenmistir. Kurulmasi 6nerilen HES’in

uretilen birim elektrik maliyeti isletme maliyeti hari¢ 0,342 USD/kW olarak hesaplanmigtir.
isletme Maliyeti

Tatlar AAT’ ye kurulmasi 6nerilen HES' in yillik igletim bedeli bilesenleri Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9 Yillk isletme maliyet kalemleri

Yillik igletme Gideri Kalemleri Tutar (USD)
Bakim, onarim ve sigorta bedeli 20.000
Personel gideri 8.000
Dagitim sirketi yillik igletim bedeli 440
Cesitli 6ngdrulemeyen giderler 2.000
Toplam 30.440

Yapilan piyasa arastirmasi sonucunda bakim onarim ve sigorta kalemleri i¢in ortalama 20.000 USD
bedel belirlenmistir. Hidroelektrik santrali isletmesi icin tam sureli personele ihtiya¢c duyulmamaktadir.

Santralin aritma tesisi sahasi icerisinde oldugu igin ekstra glvenlik bulundurulmasina gerek
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duyulmamistir. Bu durumlar g6z éniinde bulunduruldugu zaman santralin isletilmesi icin 1 adam/yil
personel glcu yeterli olmasi 6n gorilmastir. Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulunun 13/12/2017 tarihli
toplantisinda; elektrik dagitim sirketlerinin Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin
Yonetmelik’in 31 inci maddesinin ikinci fikrasi geregince tahsil edebilecegi yillik sistem isletim
bedelinin 2017 yili icin 1.667,98 TL olmasi kararlastiriimistir. HES’in yillik isletim bedelleri igin
belirlenen rakamlara guvenli tarafta kalabilmek maksadiyla bakim, onarim ve sigorta bedelinin %1’i

oraninda éngdrilemeyen bedeller ilave edilmigtir.

Yukarida yapilan hesaplamalar ve kabuller esliginde; Tatlar AAT’ ye kurulmasi 6nerilen hidroelektrik
enerji santralinin yillik isletme gideri 30.440 USD olarak belirlenmigtir.

ilk Yatinm Maliyetini Geri Odeme Siiresi

Uretilen enerjinin tamaminin sebekeye satilmasi durumu igin asagidaki hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalarda dolar kurunun sabit kalacagi 6ngoralmagtar.

Hidroelektrik enerji santralinde uretilen aylik toplam elektrik miktarinin tiketilen aylik toplam elektrik
miktarindan fazla olmasi durumunda Uretici Urettigi kW basina 7,3 US-Dolar cent destegini almakta,

az olmasi durumunda aradaki fark kadar faturalandiriimaktadir.

Dolar kuru 1 USD = 3.80 TL alinarak hesaplamalar yapilmistir.

1cent=0.038 TL

7.3cent=0.2774 TL

Yillik tretilen toplam enerji = 7.667.628 kWh

Yillik toplam satis = 7.667.628 X 0.2774 = 2.127.000 TL

ik yatirrm maliyeti = 2.600.000 X 3.80 = 9.880.000 TL

Amortisman slresi = ilk yatirim maliyeti / yillik toplam satis = 9.880.000 / 2.127.000
= 4,6

Yapilan hesaplardan anlasilacagi tizere ilk yatirim amortisman siiresi 4,6 yil cikmistir. isletme ve
bakim maliyetleri de g6z o6ninde bulunduruldugunda 5. yilin basinda kendini amorti ettigi
gorulmektedir. Onerilen HES'in ortalama émriinin yaklasik 50 yil olacagi dislndlirse 5. Yilin

basindan sonra AAT ye para kazandiracaktir.

Not: Yapilan hesaplamalar ortalama degerler ve kabuller ile yapilimistir. Kesin degerler icin daha

detayli hesaplamalar yapilmahdir.
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4.3 Rizgardan Elektrik Uretimi icin Ornek Hesaplama

Ankara Tatlar Atiksu Aritma Tesisi Riizgar Enerji Sistemi On Fizibilite incelemesi

Atiksu aritma tesislerine rizgar enerji santrali kurulurken teknoloji sec¢imi, lisans muafiyeti, sebeke
baglanti tipi ve trafo glicl kriterleri g6z dnlinde bulundurulmalidir. Tatlar AAT ruizgéar santrali icin ticari
olarak satilan Grinlerden hem yaygin kullanimi, hem verimi, hem de maliyet avantajindan dolayi 3
kanatli, 6nden riizgar alan tirbin tercih edilmistir. Ulkemizde riizgara dayal lisansh elektrik Gretimi
yapilabilmesi igin izlenmesi gerekli suregler zaman aldigindan dolayi lisanssiz uretim tercih edilmistir.
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik kapsaminda lisanssiz (retim
yapan bir gercek ya da tuzel kisilik toplam gici 1 MW olacak sekilde sebekeye bagh RES
kurabilmektedir. Bu yilizden kurulacak riizgar enerji santrali kapasitesi 1 MW segcilmistir. Kurulacak
santral sebekeye bagli olacaktir. Baglanti Tatlar AAT’nin bagh oldugu mevcut trafo Gzerinden

yapilacaktir. Santral tesis igerisinde rizgar hizi en ¢ok olan noktaya kurulacaktir.

Ruzgéar enerji santrallerinin Urettikleri enerji miktari kurulduklari bolgelerin rizgar hizina gore farkllik
gOstermektedir. RUzgar hizi ylkseltiye bagli olarak dedismektedir. Bu ylzden santral AAT arazisi

icerisinde en yiuksek noktaya kurulacaktir.

Bir bolgeden Uretilebilecek riizgar enerji miktarini hesaplamak igin en az bir yillik riizgar hizi élgimleri
yapiimalidir. Bununla birlikte Yenilenebilir Enerji Genel Mudurltgu tarafindan Turkiye Rizgéar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmigtir. Bu atlasta, verilen detayli rizgar kaynagi haritalari ve diger
bilgiler rizgar enerjisinden elektrik Uretimine aday bolgelerin belilenmesinde kullanilabilecek bir alt

yapi saglamaktadir.

REPA verileri kullanilarak hazirlanan hesaplama uygulamasindan Tatlar AAT’nin 50 metredeki
ortalama ruizgéar hizinin 4.8 m/s oldugu anlasiimaktadir. Bu rizgar hizi ekonomik yatirim igin disuk
bir hizdir.

Yillik ortalama ruzgéar hizi kullanarak bir alandan yillik Uretilebilecek ruzgar gucu asagidaki (1)

formulasyonu ile hesaplanmaktadir.

P=2 pxAX\V3 (1)

Burada; P: Ruzgar gici (W), p : Havanin yogunlugu (kg/m?3), A: Kanatlarin siiplrme alani (m?), V:
Ruzgéar hizini (m/s) ifade etmektedir. Anlasilacagi Uzere, ruzgar giclu hesaplanirken riizgar hizinin
kipuyle carpildidi icin ruzgar hizi ¢cok 6nemlidir. Rizgér turbininin 3 kanatlh yapisi géz 6nune
alindiginda supurme alaninda ki rizgar gucunin tamaminin mekanik enerjiye gevrilemeyecegi

gorulmektedir. Bu yuzden formulasyona Cp (Beltz limiti) dahil olmaktadir. Beltz limiti rizgar gtcunin
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ne kadarinin mekanik gice aktarilabilecegini ifade etmektedir. Bu oran maksimum 16/27 yani 0.59

dur. Beltz limiti dahil edilmis ruzgar glict formuilasyonu asagida verilmistir.
P=%CpxprxV3 (2)

Mekanik enerjiye dénustiurilen riizgar gicl belirli elektriksel ve mekanik kayiplardan sonra elektrik

enerjine donugturulmektedir. Toplam elektriksel ¢ikis glcu (3) formulasyonunda verilmistir.

P=%CpxprxV3xr1 3)

Burada; n ortalama verimi ifade etmektedir.

Tatlar AAT’ye lisanssiz Uretim icin 1 MW gliciinde rizgar santrali kurulmasi planlanmigtir. 1 MW
gucindeki rtzgar turbinlerinin kanat uzunlugu ortalama 30 m dir. Siplrme alani asagidaki gibi

hesaplanmistir.
A=mnr?=2827m?
Toplam verimi hesaplamak i¢in asagidaki Tablo 4.10’dan yararlaniimistir.

Tablo 4.10 Verim tablosu

Kanatlar (%60-85) 80%
Disli kutusu (%70-95) 90%
Generator (%80-98) 92%

Transformator (%85-98) 95%
Toplam verim 62.9%

Havanin yogunlugu 1,23 kg/m? olarak alinmistir. Bu degerler formilasyonda yerine konuldugunda;
P =2x0,59 X 1,23 X 2827 X (4,8)° X 0,629 = 71,4 KW

Bir yilda uretilebilecek enerii;
E=71,4x 24 x 365 = 625.464 kWh/yIl

Dikkat edilirse yukaridaki hesaplamalarda riizgar santralinin bir yil boyunca hi¢ durmadan ¢alisacag
on gorulerek hesaplama yapilmistir. Fakat rizgar hizinin dusik oldugu durumlarda santral
calistinlamayacag! da dikkate alinmahdir. Bu durumu formulasyona eklemek icin kapasite faktort
kullanilmaktadir. Kapasite faktoru, belirli bir zaman arahginda dretilen enerjinin yine ayni zaman
diliminde Uretilebilecek maksimum enerjiye oranidir. YEGM kapasite faktoriyle ilgili harita
yayinlamaktadir. Tatlar AAT nin koordinatlari dikkate alinarak haritaya bakildiginda, kapasite
faktoriinin % 30 civarinda oldugu goérulmektedir. Yine YEGM'in belirttigi Uzere ekonomik bir yatirim
icin kapasite faktérinin en az %35 olmasi gerekmektedir. Kapasite faktori g6z ©ninde

bulundurularak bir yilda Uretilebilecek enerji miktart;
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E = 625.464 x 0.3 = 187.640 kWh/yIl
olarak hesaplanmistir. Tatlar AAT de kurulmasi dnerilen 1 MW kapasiteli riizgar enerji santralinden
elde edilebilecek yillik enerji miktar1 187.640 kWh olarak kabul edilebilir.

Maliyet Analizi

Maliyet analizinde kullanilacak degerlerin belirlenebilmesi maksadiyla elektrik Gretim miktarina karsilik
gelen rizgar enerji santrali kurulum bedelleri ve yillik isletme giderleri agisindan degerlendirilmigtir.
Degerlendirmeler piyasa arastirmasi seklinde yapilarak Tablo 4.11’de verilmistir. Fiyatlar firmalara

gore degisiklik gosterebilmektedir. Hesaplamalar ortalama fiyat Gzerinden yapiimistir.

Tablo 4.11 Piyasa arastirmasi ortalama degerleri

RES Anahtar Birim RES Yillik isletme Birim isletme

Yillik Elektrik i Anahtar Teslim Bakim Onarim Bakim Onarim

o Teslim Kurulum : : ;

Uretimi (kWh) Bedeli (USD) Kurulum Bedeli ve Sigorta ve Sigorta

(USD/KW) Tutan (USD) Tutarn (USD/kW)

Firma 1 156.366 1.000.000 6.39 20.000 0.128
Firma 2 156.366 950.000 6.07 20.000 0.128
Ortalama 156.366 975.000 6.23 20.000 0.128

ilk Yatim Maliyeti

Tatlar AAT’ de kurulmasi 6nerilen RES’ in ilk yatirim maliyet hesabinda dikkate alinmasi gereken
kalemler ve yaklasik miktarlari Tablo 4.12’de verilmistir. Kurulmasi planlanan RES igin ihtiya¢ duyulan
alan yaklasik olarak 1 donim civarindadir. Tatlar AAT’nin igerisinde yeterli bos alan oldugu i¢in arazi
kalemi sifir alinmigtir. Enerji Piyasasi Duzenleme Kurulunun 13/12/2017 tarihli toplantisinda; ilgili
sebeke isletmecisi tarafindan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yénetmelik'in
31 inci maddesinin ikinci fikrasi geregince 2018 yili igin tahsil edilebilecek bagvuru bedelinin 596 TL
olarak kararlagtiriimistir. Proje igin KDV istisnasi tegviki alinacagi varsayilarak KDV sifir ahinmigtir. ilk
yatirrm maliyeti icin belirlenen rakamlara glvenli tarafta kalabilmek maksadiyla ruzgar ener;ji

santralinin anahtar teslim kurulum fiyatinin %1’i oraninda 6éngérilemeyen bedeller eklenmistir.

Tablo 4.12 ilk yatirim maliyet kalemleri

Yatinm Kalemleri Tutar (USD)
RES Anahtar teslim kurulum bedeli 975.000
Arazi 0
Cesitli Gngoriilemeyen giderler 9.750
Dagitim sirketi bagvuru bedeli 160
KDV 0
Toplam 984.910
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Yukarida yapilan hesaplamalar ve kabuller esliginde; Tatlar AAT’ye kurulmasi planlanan riizgar enetriji
santralinin ilk yatirrm maliyeti 984.910 USD olarak belirlenmistir. Kurulmasi dnerilen RES'in Uretilen

birim elektrik maliyeti isletme maliyeti hari¢c 6,3 USD/KW olarak hesaplanmistir.
isletme Maliyeti

Tatlar AAT’ ye kurulmasi 6nerilen RES’ in yillik isletim bedeli bilesenleri Tablo 4.13'te verilmigtir.

Tablo 4.13 Yillik isletme maliyet kalemleri

Yillik isletme Gideri Kalemleri Tutar (USD)
Bakim, onarim ve sigorta bedeli 20.000
Personel gideri 8.000
Dagitim sirketi yillik igletim bedeli 440
Cesitli 6ngorilemeyen giderler 2000
Toplam 30.440

Yapilan piyasa arastirmasi sonucunda bakim onarim ve sigorta kalemleri i¢in ortalama 20.000 USD
bedel belirlenmigtir. Rizgar santrali isletmesi igin tam sireli personele ihtiya¢c duyulmamaktadir.
Santralin aritma tesisi sahasi igerisinde oldugu igin ekstra guvenlik bulundurulmasina gerek
duyulmamistir. Bu durumlar g6z éniinde bulunduruldugu zaman santralin igletilmesi i¢cin 1 adam/yil
personel glcu yeterli olmasi 6n gértulmustur. Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulunun 13/12/2017 tarihli
toplantisinda; elektrik dagitim sirketlerinin Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iligkin
Yonetmelik’in 31 inci maddesinin ikinci fikrasi geregince tahsil edebilecedi yillik sistem isletim
bedelinin 2017 yih igin 1.667,98 TL olarak kararlastinimigtir. RES’in yillik isletim bedelleri igin
belirlenen rakamlara guvenli tarafta kalabilmek maksadiyla bakim, onarim ve sigorta bedelinin %1’i

oraninda 6ngodrulemeyen bedeller ilave edilmigtir.

Yukarida yapilan hesaplamalar ve kabuller esliginde; Tatlar AAT’ ye kurulmasi 6nerilen riizgar enerji
santralinin yillik igletme gideri 30.440 USD olarak belirlenmistir.

ilk Yatinm Maliyetini Geri Odeme Siiresi

Uretilen enerjinin tamaminin sebekeye satilmasi durumu igin asagidaki hesaplamalar yapilmigtir.
Hesaplamalarda dolar kurunun sabit kalacagi 6ngorulmuagtar.

Ruzgéar enerji santralinde Uretilen aylik toplam elektrik miktarinin tiketilen ayhk toplam elektrik
miktarindan fazla olmasi durumunda Uretici Urettigi kW basina 7,3 US-Dolar cent destegini almakta,

az olmasi durumunda aradaki fark kadar faturalandirilmaktadir.
Dolar kuru 1 USD = 3.80 TL alinarak hesaplamalar yapilimigtir.

1cent=0.038 TL
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7.3 cent=0.2774 TL

Yillik retilen toplam enerji = 187.640 kWh

Yillik toplam satis = 187.640 X 0.2774 = 52.051 TL

ik yatirnm maliyeti = 984.910 X 3.80 = 3.742.658 TL

Amortisman siiresi = ilk yatirim maliyeti / yillik toplam satis = 3.742.658 / 52.051
=719

Yapilan hesaplardan anlasilacagi Uzere ilk yatirrm amortisman siresi 71.9 yil gibi ¢cok uzun bir sire
cikmistir. Tatlar bdlgesinin rizgar hizinin ve kapasite faktérinin c¢ok dusik olmasindan dolayi
yapilacak yatirrmin ekonomik bir yatirnm olmayacagi gorilmektedir. YEGM ekonomik bir yatirim igin

razgar hizinin en az 7 m/s ve kapasite faktorinin en az 0,35 olmasi gerektigini belirtmektedir.

Not: Yapilan hesaplamalar ortalama degerler ve kabuller ile yapilmistir. Kesin de@erler icin daha

detayli hesaplamalar yapilimalidir.
4.4 Aritma Gamuru Yakma igin Ornek Hesaplama

Ankara Aritma Tesisi Aritma Gamuru Yakma Sistemi On Fizibilite incelemesi

Ankara Buyuksehir Belediyesine ait Tatlar aritma tesisi yerinde incelenmigtir. Tesise gunlik yaklagik
800.000 m? atiksu ulagsmaktadir. Bu suyun aritilmasi sonucunda ise yaklasik 300 ton/giin aritma
camuru agiga ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan aritma gamuru, yaklasik % 22-24 kurulukta olup depolama

alanlarina génderilmektedir.

Elde edilen gamurun, hi¢ kurutulmadan %22 kuru madde orani ile yakilarak elektrik dretilmesi durumu
birinci senaryo olarak tarif edilmistir. ikinci senaryoda ise tesisteki atik gamurun, atik 1si ile %50
kuruluga ulastinlarak elektrik tretimi gerceklestiriimesi esasina dayanmaktadir. Bu durumda iki sistem

icin geri 6deme suresine On fizibilite yapiimistir.
Senaryo 1

Tesiste 300 ton aritma g¢amuru 365 giin boyunca uretilmektedir. Bu aritma ¢amuru kuru bazda
ortalama 16.500 kJ/kg olarak analiz edilmistir. Ayni aritma ¢amuru yapilan analizlerde kuru bazda%
50 civarinda kul, %25 civarinda karbon icerigi tespit edilmistir. Sirasi ile kuru bazda hidrojen, azot,
kikart, oksijen ise %5, %9, %1 ve %10 olarak gérilmustar. Yillik gamur miktari %22 kuru madde orani
ile 100.000 ton civarinda alinmistir. Bu durumda, yillik 78.000 ton civarinda bir su, sisteme dahil
olmasi nedeni ile yakma Unitesi icerisinde buhar fazina gecerek uzaklastirilacaktir. Kurulacak prosesin

akis semasi Sekil 4.1°'de verilmistir.
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Kul
110 gr/h kg Aritma Camuru
Baca Gazi
0,5 m3/h kg Aritma Camuru
Su buhar
780 gr/h kg Aritma CAmuru

A Aritma
Camur
Aritma 1kg/h
Camur
% 22 kuru

Elektrik
Mern v T 0,016 kWh/ kg Aritma Camuru

Dogalgaz
0,06 Nm3/h

Sekil 4.1 Senaryo 1 igin tesis akis semasi

Bu tesise ait degerlendirmede benzer iki tesisin maliyetleri gbz dnline alinarak degerlendirilmistir. Bu
tesislerin maliyeti gunlik aritma ¢amuru bertaraf géz 6nine alinarak incelenmistir. Bu tesislerden
birincisi 200 ton/gin aritma ¢amuru yakma kapasiteli yaklasik 5.800.000 Dolar yatirim maliyetli
(29.000 Avro/ton aritma gamuru) olarak verilmistir. ikinci tesis kapasitesi 400 ton/giin olup yatirm
maliyeti 14.000.000 Dolar olarak goériilmektedir. (35.000 Avro /ton aritma gamuru). iki tesisin ortalama
yatirnm maliyeti yaklasik 33.000 Dolar/ ton Aritma ¢amuru bu tesis igin gegerli yaklagim olarak kabul
edilmistir. Bu durumda tesisin ilk yatinm maliyeti 10.000.000 Dolar olacaktir (arazi bedelleri ve yasal

izinler harig). Tablo 4.14 ve Tablo 4.15'te yapilan hesaplama igin girdiler verilmistir.

Tablo 4.14 Aritma gamuru bilgileri

Aritma Gamuru Hakkinda Bilgiler
Aritma Camurunun Miktari 100000 ton/yil
Aritma Gamurunun Alt Isil Degeri (kuru bazda) 16500 kJ/kg
Aritma Gamurunun Nem Miktar 78 %
Aritma ¢amuru Kul Miktar (kuru bazda) 50 %
Aritma GCamuru Karbon igerigi (kuru bazda) 25 %
Aritma Camuru Hidrojen igerigi (kuru bazda) 5 %
Aritma Camuru Azot igerigi (kuru bazda) 9 %
Aritma Camuru Kiikiirt igerigi (kuru bazda) 1 %
Aritma Camuru Oksijen igerigi (kuru bazda) 10 %

Tablo 4.15 Tesisin ana fizibilite degerleri

Tesis Emreamadelik* Saati 7500
Dogalgaz Bedeli 0,7 TL/Nm3
Elektrik Bedeli 0,13 YEKDEM 13.3 Cent
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*Emmreamadelik: Yillik devrede olma siresi.

Yakma Dengesi

Tablo 4.16 Senaryo 1 icin yakma dengesi

Glg
Girdiler Tgiris (°C) Debi Birim 'S'L‘j/ekgge” Entalpi (MJ/h) (\Z“;\:
MWe)
Kuru Madde 25 2933,3 kg/h 16500 48400,0 13,44
Nem 25 10400,0 kg/h
Hava 25 12414,5 Nm3/h
Toplam 48400,0 13,4
Isil degeri (I?/IL\JI\Q;t
Ciktilar Teikis(°C) Debi Birim kJ/kg veya Entalpi (MJ/h)
Kj/Nm3 veva
MWe)
Baca Gazi 850 13251,9 Nm3/h 1,2958 14166,7 3,94
Camurun Nemi (Buhar Fazda) 850 10400,0 kg/h 2794 29057,6 8,07
Kal 850 1466,7 kg/h 0,84 1016,4 0,28
Yanmamis Karbon 58,7 32750,0 1921,3 0,53
Yakma Nemi (Hidrojenden) 1320,0 2794 3688,1 1,02
Isi Kayiplari 4985,0 1,38]
Toplam 54835,1 15,2
Fark -6435,1 -1,8]
Dogal Gaz kullanimi
Kullanilacak DG Miktari 780,01|Nm3/h
Kullanilacak DG Bedeli 546,01|TL/h
Birim Camur Basina DG Maliyeti TL/Ton
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Tablo 4.17 Senaryo 1 icin elektrik dengesi

Elektrik Uretim Dengesi

Gug¢
- . . . Isil degeri ) (MWt
Girdil Ti °C Deb B Entalpi (MJ/h

irdiler giris (°C) ebi irim Ki/kg ntalpi (MJ/h) veya

MWe)
Baca Gazi 850 13251,9 Nm3/h 1,30 14166,7 3,9
Camurun Nemi (Buhar Fazda) 850 10400,0 kg/h 2904 29057,6 8,1
Yakma Nemi (Hidrojenden) 850 1320,0 kg/h 2904 3688,1 1,0
46912,4 13,0

Ga
Isil degeri (ML\JI:;/t
Ciktilar Teikig(°C) Debi Birim ki/kgveya | Entalpi (MJ/h) veya
kj/Nm3

i/Nm MWwe)
Baca Gazi 250 13251,85 Nm3/h 1,2958 3863,6 1,07
Camurun Nemi (Buhar Fazda) 250 10400,00 kg/h 3106 32302,4 8,97
Yakma Nemi (Hidrojenden) 250 1320,00 kg/h 3106 4099,9 1,14
Isi Kayiplari 4026,6 1,12

Turbin (Verim %30) ile Uretilen elektrik 785,9
0,0

Toplam 46912,4 12,5

Elektrik Satig kazanci _ USD / Saat

Buradan da gorulecegdi Uzere diger maliyetler harig (iscilik, bakim vb.) Uretilen elektrik saatlik kazanci
24,7 ABD dolari olarak gerceklesecek olup buna karsilik saatlik 145 Dolar civarinda bir dogalgaz
tiketilecektir. Ayrica bu tesis kurulmadan dnce nakliye bedelleri hari¢ (baska bir belediyeden alinan
¢imento tesisinde yakma bedeli) 40 Dolar/ ton aritma ¢amur olan bertaraf bedeli de tasarruf hanesine
yazilacaktir. Bu durumda saatlik marjinal kazan¢ 556.7 Dolar olup dogalgaz tiketimi dusuldigtinde
400 Dolar civarinda olugmaktadir. Bu durumda igletme maliyetleri dikkate alinmadan yapilana 6n
fizibilite neticesinde 3,3 sene civarinda geri 6demesi beklenmektedir. isletme maliyeleri dikkate
alindiginda bu stre 5 yil civarinda gelecektir. Ancak bertaraf igin herhangi 6deme yapmadan vahsi

depolama alanina dékilmesi durumunda herhangi bir geri ddeme gerceklesmesi olmamaktadir.
Senaryo 2

Tesiste dretilen ginlik 300 ton %22 Kuru madde oranina sahip aritma ¢gamurunun atik 1si veya gines
ile kurutulmasi sonucu %50 kurulukta yakma sistemine beslenmesi bu senaryo i¢in temel alinmistir.
Aritma gamurunun tim degerleri bir 6nceki senaryo ile birebir bir aynidir. Bu durumda yillik 56.000
ton civarinda bir su sisteme dahil ediimeden, bir 6n kurutucu ile daha disik sicaklikta

uzaklastirilacaktir. Kurulacak prosesin akis semasi Sekil 4.2’de verilmigtir.



v

—JiBiTA—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi
Sayfa: 165/191

Glncellestirme Sayisi: 00

Kul
110 gr/h kg Aritma Camuru
Baca Gazi
0,5 m3/h kg Aritma Camuru
Su buhari
220 gr/h kg Aritma CAmuru

Su Buhari
560 gr/h kg Antma Camuru

Aritma
Gamur
% 50 kuru

Kurutucu Kazan ve Turbin

A

Aritma
Camur
% 22 kuru

Sekil 4.2 Senaryo 2 igin tesis akis semasi

>

Elektrik

0,5 kWh/ kg Aritma Camuru
Atik Isi

500 kcal/h kg Aritma Camuru

Bu tesise ait degerlendirmede benzer iki tesisin maliyetleri géz onune alinarak ilk yatirrm maliyeti

10.000.000 Dolar ve kurutucu bedeli eklenerek incelenmistir (arazi bedelleri ve yasal izinler harig).

Yapilan incelemede 2 farkli belediye i¢in kurulan tinel ve akigkan yatak tip benzer kapasitedeki

kurutma sistemlerinin 2.000.000 Dolar civarinda oldugu gorilmuastir. Bu durumda kurutma sistemi

dahil Uretilecek sistem bedeli 12.000.000 Dolar civarinda olacaktir.

Tablo 4.18 ve Tablo 4.19’da yapilan hesaplamalar icin girdiler verilmistir.

Tablo 4.18 Aritma ¢amuru bilgileri

Aritma Gamuru Hakkinda Bilgiler

Aritma Gamurunun Miktari 100000 ton/yil
Aritma Camurunun Alt Isil Degeri (kuru bazda) 16500 kJ/kg
Aritma Gamurunun Nem Miktari 78 %
Aritma ¢amuru Kl Miktari (kuru bazda) 50 %
Aritma Camuru Karbon igerigi (kuru bazda) 25 %

Aritma Camuru Hidrojen igerigi (kuru bazda)

%

Aritma Camuru Azot igerigi (kuru bazda)

%

Aritma Camuru Kikurt icerigi (kuru bazda)

%

Aritma Gamuru Oksijen igerigi (kuru bazda) 10

%
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Tablo 4.19 Tesisin ana fizibilite degerleri

Tesis Emreamadelik Saati 7500
Dogalgaz Bedeli 0,7 TL/Nm?
Elektrik Bedeli 0,13 YEKDEM 13.3 Cent

Yakma Dengesi

Tablo 4.20 Senaryo 2 i¢in yakma dengesi

Gug
Girdiler Tgiris (°C) Debi Birim Isil degeri Entalpi (MJ/h) (Mwt
ki/kg veya
MWe)
Kuru Madde 25 29333,3 kg/h 16500 484000,0 134,44
Nem 25 29333,3 kg/h
Hava 25 124145,2 Nm3/h
Toplam 484000,0 134,4
Isil degeri (l?/ll\J/:;/t
Ciktilar Teikis(°C) Debi Birim ki/kgveya | Entalpi (MJ/h)
Ki/Nm3 veya
MWe)
Baca Gazl 850 132374,5 Nm3/h 1,2958 141513,0 39,31
Camurun Nemi (Buhar Fazda) 850 29333,3 kg/h 2794 81957,3 22,77
Kal 850 14666,7 kg/h 0,84 10164,0 2,82
Yanmamis Karbon 586,7 32750,0 19213,3 5,34
Yakma Nemi (Hidrojenden) 13200,0 2794 36880,8 10,24
Is1 Kayiplari 28972,8 8,05
Toplam 318701,3 88,5
Fark 165298,7 45,9
Dogal Gaz kullanimi
Kullanilacak DG Miktari 0,00|Nm3/h
Kullanilacak DG Bedeli 0,00[TL/h
Birim Camur Bagina DG Maliyeti TL/Ton
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Tablo 4.21 Senaryo 2 icin elektrik dengesi

Elektrik Uretim Dengesi

Gulg
Girdiler Tgiris (°C) Debi Birim I5|Iktjj/ekgger| Entalpi (MJ/h) (\/Me\;\;t
MWe)
Baca Gazi 850 132374,5 Nm3/h 1,30 141513,0 39,3
Camurun Nemi (Buhar Fazda) 850 29333,3 kg/h 2904 81957,3 22,8
Yakma Nemi (Hidrojenden) 850 13200,0 kg/h 2904 36880,8 10,2
260351,1 72,3
Isil degeri (l?/ll\J/f/t
Ciktilar Teikis(°C) Debi Birim kJ/kg veya Entalpi (MJ/h)
kj/Nm3 veya
MWe)
Baca Gazi 250 132374,52 Nm3/h 1,2958 38594,5 10,72
Camurun Nemi (Buhar Fazda) 250 29333,33 kg/h 3106 91109,3 25,31
Yakma Nemi (Hidrojenden) 250 13200,00 kg/h 3106 40999,2 11,39
Isi Kayiplari 17070,3 4,74
Tirbin (Verim %30) ile Uretilen elektrik
0,0
Toplam 260351,1 58,2

Elektrik Satis kazanci _ USD / Saat

Buradan da gorulecegi Uzere diger maliyetler harig (iscilik bakim vb.) Uretilen elektrik saatlik kazanci
683,7 ABD dolari olarak gerceklesecek olup buna karsilik bir dogalgaz tuketimi olmayacaktir. Ayrica
bu tesis kurulmadan 6nce nakliye bedelleri hari¢ (baska bir belediyeden alinan ¢imento tesisinde
yakma bedeli) 40 Dolar/ ton aritma ¢amur olan bertaraf bedeli de tasarruf hanesine yazilacaktir. Bu
durumda saatlik marjinal kazang 1215 Dolar civarinda olusmaktadir. Bu durumda igletme maliyetleri
dikkate alinmadan yapilana on fizibilite neticesinde 1,3 sene civarinda geri 6demesi beklenmektedir.
isletme maliyetleri dikkate alindiginda bu siire 2-3 yil civarinda gelecektir. Ancak bertaraf igin herhangi
0deme yapmadan vahsi depolama alanina dokilmesi durumunda sadece elektrik bedeli Gizerinden bir
geri 6deme olugsmasi durumunda basit geri 6deme suresi igletme giderleri hari¢ 2-3 sene civarinda

gerceklesecektir.

Birinci ve ikinci senaryo degerlendirildiginde kurutma miktarinin sistemin fizibilitesinde oldukcga etkili
oldugu goriulmektedir. Yatinnm icin daha fazla numune ile analizler yapilarak deneysel sonuglari da

icerecek sekilde ayrintili fizibilite yapiimasi gereklidir.
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5 TURKIYE’'DE UYGULANAN YENILENEBILIR ENERJi TESVIKLERI

Gulnes, ruzgar, hidroelektrik, biyokutle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari; gevre dostu olmasi, tlkelerin
tasarruflarini arttirmasi, yerli kaynaklara yonelmeyi saglamasi, gelisen teknolojilere paralel olarak
daha dusuk maliyetle yatirrm imkanina sahip olmasi agisindan, fosil kdkenli enerji kaynaklarina gore
cok buyuk avantajlara sahiptir. Tlrkiye bulundugu cografi ve matematiksel konum itibariyle,
yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan bir¢cok gelismis Ulkeden daha zengin durumdadir. Buna
karsin gerekli yasa ve mevzuatlarin diizenlenmesindeki sirecler, vatandaslarin yenilenebilir ener;ji
hakkinda yeteri kadar bilinglendiriimemesi, dis Ulkelerle uzun vadeli yapilan fosil yakit anlasmalari

Tarkiye'nin 6ntndeki engeller olarak durmaktadir.

Turkiye enerji sektér, 2001 yilindan bu yana dogru reformlarla ¢ok ciddi bir yapilanma slirecinden
gecmistir. Piyasalara iliskin gerekli yasalar ¢ikartilmis, ikincil mevzuat dizenlemeleri de bluyuk oranda
tamamlanmistir. Buna badli olarak, rekabetci ve seffaf bir enerji piyasasi icin gerekli adimlarin blyutk

cogunlugu atilmistir (Yazar, 2010).

Tarkiye’de 2005 yilindan itibaren yenilenebilir enerjiyi tesvik edici politikalar uygulanmaya baglamistir.
Tarkiye Devleti, 5346 sayili yenilenebilir enerji kanunu (YEK) ile birlikte yenilenebilir enerji icin yerli
kaynaklarin kullaniminin arttirilmasini amacglamig, bu dogrultuda yatirrmcilar igin belirli tesvik
uygulamalarina gitmistir. Fakat bitiin yenilenebilir enerji kaynaklari icin 5-5,5 $ cent olarak esit sabit
fiyat garantisi belirlenmesi 6zellikle glines enerjisinden elektrik Uretimi agisindan sikinti yaratmistir.
Nitekim 2010 yilinda yapilan yeni dizenlemelerle birlikte her bir yenilenebilir enerji kaynaklari igin
farkh sabit fiyat garantisi belirlenmis, yerli katki ilavesi getiriimistir. Bunun sonucunda yenilenebilir
enerjiye yapilan yatirmlar ivme kazanmigtir. Tlrkiye’de mevcutta uygulanan tesvikler sabit fiyat
garantisi, lisanssiz Uretim hakki ve vyatirmlari 6zendirmeye yonelik tegvikler olarak

incelenebilmektedir.
5.1 Sabit Fiyat Garantisi

Dinya’da ve Turkiye’de en yaygin bigcimde kullanilan destek ve tegvik mekanizmalarinin baginda sabit
fiyat garantisi gelmektedir. Bu mekanizmada, her bir yenilenebilir enerji kaynagdi icin farkl miktarlarda
sabit fiyat garantisi plani uygulanmaktadir. Gergek veya tuzel Kigiler, ihtiyaglarinin tzerinde Urettikleri
elektrik enerjilerini dagitim sistemine vermeleri halinde 6094 sayili Kanun’da verilen (l) sayili
cetveldeki fiyatlardan 10 yil sire ile yararlanabilmektedir. Tablo 5.1 incelendiginde; hidroelektrik ve
rizgar enerjisine dayall Uretim tesisi i¢cin uygulanan sabit fiyat garantisi 7,3 cent iken, jeotermal
enerjiye dayali Uretim tesisi icin 10,5 cent, biyokutle ve gunes enerjisine dayali Uretim i¢in 13,3 cent

sabit fiyat garantisi uygulandigi gérilmektedir (29/12/2010 tarihli 6094 Sayili Kanun).
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Tablo 5.1 Turkiye’de yenilenebilir enerji icin uygulanan sabit fiyatlar

(1) Sayili Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikmiidiir.)

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis Tipi (Xé%ug‘gg??lée?zz\tll\%)
a. Hidroelektrik tretim tesisi 7,3
b. RUzgér enerjisine dayali Uretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali Uretim tesisi 10,5
d. Biyokltleye dayali Uretim tesisi (¢op gazi dahil) 13,3
e. Glnes enerjisine dayall Uretim tesisi 13,3

Lisans sahibi gercek veya tlzel Kigilerin, 31.12.2020 tarihinden Once isletmeye giren Uretim
tesislerinde yararlanilan mekanik veya elektro- mekanik aksamin yurt icinde Uretilmesi halinde, bu
tesislerden elde edilip iletim ve dagitim sistemine gonderilen elektrik enerjisi igin, (1) sayili cetvelde
sunulan fiyatlara, (II) sayili cetvelde yer alan yerli katki ilavesi eklenmektedir. Tablo 5.2’de goruldugu
Uzere, hidroelektrik Uretim tesisinde yurt icinde gerceklestirilen tlrbin ve jenerator gug elektrigi imalati
icin toplam 2,3 cent yerli katki ilavesi uygulanirken, rizgéar Gretim tesisinde yurt icinde gergeklestirilen
kanat, jeneratdr ve gug elektrigi, tirbin kulesi ve Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik aksamin
tamaminin imalati icin toplam 3,7 cent yerli katki ilavesi uygulanmaktadir. Fotovoltaik (PV) enerjiye
dayali Uretim tesisinde yurt iginde gercgeklestirilen imalat icin toplam 6,7 cent, yogunlastiriimis enerjiye
dayali Uretim tesisinde yurt iginde gergeklestirilen imalat icin toplam 9,2 cent, biyokutle enerjisine
dayali Uretim tesisinde yurt iginde gergeklestirilen imalat igin toplam 5,6 cent son olarak jeotermal
enerjisine dayali Uretim tesisinde yurt icinde gergeklestirilen imalat icin toplam 2,7 cent yerli katki
ilavesi uygulanmaktadir (29/12/2010 tarihli 6094 sayili Kanunun).
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Tablo 5.2 Tirkiye’de teknoloji bazinda sabit alim fiyat garantisi ve yerli katki ilavesi

(1) Sayih Cetvel
Tesis Tipi Yurt icinde Gergeklesen imalat (ABYlgrlgc:(lzt:(::gzrﬁ(?/:lh)
A- Hidroelektrik tiretim 1- Tarbin 13
tesisi 2- Jeneratdr ve giig elektronigi 1,0
1- Kanat 0,8
2- Jenerator ve gug elektronigi 1,0
B- Ruzgar enerjisine 3- Tairbin kulesi 06
dayali Uretim tesisi _ _ .
4- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik aksamin
tamami (Kanat grubu ile jeneratdr ve guic elektronidi icin 1,3
yapilan édemeler harig.)
1- PV panel entegrasyonu ve gines yapisal mekanigi 0.8
imalati ’
C- Fotovoltaik giines 2- PV modulleri 1,3
tene_:rj_lsme dayali Gretim 3- PV modiiliini olusturan hiicreler 3,5
esisi -
4- Invertor 0,6
5- PV moduill Gzerine giines 1sinini odaklayan malzeme 0,5
1- Radyasyon toplama tiipu 2,4
2- Yansitici yuzey levhasi 0,6
3- Gines takip sistemi 0,6
D- Yogunlastirilmis giines — - — -
enerjisine dayall tiretim 4- Is1 enerjisi depolama sisteminin mekanik aksami 1,3
tesisi 5- Kulede glnes 1sinini toplayarak buhar Uretim 24
sisteminin mekanik aksami '
6- Stirling motoru 1,3
7- Panel entegrasyonu ve guines paneli yapisal mekanigi 0,6
1- Akiskan yatakl buhar kazani 0,8
2- Sivi veya gaz yakitl buhar kazani 0,4
3- Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6
E- B|y0'!<utlle enenisine 4- Buhar veya gaz turbini 2,0
dayali Uretim tesisi _
5- Igten yanmali motor veya stirling motoru 0,9
6- Jeneratdr ve glg elektronigi 0,5
7- Kojenerasyon sistemi 0,4
1- Buhar veya gaz turbini 13
F Jeot_grm_al enernisine 2- Jeneratdr ve glg elektronigi 0,7
dayal Uretim tesisi
3- Buhar enjektorii veya vakum kompresori 0,7

5.2 Lisanssiz Uretim Hakki

Lisanssiz Uretim hakki, sabit fiyat garantisi sisteminden sonra yatirimcilari yenilenebilir ener;ji
piyasasina gcekmek icin kullanilan énemli bir tesvik ve destekleme mekanizmasi olarak gorulmektedir.
Lisans alma ve sirket kurma ylkumluligunden muaf olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
Uretim tesisi kurulu guicu 500 kW’tan 1 MW’a ¢ikartiimig ayrica rekabetin gelismesi ve arz glvenliginin

saglanmasi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal Gretim tesisinin kurulu gtici Bakanlar
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Kurulu tarafindan 5 kata kadar (5 MW) arttirlilmasi kararlastiriimistir (YEGM, Destek Mekanizmasi).
Bununla birlikte Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yénetmelik Madde 5-fte
belirtilen “Belediyelerin kati atik tesisleri ile aritma tesisi gamurlarinin bertarafinda kullaniimak zere
kurulan Uretim tesisleri” ve Madde 5-g’de belirtilen “Sermayesinin yarisindan fazlasi dogrudan veya
dolayli olarak belediyeye ait olan tlzel kisilerce, belediyeler tarafindan igletilen su isale hatlari ile
atiksu isale hatlari Gzerinde teknik imkanin olmasi ve DS tarafindan uygun bulunmasi halinde kurulan
uretim tesisleri” maddeleri uyarinca kurulu gug sinir degerinden (1MW) bagimsiz olarak lisans alma

ve sirket kurma muafiyeti uygulanmaktadir.
5.3 Tirkiye’de Yeni Yatinmlari Ozendirmeye Yonelik Tesvikler

Sabit fiyat garantisi ve lisanssiz tretim tesvik mekanizmalarindan sonra 2012 Nisan ayinda agiklanan
ve Haziran ayinda ydrirlige giren yeni yatirim tesvik programinin sagladigi destekler, 1 Ocak

2012'den beri gecerlidir ve 4 ana bilesenden olugsmaktadir:

5.3.1 Genel tegvik uygulamalari

Tesvik edilmeyen yatirim konulari arasinda yer almayan, éngdértlen asgari yatirim tutarini saglayan
tim yatinim turleri icin gecerlidir. Genel tesvik uygulamalari kapsaminda desteklenen yatirimlar igin,
KDV istisnasi ve Gumriik Vergisi Muafiyeti destekleri saglanmaktadir (Akdeniz ihracatgi Birlikleri,
2015).

5.3.2 Bolgesel tesvik uygulamalari

Bdlgesel tesvik uygulamalarinin temel gayesi; bolgeler arasi gelismislik seviyesini minimuma indirerek
bolgeleri yakin seviyelere getirmektir. Farkh yatirimlar igin asgari yatirnm miktarlari belirlenmis, asgari
yatirim miktarlari 1. ve 2. Bdlgeler igin 1 milyon TL, 3, 4, 5 ve 6. Bdlgeler i¢in 500.000 TL’dir. ilaveten,
yalnizca 6. Bolge icin %38’lik ek bir isgictu maliyeti indirimi uygulanmaktadir. Tesvik bolgeleri Sekil
5.1’de verilmigtir (YEGM, Destek Mekanizmasi).
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B Bolges
B B6lge3 B Bélge6

Sekil 5.1 Tesvik planina goére Turkiye’'nin boélgeleri
(YEGM, Destek Mekanizmasi)
5.3.3 Biyiuk ol¢ekli yatinnmlarin tesviki
Blyuk 6lgekli yatirimlarin tesvikinde temel amag, AR-GE ve teknoloji acisindan Tarkiye’nin mevcut
kapasitesini arttirma ve uluslararasi rekabet gliciinii saglamak olarak belirlenmistir (Akdeniz ihracatg!
Birlikleri, 2015).

5.3.4 Stratejik yatinmlarin tesviki
Stratejik yatirimlarin tesvikinde temel amag, 6zellikle yurt igi Uretim kapasitesinin dis alimdan daha az
oldugu ara mallarin veya Urtnlerin Uretimini yayginlastirmaktir. Sabit yatirim tutari minimum 50 milyon

TL tutarindaki yatirimlar bu uygulamadan yararlanabilmektedir (Akdeniz ihracatci Birlikleri, 2015).



&)
v

—JiBiTA—

MAM

TUBITAK MAM EE

Proje Adi: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atiksu Aritma Tesislerinin Gelistiriimesi
Sayfa: 173/191 Glncellestirme Sayisi: 00

6 SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRME

Bu calismanin amaci, tlkemizde faaliyet gdsteren atiksu aritma tesislerinin enerji tiketimi agisindan
verimli hale getiriimesi ve enerji verimli teknolojilere gegis amaciyla, atiksu aritma tesislerinde
kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve teknolojilerinin aragtirilmasi ve pilot uygulama
yapilabilecek alternatiflerin belirlenmesi ve kavramsal tasarimlarinin yapilmasidir. Bu raporda, atiksu
aritma tesislerinde uretilen/tiketilen enerji dengesini olumlu yénde gelistiriimesi amaci ile alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (HES, glines, riizgar ve biyokiitle) kullanimi ve aritma ¢camurlarindan
termal yontemlerle enerji elde edilmesi konulari mevcut ulusal ve uluslararasi tesisler/teknolojiler ile
ilgili acik literatlirde verilen bilgiler ve yerinde incelemeler sonucunda elde edilen bulgular 1s1§inda

derlenmistir.

Tlrkiye'de atiksu aritma tesislerinde, yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda hidroelektrik ile enerji
Uretimi, glnes enerijisi ile elektrik Uretimi ve ¢camur kurutma, aritma ¢camurundan termokimyasal ve
biyolojik cevrimler ile elektrik Gretimi uygulamalari potansiyel ve ekonomik agidan katma degeri
yuksek secenekler olarak tespit edilmistir. Entegre aritma ¢amuru kurutma ve yakma sistemleri ve
hidroelektrik sistemleri uygulamalarinda, nispeten az sayida érnek bulunmasi nedeni ile bu konularda
gerceklestirilecek calismalarin (pilot uygulamalarin, rehberlerin gelistiriimesi g¢alismalarinin vb.)
desteklenmesinde fayda gorilmektedir. Proje kapsaminda, atiksu aritma tesisinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina yonelik, web tabanl bir hesap araci gelistiriimistir. Web tabanli hesap araci
kullanilarak, hidroelektrik enerji ile bolgesel olarak glines ve rizgar icin yillik olarak Uretilebilecek
enerji miktari hesaplanabilmektedir. Hesaplamalar, bdlgesel glines ve rizgar potansiyelleri ve
haritalari kullanilarak yapiimaktadir ve ortalamayi yansitacagi unutulmamahdir. Ornegin, tesiste
gunes panellerin konmasinin planlandigi alanda, yuksek bina ve/veya dag gibi gunes almanin
engellenebilecedi durumlar, lokal ve tesis konumuna 6zel olarak ayrica degerlendirilmelidir. Bununla
birlikte, atiksu aritma tesisi isletmecilerinin, s6z konusu yenilenebilir enerji teknolojilerini uygulamak
istemeleri durumunda, mevcut mevzuat kapsaminda ilgili 6lgim ve analizleri yapmasi gerekmektedir.
Bunun yani sira, literatur bilgileri ve proje kapsaminda gerceklestirilen caligstay sonucunda ortaya

cikan teknoloji kargilagtirma tablosunu (Tablo 6.2) 6n fikir agisindan degerlendirmeye alabilirler.

Atiksu aritma tesisleri uygulamalar acisindan, her bir bdlgenin enerji potansiyeli (-il bazinda
degerlendirilmis ve sonuglari

Tablo 6.1'de verilmistir. Enerji potansiyelinin karsilastiriimasi igin, aritma ¢camuru, gunes ve
rizgardan elde edilebilecek enerji miktarlari, TEP (Ton Esdeger Petrol) cinsinden ifade edilmistir.
Burada, 1 TEP, 1 ton petrolin yakilmasi ile elde edilecek enerjiye esittir.

Buna gore, ayni il icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin birbirine kiyasla potansiyelleri ile iller arasinda

farkh yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilecek enerji potansiyelleri karsilastirilabilir.
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Hidroelektrik enerji potansiyeli ise, bdlgesel 6zelliklere degil, aritma tesisi 6zelliklerine baglidir (6rn.
dist yulksekliginin bulunup bulunmadi§i ve/veya hangi debiye sahip AAT'de ne kadar disu
yuksekliginin bulundugu vb.). Bu nedenle, boélgesel bir enerji potansiyelinden degil, tesis bazinda bir
potansiyelden bahsetmek s6z konusudur. Bunun igin, proje kapsaminda gelistirilen, web tabanl
hesap araci kullanilabilir. Glnes ve rizgar enerjisi uygulamalarinda, enerji potansiyelini belirleyen en
onemli parametrelerden birisi, kurulacak yenilenebilir enerji tesisinin kapasitesidir. Bu dogrultuda,
glnes kaynakli enerji potansiyelinin tahmin edilebilmesi igin, her bir atiksu aritma tesisinde ortalama
1.000 m? glines paneli kurulacagi, riizgar kaynakli enerji potansiyelinin tahmin edilebilmesi igin ise,
her bir atiksu aritma tesisinde 50 m kanat gapina sahip bir adet tlrbin (1962,5 m? sipilrme alani)
kurulacagi kabul edilmistir. Aritma tesislerinde kurulacak gines paneli alani ve tirbin sayisi, ¢api vb.
arttikgca, enerji potansiyeli artacaktir. Ancak burada da, tesis biinyesinde ve civarinda yeterli alanin
bulunup bulunmadigi, vyeterli guneslenmenin saglanip saglanamadigi (6rn. guneslenmeyi
etkileyebilecek dag ya da yuksek bina vb. bulunup bulunmadidi) gibi parametreler ve finansal fizibilite
limitleyici olacaktir ve noktasal olarak degerlendiriimelidir.

Toplam enerji potansiyeli dederlendirildiginde, aritma ¢camuru ve guines kaynakl enerji potansiyelinin,

ruzgar kaynakli enerji potansiyeline kiyasla daha ylksek oldugu sdylenebilir.

Tablo 6.1 illere gore aritma gamuru, giines ve riizgar eneriji igerigi (TEP/yil)

iller Aritma Gamuru Giines* Rizgar**
Adana 6384,9 1116,5 18,8
Adiyaman 162,3 798,6 19,0
Afyonkarahisar 483,6 2049,2 118,6
Aksaray veri yok 1664,3 54,6
Amasya 95,6 657,0 34,5
Ankara 4721,8 2432,4 97,7
Antalya 47809,9 5231,9 118,8
Ardahan veri yok 123,5 4,0
Artvin 210,3 104,7 2,6
Aydin 87,6 5635,6 226,2
Balikesir 5834 24979 258,3
Bartin veri yok 643,8 35,6
Batman veri yok 157,0 1,8
Bayburt veri yok 139,7 7,4
Bilecik 4,8 673,5 29,1
Bingdl 18,1 433,8 15,0
Bitlis 325,4 581,1 36,6
Bolu 58,8 381,7 14,3
Burdur 45,6 946,0 22,3
Bursa 6248,1 11421,9 708,3
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iller Antma Camuru Giines* Ruzgar**
Canakkale 773,6 2317,2 285,7
Cankir veri yok 2004,5 80,8
Corum 567,9 2733,3 110,9
Denizli 1,4 4352,3 117,8
Diyarbakir 2100,0 310,0 8,4
Dizce 130,5 374,3 6,2
Edirne 0,5 1806,3 183,5
Elazi§ 288,0 457,4 20,0
Erzincan 26,4 993,9 32,9
Erzurum 210,0 410,0 15,0
Eskisehir 1876,8 570,0 194
Gaziantep 6625,5 796,3 48,0
Giresun veri yok 980,7 22,2
Gimishane 103,4 384,5 16,4
Hatay 573,6 17284 86,6
Isparta 787,2 1539,0 82,4
istanbul 63765,0 9498,7 1051,8
izmir 8003,9 10134,8 878.,9
Kahramanmaras 25,0 628,4 15,2
Karabik 15,6 385,5 10,2
Karaman 34,6 1262,4 58,8
Kars veri yok 129,4 12,4
Kastamonu 23,3 894,8 41,4
Kayseri 6387,0 2222,8 138,2
Kirikkale 54,7 287,7 12,5
Kirklareli 448,6 1716,3 146,4
Kirsehir 481,8 294,3 10,7
Kilis 648,0 162,5 10,6
Kocaeli 4105,1 2678,9 181,5
Konya 3285,0 9857,9 467,2
Kitahya 11611 1558,4 79,1
Malatya 1738,9 309,9 5,7
Manisa 1472,1 2303,4 116,2
Mardin veri yok 1900,6 102,5
Mersin 23449 19814 66,5
Mugla 2496,6 4819,4 301,0
Nevsehir 346,5 1185,1 47,1
Nigde 84,1 1233,1 36,5
Ordu 864,0 2032,4 113,8
Osmaniye 945,3 619,6 25,4
Rize veri yok 425,8 7,4
Sakarya 11429 636,2 26,4
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iller Antma Camuru Giines* Ruzgar**
Samsun 2470,1 1365,0 82,2
Siirt 175,2 155,1 2,1
Sinop veri yok 498.4 50,9
Sivas 1187,0 2255,8 165,1
Sanlurfa 390,0 1136,0 27,3
Sirnak veri yok 154,6 3,1
Tekirdag veri yok 2561,2 264,4
Tokat 363,3 2968,0 210,7
Trabzon veri yok 1718,4 49,7
Tunceli 57,8 149,6 1,9
Usak 600,0 457,3 22,2
Van 104,5 1052,3 19,4
Yalova 68,1 667.,9 66,1
Yozgat 114,0 4666,1 375,9
Zonguldak 1501,7 771,8 21,4
Genel Toplam 188210,7 139185,4 8285,7

* Her bir atiksu aritma tesisinde 1.000 m? giines paneli bulundugu kabull yapilmistir.
** Her bir atiksu aritma tesisinde 50 m kanat gapina sahip bir adet tiirbin (1962,5 m? sipirme alani) bulunacagi
kabull yapilmistir.

On plana gikan diger bir 5nemli husus ise; aritma tesislerinde enerji verimliliginin arttirilmasi yéniinde
gerceklestirilecek galismalardir. Ulkemizde faaliyet gosteren aritma tesislerinde énemli miktarda enerji
verimliligi potansiyeli bulunmaktadir. Kullanilan enerjinin uygun teknoloji ve isletme yontemleri ile
azaltiimasina yénelik ¢calismalar incelendiginde, aritma tesisinde tiketilen enerjinin %75’ine tekabl
eden elektrik motorlari ve pompalar Uzerine yogunlasildigi goéralmektedir. Motorlarin verimli siniftan
secilmesi, devir kontroll, pompa kanatlarinin kaplanmasi, pompa dizayn degisiklikleri bunlara
orneklerdir. Bunun igin éncelikli olarak, AAT lerde farkli kriterlerin (atik su &zellikleri, aritma tipi,
topografya vb.) enerji verimliligine ne kadar etki ettigini tespit etmek lGzere enerji Uretim / tiketim
taramasi (6lgim ve etlt) yapilmasi ve daha sonra verimlilik ve yenilenebilir enerji kullanim
potansiyellerinin ortaya konmasi faydali olacaktir. Bu dogrultuda, elde edilecek veriler kullanilarak,
geligtirilecek bir web tabanli mukayese (benchmarking) araci ile atiksu aritma tesislerinde bir 6z
degerlendirme ve farkindalik olusturulmasi, gelistiriimeye ihtiya¢ duyulan agamalarin belirlenmesine
ve enerji tasarrufuna katki saglayacaktir. Bu nedenle, enerji verimliliginin arttirlmasina yénelik mevcut
durumun degerlendirilebilecegi ve c¢esitli araclarin geligtirilebilecegi projelerin desteklenmesinin
faydali olacagi dusunulmektedir. Ayrica, halihazirda kurulu durumda olan birgok tesiste, gerek tasarim
sirasinda 6n goérilen atiksu miktar ve karakterizasyonunun gerceklesen degerlerin ¢ok Ustinde
kalmasi, gerekse de ekipman seg¢imi sirasinda emniyetli tarafta kalmak igin yapilan kabuller sebebiyle,
ihtiyactan cok blyuk kapasiteli ekipmanlarin segildigi goriimektedir. Bu blyuk kapasiteli ekipmanlari

spesifik enerji tuketimleri olmasi gerekenin oldukca Ustinde oldugu goérulmektedir. Enerji verimlilidi,
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ekipman secimi/yenilemesi surecinde, tasarim ve kurulum asamasinda, bu durum g6z 6ninde

bulundurulmalidir.

Calisma kapsaminda yapilan tarama ve incelemelerde, aritma tesislerinde farkli teknolojileri ve
blyuklikleri iceren kapsayici enerji verimliligi
kriterlerine ait bilgiler, Glkemiz icin tespit
edilememigtir. Tesislerin enerji tiketimlerinin i¢
dagihmi ise farkh tesislerden farkli yontemler ile
ifade edilmektedir. Bu durumda toplam enerji
tuketiminin, aritilan su miktarina orani tizerinden
gidilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu durum,

tesisler arasinda  kiyaslamada  sorunlar

olusturmakta ve model projelerin olusmasina
veya yayginlasmasina engel teskil etmektedir.
Bu tesislerin ve birka¢ tesisin, ilaveten olciim sistemleri ile incelenerek enerji dengelerinin ortaya
cikariimasinin gerekliligi en 6nemli tespit olarak ifade edilebilir. Bu veriler 1s1§1 altinda, farkli kriterlerin
(atiksu ozellikleri topografya, teknoloji vd.) ne kadar etki ettigi tespit edilerek ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ile birlestirilerek ortaya bir benchmarking (kiyaslama) araci olugturulmasi bir
¢cok acgidan faydali olacaktir. Ayrica secilecek belli sayida kritere bagli olarak belirlenecek 6rnek
tesislerde, enerji taramasi (6lcim ve etit dahil) yapilarak, verimlilik ve yenilenebilir enerji kullanim
potansiyellerinin ortaya koyulmasi uygun olacaktir. Elde edilen veriler, diizenlenecek genis katihmh
ve kriterleri iceren anketler ile birlestirilerek, her bir kullaniciya 6zel agik bir benchmarking aracinin
olusturulmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bu aracin, web Uzerinden ulasima agilmasi, 0z
degerlendirme ve farkindalik olusturmasi agisindan énem arz etmektedir. Ayrica ortaya konacak

etiketleme sistemi ile aritma tesislerinin enerji tiketimi agisindan gelistiriimesi saglanabilir.
AAT’lerde dnemli bir enerji tasarrufu potansiyeli mevcut gérinmekte olup, bu potansiyelin harekete
geciriimesinde Ustlinde durulmasi énerilen ¢alisma konulari su sekildedir:

e Aritma ¢amuru ve diger atiklar ile birlikte kurutma ve yakma ile yardimci yakit olmadan

elektrik Gretimi
e Aritma tesislerinde giris kisminda Arsimet vidasi ile elektrik Gretimi
e Aritma tesislerinde enerji etiketleme ve benchmarking araci
e Aritma gamurundan dogalgaz ve sivi yakit tretimi

e Aritma tesislerinde Uretilen malzemelerden degerli madde geri kazanim
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Aritma ¢amurunun, kuru madde iceriginde % 50 mertebesine kadar ulasan ve ¢ogu (%70-80) dusuk
sicaklikta buharlasan organik maddeler bulunmaktadir. Bu yapi literatlirde verilen bilgiler ve deneysel
calismalar 1si§ginda hidrotermal veya piroliz prosesleri ile gaz ve sivi yakitlara dénusturilerek daha
yuksek katma deger olusturulabilmektedir. Elde edilen gaz ve sivi yakitlar ¢cevresel agidan fosil
yakitlara nazaran daha kabul edilebilir olmakta ve belli iyilestirme prosesleri sonucunda dogalgaz
dagitimi veya araclarda kullaniimasi uygun olarak degerlendiriimektedir. 10 kg aritma gamurundan 1-
1,2 litre yesil dizel Uretilmesi su anki teknoloji ile mumkinduir. Bu teknoloji Gizerinde pilot sistemler ile
caligilarak, operasyonel iyilestirmeler ile su anki fiyatlar ile rekabet edebilir teknolojiler gelistiriimesi

hedeflenmektedir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinde maliyet kalemleri sistemin tipine ve kurulum yeri 6zelliklerine gore
degismek ile birlikte; Glneste ana maliyet unsurlari glines paneli, arazi, gi¢ sevk ve idare sistemleri,
Ruzgarda kule, kanatlar ve generatér, Hidroda ingaat, tlrbinler ve generatdr, Aritma ¢gamurunda ise

kazan ve baca gazi aritma elemanlaridir

Ayrica enerji ile dogrudan alakali gortilmese de aritma tesislerinde Uretilen malzemelerden degerli

madde geri kazanimi énemli bir pilot proje olarak nitelendirilebilir.

Yenilenebilir enerji uygulamalarinin yani sira, yukarida belirtilen uygulamalar ile Glkemizde bulunan
aritma tesislerinde saglanacak enerji verimliligi sayesinde, pozitif enerji konseptine uygun tesislerin
olabilecedi ve %40 ile %50 arasinda mevcut duruma goére kaynak kullaniminda azalma

saglanabilecegdi 6ngorilmektedir.
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Tablo 6.2 Yenilenebilir enerji teknoloji karsilastirmalari

. . .. . Giines " Aritma Camurundan . . .
Hidroelektrik Giines Elektrik Kurutma Ruzgar Enerji Uretimi Biyokdtle Biyogaz
Geri 6deme 4-6 Yl 4-7 Y1l 3-12t 7-15 Y112 6-8 YII® 6-8 Yl 4-8 Yl
siresi
. . ) Ana maliyet
Evet ancak ithal ) ) Evet ancak ithal Evet ancak ithal .
Yerlilesme devam Yerlilesme devam unsularindan ithal
Yerli Teknoloji komponentler ) Evet ) komponentler komponentler .
etmektedir. etmektedir. ardn
kullaniimaktadir. kullaniimaktadir kullaniimaktadir
bulunmaktadir.
2000 — 3000 1500-3500 1650-3300 3500-6000 2500-6000
Yatinm Maliyeti 2500 — 5000 USD /kw  3500-6000 USD/kW
USD/kW USD/kW USD /Ton USD/kKW USD/kKW
. . o Teknik bilgi .
| Orta - Demo tesisler Kolay Demo Orta - Demo Orta Demo tesisler Teknik bilgi ihtiyaci o Orta Demo tesisler
Uygulama . _ _ i ihtiyaci var ve
kolayligi belli sayida var tesisler fazla tesisler var AATlerde az var ve demo tesis az ) fazla
demo tesis az
isletme kolayhgi Kolay Kolay Kolay Kolay Orta Orta Kolay-Orta
Cevresel etki Az Orta Az Orta Orta Orta Orta
Destekler ve
Finansman Mevcut Mevcut Uygulama yok Mevcut . Orta Mevcut
Ozkaynaklar
CO» Azaltimi Yuksek Orta Orta Orta Orta Yuksek Yuksek

! Giineslenme siiresi ve miktarina gore bdlge bazinda degerlendirilmelidir.

2 Anitma Tesisinin lokasyonu genelde gukur alanlarda oldugunda riizgar yoniinden zengin bolgelerde kurulmasi durumunda ekonomik olarak yapilabilir oldugu goriilmiistiir.
3 Giinesle kurutma ile entegre olur ise geri deme siiresi azalmaktadir. Kuru madde oram ve igerigi oldukca etkilemektedir.
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Giines

Aritma Gamurundan

Hidroelektrik Giines Elektrik Kurutma Ruzgar Enerji Uretimi Biyokdtle Biyogaz
Kolay i¢ tuketime Sl - o - el -
rta ola rta ola ola ola
Entegrasyon yonelik y y y y
Verim artig Orta Orta Yiiksek Az Yiiksek Yiiksek Orta
miktari
Hiicre teknolojisi
dogru secilmeli, ) o
i Biyogaz tesisi
ingaat ve o
. Aritma tesisi ) o aritma gamuru,
konstriiksiyon . ) Demo tesisler az olmakla birlikte hizla o )
) ] 5 . . icerisindeki riizgar icerisindeki karbon
Sistemin kurulacagi gereken yerlerde Guney lllerde . artmaktadir. .
] - Fisifar] P— hizlar genelde dugik n kurat S icerigini
. . erde gercekgi maliyetlerin aha yukse n kurutma oldukca énem arz
Dikkat edilecek Y gereexs y Y o olmakta ancak idareler o ¢ o azaltmaktadir.
hususlar Olcumler artacagi yapilabilirlik . etmektedir. ligili direktifin dikkatle o
o yakin bolgelerde ) ) . o Yakma tesisi
yapiimalidir ongdérilmelidir. bulunmaktadir. ) incelenerek emisyon dnlemlerinin bastan
turbinler ) o kurulacak yerlerde
Ayrica gevre o ) dikkate alinmasi gereklidir.
yerlestirebilmektedir. tekrar
kosullarinin da o )
. degerlendirilmelldir.
etkisi
degerlendiriimeldir.

4 ¢ tilketim igin kolay olmakla birlikte satilmasi istenmesi durumunda trafo kapasitesi problem olabilmektedir.
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