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Oz

Evsel kati atiklardan yakma yéntemiyle enerji kazanimi yayginca kullanilan kati atik
bertaraf yontemlerinden biridir. Bu sayede hem atik hacmi onemli ol¢iide azaltilmis olur
hem de yakma yontemiyle kazanilan enerji ile elektrik ve is1 eldesi saglanmig olur. Bu
calismada diinyada yayginca uygulamasi bulunan evsel kati atik yakma yonteminin Bursa
ili i¢in tekno-ekonomik analizi yapimistir. Calismada Bursa ilinde aciga ¢ikan evsel kati
attk miktart resmi veriler kullanilarak, potansiyel elektrik enerjisi geri kazanimi
hesaplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda Bursa’da yanabilir evsel kati atiklarin 1s1l degeri
14 MJ/kg olarak hesaplanmus olup, bu atiklarin degerlendirildigi bir yakma tesisisin yillik
vaklasik 25 milyon dolar getir saglayacagi ve 7,4 yilda tesisin kendini amorti edecegi
hesap edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bursa, atiktan enerji kazanimi, evsel kat atik.

Electricity generation from municipal solid waste: Bursa case

Abstract

In this study Energy recovery from municipal solid wastes by waste-to-energy is one of
the most widely used solid waste disposal methods. In this way, both the waste volume is
significantly reduced and electricity and heat are obtained with the energy gained by the
incineration. In this study, a techno-economic analysis of waste-to-energy method, which
is widely used in the world, has been made for the province of Bursa. In the study, the
amount of municipal solid waste generated in Bursa province was calculated using the
official data, and the potential electrical energy recovery was calculated. As a result of
this study, the calorific value of combustible domestic solid wastes in Bursa has been
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calculated as 14 MJ/kg. Also it is estimated that a waste-to-energy facility where these
wastes are evaluated will provide an annual return of approximately 25 million dollars
and the facility will pay for itself in 7.4 years.

Keywords: Bursa, energy recovery from waste, municipal solid waste.

1. Giris

Enerji ihtiyacindaki artis niifus artiglar1 ve sanayideki gelismeler nedeniyle iilkelerin
kaginilamaz bir gercegidir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasi mevcut durumda diinya
genelinde agirlikli olarak fosil kaynaklardan saglanmaktadir. Kiiresel 1sinmanin énemli
bir sorun oldugunda uzlagma saglanmasi sonrasi fosil kaynaklardan uzaklasma egilimi
artmaktadir. Bunun yaninda, evsel kati atiklarin geri kazanim yollar1 kullanilmadan
depolama sahalarinda bertaraf edilmesi ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Evsel kati
atiklar ideal olarak, yalnizca geri doniisiim ve geri kazanim metotlar1 uygulanamazsa
depolama sahalarinda gerekli onlemler alindiktan sonra bertaraf edilmelidir [1]. Evsel
kat1 atiklarin miktarlar niifusa baglh olarak seneler icerisinde artis gostermektedir. Ayni
zamanda {ilkelerin enerji ihtiyacit sanayideki kullanim ve niifus artigiyla beraber artig
gostermektedir. Evsel kati atiklarin yakilmasiyla enerji eldesi hem cevresel hem de
ekonomik olarak kazanim olusturmaktadir. Yakilan evsel kati atiklarin hacmi ciddi
oranda azaltilirken, yakma ile elde edilen enerji kazanimi 1s1 ve elektrik iiretimine katki
saglamaktadir.

Bursa ili resmi niifus verileri ve iller Bankas1 metoduyla olusturulan niifus projeksiyonu
Sekil 1‘de verilmistir [2-3]. Bursa ilinde 2021 yili itibariyle 3 milyonu askin niifus
bulunmakla beraber, bu degerin 2050 yilinda 4,5 milyona yaklasacagi ongoriilmektedir.
Bununla beraber, Bursa Biiyiiksehir Belediyesinin (2015) yapmis oldugu atik
karakterizasyonu ve atik gelecek projeksiyonu caligmasina gore kisi basina diisen ve
diisecek olan atik miktarlar1 Sekil 1°de verilmistir [4]. Kisi basina diisen atik miktar1 2021
yili itibariyle 1,2 kg/giin seviyesindedir. Bu degerin 2050 yilina gelindiginde 1,5 kg/giin
degerine yaklasacagi Ongoriilmektedir. Bu durum mevcut atik bertaraf tekniklerinin
gelecekte yetersiz kalabilecegini ve ¢evresel problemlerin artabilecegini gostermektedir.
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Sekil 1. Bursa ili yillara gore niifusu ve evsel kati atik miktari [2-4].
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Bursa Biiyiiksehir Belediyesinin (BBB) (2015) yaptig1 evsel kat1 atik karakterizasyonuna
gore evsel kat1 atiklarin %52’s1 organik atiklardan olusmaktadir (Sekil 2) [4]. Organik
atiklar1 %9 ile poset atiklari, %6 ile kagit-karton atiklar1 izlemektedir. Dikkat ¢eken
onemli bir oran %6 ile ¢ocuk bezlerine aittir ve onu tekstil atiklar1 %5 ile takip etmektedir.
Kategorizasyonda bir kategori icinde bulunmayan diger kat1 atiklardan yanabilir olanlari
%9, yanmayanlar ise %6’lik bir kismi1 olusturmaktadir. Kompozit atiklari, tehlikeli atiklar
ve elektrik-elektronik atiklar1 %1’den az orana sahip evsel kati atiklardir. Bu ¢alismada
Bursa ilinde Yenikent depolama sahasinda bertaraf edilen Inegél, Iznik ve Yenisehir
ilgelerindeki evsel kat1 atiklar haricindeki tiim il¢elerdeki atigin yakilarak elektrik enerjisi
iiretilmesinin tekno-ekonomik analizi yapilacaktir. Bahsedilen ii¢ ilgenin kapsam dis1
kalmasinin nedeni bu ilgelerin diger ilgelerden lokasyon olarak ayri bir konumda
bulunmasi ve bu {i¢ ilgede gorece ¢ok az miktarda evsel kat1 atigin agiga ¢ikiyor olmasidir.

Tekstil; 4,79

Kompozit; &,52 .

Tehlikeli Atiklar;
0,40

Elekt. - Elktrnk Atik;
0,16
Organik Atik; 52,15

Sekil 2. Bursa ili evsel kati atik karakterizasyonu [4].

2. Materyal ve Metot

2.1. Bertaraf teknikleri

Evsel kati atiklar diizenli depolama, biyolojik veya termal bertaraf metodlar1 uygulanarak
bertaraf edilebilirler. Diizenli depolama diinya genelinde oldugu gibi lilkemizde de en ¢cok
uygulanan bertaraf yontemi oldugu sdylenebilir. Diizenli depolama sahalarinda evsel kati
atiklar ilgili sartlar ve kriterler saglanarak depolanir [5]. Biyolojik bertaraf metotlari
kompostlastirma ve biyometanizasyon olarak iki sekilde uygulanabilir. Kompostlastirma,
organik atiklarin kontrollii sartlar saglanarak biyolojik olarak ayrigmasi sonucu atik
hacminin azaltilmasinin ve kullanilabilir minerallerin geri kazanilmasit islemidir [6].
Biyometanizasyon islemi oksijensiz ortamda meydana atiklarin pargalanma iglemidir.
Biyogaz santralleri biyometanizasyon isleminin kullanilarak elektrik iiretildigi enerji
iiretim tesisleridir [7]. Termal bertaraf teknikleri ise kat1 atiklara verilen 1s1 enerjisi ile
atiklardan enerji kazanim yontemleridir. Termal bertaraf teknikleri piroliz, gazlastirma ve
atik yakma yontemleri olarak kategorize edilebilir [8]. Bu calisma kapsaminda atik yakma
yontemi ele alinmustir.

2.2. Atk yakma ile enerji kazanimi
Atik yakma yontemi yanabilir evsel kati atiklarin bertarafi i¢in kullanilan bir atik bertaraf
yontemidir. Kat1 atiklarin atik yakma tesislerinde tabi tutulduklar islemler Sekil 3’te
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gosterilmigtir [9]. Atik yakma tesisleri uygulanan islem bakimindan dort kategoride
incelenebilir. Ilk kisimda atigin tesise teslim edildigi boliim bulunur. Atik teslimi
bolimiinde atik bosaltma alani, atik bdlmesi, atik vinci ve atik besleme kanali
bulunmaktadir. Ikinci kistmda atigin yakildigi béliim olan yakma kisminda ram
besleyiciler ile kat1 atik yakma 1zgarasina iletilir ve burada yanma gergeklestirilir. Buhar
kazan1 yanmanin etkisiyle olusan 1s1l enerji sayesinde suyun buharlastirildigi bolgedir.
Ucgiincii kisimda yanma sonucu olusan baca gazinin temizlendigi baca gazi temizleme
kismi bulunur. Buradaki islemler atik yakma tesislerinde farklilasabilecegi gibi genel
olarak hava kalitesi standartlarinin saglanmasi i¢in baca gazlarinin sulu kireg, aktif
karbon, torba filtre gibi yardimci madde ve ekipmanlar vasitasiyla temizlendigi kisimdir.
Son kisimda da buhar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigii buhar tiirbini ve
jenerator bulunur.
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Sekil 3. Ornek bir atik yakma tesisinde bulunan kisimlar [9].

Diinya genelinde atiktan enerji kazanimi oldukga yaygin olup, yaklasik 2500 tane atik
yakma tesisinin yilda yaklasik 420 milyon ton kat1 atik bertaraf ettigi bilinmektedir [10].
Sadece 2020 yilinda yillik yaklasik 35 milyon ton bertaraf kapasitesi olan 100’den fazla
atik yakma tesisi kurulmustur [10].

Tiirkiye’de ise Istanbul ilinde olmak iizere sadece bir adet atik yakma tesisi
bulunmaktadir [11]. Bu tesiste giinliik 3000 ton, y1llik ise yaklasik 1 milyon ton evsel kat1
atik yakilarak bertaraf edilmekte ve elektrik enerjisi iiretilmektedir (IBB, 2022). Bunun
yaninda, Oztiirk ve Bourtsalas (2020) tiim Tiirkiye genelinde atiktan enerji elde etme
potansiyelini arastirmig ve Tirkiye’deki evsel kati atiklarin %50’sinin enerji kazanimi
icin yakildig1 varsayimiyla senelik 122 milyon dolarlik bir ekonomik kazanim olacagi
hesaplanmistir [12].

Literatlirdeki bu c¢aligmalara karsin Bursa ilinde yapilabilecek bir atik yakma tesisinin
tekno-ekonomik analizine rastlanmamistir. Bursa ili niifus agisindan Tiirkiye’nin
dordiincii en biiyiik sehri olup potansiyel bir atik yakma tesisi i¢in yatirim yapilabilecek
onde gelen sehirlerinden biridir. Bu calisma sayesinde bir atik yakma tesisinin Bursa
ilinde gergeklestirilmesinin yatirima elverigli olup olmamasi ve tesisi i¢in teknik
gereklilikler arastirilmis olacaktir.
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2.3. Gereg ve yontem

Bu ¢alismada Bursa ili i¢in bir kati atik yakma tesisinin tekno-ekonomik analizi yapilmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in Biiyiiksehir Belediyesinin evsel kati atik karakterizasyon
degerleri baz alinmustir [4]. Ilk olarak tesiste yakilacak kati atigin kalorifik degeri
karakterizasyon baz alinarak hesaplanmistir. Kalorifik deger hesabi i¢in her bir atik
tiirliniin kalorifik degerleri ile yakilacak miktar1 ¢arpilarak agirlikli ortalama degeri
Denklem 1 kullanarak hesaplanmuistir.

Cw= Oxiyi)/Qyi) (1)

Burada Cw Agirlikli kalorifik deger, xi her bir atik tiiriiniin kalorifik degeri ve y;i atik
tiirine karsilik gelen agirlik miktaridir.

Hesaplanan kalorifik deger ile agiga ¢ikacak saatlik gilic miktar1 elde edilip bu gii¢
degerine karsilik gelen tiirbin sayist hesaplanmistir. Ayrica sistemde gerekli olacak su ve
buhar kazanlar1 miktarlar1 hesaplanmistir. Ik yatirim maliyeti literatiirde belirtilen y1llik
yakilan ton basina atik maliyeti olan ve tesisin ingaas1 sirasindaki tiim maliyetleri i¢ceren
(baca gazi filtreleme sistemleri dahil) 2503 kabulii yapilmistir [13]. Bu deger literatiirde
bahsedilen gerceklesen atik yakma tesislerinin ilk yatirim maliyetlerinin ortalama degeri
olarak alinmasiyla elde edilmistir [13]. Ayrica 2021 yilinda Istanbul’da faaliyete baslayan
yillik yaklagik 1 milyon ton yakma kapasiteli Tiirkiye’nin tek evsel kati1 atik yakma
tesisinin ilk yatirim maliyeti de 300 milyon Euro oldugu belirtilmistir [14]. Bu deger
tesisin ingaasi i¢in gecerli deger olup yillik bertaraf edilen ton basina 300 Euro olup bu
calisma i¢in kabul edilen degere yakin oldugu goriilmektedir. Boylelikle gerceklesmis bir
calismanin paralelindeki bir deger kabuliiniin teyiti de boylelikle yapilmistir. Iscilik harici
isletme ve bakim maliyetleri i¢in genel kabul olan ilk yatirim maliyetinin %3’
uygulanmistir [15]. Kiil ve cliruf atiklar1 yakilacak atik miktarinin %20’sini olusturacak
olup maliyet olarak 2,5%/ton kabulii yapilmustir [15]. Iscilik maliyetleri ayrica
hesaplanmistir. Daha sonra nakit akis diyagram iizerinden isletmenin geri 6deme stiresi
hesaplanmistir. Son olarak, yatirimdan elde edilecek yillik net kazang bir karlilik
gostergesi olarak Denklem 2-4 kullanilarak hesaplamistir.

Pnet= Inet -Chet (2)
Inet=lauk+lelektrik (3)
Chet= Opex+LC+AC (4)

Pret yillik net kazang, Inet yillik net toplam gelir ve Cpet yillik net toplam gideri
gostermektedir. Tk tesiste atik kabuliinden elde edilecek geliri gosterirken, lelektik 1S€
elektrik tiretiminin satigindan elde edilecek geliri gdstermektedir. Opex yillik isletme-
bakim maliyetini, LC yillik is¢ilik maliyetini, AC ise yillik ugucu kiil ve ciiruf bertaraf
maliyetini gostermektedir.

Boylelikle Bursa ili i¢in evsel kati atiklardan enerji kazanimi i¢in kurulabilecek bir tesisin

gerekli teknik ozellikleri incelenmis olup, yatirimi geri 6deme siiresi ve yillik karlilik
hesabi yapilarak ekonomik kazang potansiyeli hesaplanmuistir.
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3. Bulgular ve tartisma

Bursa ilinde kurulabilecek bir kat1 atik yakma tesisine ulasacak kati atiklarin tipine gore
ylzdelik oranlar1 Sekil 4‘te gosterilmistir. Buna gore yanabilir olanlarin tiim evsel kati
atiklara oran1 %83 olarak bulunmustur. Yanabilir atiklarin en bilylik oranini %52 ile
organik atiklar, en azini ise %0,52 ile pet atiklar olusturmaktadir. Poset atiklar1 %9, tekstil
atiklar1 ise toplam evsel kat1 atigin %5°1 civarinda bir orana sahiptir. Plastikler %2 oranina
sahipken diger yanabilir evsel kati atiklar %9 civarinda bir orana sahiptir. Toplamda tesise
ulasan kat1 atik miktar1 giinliik 2.010.576 kg’dir. Evsel kati atik tiplerinin oranlarindan ve
glinliik toplam evsel kat1 atik degerinden hareketle Denklem 1 kullanilarak kalorifik deger
hesabi1 yapilmistir.

icerik (%)

TOPLAM w083
Diger Yanabilir B8 009
Tekstil W88 005
Organik Atk e 052
Plastikler W 002
Poset B 009
Pet 1 001
Kagit-Karton B 006

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090

Sekil 4: Bursa ili i¢in yanabilir evsel kati atiklar [4].

3.1. Tekno-ekonomik bulgular

Tablo 1°de kat1 atik tiplerinin kalorifik degerleri ve Bursa ili i¢in olusan karigimdaki
ortalama saatlik kalorifik deger gosterilmistir [4, 16]. Tablo 1’e gore en ¢ok kalori
degerinin 463 GJ/saat ile poset atiklarindan, en az ise pet atiklarindan 26 GJ/saat ile elde
edilecegi goriilmektedir. Tablo 1’e gore agirlik basina en fazla kalorifik degeri olan evsel
kat1 atiklarin pet, poset ve plastikler oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Kat1 atik yakma tesisinde yakilacak atik tipi ve karsilik gelen enerji miktarlar

[4, 16].

Kati atik tipi Kuru Agirlik (kg/saat)  [Enerji (kj/kg)  [Toplam enerji (kj/saat)
Kagit-Karton ~ [9.904 16.500 163.416.000

Pet 823 32.500 26.758.333

Poset 14.243 32.500 462.886.667

Plastikler 3.333 32.500 108.306.250

Organik Atik ~ [34.767 4.500 156.450.000

Tekstil 7.265 17.500 127.134.583

Diger Yanabilir (13.440 10.500 141.120.000

Tablo 2’de kurulabilecek kat1 atik yakma tesisi i¢in gerekli buhar kazani ve su miktarlar
icin ilgili parametrelerin degerleri listelenmistir. Buna gore Tablo 1°deki farkli tipteki
atiklarin ortalama enerji degerine karsilik gelen deger Tablo 2’de 14 MJ/kg olarak
gosterilmistir. Daha sonra saatlik yakilan enerji miktar1 {izerinden olusacak buhar miktar
degeri yanma verimliligi, verilen 1s1 miktar1 ve suyun buharlagmasi i¢in gerekli enerji géz
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oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Olusan buhar i¢in bir buhar kazaninin kapasitesi
150 ton/saat olarak alindiginda 3 buhar kazaninin ve 419.967 litre suyun gerekli oldugu
gosterilmistir.

Tablo 2. Kat1 atik yakma tesisi i¢in gerekli buhar kazan1 ve su miktarlari.

Parametre Deger Birim
Enerji (kj/kg) 14.157 kj’kg
Saatlik yakilan atigin enerji miktar1 (kj/saat)  |1.186.071.833  |kj/saat
Nyanma %0 80 %
'Yanma boyunca verilen 1s1 miktar1 (kj/saat) 048.857.466 Kj/saat

1 kg suyun buharlagmasi i¢in gerekli enerji 2.259 kj’kg
Olusacak buhar 419 ton/saat
1 adet buhar kazani kapasitesi (t/h) 150 ton/saat
Gerekli buhar kazani 3 adet
Gerekli su miktari 419.967 L/saat

Tablo 3’te kat1 atik yakma tesisinde gerekli olacak tiirbin sayist i¢in ilgili parametreler ve
karsilik gelen degerler listelenmistir. Buna gore, literatiirde belirtildigi iizere tiirbin
verimliligi %12 alinarak saatlik net tretilecek enerji kilojoule birimi cinsinden
belirtilmistir [17]. Daha sonra bu deger MW cinsinden yazildiktan sonra belirlenen tiirbin
kapasitesine boliinerek toplam gerekli tiirbin sayisi 2 adet olarak hesaplanmaistir.

Tablo 3. Kat1 atik yakma tesisi i¢in gerekli tiirbin sayisi.

Parametre Deger Birim
Ntoplam (%0) 12 %

Mpet (Kg/saat) 83.774 kg/saat
Whet (Kj/saat) 142.328.620 |kj/saat
Wret (MW) 39 MW

1 adet tiirbinin ortalama

giic cikisi 20 MW
Gerekli tiirbin sayis1 |2 adet

Son olarak maliyet ve gelir degerleri Tablo 4’te listelenmistir. Buna gore tesisin ilk
yatirim maliyeti yaklasik 183,5 milyon dolar, isletme ve bakim maliyetleri yillik yaklasik
4 milyon dolar, iscilik maliyetleri yillik yaklasik 413 bin dolar ve kiil bertaraf maliyeti
yillik 7514 dolar olarak hesaplanmistir. Buna karsilik, atik yakma tesisinde bertaraf
edilmesi istenen atig1 getiren sirketin 6deyecegi “gate fee” adi verilen atik kabul etme
ticreti birim degeri olarak literatiirde 12$/ton-45%/ton arasinda degistigi belirtilmis olup
bu ¢alisma i¢in $16,5/ton kabulii yapilmistir [15]. Ayrica, atik yakma tesisinde iiretilecek
elektrik enerjisinin satilmasiyla elde edilecek yillik gelir de Tablo 4’te gosterilmistir.
Uretilecek elektrik enerjisi santral kapasitesinin tam kapasite ¢alismasi kabuliiyle
hesaplanan elektrik enerjisine karsilik gelmektedir. Elektrik satis bedeli glincel 2022
biyokiitle tesisleri i¢in gecerli olan tarife olan 50 krs/kWh alim garantisi {izerinden
hesaplanmistir [18]. Tesiste yillik elektrik iiretim miktarinin 350.400 MWh olmasi
beklenmektedir. Buna gore toplanacak atik gelirinden 22,2 milyon dolar ve elektrik satis
gelirinden yaklasik 10,5 milyon dolar olmak iizere yillik 32,7 milyon dolar gelir elde
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edilebilecegi hesaplanmustir. Isletme-bakim, iscilik ve kiil bertaraf maliyetlerinin de y1llik
tutar1 yaklasik 7,8 milyon dolardir.

Boylelikle, Bursa ilinde kurulabilecek bir atik yakma tesisinin maliyet ve gelirlerinden
yola ¢ikarak yillik net karliligir 25 milyon dolar olarak belirlenmistir. Herhangi bir
enflasyon ve degredasyon etkisi goz oniinde bulundurulmaksizin bu tesisin geri 6deme
stiresi de 7,4 yil olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Kat1 atik yakma tesisinin maliyet ve gelir degerleri.

Maliyet/Gelir kalemleri Miktari
Tesisin ilk Yatirrm Maliyeti ($) 183.465.060
Isletme-Bakim Maliyetleri (ilk Yatirrm 5 503.952
Maliyetinin %3l kabul edilmistir.) ($/y1l) T
Iscilik maliyetleri ($) 412.911

Kiil Bertaraf Maliyeti ($/y1l) 1.835.038
Toplanacak Atik Geliri ($/y1l) 22.155.578
Elektrik Satis Geliri ($/y1l) 10.547.210
Net Gelir ($/y1l) 24.950.887
Amortisman siiresi (y1l) 7,4

3.2. Cevresel onlemler

Kati atik yakma tesislerinde atigin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan gazlarin ve olusan kiiliin
olumsuz cevresel etkilere sebep olmamasi icin ¢esitli onlemler alinmasi gerekmektedir.
Sekil 3’te gosterildigi gibi tipik bir atik yakma tesisinde baca gazinin temizlenmesi i¢in
baca gazi reaktorii icerisinde aktif karbon ve kirecle kimyasal olarak ve torba filtre
icerisinde de fiziksel olarak baca gazinin miktar1 ve igerigi ¢evresel kriterlere uygun hale
getirilmektedir. Sekil 5’te bir atitk yakma tesisindeki baca gazi reaktorlii semasi
gosterilmistir. Buna gore 5 noktada agiga ¢ikan gazlarin reaksiyonlar sonucu miktarlari
azaltilmaktadir.

I S |
st
donustirict - 2 { | Kule
: .. - - .J_“ - _] Aynstinict o
= ]
S(?IZ aynistirmak L Aynstirict ‘U CO2 aynstirmak
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b
:’*.J -+ 3
Depolama tanks ) )
L ESC
EKA: Evsel Kat1 Atik
Ter dontstircs - 1 ESC: Elektrostatik Cakeltic1
stdonugtaried - 1 | SKOL Secici Katalitik Olmayan Indirgeme
. | 4 .4 Hava
=1
+ 2
nNH3  —{L skoi
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EKA +——+—'* Kal
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Sekil 5. Atik yakma tesisinden ¢ikacak gazlar i¢in temizleme asamalar1 [19].
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Tablo 5’te Bursa ilinde kurulabilecek bir atik yakma tesisinden ¢ikacak gazlarin yaklasik
agirlik degerleri ve 5 noktadaki miktarlar listelenmistir. Bir ve iki noktalar1 arasinda NO2
miktar1 amonyak katilmasiyla azaltilmaktadir. Iki ve ii¢ noktalar: arasinda baca gazi
sicaklig1 azaltilmaktadir. Ug ve dort noktalar1 arasinda SO2 ve HCI miktarlar: kireg
ilavesiyle azaltilmaktadir. Dort ve bes noktalar1 arasinda baca gazi sicakligi ve CO2
miktar1 azaltilmaktadir.

Tablo 5. Bursa atik yakma tesisinde baca gazi azaltimi i¢in dngoriilen degerler.

Kat1

Oleiim | Atik Hava |Hava Baca |Baca COg NO_z SOz_ HC!_

Noktalarl Miktar Akist |Sicaklig Ga321 Gazi ) Emlsyon3u Emlsyon3u Emlsyonau Emlsyonsu
(ka/s) (kg/s)|(°C) (m?/s) |Sicakligt| (mg/Nm?) | (mg/Nm?) [(mg/Nm?) | (mg/Nm°)

1 25 51 |120 310,5|1.146  |258.514 |749,9 890 717

2 25 51 |120 310,5|1.146  |258.514 |180 890 717

3 25 51 |120 137,4 |325 258.514 180 890 717

4 25 51 |120 137,4 |325 258.514 180 44 7,2

5 25 51 |120 85,0 129 6.024 180 44 7,2

Kat1 kalint1 olarak yanma sonrasi olusan ucucu kiil ise kalint1 silosunda biriktirilmekte,
depolama sahalarinda bertaraf edilmekte veya ve daha sonra baska bir malzeme igin
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Ornek olarak beton, karo gibi yap1
malzemelerinin igerisinde hammadde olarak kullanilabilir [20]. Sekil 6 bir atik yakma
tesisinin ugucu kiillerinin kullanildig1 seramik karolarin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 6. Atik yakma tesisinden ¢ikacak ucucu kiillerin degerlendirilebilecegi 6rnek —
seramik karolar [20].

4. Tartisma ve sonuclar

Bu ¢alismada Bursa ilinde kurulabilecek bir atik yakma tesisinin tekno-ekonomik analizi
yapilmistir. Calisma kapsaminda Bursa ilindeki Inegél, iznik ve Yenisehir ilceleri
disindaki tiim ilgelerden toplanacak evsel kati atiklarin yakilarak elektrik {iretiminin
saglanmast durumunda toplanacak atik miktari, kullanilacak techizat, yatirim bedeli,
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yatirnmin karlili§i ve amortisman siiresi arastirilmistir. Bunun i¢in Biiyliksehir
Belediyesinin karakterizasyon ¢alismalari, literatiirdeki atik yakma tesisleri i¢in metodik
ve ekonomik kabuller kullanilmistir. Sonuglara gére Bursa ilinde yapilacak bir evsel
atiktan elektrik iiretim tesisinde islenecek atigin kalorifik degerinin 14 MJ/kg civarinda
olacagi saptanmistir. Bu deger literatiirdeki isletmede bulunan atik yakma tesisleri igin
belirtilen degerlerle paralellik gostermektedir. S6z konusu tesisin yillik net kazanci 25
milyon dolar ve geri 6deme siiresi 7,4 y1l olarak hesaplanmistir. Son olarak, bu ¢calismada
yapilacak potansiyel bir yatirimin gerektirdigi ¢evresel koruma 6nlemleri de tartigilmistir.
Ortaya cikacak atik gazlarin aritilmasinin miimkiin oldugu, kiil ve ciiruf gibi kat1 atiklarin
da geri doniisiimiiniin saglanabilecegi belirtilmistir. Buna gore Bursa ilinde atik yakma
tesisi yatirrminin karli ve ¢evre i¢in de faydali olabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Kaynaklar

[1] Bilgili, M. Y. Kat1 Atik Y6netiminde Kullanilan Bazi Kavramlar ve A¢iklamalari.
Avrasya Terim Dergisi, 8 (2) , 88-97. DOI: 10.31451/ejatd.773288. (2020).

[2] Tiirkiye Istatistik Kurumu. Niifus ve Demografi. Erisim tarihi: 07.09.2022,
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Nufus-ve-Demografi-109

[3] Yiice, M. 1., Muratoglu, A., Yiice, S., Esit, M. Gaziantep Ilinin Gelecekteki
Ihtiyacin1 Karsilamak {izere Goksu Havzasindan Su Temini, International
Symposium of Water and Wastewater Management. Malatya, Ekim 26-28,
2016.

[4] Bursa Biiyiiksehir Belediyesi. Bursa Entegre Kat1 Atik Yonetim Plani. (2015).

[5] Gokee, G. & Hasanoglu, P. Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahalarinin ve Vahsi
Depolama Alanlarinin Islah1 ve Bitkilendirilmesi. Diizce Universitesi Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 3 (1) , 258-271. (2015).

[6] Cevre ve Orman Bakanligi. Cevresel Etki Degerlendirmesi Sektorel
Rehberleri. (2009).

[7] Yilmaz, A. , Unvar, S. , Koca, T. & Kocer, A. Tiirkiye’de Biyogaz Uretimi ve
Biyogaz Uretimi Istatistik Bilgileri. Technological Applied Sciences, 12 (4) ,
218-232. (2017).

[8] Saltabas, F., Soysal, Y., Yildiz, S., Balahorli, V. Evsel Kat1 Atik Termal Bertaraf
Yontemleri ve Istanbul’a Uygulanabilirligi. Tiirkiye’de Kati Atk Yonetimi
Sempozyumu. Istanbul, Haziran 15-17, 2009.

[9] Mutz, D., Hengevoss, D., Hugi, C.M. and Gross, T. Waste-to-Energy Options in
Municipal Solid Waste Management. A Guide for Decision Makers in
Developing and Emerging Countries. Eschborn. (2017)

[10] Ecoprog. Waste to Energy 2021/2022. Technologies, plants, projects, players
and backgrounds of the global thermal waste treatment business. (2021).

[11] istanbul Biiyiiksehir Belediyesi. Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi. Erisim
adresi: https://cevre.ibb.istanbul/atik-yonetimi-mudurlugu-sube-mudurlugu/atik-
yakma-ve-enerji-uretim-tesisi/. (2022).

[12]  Oztiirk, S., Bourtsalas, A. T. Potential benefits of Waste-to-Energy (WTE) for
Turkey, International Journal of Innovation Engineering and Science
Research. (2020).

[13] Wu, J., S. Capital Cost Comparison of Waste-to-Energy (WTE), Facilities in
China and the U.S. MS Thesis, Columbia University. (2018).

[14] Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Atik Yakma ve
Enerji Uretim Tesisi CED Raporu. (2012).

224


https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Nufus-ve-Demografi-109
https://cevre.ibb.istanbul/atik-yonetimi-mudurlugu-sube-mudurlugu/atik-yakma-ve-enerji-uretim-tesisi/
https://cevre.ibb.istanbul/atik-yonetimi-mudurlugu-sube-mudurlugu/atik-yakma-ve-enerji-uretim-tesisi/

[15]
[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 26(1), 215-225, (2024)

Calixto, S. Pre-feasibility Study of a Waste-to-Energy Plant in Santiago, Chile. MS
Thesis, Columbia University. (2015).

Tchobanoglous, G., Theisen, H. ve Eliassen, R. Kat1 Atiklar: Miihendislik ilkeleri
ve Yonetim Konulari. McGraw-Hill Book Co., New York. (1977).

Tsai, Wen-Tien. An analysis of operational efficiencies in the waste-to-energy
(WTE) plants of Kaohsiung municipality (Taiwan). Resources 8.3 (2019): 125.
EPDK. Erigim adresi: https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-
72/elektrikyekdem. (2021).

Thabit, Q., Nassour, A., Nelles, M. Flue Gas Composition and Treatment
Potential of a Waste Incineration Plant. Applied Sciences, 12-5236. (2022).
Yuan, Q,, Robert, D., Mohajerani, A., Tran, P., Pramanik, B. K. Utilisation of
Waste-to-Energy Fly Ash in Ceramic Tiles, Construction and Building
Materials, 347. (2022).

225


https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-72/elektrikyekdem
https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-72/elektrikyekdem

