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Ozet

Gelecegin akilli sebekelerinde, dagitik iiretim araci olarak
yenilenebilir kaynaklarin, lokal iiretim amagli kullaniminin
yayginlagmasi beklenmektedir. Bu baglamda, Kentsel Kari
Ank (KKA) tabanli  enerji idiretiminin  akilli  sebeke
uygulamalart ile kentlerin enerji tiiketimini karsilamada
destekleyici  kaynaklardan  biri  haline  doniismesi
muhtemeldir. Bu ¢alismada, gelecegin akilli  sebeke
mimarisinde, dagitik enerji kaynagr olarak kentsel kati atik
tabanli  enerji  dretiminin - rolii  ve  avantajlar
degerlendirilmistir. Gelecegin Tiirkiye 'sinde, kati atik enerji
potansiyeli tahmin edilmis ve bu tahminler dogrultusunda
toplam enerji ihtiyacini karsilamada ne oranda bir destek
saglayabilecegi konusunda ongériiler yapilmigtir. Kati atik
tabanli  elektrik  diretim  tesislerinin, akilli  sebeke
uygulamalart agisindan dnemi vurgulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Smart Grid, Dagitik iiretim, Kati atik
enerji doniisiimii

1. Giris

Atik kavrami, klasik anlamu ile atilmasi gereken faydasiz
materyal yerine, siirdiiriilebilir bir ¢evre dostu kalkinma i¢in
doniistiiriilmesi veya geri kazanilmas: gereken bir ham
madde olarak ele alinmalidir[1]. Dogal kaynaklarin, niifus
artigt karsisinda, talebe cevap vermede yetersiz kalacagi,
gelecegin diinyasinda, kalkinma ve gelismislik, tilkelerin
geri doniisiim ve geri kazanim oranlari ile bagintili olacaktir.
Diger yandan, yasanabilir bir diinya, dogal kaynaklarin en
verimli ve ¢evre-dostu bir sekilde kullanim kabiliyetimize
bagli olacaktir. Bu noktada, geri doniisiim ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali enerji retimi, iki 6nemli alt
baslik olarak, gelecek icin tasarlayacagimiz biitiin {iretimsel,
ekonomik ve sosyal sistemlerde mutlaka yer verilmesi
gereken konular olmalidir.

Bu baglamda, niifusumuz ile orantili artma egilimi ig¢inde
olan kentsel atiklarimizin, c¢evreye en az zarar verecek
duruma getirilmesi, geri doniisiim ile miimkiindiir. Kentsel
atiklardan enerji tiretimini, yenilenebilir enerji kaynaklari
kategorisinde degerlendirmeliyiz.

Gelecegin enerji dagitim sebekesi, gelisen diinyanin
taleplerine cevap verebilmesi i¢in bugiinden daha akilli
(Smart) olmak zorundadir. Bu konudaki ¢alismalar, akilli
sebekeler (Smart Grids) bashg altinda toplanmig ve
gelecegin akilli sebeke mimarilerinin su ii¢ 6zelligi mutlaka
barindirmasi gerektigi ongorilmiistiir[2-5].

(i) Dagwik tiretim: Dagitik iiretim, merkezi olmayan ve
sebekeye dagilmis olan hane tiretici (domestic generation),
yiksek gilicli {retim santrallerine kadar genis bir
spektrumda  enerji  iretiminin  sebeke  iizerinde
entegrasyonunu hedefler. Boylece, yerinde (lokal) iiretim ve
tilketim ile iletim kayiplar1 diisiiriilerek enerji verimliligi
artirtlir, yenilenebilir kaynaklarin hane diizeyine kadar
yayginlasmasina ve enerji Uretiminde paymin artmasina
imkan saglar. Klasik sebekede statik tiiketici durumunda
olan birimler, dagmik {retim imkanlar1 ile dinamik
ureticiler haline doniisebilir[4].

(ii) Dagitik Depolama: Enerji tiretim fazlasinin sebekeye
dagilmis  depolama  sistemlerinde  depolanmasi  ve
gerektiginde enerji talebini karsilamak iizere kullanilmasini
hedefler. Yiiksek hacimli enerji saklama sistemlerinden,
hane halki depolama sistemine kadar cok genis Olgekte
depolama sisteminin sebekeye dagitilmast yenilenebilir
kaynaklar gibi enerji siireksizligi olan kaynaklarin etkin
kullanimi i¢in 6nem arz eder.

(iii) Talep tarafly yiik yonetimi: Dagitik tiretim ve depolama
olanaklarina sahip sebekelerinde, iiretim-talep dengesi ve
enerji fiyatlar1 daha akilli yonetilebilir. Tepe tiraglama
(Peak shaving) gibi operasyonlar ile enerji fiyatlar1 ve enerji
verimligi artirilabilir[5].

Kentsel atik tabanli enerji iiretimi, kent dlceginde dagitik
kaynak olmasi ve atik depolama haznesinde biriktirebildigi
enerji potansiyeli itibari ile gelecegin akilli sebekeleri igin
dikkate deger bir dagitik iretim ve depolama adayidir.
Enerji iiretimini makul bir siireye kadar erteleyebilir ve
devreye girdiginde {iretim kararligini, makul bir siire
boyunca siirdiirebilir. Giines ve riizgar enerji kaynaklar gibi
hava kosullarina bagl olarak iiretim karasizligi gostermez.
Kentsel atik tabanli enerji iiretimi, niifus yogunlugu ile
korale enerji potansiyeli sunmasi itibari ile tiiketim talebi
dagilimi ile uyumlu bir dagitik kaynak potansiyeli sunar. Bu



baglamda, gelecegin akilli sebekelerinde 6nemli bir yeri
sahip olmasi beklenmelidir.

Bu c¢alismada, kentsel atik enerji doniisiimii kisaca
tanitildiktan sonra, gelecege 11k tutmasi igin, Tiirkiye’nin
kentsel atik enerji potansiyeli igin dngoriiler yapilmistir. Bu
ongoriiler 15181inda, kent Olceginde dagitik {iretim araci
olarak kullanilmasi muhtemel, kati atik enerji iiretim
sisteminin akilli sebeke uygulamalar1 i¢in avantajlar
tartigilmigtir.

2. Kentsel Kat1 Atik Enerji Uretim Teknolojisi

Atik tabanli enerji tesisi (Waste-to-Energy Plant), kentsel
kati atiklarin yakilmasi sureti ile agiga ¢ikan 1s1 enerjinin
kullanilabilir elektrik enerjisine donistiirtildiigi tesislerdir.
Bu tesislerde, kati atiklar, diger fosil tabanli yakitlar gibi
dogrudan yakilmaktadir ve agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, buhar
tirbinleri araciligi ile mekanik enerjiye ve nihai olarak
jeneratorler ile elektrik enerjisine dontstiiriilmektedir[6].
Kati atiklar1 yakmadan once, atiklar ayristirilir ve
parcalanir. Bu igslemde, metaller veya yanma verimi diisiik
parcalarin ayrigtirilmasiyla, atik yakma igleminin basarisi
artirtlmig olur. Yakma odasinda, ayristirtlmis kati atiklarin
yakimi ile 1000 °C ulagabilen sicakliklar elde edilmektedir.
Bu sicaklik seviyesi, buhar tiirbin sistemlerinden elektrik
dretimi icin kafi derecede mekanik gii¢ iiretebilmektedir.
Kati atik karigimi yakildiktan sonra geriye su buhari, kiil ve
yanma sonucu olusan gazlar kalir. Kat1 atik yakimi sonunda
aciga cikmasi 6ngoriilen enerjinin bir kismi, atikta bulunan
stvisinin buharlagmasi ve yanma odasi 1s1 kayiplar1 nedeni
ile yitirilir. Kat1 atik yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan 1s1
enerjisinin  kayiplar diginda kalan kismi kullanilabilir
enerjiye doniistiiriilir. Kati atigin yiiksek sicakliklarda
yakilmasiyla hacmi % 80-90 civarinda kiigiilmektedir ve
depolama ve saklama agisindan avantaj saglamaktadir. Bu
yakma gekli daha basit olan agiktan yakmaya gore ¢cok daha
avantajli ve gevre dostu bir yakma seklidir.

KKA'’larin neredeyse tamamui yiiksek sicakliklarda yanicidir.
Kat1 atik yakim tesisinde, enerji verimi yiiksek yanici
maddelere kagit, gida, plastik, kauguk ve ahsap 6rnek olarak
verilebilirken, cam, metal, seramik ve kil gibi materyaller
ise yanici olmayan maddeler kategorisine girer[7,8]. Yanici
olmayan bu maddelerin yakimdan once ayristirilmasi ile
hem bu materyallerin geri doniisiimiine imkan saglanir, hem
de sistemin yanma verimi artirilir. Ayrica, alinan tedbirler
ve filtreler yardim ile gaz ve duman emisyonu da agiktan
yakmaya nazaran onemli oranda azaltilabilir.

Yakma sonrast olusan kiiliin depolanmasi ile ilgili bazi
tartismalar hala devam etmektedir. Olusan bu kiilde insana
ve c¢evreye zararli yiiksek seviyede kadmiyum, civa, kursun
v.b. agir metaller ve diger toksinler bulunmaktadir. Ancak,
kat1 atik tabanli enerji iretim tesislerinde kurulabilecek
gelismig  kirlilik  kontrol sistemleri ile bu kaygilar
giderilmektedir. Bu tesislerde kullanilan  yikayici-
kurutucular, elektrostatik ¢oktiiriiciiler ve filtre torbalari,
yanma sonrasi olusan asit, agir metal ve ugucu kiiliin
¢ogunun ortadan kaldirilmasini saglar[7].

Sekil 1’de kat1 atik tabanli enerji iiretim tesisi sematik
gosterimi verilmistir. Sekil 2°de kat1 yakit tabanli enerji
iretim stiregleri akis diyagrami goriilmektedir. Bu siiregler
kisaca soyle dzetlenebilir:

1- Yakilmaya hazir kati1 atik araglar tarafindan atik
¢ukuruna dokiiliir.

2-  Kati atik, ving araciligiyla ¢ukurdan alinip firmin
igine atilir.

3- Kati atik firinda yiiksek sicakliklarda yakalir.

4-  Agir kiil toplanir ve bertarafi i¢in kaldirilir.

5- Firindan gelen 1s1 buhar kazaninda buhara
dontstiriliir.

6- Buhar kazanindan gelen buhar, buhar tiirbinlerine
stiriilerek elektrik tiretilir.

7- Duman ve gazlar tehlikeli kimyasallardan
armndirilmasi i¢in yikayici-kurutucu’dan geger.

8- Artan kiigik kil partikiiller filtre torbalari
sayesinde kaldirir.

9- Yikama ve filtrelemeden sonra kalan hafif kiil
toplanir.

10- Kalan gazlar ise bacadan gonderilir.
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Sekil 1. Kat1 atik tabanli enerji {iretim tesisi sematik
gosterim[8]
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Sekil 2. Kat1 atik tabanli enerji {iretim siiregleri akis
diyagrami
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3. Kentsel Kat1i Atik Enerji Potansiyeli ve
Gelecegi Doniik Ongoriiler

Uretebilecek enerji miktar, yakilan KKA miktarina ve
niteligine baghdir. Kati atiktan elde edilebilecek elektrik
enerjisinin tahmini i¢in Dulong formiili yaygin olarak
kullanilmaktadir[9,10]. Bu analiz yontemi, literatiirde temel
analiz olarak kabul edilmis ve atik malzemedeki C, H, O, N,
S atomlar1 oranlarina bagli olarak, bu malzemenin yakilmasi
sonucu aciga ¢ikacak enerjinin 151l degeri
hesaplanabilmistir[9]. Abdur, kilogram kurutulmus atik
bagina 1s1l enerji potansiyelini (HE) kilo joule (kj) olarak,
Dulong formiilasyonu yardimu ile s6yle ifade etmistir. [9]

HE[KJ /kg]=337C +1428(H —0/8) +9S 1)

Burada, C atiktaki karbon yiizdesini, H hidrojen yiizdesini,
O oksijen yiizdesini, S siilfur yiizdesini gostermektedir. Bu
formtil, ortalama atik materyal karigtminin (Yiyecek, kagit,
polyester, tahta, plastik, tekstil ..vs) CsHi0980354 esdeger
yanicisina yakisadigi varsayilmistir. Diinya genelinde KKA
bilesimi yaklagik olarak benzerlik gostermektedir[10].
Abdur’un yaptig analize gore, kilogram bagina kuru kentsel
atiginin barindirdigr enerjinin 1s1l degeri HE=214.24 Kj/kg
olarak  hesaplanmugtir.  Bu 1s1l  enerjinin  buhara
doniistiiriilmesinde %30 kayip orani 6ngoriilmiistiir. Bu
buhar enerjisinden iiretilebilecek elektrik enerjisi,

UE [KWh/kg]=0.01316 @)

olarak Ongorillmiistir [9]. Buna gére M, kilogram atik
kiitlesi i¢in elde edilebilecek elektrik enerjisi,

P [KWh] =0.01316 M, @)

ile belirlenebilir. Pratikte elde edilebilecek enerji bu
miktarindan kii¢iik olacaktir. Sistemde hesaba katilmamig
1s1 kayiplar1 igin toplam enerjinin %10 civarinda kayip
ongoriiliirse ve kati atik tesisinin servisini siirdiirebilmesi
icin harcadigi enerjinin de, toplam {retiminin %20’si
civarinda olacagi varsayilirsa, net enerji Uretimi kaba
tahmini i¢in,

P, [KWh] =0.0092120 M, @)

ifadesi kullanilabilir. TUIK istatistiklerine gore Tiirkiye’nin
yillara gére KKA iiretimi Sekil 3’de gosterilmistir. Bu kat1
atik tretimi i¢in Denklem 4 yardimi ile elektrik enerjisi
tretim potansiyeli tahminleri yillara gore Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Tirkiye’nin yillara gore kentsel kat1 atik kiitlesi
(MTon) [11]
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Sekil 4. Denklem (4)’e gore Tiirkiye’nin yillara gore kentsel
kati atik elektrik enerjisi tiretim (GWh) potansiyeli tahmini.

Sekil 4’de goriilecegi iizere, 1995°de sonra kentsel atik
tabanl elektrik enerjisi tiretim potansiyeli 200 GWh ile 250
GWh band: igine girmistir. Bu bant igindeki ortalama degeri
228.61 GWh olarak hesaplanmistir. 2010 yil1 Tiirkiye enerji
talebi yaklasik olarak 210 TWh olarak ger¢eklesmistir. Buna
gore, 2010 yilt kentsel kati atik tabanli enerji iiretimi, tam
kapasite  gerceklestirilmis olsa idi elektrik enerji
talebinin %0.11’ini karigilabilirdi. O halde 2010 yili igin
elektrik enerji tiiketimine karsilik [12], kati1 atik enerji
iretiminden saglanabilen elektrik enerji i¢in,

P, ~0.0011P, )

yazilabilir. Burada, P, kati atik {ireten sisteminin (niifusun)

ortalama elektrik enerji sarfiyatidir. Denklem (5), Tiirkiye
icin kat1 atiktan elektrik enerjisini geri kazanimini kabaca
formiile eder. Enerji talebi ve kati atik miktarlar1 niifusa
bagli oldugu igin, Denklem 5 kent 6lgeginde de biiyiik
oranda gegerligini koruyacaktir.

Kati1 atik elektrik enerji iiretim potansiyelinin kentsel
dagiliminin kestirimi igin, birey basina kati atik elektrik
enerji tiretimi hesaplanmasi faydali olacaktir. Sekil 4’teki
verilere gore kati atiklardan elde edilen 228.61 GWh
ortalama enerji degerinin, 2010 yili Turkiye niifusuna
oranlanmasi ile birey bagina kati atiktan elektrik enerji
tretim potansiyeli 3.20 kWh/kisi hesaplanmigtir. Bu
durumda, kent niifusuna bagl kat1 atik elektrik enerji iiretim
potansiyeli i¢in,

P, [KWh] ~3.20N ©)

yazilabilir. Burada N kent niifusunu temsil eder. Cizelge
1’de belli bagh biiyiik sehirlerde Belediyeler tarafindan
KKA hizmeti verilen niifusa [13] gore KKA elektrik enerji
iiretim potansiyellerinin kestirimi verilmistir.

Kentsel kat1 atik tabanli elektrik {iretiminin 6nemi bir
avantaji, enerji lretim maliyetinin diger kaynaklara gore
nispeten diisiik olmasidir. Ustiin ve ekibinin yaptig



caligmada, enerji tiretim maliyetleri belirlenmistir[10]. Bu
¢aligmada sunulan degerler Tablo 1’de verilmistir. Petrol ve
dogalgaza gore enerji maliyetinin diisiik kalmig olmasi
dikkat ¢ekici bir husustur.

Cizelge 1. Ankara, Istanbul, Izmir, Adana, Diyarbakir ve
Malatya icin kentsel kat1 atik elektrik enerjisi potansiyeli
kestirimleri.

Baslhca KKA Hizmeti Verilen KKA Enerji
Sehirler Belediye Niifusu [13] Potansiyeli
(KWh)
Adana 1.877.373 6.007.594
Ankara 4.672.162 14.950.918
Diyarbakir 1.124.305 3.597.776
Istanbul 13.120.596 41.985.907
Izmir 3.670.764 11.746.445
Malatya 610.823 1.954.634

Cizelge 2. Yakit tiiriine gore maliyet kiyaslamasi [10].
(CIF:Fiyat sigorta ve nakliyat )

Yakit Adx Fiyat1 (cent/kWh)
Petrol (C.L.F.) 0,75
Lastik 1,59
Dogal gaz (C.LF.) 2,94
Komiir (C.LF.) 3,41
Cop 0,74

4. Gelecegin Akilh Sebekelerinde Kati Atik
Enerji Déniisiimiiniin Dagitik Uretimde Onemi

Kent katt atiklarinin  dogaya zararlarinin  minimize
edilebilmesi ve siirdiiriilebilir-yasanabilir bir ¢evre igin
atiklarin toplanmasi ve depolanmasi bir gerekliliktir. Bu
konuda, kentlerimizde belediyeler tarafindan kentsel atik
toplama ve depolama  faaliyetleri hali  hazirda
yiriitiilmektedir. Cop toplama tesislerinde, geri doniisiim
amagh ¢Op ayristirma islemlerinden sonra, faydasiz goriilen
kat1 atiklar ¢op depolama alanlarinda toplanmaktadir. Bu
faaliyetler ve altyapinin olusturulmasi i¢in enerji ve mali
kaynaklar zorunlu olarak harcanmigtir ve harcanmaktadir.
Bu asamadan sonra, bir depolama tesisinin bir KKA enerji
tiretim tesisine doniistiiriilmesi, hem maliyet hem de teknik
bakimdan biiyiik zorluklar igermemektedir. Bu itibarla,
biitiin kentlerin kat1 atik depolama sahalari, bir kati1 atik
enerji iiretim tesisine kolaylikla déniistiiriilebilir. Uretilen
enerji elektrik enerjisine doniistiirilmek sureti ile hem
tesisin i¢ enerji ihtiyacinda, hem de gerektigi noktalarda
kentin elektrik talebini karsilamada ikincil (destekleyici)
kaynak olarak kullanilabilir. Bu enerji potansiyelinin akilli
sebeke uygulamalar1 ile daha etkin ve yonetimi kullanimi
miimkiin olabilecektir.

Akilli sebeke uygulamalart agisindan KKA tabanlh elektrik
tiretiminin avantajlar1 $6yle 6zetlenebilir:

o Kentsel kullamim igin, etkin bir dagitik kaynak
uygulamas: saglar. Denklem (6) ve (5) ile gosterildigi
tizere kent niifusu ile korelasyonlu iiretim potansiyeli, bu
kaynag tilkenin cografi niifus dagilimima adapte olabilen
bir elektrik kaynagina doniistiiriir. Bu 6zelligi ile diger
olast yenilenebilir enerji kaynaklarina gére uygulama
vantajlar1 igerir. Ornegin riizgar ve giines enerjisi
potansiyeli iklim Kkosullarma bagimlidir ve {iretim
potansiyellerinin  cografi dagilimini, etkin olarak
iklimsel parametreler belirler. Oysaki kentsel kati atik
tabanli enerji iretiminde, enerji iiretim potansiyelini
niifus yogunlugu belirler.

e Elektrik tiretim profilleri, riizgar ve giines iretimine
kiyasla daha siireklidir. Daha kararli ve ayarlanabilir bir
glic profili sunabilirler. Bu baglamda, giivenilir bir
dagitik kaynak uygulamasi saglar.

e Talep edilmeyen potansiyeli belli bir kapasiteye kadar
atik materyal ya da gaz olarak, sonra kullanilmak {izere
depolama kabiliyetine sahiptir. Bu anlamda, enerji
dretimini  erteleyebilme  ozelligi, akilli  sebeke
uygulamalarinda Talep tarafli ylik yonetimi i¢in dnemli
avantajlar saglayabilir. Ornegin, kent enerji talebinin
tepe donemlerinde, devreye sokularak tepe tiraglama [5]
uygulamasinda rol alabilir.

o Kentsel atiklarin bertaraf edilmesi siirecine katki
saglamast itibart ile c¢evre dostu enerji iretimin
vizyonunu destekler. Kentsel atiklar nedeni ile olusan
cevre kirliligi ve karbon salinimin kontrol altina
almmasinda rol oynar. Enerjisi alinmig kuru atik
malzeme (kiil, kalint1.. vs) hacimce daha az yer kaplar ve
atik depolamada kolaylik ve hijyen saglarlar. Gelecekte,
bu kalintilar igin kullanim alanlar1 bulabilir. Boylece,
atiktaki potansiyel enerjinin alinmasi, kati atik geri
doniisiim zincirinin bir halkasi haline doniigebilir.

e Biitlin bu avantajlar1 yaninda elektrik tiretim maliyetinin
diger kaynaklardan diisiik olabilmesi (Bakiniz Cizelge
2), onemli bir iktisadi avantaji da barindirdigini
gostermektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada KKA enerji doniisiimiiniin, gelecegin akilli
sebekelerinde olast  kullanimi ve avantajlarimni
degerlendirdik. 2010 yili Tirkiye kati atik verilerine gore
yaptigimiz hesaplamalar 228.61 GWh bir elektrik enerji
liretim potansiyeline isaret etti. Bu capta bir enerji
potansiyelinin, cografi alanda, niifus yogunlugu dagilinu ile
uyumlu bir dagilim gostermesi, kentsel kati atiklardan
elektrik tiretimini, gelecegin akilli sebekeleri i¢in 6nemli bir
dagitik kaynak aday: haline getirmektedir.

Hem ¢evre-dostu olmasi, hem de iiretim siirekliligi yaninda
bahsi gecen diger biitiin avantajlar1 dikkate alindiginda, kati
atik tabanli elektrik tretim tesislerinin, her Kkentte
kurulmasini tavsiye ediyoruz. Akilli sebeke topolojisinde,
KKA tabanli dagitik {iretime mutlaka yer verilmelidir.
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