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OZET

Kentsel Kat1 Atik Bertaraf Tesislerinin Sera Gaz
Emisyonlari Acisindan Karsilastirilmasi

Cagla AYDIN
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Cevre Mithendisligi Progranu

Yiksek Lisans Tezi

Damsman: Dog¢. Dr. Ebru KOCA AKKAYA

Diinyada hizla artan niifus, kentlesme ve yasam standartlarindaki iyilesme, her yil
daha fazla atik liretilmesine neden olmaktadir. Kiiresel sera gazi emisyonlarinin
%3,2°s1, Tirkiye’deki emisyonlarin ise %3’1i atiklardan kaynaklanmaktadir.
Atiklarin olusturdugu sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in sehrin cografi
yapisina, ozgiinliiklerine ve atik yapisina uygun dogru ve siirdiiriilebilir teknoloji

secimi olduk¢a onemlidir.

Atik olusumunu Onleme, azaltma, yeniden kullamim, geri doniisiim ve bertaraf
asamalarim igeren atik yonetim hiyerarsisi, uygun teknoloji se¢imi agidan dnemli
bir cerceve saglamaktadir. Atik yakma tesisleri, enerji geri kazammim saglayarak
attk hacmim azaltirken, biyometanizasyon tesisi kaynaginda atik ayristirmaya
dayanan ve organik atiklar1 biyogaza doOniistiirerek enerji liretimi saglayan
tesislerdir. Diizenli depolama sahalari ise nihai bertaraf ile bu hiyerarsinin en alt

basamaginda yer almaktadir.

Biyokiitlenin yanmasi veya biyolojik olarak ayrigsmasi ile olusan CO, emisyonlarini
kapsayan Dbiyojenik kaynakli emisyonlarin, toplam emisyonun %356 sim

olusturdugu diizenli depolama tesislerinde emisyon azaltimi, olusan depo gazinin

xi



gaz motorlarinda yakilarak elde edilmesiyle saglanmaktadir. Alt yap1 eksikligi,
yasal diizenlemelerin ve denetimlerin yetersizligi ve ekonomik zoruluklar gibi pek
cok nedenden dolay1 atiklarin kaynaginda ayristirilmasinmin yetersiz olmasi sonucu,
kentsel katt atik iceriginin yaklagik olarak yaris1 organik maddelerden
olugsmaktadir. Bu durum, metan gazi olusumunun da artmasina neden olmaktadir.
Genis arazilere ihtiya¢ duyulan diizenli depolama tesislerinde atik tasima esnasinda

olusan emisyonlar da 6nemli bir dezavantajdir.

Atik yakma tesislerinde toplam emisyonun %57 sini biyojenik emisyonlar
%43’ini ise biyojenik olmayanlar emisyonlar olusturmaktadir. Bu tesislerde
diizenli depolama sahalarina kiyasla aym miktarda atiktan 7-8 kat daha fazla enerji
iiretebilmektedirler. Atik yakma tesisleri, fosil yakitlardan elde edilen enerjiye
bagimlilig1 azaltarak sera gazi emisyonlarinin azaltimina katkida bulunmaktadir.
Ancak, yiiksek ilk yatinm ve isletme maliyetleri ile tehlikeli ugucu kiil ve hava

kirleticilerini yonetme zorluklar1 goz 6niinde bulundurulmalidir.

Biyometanizasyon tesisleri, kaynaginda ayristirilmus organik atiklarin islenmesiyle
diger tesislere kiyasla en diisiik sera gazi emisyonuna neden olmaktadir. Bu
tesislerde olusan toplam emisyonun neredeyse tamanu biyojenik kaynaklidir.
Ancak Istanbul’da kaynaginda ayristirilmis organik atik oranimn diisiik olmast,

biyometanizasyon tesislerinin etkin kullammini simrlandirmaktadir.

Istanbul’da kentsel kati atik bertaraf teknolojilerinin sera gazi emisyonlarina
etkilerini degerlendiren bu c¢alismada, ii¢ farkli atik bertaraf metodu; diizenli
depolama, attk yakma ve biyometanizasyon teknolojileri ele almistir. IPCC
metodolojisine gore her ii¢ teknolojide de 1.000.000 ton atik bertaraf edildigi
varsayilarak hesaplamalar yapilmuistir. Elde edilen sonuglara gore diizenli depolama
tesislerinde y1llik toplam 1.037.939,71 ton COse, atik yakma tesisinde 1.064.254,93
ton CO-e ve biyometanizasyon tesisinde 801.582,91 ton CO.e sera gazi emisyonu

olustugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin, kat1 atik bertaraf teknolojilerinin sera gazi emisyonlar1 bakimindan
karsilagtirilmasi sayesinde atik kaynakli sera gazi emisyonlarimin azaltilmasi

konusunda gelistirilen stratejilere kaynak teskil etmesi hedeflenmistir.
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ABSTRACT

Comparison of Urban Solid Waste Disposal Facilitiesin
Terms of Greenhouse Gas Emissions

Cagla AYDIN
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Supervisor: Do¢.Dr. Ebru KOCA AKKAYA

The rapidly increasing population, urbanization, and improving living standards
worldwide lead to the generation of more waste each year. This increasing amount
of waste accounts for 3.2% of global greenhouse gas emissions and 3% of emissions
in Turkey. Selecting appropriate and sustainable technologies tailored to the city's
geographical structure, specific characteristics, and waste composition is crucial for
reducing greenhouse gas emissions caused by waste. The waste management
hierarchy, which includes waste prevention, reduction, reuse, recycling, and
disposal stages, provides a significant framework for selecting suitable
technologies. Waste incineration plants reduce waste volume through energy
recovery, while biometanization plants convert organic waste into biogas for energy
production based on waste separation at the source. Landfills, on the other hand,
represent the lowest tier of this hierarchy, involving final disposal.

Emission reduction in landfill facilities where biogenic emissions, which include
CO2 emissions generated by the combustion or biodegradation of biomass,
constitute 56% of total emissions, is achieved by combusting the landfill gas in gas
engines. Due to inadequate separation of waste at its source resulting from various
factors such as infrastructure deficiencies, differing levels of awareness, insufficient

legal regulations and inspections, and economic challenges, approximately half of
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urban solid waste content consists of organic materials. This situation contributes
to an increase in methane gas formation. Additionally, emissions during waste
transport in sanitary landfill facilities requiring extensive land area are also a

significant disadvantage.

In waste incineration plants, 57% of total emissions are biogenic emissions and 43%
are non-biogenic emissions. These facilities can produce 7-8 times more energy
from the same amount of waste compared to landfill sites. Waste incineration plants
contribute to the reduction of global greenhouse gas emissions by reducing
dependence on energy from fossil fuels. However, high initial investment and
operating costs and difficulties in managing hazardous fly ash and air pollutants
should be taken into account.

Biomethanization plants cause the lowest GHG emissions compared to other plants
by processing source-separated organic waste. Almost all of the total emissions
from these plants are biogenic. However, the low rate of source-separated organic

waste in Istanbul limits the effective use of biomethanization plants.

In this study evaluating the effects of municipal solid waste disposal technologies
on greenhouse gas emissions in Istanbul, three different waste disposal methods;
landfill, waste incineration and biomethanisation technologies were considered.
According to IPCC methodology, calculations were made assuming that 1.000.000
tonnes of waste was disposed in all three technologies. According to the results
obtained, it is seen that a total of 1.037.939,71 tonnes CO2e, 1.064.254,93 tonnes
CO2e and 801.582,91 tonnes CO2e greenhouse gas emissions occur in landfill,
waste incineration and biomethanisation facilities, respectively.

The aim of this study is to compare solid waste disposal technologies in terms of
greenhouse gas emissions and to serve as a source for the strategies developed to

reduce greenhouse gas emissions from waste.

Keywords: Landfill, waste incineration, biomethanation, greenhouse gas

emissions, sustainable waste management.
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GIRIS

1.1 Literatiir Arastirmasi

Iklim degisikligi, giiniimiiziin en 6nemli g¢evresel sorunlarindan biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kiiresel sorunun temel kaynagi insan faaliyetlerinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarimin artmasidir. Karbon dioksit (CO2), metan
(CHy), nitrdz oksit (N20) gibi sera gazlari, atmosferde birikerek sera etkisi yapar.

Bu da yer kiirenin 1sinmasina ve iklim dengesinin bozulmasina yol agmaktadir [1]

(Sekil 1.1).

Enerji )
Sanayi
Ulasim
Tarim
Atik

Binalar ~Co;

. Atmosfer "~

Sekil 1.1 Sera etkisi [2]

Sera gazi emisyonlarimn artigi, enerji, ulasim ve endiistrinin geligsmesiyle birlikte
artmaktadir.  Kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede ve g¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasinda, sera gazi emisyonlarimin azaltilmasi en 6nemli

unsurlardan biridir. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de sera gaz1 azaltimu igin



belirlenen stratejiler ¢ervegesinde pek ¢ok adim atilmaktadir. Tirkiye’deki sera
gazi emisyon artiginin tarihsel gelisimi Sekil 1.2°de gosterilmistir. 1990 yilinda 228
ton CO.¢e olan sera gaz1 emisyonu 2021 yilinda 572 ton COze, 2022 yilinda 558,3
ton CO.e degerine ulasmustir. Tiirkiye’nin toplam emisyonunda 1990 yilindan 2022
yilina kadar %144,9°luk bir artis olmasina karsin 2021-2022 yillar1 arasinda
%2,4’1iik bir azalma olmustur.

(Mt CO; esd.) (Ton CO, egd fisi)
700 877

600
500
400
300
200

100

0

Sekil 1.2 Toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu [3]

Sera gazi emisyonlarinin temel kaynaklar1 arasinda yer alan enerji liretimi, sanayi
faaliyetleri, tarim ve ulasim gibi sektorlerin yam sira; katt atiklarin yonetimi de
emisyon kaynagl olarak dnemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’de emisyon olusumuna
neden olan sektorler ve emisyon dagilimn Tablo 1.1°de gosterilmistir. Atik sektorii
kaynakl1 sera gazi emisyonu miktarlart 1990-2022 yillar1 arasinda %57,7 artmustir.
Diger ti¢ sektor 2021-2022 yillar1 arasinda sera gazi olusumunda azalig gosterirken,
atik sektorii %35,5 artis gdstermistir. 2021 yilinda 84,15 milyonluk niifusta kisi bast
1,13 kg atik iiretilirken; 2022 yilinda 84,98 milyonluk niifus i¢in kisi bag1 1,03 kg
atik tretilmistir [4], [5]. Bu veriler ulusal ve kiiresel Olgekte sera gazi
emisyonlarinin azaltinu stratejilerinde atik emisyonlarimin azaltilmasimin 6nemini

ortaya koymaktadir.

Kisi basi iiretilen atik miktarindaki diisiise ragmen sera gazi emisyonlarinin artig
gostermesi pek cok parametreye bagli olabilir. Bu durum atik yonetim
stireglerindeki yetersizlikler, attk kompoziyonundaki degisiklikler ve bertaraf
yontemlerindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi gibi, bertaraf tesislerinin
yonetimindeki eksikliklerden de kaynaklanabilmektedir. Bu durum, atik kaynakli



emisyonlarin azaltilmasinda yalmiz atik miktarimn azaltilmast degil, olusan

atiklarin dogru yonetilmesinin de olduk¢a 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 1.1 Sektorlere gore sera gazi emisyonlart [3]

Endiistriyel
YIL Enerji islel.‘.;‘g; Ve | Tarnm | Atk g&gs&

Kullammmi
1990 143,1 22,7 518 | 103 228,0
1995 170,0 25,4 490 | 121 256,5
2000 219,8 26,1 46,0 | 145 306,4
2005 247,7 34,0 463 | 169 344,8
2010 290,9 48,6 4717 | 181 405,3
2015 344,0 59,2 502 | 17,7 480,1
2020 369,5 67,2 764 | 17,0 530,2
2021 406,5 74,7 754 | 154 572,0
2022 400,6 69,9 715 | 163 558,3
(1122?5;“2?2/3 1798 208,1 379 | 577 1449
igéils i_mz?f/f) -1,4 -6,4 -5,1 5,5 -2,4

Ozellikle biiyiik sehirlerde, artan niifus ve ekonomik faaliyetler, kat1 atik miktarini
sirekli olarak arttirdigindan bu atiklarin yonetimi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi stratejilerinin olusturulmasinda kritik bir role sahiptir. Tiirkiye’de 2022
yilinda olusan 558,3 milyon ton CO.¢’in sektorlere gore % dagilimu Sekil 1.3’te
gosterilmigtir. Buna gore Tiirkiye’de, enerji sektoriiniin toplam emisyonlarin
%72’sini olusturarak en ¢ok sera gazi emisyonu salimina neden olan sektér oldugu

gorlilmektedir.



[ Enerji [l Endustriyel Kullanimi ] Tarm [ Atik

Atik
3%

Endustriyel Kullanimi
12%

Sekil 1.3 Sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlari dagilimu [3]

Istanbul’da giinliik ortalama 20 bin ton atik iiretilmektedir ve 2023 yilinda yaklasik
7 milyon ton kentsel kati atik bertaraf edilmistir [6]. Kati atiklar, uygun sekilde
yonetilmediginde O6nemli miktarda sera gazi salimina neden olmaktadirlar. Bu
nedenle, kat1 atiklarin kaynaginda ayristirilmasi ve bertaraf edilme yontemleri, sera

gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Gelismis tilkelerde atiklarin, atik yonetim hiyerarsisine uygun olarak yonetildigi ve
atik yonetim stratejilerinin atiklarin kaynaginda ayristirilmasi, geri doniisiim ve
atiktan kompost liretimi iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Gelismekte olan
iilkelerde ise genellikle vahsi depolama ve diizenli depolama daha yaygin olan
uygulamalardir. Bunun en temel nedenleri; uygulama kolayligi ve maliyetlerin

diistikliigi olarak goriilmektedir [7].

Atik bertaraf proseslerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarim incerken
degerlendirilmesi gereken en Onemli konulardan biri diizenli depolama kaynakl1
emisyonlardir. En yiiksek emisyonlarin, vahsi depolama ile bertaraf edilen atiklarda
olusan metandan kaynaklandigi belirtilmektedir. Bu noktada diizenli depolama
yontemine gecilmesine ek olarak, metan yakalama oranlarimn arttirilarak
yakilmasiyla birlikte, emisyonlarin azalacag 6n goriilmektedir. Sera gazi emisyon

azaltimi i¢in en yiiksek fayda geri doniisiim yoluyla elde edilmektedir [8].



Biiylik sehirlerde kati atik bertaraf teknolojilerinin emisyon karsilastirmasinda
cesitli senaryolar ¢aligilmaktadir. Bu noktada atik igerigine uygun proses se¢imi en
onemli faktorlerden biridir. Buna gore depolama sahalarinda depolanan kati
atiklarin biyolojik olarak tam ayrisamamasi ve yakma tesislerindeki kati atiklarin
bliyiik bir kismimin oksidasyona ugramasi nedeniyle yakma tesis emisyonlar1 daha
yiiksek hesaplanmaktadir. Yine biyometanizasyon ve kompost tesislerinde yiiksek
oranda son iirline doniisme sayesinde sera gazi saliminin diger proseslere gore daha

diisiik oldugu goriilmektedir [9].

En temel bertaraf yontemlerinden olan diizenli depolama, kompostlastirma ve
biyometanizasyon tesislerinin sera gazi emisyonlari niifus ve atik projeksiyonlari
ile birlikte Kkarsilastirildiginda, depolama sahalarinda olusan sera gaz
emisyonlarinin yillara sari azalmasina karsin, her durumda diger iki prosesten ¢ok
daha yiiksek emisyon olustugu goriilmekte ve bu nedenle atik kaynakli sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in biyometanizasyon ve kompostlastirma proseslerinin

yayginlagtirilmasina ihtiyag duyulmaktadir [10].

Niifus artistyla birlikte iretilen atik miktar1 ve enerji talebi, atiktan enerj tiretim
teknolojilerinin siirdiiriilebilir bir yaklasimla hem atiklarin bertaraf edilmesine hem
de enerji ihtiyacimin karsilanmasina katki sagladig goriilmektedir. Bu bakimdan
termal bertaraf teknolojileri, diizenli depolamaya gore ¢ok daha biiyiik avantajlar
saglamaktadirlar [11].

Kat1 atik bertaraf teknolojisi se¢iminde, sera gazi azaltimi disinda, sehrin fiziksel
kosullar1 ve atik bilesenleri de krtitik 6neme sahiptir. Istanbul ili i¢in atik
karakterizasyonu Sekil 1.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 Istanbul atik karakterizasyonu [12]

Buna gore kentsel kati atiklarimin yaklasik 9%52’sinin organik atik oldugu
goriilmektedir. Biyometanizasyon prosesi, sera gazi emisyonlart bakimindan daha
tercih edilir olsalar dakaynaginda ayristirilmis organik atik miktarinin az olmasi ve

bu atiklarin bu prosesin isletildigi tesislere ulasmasimin zorlugu nedeniyle isletme
sorunlar1 bulunmaktadir [10].

Atik miktar1 ve bertaraf yontemine ek olarak atik bilesenlerinin de sera gaz
emisyonuna dogrudan etki ettigi goriilmektedir. Sangay’da atik kaynakli sera gazi
emisyonlarimin deg@erlendirildigi bir ¢alismada, plastik fraksiyonundaki %1°lik
artisin yaklagik 12,1 kg COqe sera gaz1 emisyonuna denk geldigi ortaya konmustur
[13]. Kaynakta ayristirmamin artmasiyla 6zellikle karisik belediye atiklari igerisinde
bulunan plastiklerin ayristirilarak geri kazanilmasimn sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina olumlu etki sagladigi goriilmektedir. Kaynaginda ayristirmanin esas
oldugu geri doniisiim ve biyometanizasyon proseslerinde, yakma ve depolama
proseslerine gore ¢ok daha az sera gazi emisyon salimi gergeklesmektedir [14].
Kaynaginda ayristirma, mevcut tesislerin emisyonlarimi azaltma ve daha az
emisyon salimi yapan proseslerin tercih edilmesi bakimindan atik bertarfi kaynakl1

sera gazi azaltimu i¢in en 6nemli faktordiir.



Tiim diinyada atik bertarafi temel olarak iki teknoloji tizerinden sekillenmektedir.
Bu teknolojiler, kat1 atik yakma ve diizenli depolama tesisleridir. Yakma ve diizenli
depolama sahalarinda {i¢ farkli senaryo olarak; diizenli depolama, yanmayan
atiklarin ayr1 toplanmasi ve toplanmadigi durumlarda yakilmasi senaryolari ile
yapilan ¢aligmalarda yanmayan atiklarin ayr1 toplanarak depolandigi ve kalan
atiklarin yakmaya gonderildigi senaryonun en diisiik emisyona sahip oldugu
belirlenmistir. Yanmayan atiklarin ayristirilmadig senaryoda ise yakma ve diizenli

depolama emisyonlarimin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir [15].

Kiiresel olcekte en yiiksek emisyon kaynag, enerji kaynakli emisyonlardir.
Atiklarin bertarafi teknolojileri enerji iiretimi bazinda degerlendirildiginde, diizenli
depolama sahalarinda bertaraf edilen atiklardan enerji iiretimin yapildigr ve
yapilmadigi secenekleri i¢in emisyon degerlerinin olduk¢a farklilastig
goriilmistiir. Pekin ve Tahran emisyonlarinin karsilastirildigt bir g¢alismada,
depolama sahasindan enerji liretim senaryosunun, sadece depolama senaryosuna

gore %72 sera gazi emisyon azaltinu sagladigi goriilmiistiir [16].

Iklim degisikligi ile miicadelede kati atiklarin roliinii degerlendirirken, atik
kaynakli olusan emisyonlara ek olarak yenilenebilir enerji tiretiminin fosil yakit
kaynaklarina olan ihtiyact azaltmas1 g6z ardi edilmemelidir. Toplam sera gazi
emisyonlarinin; diinyada %.73,2, Tiirkiye’de ise %72’sini enerji kaynakl1 sera gazi
emisyonlart olusturmaktadir. Kiirsel sera gazlarimn dagilim Sekil 1.5°te
gosterilmektedir. Bu bakimdan biitiinciil bir emisyon azaltimi degerlendirmesinde
kat1 atiklarin yakilmasi yoluyla enerji iiretiminin diger yontemlere gore daha fazla
sera gaz1 salimina karsin, yliksek miktarda enerji liretmesi sayesinde fosil yakit

kullantminin azaltilmasina onemli katki sagladigi goriilmektedir [17].
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Sekil 1.5 Kiiresel sera gazi emisyonlarinin sektorel dagilim [18]

Finansal analiz, bir prosesin se¢ciminde dikkat edilecek parametrelerin basinda
gelmektedir. Tesisin c¢evresel etkileri kadar finansal siirdiiriilebilirliginin
saglanmas1 6nem tasimaktadir. Atiktan enerji tiretim tesislerine, yenilenebilir enerji
kaynagi olmasi nedeniyle enerji liretim tesviklerinin yam sira, tesis bazli verilen
karbon azaltim kredileri sayesinde projeler finansal olarak desteklenmektedir. Bu
finansal katki tesislerinsiirdiiriilebilirligininsaglanmasi ve ¢evreci tesislerin tesviki

konusunda 6nem arz etmektedir [19].

Kati atik bertaraf tesislerinin emisyonlarimin degerlendirildigi akademik c¢aligmalar,
atik yonetiminde kullanilan farkli yontemlerin gevresel etkilerini karsilagtirmak ve
bu yontemlerin siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesi bakimindan 6nemli
olanaklar saglamaktadir. Bu tez ¢alismast, literatiirdeki mevcut bilgileri istanbul >un
kentsel kati atik bertaraf tesisleri baglanmunda biitiinciil bir yaklasimla
degerlendirerek, atitk yonetiminde daha etkin ve siirdiiriilebilir stratejilerin

gelistirilmesine katki saglamayr hedeflemektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasimin amaci, kati atik bertaraf teknolojilerini sera gazi emisyonlari

acisindan karsilastirarak, teknoloji seciminde degerlendirecek parametrelerin



belirlenmesine katki saglamaktir. Bu ¢alisma kapsaminda kentsel kati atik yakma,
diizenli depolama sahalarinda depo gazindan enerji tiretimi ve biyogaz ile enerji
iretimi teknolojilerinin sera gazi emisyon olusturma potansiyelleri incelenmistir.
Incelenen bu ii¢ proses i¢in kentsel kati atiklarin, Istanbul’un Avrupa Yakasinda
bulunan tesislerde bertarafi esnasinda iirettigi enerji miktarlar1 ve sagladig karbon
azalum kredileri de karsilastirilarak, prosesler biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirilmistir. Yapilan karsilagtirilmalar neticesinde sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 i¢in Oneriler gelistirilerek, siirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalarinin

yayginlastirilmasina katki saglanmasi hedeflenmektedir.
1.3 Hipotez

Biyometanizasyon tesisleri, diizenli depolama ve atik yakma tesislerine kiyasla
daha diisiik sera gazi emisyonu iiretmektedir. Ancak, bu tesislerin ¢alisabilmesi i¢in
kaynaginda ayristirilmis atiklarin yiiksek oranlarda toplanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, kaynaginda ayristirma oranlarimin  diisiik  oldugu  sehirlerde
biyometanizasyon teknolojisinin yayginlasmasi simirli kalmaktadir. Atik yakma
teknolojileri ise, yliksek miktarda enerji iiretme kapasiteleri sayesinde, fosil yakit
bagimliligim azaltilarak sera gazi azaltim hedeflerine ulagsmada Onemli rol
oynamaktadir. Bu dogrultuda, siirdiiriilebilir kentsel atik yonetimi igin, atiklarin
kaynaginda ayrigtirilmasi, geri doniigiimiin artirilmas: ve enerji geri kazammu
saglayan teknolojilerin entegrasyonu atik kaynakli sera gazi emisyonlarinin

azaltilmasinda etkili olmaktadir.



2

SERA GAZI EMSYONLARI VE ATIK
BERTARAFI

2.1 Atik Yonetimi ve Sera Gazi Emisyonlar

Kat1 atiklar, diinya genelinde sera gazi emisyonlarimn onemli bir kaynagi olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle organik atiklarin anaerobik kosullarda ayrismasi
sonucu ortaya ¢ikan metan karbondioksite kiyasla atmosferde 28 kat daha giiglii bir
etki olusturmaktadir [20]. Bu nedenle dogru atik yonetim stratejisi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi igin 6nemli bir adimdir [21]. 2020 yili igin, diinya
genelinde bir kisinin olusturdugu atik kaynakli sera gazi emisyonu ortalama 0,21
ton CO.e olarak hesaplanmistir. Avrupa’da bu deger 0,37 ton COze olarak
belirlenirken, Amerika Birlesik Devletlerinde ise 0,4 ton COze ye yiikselmistir.
Siirdiiriilebilir atik yonetimi konusunda kapsamli diizenlemeler yapmasi ile taminan
Almanya’da bu rakam yalmzca 0,09 ton CO.e olarak kaydedilmistir. Tiirkiye i¢in
kisi bagina diisen atik kanyakli sera gazi emisyonu ise, diinya ortalamasi ile ayn

diizeyde olup 0,21 ton CO.¢ olarak hesaplanmistir [22].
2.1.1 Iklim Degisikligi ve Sera Gazi1 Emisyonlar

Iklim degisikligi, giiniimiizde hem bilimsel hem de politik cevreler tarafindan en
¢ok tartisilan konulardan biri haline gelmistir. Kyoto Prtokolii ve Paris Iklim
Antlagmasi 1ile birlikte kiiresel 6lcekte iklim degisikligi ile miicadele icin gesitli
eylem planlar1 olusturulmustur [23]. Insan faaliyetlerinin ekosistem {izerindeki
etkisi, 6zellikle sanayi devriminden bu yana artarak devam etmis ve 6zellikle fosil
kaynaklarin yakilmasi nedeniyle atmosferdeki sera gazi miktarimin artmasina neden
olmustur. Cogunlukla fosil kaynaklarin yakilmasindan olusan sera gazlar
atmosferde birikerek, giines 151&imn emilmesinin ardindan diinya yiizeyinden

yayilan kizil6tesi 1sinlar1 hapsedip sera etkisi yaparak diinyay: 1sitir [24].

Baslica sera gazlar1 arasinda karbondioksit, metan, nitr6z oksit ve florlu gazlar
(HFC'ler, PFC'ler, SF6) bulunmaktadir [25]. Bu gazlar, glinesten gelen kisa dalga

boylu radyasyonu gegirmekte, ancak yeryiiziinden yayilan uzun dalga boylu
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radyasyonu emerek ve yeniden yayarak atmosferin 1sinmasina yol agmaktadir. Sera
etkisi olarak adlandirilan bu siire¢, yasamin siirdiirtilebilmesi i¢in gerekli olan bir
mekanizmadir. Ancak, insan faaliyetleri sonucunda bu gazlarin atmosferdeki
konsantrasyonlarimn artmasi, dogal sera etkisinin giiclenmesine ve kiiresel

1sinmaya neden olmaktadir [2].

Karbondioksit (CO;), en bilinen sera gazidir. Fosil yakitlarin yanmasi,
ormansizlasma ve ¢esitli endiistriyel siire¢ler sonucunda atmosfere salinmaktadir.
Atmosferdeki CO, konsantrasyonu, sanayi devriminden bu yana %40'tan fazla
artmistir [26].

Metan (CH.), karbondioksite kiyasla daha az konsantrasyonda bulunmasina
ragmen, metanin 1s1 tutma kapasitesi CO;’den ¢ok daha yiiksektir. Metan gazi;
temel olarak tarim ve hayvancilik faaliyetleri, atik yonetimi, enerji liretimi ve sulak

alanlardan kaynaklanmaktadir [1].

Nitroz oksit (N20), tarimsal faaliyetler (6zellikle giibre kullanim), sanayi siiregleri
ve fosil yakitlarin yanmasi1 sonucu atmosfere salinan bir bagka 6énemli sera gazidir.
N20, metana gore daha az konsantrasyonda bulunur, ancak atmosferde kalma

siiresinin uzunlugu nedeniyle giiclii bir sera etkisi olusturmaktadir.

Florlu Gazlar (HFC'ler, PFC'ler, SF6), tamamen insan kaynakli olan bu gazlar,
sogutma, klima sistemleri, elektronik tiretimi ve diger endiistriyel uygulamalarda
kullanilmas1 sonucu atmosfere yayilir ve ¢ok uzun siireler boyunca kalabilir.

Kiiresel 1sinma potansiyelleri ¢ok yiiksektir [1].

Sera gazlarimin atmosferde birikmesi sonucu yer kiire i1sinmakta bu da iklim
degismesine neden olmaktadir. Bu durum yer yiiziinde yalmz sicaklik artisiyla
sinirl kalmayip, yagis diizenlerinde degisiklikler, deniz seviyesinin yiikselmesinin
yaninda firtinalar, kurakliklar ve sicak hava dalgalar1 gibi ekstrem doga olaylarimn

siklik ve siddetinde artisa neden olmaktadir.

Kiiresel 1sinma, iklim sisteminde bir dizi geri besleme mekanizmasini da harekete
gecirir. Ornegin, kutup bélgelerinde buzullarin erimesi, yeryiiziiniin yanistma
oranim dislirerek daha fazla giines 1s18imin emilmesine ve sicakliklarin daha da
artmasina neden olur. Bu tiir geri besleme mekanizmalari, iklim degisikliginin
hizlanmasina katkida bulunur. Tiim bu durumlar yalmz ¢evresel degil, toplumsal
etkiye de neden olur [27].

11



Iklim degisikligi ile miicadelede sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi bityiik 6nem
arz etmektedir. Bu amagla uluslararasi diizeyde bir¢ok anlasma ve protokol
gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri, 1997 yilinda imzalanan Kyoto
Protokolii'diir [28]. Bu protokol, gelismis iilkelerin sera gazi emisyonlarim 1990
yilina gore 9%5,2 azaltmalarim Ongdrmektedir. Bu anlagsmanin hayata
gecirilememesinin ardindan 2015 yilinda imzalanan Paris Anlagmasi, kiiresel
1sinmayr miimkiinse 1,5°C; degilse 2°C'nin altinda tutma hedefiyle iilkeleri bir
araya getirmistir. Bu anlagma, iilkelerin emisyon azaltim taahhiitlerini i¢ermekle
birlikte bu taahhiitlerin periyodik olarak gézden gegirilmesini ve raporlanmasini

saglamaktadir [29].

Iklim degisikligi ile miicadele kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullammumin ~ artirilmasi, enerji  verimliligi  projelerinin tesvik edilmesi,
ormansizlasmanin Onlenmesi, atik olusumunun azaltilmasi ve karbon tutma
teknolojilerinin gelistirilmesi gibi stratejiler bu politikalarin etkin bir sekilde
uygulanmasinin saglanmasi agisindan oldukg¢a dnemlidir [30], [31].

2.1.2 Atik Yonetim Stratejileri

Hizli sehirlesme, niifus artisi ve tiiketim aliskanliklarinda yasanan degisimler, kati
atik miktarimin hizla artmasina neden olmaktadir. Istanbul gibi biiyiik sehirlerde, bu
sorunun yonetimi Onem tasimakta ve Ozel stratejiler gerektirmektedir [32].
Ozellikle atik bertaraf tesisleri bu bakimdan 6nemli bir konumdayken Sekil 2.1°de

gosterilen atik bertaraf hiyerarsisi atiklarin yonetiminde Yol gosterici olmaktadir.

En Tercih
Edilen Atik Azaltimi
Gozlm

— veniden Kutlanim

Sekil 2.1 Atik yonetimi hiyerarsisi

Atik azaltma ve Onleme, siirdiiriilebilir atik yonetiminin temel adimudir ve bu,

iretim ve tiiketim siire¢lerinde verimliligin arttirilmasi, yeniden kullanim ve geri
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doniistimiin tegvik edilmesi ile gergeklestirilir. Geri doniisiim, dogal kaynaklarin
korunmasi ve atik miktarimin azaltilmas1 bakimindan énemlidir. Ozellikle plastik,

cam, metal ve kagit gibi malzemeler i¢in yaygin olarak uygulanir.

Enerji geri kazammu, geri doniisiim ve geri kazamm siire¢lerinin ardindan atiklarin
enerji Uretiminde kullamlmasiyla atitk miktarinin azaltilmasina ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin artirilmasina katki saglar [33]. Geri doniistiiriilemeyen ve
enerji geri kazanimina uygun olmayan atiklarin, ekosistem igin olusturacag riskleri
minimize edecek sekilde diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmesi gereklidir.
Geligsmis ve gelismekte olan iilkelerde bu sahalar sizinti ve emisyonlar kontrol
edilecek sekilde planlanir. AB Direktifi 2009/28/EC’de atiktan enerji yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda belirtilmektedir [34].

Tiirkiye’de atik yonetimi, 2015 yilinda yiiriirliige giren Atik Yonetimi YOnetmeli i
ve diger ilgili mevzuatlar ¢ercevesinde diizenlenmektedir. 2019 yilinda yaymlanan
Sifir Atik Yonetmeligi ile kaynaginda ayristirmanin arttirilmasi i¢in 6nemli adimlar
attlmistir. 2023 yilinda %35 olarak hedeflenen geri kazamim oram, 2035 yilina
kadar %60 olarak belirlenmistir [35].

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’mn verilerine gbre,
Tiirkiye’de atiklarin %87,18’1 belediye atiklaridir. Tiirkiye atitk dagilimn Sekil
2.2’de gosterilmektedir.

m  Belediye Atig
m  Ambalaj Atig Geri Kazanimi
= Tehlikeli Atik

m Ozel Atik
m Tibbi Atik

*Tehlikeli nitelikteki 6zel ve tubbi atiklar dahil edilmemistir.

**Tehlikeli ve tehlikesiz atiklar dahil edilmistir.

Sekil 2.2 Tirkiye atik dagilimu [36]
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Kentsel kati atik yonetimi, 6zellikle biiyiik ve yogun niifusa sahip sehirler igin
karmasik ve ¢ok boyutlu bir sorundur. Etkin bir atik yOnetimi, c¢evresel
stirdiiriilebilirliginsaglanmasi ve halk sagligimn korunmasi ag¢isindan kritik 6neme
sahiptir. Istanbul'da uygulanan mevcut atik yonetimi stratejileri, geri doniisiim,
enerji geri kazammu ve diizenli depolama gibi yontemleri igermektedir. Bu
yontemlerin daha etkin hale getirilmesi icin siirekli olarak yenilik¢i projeler
gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Gelecege yonelik stratejiler ise sifir atik hedefi,
akill1 atik yonetim sistemleri ve biyolojik atiklarin degerlendirilmesi gibi alanlarda
yogunlagmaktadir. Bu stratejiler, toplumun biling diizeyini artirmaya yonelik
egitimlerle desteklenmektedir. Bu uygulamalar, kentsel kati atik yonetiminde daha

siirdiiriilebilir bir yap1 olusturmay1 amaglamaktadir.

2.2 Atik Bertarafive Atiktan Enerji Uretim Teknolojileri

Giinlimiizde artan niifus ve kentlesme ile birlikte, 6nemli bir ¢evresel sorun olarak
karsimiza ¢ikan kati atiklarin, etkin bir bi¢imde yonetimi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 bakimindan Onem tasimaktadir. Kentsel kati atiklarin bertarafinda
atiktan enerji iiretim teknolojilerinin etkin bir icimde degerlendirilmesi, hem atik
miktarinin azaltilmasi hem de yenilenebilir enerji kaynag olarak kullanimina

olanak saglamaktadir [37].

Istanbul kentsel kati atiklarindan enerji iiretimi igin temel olarak iic ayri
teknolojiden faydalanmaktadir. Bunlar; kentsel kat1 atik yakma ile enerji tiretimi,
diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazindan enerji iiretimi, organik

atiklardan biyometanizasyon yonetmiyle enerji tiretimidir [6].
2.2.1 Kat1 Atik Yakma Tesisleri

Kentsel kati atiklarin yakilmasiyla atiktan enerji tiretim teknolojisi, kat1 atiklarin
yiiksek sicakliklarda yakilmasi yoluyla enerji ve diger yan {riinlere
donistiiriilmesini igerir [38]. Bir yakma tesisinin akis semasi Sekil 2.3°de
goriilmektedir. Buna gore evsel atiklarin yakilarak bertaraf edilmesinin ardindan
%22 oramnda taban kiilli, %3-5 oraninda tehlikeli ugucu kiil, %1 oramnda geri
kazamma gonderilecek nitelikle metal {iriin olusmaktadir . Ugucu kiil tehlikeli atik
olarak bertaraf edilirken, taban kiilii ise diizenli depolama sahalarinda bertaraf

edilmektedir.
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Sekil 2.3 Yakma tesisi akis semasi [36]

Bu islemde atiklar, 800-1450°C araliginda, firinlarda kontrollii bir yakma siirecine
tabi tutulur. Bu yiiksek sicaklikta gergeklesen yanma sonucu ortaya ¢ikan 1s1, su
buhar1 tiretiminde kullamlir ve bu buhar, buhar tiirbinleri araciligiyla elektrik
enerjisine doniistiiriiliir [39]. Bu siiregte olusan yanma gazlari, modern filtrasyon ve
aritma sistemlerinden gegirilerek zararli emisyonlar minimize edilir. Evsel atik
yakma tesislerinde, atiklarin hacimce 9%380-90, agirlikca %75-80 oraninda
azaltilmasi saglanir. Proses sonucu elektrik ve 1s1 liretimiyle enerji geri kazanmimi
saglanirken ve zararli patojenler ve toksinler giderilir [40]. Ayrica proses sonunda
inert gaz, ugucu kiil ve taban kiilii olusur [41]. Bir kentsel kati atik bertaraf'tesisinin
initeleri Sekil 2.4’ de goriilmektedir.

Atik Alma ve Yanma ve Kazan Baca Gazi Aritimi Enerji Geri Kazanimi Kalinti isleme ve
Depolama isleme
1Devrilme Salonu 4 Besleme Hunisi 12 SNCR 18 Hava Sogutmal 21 Alt Kiil Cikarici
2 Atik Balimii 5 Ram Besleyici 13 Xerosorp Reaktor Kondenser 22 Alt Kill Tagima
3 Atik Vingi 6 HZI Izgarasi 14 Kumas Filtresi 19 Tirbin 23 Alt Kil Desarj
7 Birincil Hava Sistemi 15 indiiklenen Taslak Fan 20 Trafo 24 Ugucu Kiil Desarji
8 ikincil Hava Sistemi 16 Susturucu
9 Beys Gegisli Kazan 17 Yigin
10 Kazan Tamburu
11 Ekonomizer

Sekil 2.4 Kentsel kati atik yakma tesisi tiniteleri [42]

Kentsel kati atitk yakma prosesinde ilk iinite, atik kabulii ve gecici depolama
iinitesidir. Bu iinitede, tesise getirilen kati atiklar gegici olarak depolamr ve isleme

alinmayr bekler. Ardindan gegici depolama alanindaki atiklar yanma odasina
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gonderilir. Burada atiklar yiiksek sicakliklarda yakilarak hacimleri énemli 6lgiide
azaltillir ve bu yanma iglemi sayesinde enerji agiga ¢ikar [43]. Yanma islemi,
atiklarin termal olarak par¢alanmasim ve zararli organik bilesiklerin giderilmesini
saglar. Bu siirecte, yanma sonucu elde edilen 1s1, kazanda toplanir ve enerji tiretimi

icin kullanima hazir hale gelir [44].

Yanma sonucu ortaya ¢ikan 1sinin enerji liretiminde kullamldig iiglincii asamada;
elde edilen 1s1 enerjisi, buhar tiirbinleri veya diger enerji doniisiim sistemleri

araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Enerji liretimi ile ayn1 anda, yanma sonucu olusan kirletici gazlar, ¢esitli filtreleme
ve aritma sistemlerinden gegirilerek zararli bilesenlerden aritilir. Bu siireg,
atmosfere salinarak ve hava kirliligine neden olacak emisyonlarin kontrol edilmesi
acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Son olarak, yanma sonucu ortaya ¢ikan diger atiklarin

bertarafi gerceklestirilir.
2.2.2 Diizenli Depolama ve Enerji Uretim Tesisleri

Atiklarin bertarafinda en ilkel yontem olan vahsi depolama, ¢evre ve insan saglig
acisindan zararlari olan bir yontemdir. Bu bertaraf seklinde 6zellikle olusan kotii
koku, depo gazinin ve sizinti suyunun kontroliiniin saglanmast miimkiin degildir.
Diizenli depolama ise, atiklarin depolanma islemi 6ncesi miihendislik ve saha
caligmalartyla uygun alt yapinin hazirlandigi, bu sayede olusan depo gaz1 ve sizintt
suyunun yonetilebildigi; atik aliminin tamamlanmasimn ardindan ortii yapilarak

kotii kokunun engellendigi bir yontemdir [45].

Tiirkiye’de diizenli depolama sahalarinin yapimi, 26.03.2010 tarihli ve 27533 sayili
Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik cercevesinde yapilmaktadir. Buna gore bir diizenli depolama

tesisinin saha asamalar1 Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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KATI ATIK

Sekil 2.5 Kati atik diizenli depolama sahasi goriiniimii [36]

Diizenli depolama sahalarinda depo gazindan enerji iiretimi ise, depolanmus olan
atiklarin anaerobik ayrismasi sonucu olusan depo gazinin gaz toplama bacalar
vasitastyla toplanarak gaz motorlarinda yakilmasiyla gergeklestir. Depo gazindan
enerji Uretim tesisi semas1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Depo gazi igerigi yaklasik

%50-60 metan, %35-40 karbondioksit ve %3-10 diger bilesenlerden olusur [46].

Gz Toplama Ku,nh,’

Emisyon
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Sekil 2.6 Depo gazindan enerji liretim tesisi semasi [34]

Depolama sahalarinda gerceklesen fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler
sonucunda kati, sivi ve gaz yan Tlriinler olusmaktadir. Diizenli depolama
sahalarinda tist ge¢irimsizlik tabakasi ve gaz toplama sistemi kurulmus olmasina

kargin, olusan gazlarin tamamu toplanamamakta ve bir kismu atmosfere
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salinmaktadir. Depolama sahalarinda olusan depo gazlari, biiylik miktarlarda
bulunan ana gazlar (CO, ve CH.) ve diisiik miktarlarda bulunan eser gazlardan
olugsmaktadir. Ana gazlar, kat1 atik biinyesindeki organik maddelerin ayrismasiyla
meydana gelmektedir. Baz1 eser gazlar, kiigiik miktarlarda bulunmalarina ragmen
toksik etki gOstererek cevre ve insan sagligl i¢in onemli risk olusturabilmektedir

[41].
2.2.3 Biyogaz Tesisleri

Biyogaz tesisleri, organik atiklarin anaerobik fermantasyon yoluyla biyogaza
doniistiiriilmesinin  ardindan, iiretilen biyogazin yakilmasi sonucu elektrik
tretiminin saglandigi tesislerdir [47]. Biyogaz tesis semasi Sekil 2.7°de
gosterilmektedir.

e

4
Yemek Artiklan Biyogaz Cevrim Motoru

Omaran Tamamiamis Gidalar 3 > v
3 Gida Sanayi Atklart 3 Diizenli Depolama Tesisi
W Antma Camurian
EVSEL ‘Kompost
ATIK | .

4 ; %10-12 t
w Biyometanizasyon Tesisi Biyogaz
. = %40
9 . ot , "7"
[ EZAN
%100 ~> i — —> Gl —> 3 Uyguiama
t -
%5-10 = L - s
On islem Kaybi oA Elek ] Ince Kompost
m Kompost Tesisi
| HAYVAN GOBRESI Sebze ve Meyve Atiklan . " :
ENER)I BITKILERI Park & Bahge Atiklan

Dal & Budak Atiklan

Sekil 2.7 Biyogaz tesisi semasi [36].

Biyogaz iiretim siireglerinde; tarimsal atiklar, gida atiklar1 ve hayvansal giibreler
gibi  biyolojik olarak parcalanabilir atiklar, oksijensiz bir ortamda
mikroorganizmalar  tarafindan metan ve karbondioksit igeren biyogaza
doniistiiriiliir. Elde edilen biyogaz, gaz motorlarinda yakilarak elektrik ve 1s1
dretiminde kullamlmaktadir. Proses sonucu tarimda fayda saglayan {iriinlere
doniistiiriilebilen katt ve sivi fermente {irlinler olusur. Cesitli biyokiitle

kaynaklarindan biyoenerji iiretimi Sekil 2.8’ de gosterilmektedir.

18



BIYOKUTLE
KAYNAKLARI

Biyokiitle Atklan

BIYOGAZ

 — Hane Tiiketimi

Anacrobik Ciiriime

FERMANTASYON

Hayvansal Atiklar

Biyo-giibre

Sekil 2.8 Cesitli biyokiitle kaynaklarindan biyoener;ji tiretimi [48]

Biyogaz proseslerinintemeli olan anaerobik ¢iiriime ile enerji kazammu Sekil 2.9°da

gosterilmektedir.

\/&/

Tanmsal atik

Yemek atiklan

(4-.“\&‘

Hayvan yemi

Sekil 2.9 Anaerobik ¢iirtime ile atiktan enerji geri kazanim mekanizmasi [49]
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2.3 Emisyon Azaltim Mekanizmalari

Sera gazi emisyonlarimn azaltilmasi ve diisiik karbonlu bir gelecege ulagmak igin,
yatirim modellerinde ve davramslarinda degisiklikler yapilmast; teknoloji, altyapi,
finansman ve uygulama alanlarinda yenilik¢i yaklagimlarin belirlenmesi
gerekmektedir [50]. Yerel kosullarin 6zgiinliigiine uygun olarak yeni ekonomik
firsatlar olusturacak ve vatandaslarin refahimi destekleyecek degisikliklerin
saglanmasi i¢in, politika yapicilar tarafindan etkili uygulamalar gelistirilmelidir
[51].

Birgok yetki alaninda karbon fiyatlandirmasi bu doniigiimiin ana itici giicli olarak
one ¢ikmaktadir. Uretim esnasinda salinan sera gazinin fiyatlandirilmasinin, diisiik
emisyonlu yatirnmlar1 tesvik ederek, diisiik karbonlu {iriinlerin ve teknolojik
gelismelerin Oniinti agmas1 beklenmektedir [52]. Karbon fiyatlandirmasi ile temel
olarak hedeflenen, temiz enerjinin daha karli hale gelmesi, enerji verimliliginin

arttirilmasi, diisiik karbonlu iiriinlerin rekabet giiciiniin yiikselmesidir.

Karbon piyasalari, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasim tesvik eden ekonomik
mekanizmalardir. Bu piyasalar, sirketleri ve iilkeleri karbon emisyonlarini
azaltmaya tesvik etmek icin olusturduklar1 karbon emisyonlarini fiyatlandirmay1
amaglar. Karbon fiyatlandirmasi; emisyon ticaret sistemi (ETS) ve karbon kredileri

olarak iki kategoride degerlendirilir [53].
2.3.1 Karbon Ticareti

Emisyon ticaret sistemi, diizenlemeye tabi tutulan katilimcilarin belirli bir donemde
izin verilen toplam sera gaz1 salim miktarini belirleyen ve bu miktar1 belli bir sinir
altinda tutan karbon fiyatlandirma mekanizmasidir [54]. Emisyon ticaret sstemi,
ulusal 6lgekte islemekte olup, pek ¢ok iilkede mevcuttur. Sekil 2.10°da emisyon
ticaret sistemi olan {ilkeler goriilmektedir. Emisyon ticaret sistemi olmayan pek ¢ok
iilkede bir emisyon ticaret sistemi kurulmasi i¢in diizenlemeler yapilmakta,

Tiirkiye’de ise emisyon ticaret sistemi kurulmasi i¢in hazirliklar devam etmektedir
[55].
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Sekil 2.10 Emisyon ticaret sistemi olan tilkeler [56]

Bu sistemde, tilkeler belirledikleri sektorler i¢in belirli bir donemi ifade eden bir
emisyon sinir1 ve bu sinir dahilinde salinabilecek toplam tahsisat kredisini belirler
[57]. Emisyonlarim azaltarak berlirtilen simirin altinda kalan sirketler ellerinde
bulunan fazla krediyi bagli olduklar1 iilkenin ETS simrlari igerisinde satarak
ekonomik kazan¢ elde edebilirler. Emisyonlarim azaltamayan sirketler ise,
tahsisattan fazla saldiklari emisyon kadar tahsisat kredisi satin almak zorundadirlar.

Emisyon ticaret sistemi isleyisi Sekil 2.11°de goriilmektedir.

| Sinirin altinda kalan |
I emisyoniar

X igletmesi, artan
tahsisat kredilerini Y
isletmesine satabilir.

X igletmesi Y igletmesi

Sekil 2.11 Emisyon ticaret sistemi

Bu sistemde fiyatlandirma mekanizmasi her {ilke ve sektor i¢in farkli olmaktadir.
Sekil 2.12’de ETS sisteminde yer alan karbon fiyatlar1 goriilmektedir. Buna gore

ton emisyon basina fiyatlandirmada Avrupa ftlkeleri diger iilkelerden ¢ok daha
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yiiksek degerlere ulagsmaktadir. En eski emisyon ticaret sistemlerinden biri olan ve
2005 yilindan beri faaliyet gosteren Avrupa Birligi Ticaret Sistemi ile enerji ve
sanayi tesislerinden kaynaklanan emisyonlarin %37’°si azaltilmuigtir. Ayrica AB

ETS 6deneklerinin satisindan elde edilengelir 152 milyar euronun {izerindedir [58].

Sekil 2.12 ETS emisyon agirlikli karbon fiyat: [56]
2.3.2 Karbon Kredisi

Karbon kredileri, ETS kapsamina girmeyen emisyonlari azaltmak amaciyla,
sirketlerin ve kuruluslarin bir proje iireterek karbon emisyonlarini azaltma veya
notrleme c¢abalarini destekleyen goniillii karbon piyasalarinda goriilen bir islemdir
[59]. Bu piyasalar, genellikle kurumsal sosyal sorumluluk politikalari, marka itibari
ve gevresel stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda faaliyet gosterir. Karbon kredi
mekanizmalarimin  yiiriitiildiigli gonillii karbon piyasalarinda piyasa etkinligi,

uluslararasi kabul gérmiis karbon sertifikasyon kuruluslar: tarafindan yonetilir [53].

Goniillii karbon piyasalarinda faaliyet gosteren sertifikasyon kuruluslari, karbon
azaltim projelerinin dogrulufunu ve giivenilirligini saglamak icin projeleri,
degerlendirir, denetler ve sertifikalandirir. Onde gelen sertifikasyon kuruluslari
arasinda Gold Standard, Verified Carbon Standard (VCS), Climate Action Reserve
(CAR) ve American Carbon Registry (ACR) bulunmaktadir.

Goniillii karbon piyasalarinin ¢alisma mekanizmasi, sera gazi emisyon azaltim
projelerinin gelistirilmesi, sertifikalandirilmasi ve karbon kredilerinin satigi1 tizerine
kuruludur [60]. Bir karbon azaltim projesi, Ornegin bir agaglandirma veya
yenilenebilir enerji projesi, belli bir metodolojiye gore tasarlamr ve uygulanir.
Proje, sertifikasyon kruluglar1 tarafindan denetlenir ve belli kriterleri kargilamasi

halinde sertifikalandirilir. Sertifikalandirilan projeler, belirli bir miktar karbon
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kredisi tiretir ve bu krediler piyasada satilabilir. 1 ton CO.e azaltim, 1 karbon
kredisine esdegerdir. Sirketler veya organizasyonlar, bu kredileri satin alarak kendi
emisyonlarim  dengeleyebilir ya da notrleyebilirler. Karbon denklestirme

mekanizmasinin isleyisi Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

I Karbon Azaltimi

X isletmesi, goniillil olarak
azalttig) sera gazi
emisyonlarini karbon
kredisine donustirerek,
Y isletmesine satabilir.

X Igletmesi r\( isletmesi

Sekil 2.13 Karbon denklestirme mekanizmasi

Emisyon ticaret sistemleri, yasal diizenlemeler ve zorunluluklar vasitasiyla
emisyon azaltimim saglarken, gOniillii piyasalar, c¢evresel sorumluluk ve
siirdiiriilebilirlik bilinciyle hareket eden sirket ve organizasyonlar1 tesvik eder. Her
iki piyasa tiirii de, karbon emisyonlarinin ekonomik degerinin farkindaligini

arttirarak sera gazi emisyonlarimin azaltilmasina katki saglar.

Goniilli karbon piyasasi, kurum ve kuruluslarin ulusal ve uluslararasi mevzuatlarin
gerektirdigi zorunluluklar olmaksizin, goniillilk esasina dayanarak sera gazi
emisyonlarinin azaltimui veya karbon dengeleme faaliyetlerinin yiirtitildigi
piyasalardir. Bu piyasaya katilimcilar, kanuni zorunluluklarin diginda, paydaslar
ile iligkilerini giiclendirmek, yenilenebilir enerji kullaninu ve enerji verimliligi
saglamak, cevresel, sosyal ve finansal siirdiiriilebilirlik konularinda duyarliligim

gostermek gibi prestij beklentisi ile dahil olmaktadir [53].

Bu piyasalarda proje yliriitiimii, kredi tammlanmas1 ve satigi siiregleri sertifikasyon
kuruluslar1 tarafindan yiiriitiilmektedir. Tiirkiye’de aktif olarak faaliyet gosteren
sertifikasyon kuruluglar1 Sekil 2.14°te gosterilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
degerlendirilen Istanbul Avrupa Yakasi’nda bulunan ii¢ tesis igin karbon kredi

siireclerinin yiriitiildigi sertifikasyon kurulusu Gold Standard’dir.
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Sekil 2.14 Goniilli karbon piyasasi sertifikasyon kuruluslar

Gold Standard

Siirdiiriilebilir kalkinma prensiplerine dayanarak karbon azaltim kredilerinin
hesaplanmas1 ve sertifikalandirilmas1 amaciyla 2003 yilinda Diinya Dogay1
Koruma Vakfi (WWF) ve diger ¢evre kuruluslar: tarafindan kurulan bagimsiz bir
kurulus olan Gold Standard, ETS kapsaminda olmayan sirketlerin ve kuruluslarin
karbon denklestirme mekanizmas1 c¢ercevesinde sera gazi azaltim projeleri
olugturarak bu azaltimlar1 satilabilir kredi olarak tanmimlar [61]. Karbon kredi
mekanizmasinin isleyis siireci Sekil 2.15°te gosterilmektedir. Gold Standard
tarafindan sertifikalandirilan projeler, sera gazi emisyonlarim azaltmanin yam sira
yerel topluluklar iizerinde olumlu sosyal ve g¢evresel etkiler olusturmak

durumundadirlar.
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Sekil 2.15 Karbon kredi mekanizmasi

Gold Standard’in karbon kredi hesaplama siireci, pek ¢ok agsamay1 igeren detayl bir
metodolojiye dayanir. Bu hesaplamada proje yiiriitiiciileri tarafindan; oncelikli
olarak bir temel senaryo gelistirilir ve projenin uygulanmasimin ardindan gelisen
senaryo ile emisyon azalim miktar1 bulunur. Bu hesaplamalar, sera gazi
envanterleri, enerji tiiketim verileri, biyokiitle 6l¢timleri ve diger ilgili parametreler
kullamlarak  gergeklestirilmektedir. ~ Projenin  tiim  onay  siireclerinin
tamamlanmasimn ardindan, her 1 ton CO2e emisyon azaltimu 1 karbon kredisi
olarak  belirlenmektedir. Gold Standardin  projelendirme asamalarinin
tamamlanmasinin ardindan hesaplamada belirtilen sera gazi azaltim verilerine gore
olusan karbon kredisi kullanicinin hesabina tammlanir. Gold Standard’ta bir

projelendirme siireci agagidaki asamalardan olusmaktadir [62];

1. Listeleme: Projeninbaslangi¢ asamasidir ve proje gelistiricilerin projelerini Gold
Standard’a resmi olarak sunmalarim gerektirmektedir. Bu asamada, proje
gelistiriciler, proje konseptini ve temel bilgileri igeren bir listeleme dokiimani
hazirlar. Listeleme dokiimam, projenin hedeflerini, uygulanacak metodolojiyi,
beklenen emisyon azalttmlarimi ve projenin ¢evresel ve sosyal faydalarin 6zetler.
Bu dokiiman Gold Standard’a sunulur ve Gold Standard tarafindan proje
degerlendirilir. Projenin onaylanmasimin ardindan bir listeleme numarasi atanir

(Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 Gold Standart listeleme dongisii

2. Validasyon: Projenin detayli degerlendirilmesi ve resmi olarak kayit altina
alinmas1 asamasidir. Bu asamada, proje tasarim dokiimami (PDD) hazirlanir ve
bagimsiz bir dogrulama kurulusu tarafindan incelenir. PDD, projenin teknik
detaylarimi, metodolojiyi, izleme plamim ve beklenen sonuglari ayrintili olarak
aciklar. Dogrulama kurulusu, proje icin saha ziyareti gerceklestirerek dokiimanlar1
inceler ve projenin dogrulugunu ve uygunlugunu teyit eder. Validasyon siirecinin

tamamlanmasinin ardindan, proje resmi olarak Gold

kaydedilmis olur (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Gold Standart validasyon dongiisii

3. Verifikasyon: Projenin uygulama siirecinde hesaplanan emisyon azaltimlarinin

dogrulanmasim igermektedir. Proje gelistiriciler, belli araliklarla izleme verilerini

Standard kayit sistemine



toplar ve bir izleme raporu hazirlar. Bu rapor, proje uygulamasi sirasinda elde
edilen gercek emisyon azaltim verilerini igermektedir. Bagimsiz dogrulama
kurulusu, izleme raporunu ve proje sahasim inceleyerek elde edilen verilerin
dogrulugunu teyit eder. Verifikasyon siireci, emisyon azaltimlarimin resmi olarak
tamnmas1 ve sertifikalandirilmasi siirecinin temelidir (Sekil 2.18).
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Proje Geligtirici  varifikasyon  Proje Geligtirici MR & ER Denetgi | Proje Geligtirici |

Saha Ji-,-'(_‘::u)[i

Sekil 2.18 Gold Standart verifikasyon dongisii

4. Revalidasyon: Revalidasyon siireci, projelerin uzun vadeli uygunlugunu ve
devam eden performansim degerlendirmek amaciyla belli periyotlarla
gerceklestirilen yeniden degerlendirme stirecidir. Gold Standard, projelerin belirli
bir siire igerisinde (genellikle 5 yil) yeniden dogrulanmasini ve kayit bilgilerinin
giincellenmesini istemektedir. Bu asama, projenin baslangictaki hedeflere ve
standartlara uygunlugunun devam edip etmedigini teyit eder. Projenin siirekli
izleme ve iyilestirme siire¢lerine tabi olmasi bu asama ile garanti altina alimr (Sekil
2.19).
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GS Geri Bildirim Formu

Denetgi

Bulgular & DVR

[ [ )
L @] . FVR i FVR
B ege B E- %2 —mE—"— (3
Proje Geligtirici  validosyon  Proje Geligtirici PDD Denetgi | | Proje Geligtiric | |

Saha Ziyaret | I PDD PDD I
I , . . | " . . |
| DOE DEGERLENDIRMESI | TASARIM DEGERLENDIRMESI| |

]

Sekil 2.19 Gold Standart revalidasyon dongiisii

5. Gegis: Projelerin mevcut metodolojilerden ya da standartlardan yeni metodoloji
veya standartlara gecis siirecini ifade eder. Gold Standardin, degisen ve gelisen
standartlara uyum saglamasi, projelerin yeni standartlara uyumunu gerektirebilir.
Bu siirecte proje gelistiriciler, projelerini yeni standartlara uyacak sekilde revize
ederek gecis siirecini tamamlar. Gegis siireci sayesinde, projelerin giincel ve gegerli

metodolojilerle uyumlu olmasi hedeflenmektedir (Sekil 2.20).

GS Geri Bildirim Formu

s .
G

Proje Geligtirici GECIS EKLERI

GEGi$ DEGERLENDIRMESI

Sekil 2.20 Gold Standart gecis dongiisii

6. Tasarum Degisikligi: Proje tasariminda yapilan Onemli degisikliklerin
degerlendirilmesi ve onaylanmasi siirecidir. Proje gelistiriciler, proje tasariminda
biiyiikk degisiklikler yapmay1 planladiklarinda, bu degisiklikleri Gold Standard’a
bildirmek ve onay almak zorundadirlar. Bu siirecte, yapilan degisikliklerin proje
performansini, emisyon azalttmlarim ve sosyal-cevresel belirleyenleri nasil

etkileyecegi degerlendirilir. Tasarim degisikligi onaylandiginda proje tasariminda
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yapilan degisiklikler resmi
2.21).

olarak kabul edilir ve kayit altin alinmus olur (Sekil

[

-

GS Geri Bildirim Formu

Proje Geligtirici

PDD

TASARIM DEGERLENDIRMESI

Sekil 2.21 Gold Standart tasarim degisikligi dongiisii

7. Yillik Rapor: Projelerin yillik performanslarini ve ilerlemelerini degerlendiren

yillik raporlamalardir. Proje gelistiriciler, her yil Gold Standard’a yillik rapor

sunmak zorundadirlar. Bu rapor, projenin yillik emisyon azaltimlarinm, izleme

verilerini, sosyal ve ¢evresel etkileri ve diger onemli bilgileri igermektedir. Yillik

rapor, projenin siirekli izlenmesini ve iyilestirilmesini saglar. Bu sayede Gold

Standard’1in projelerinperformansim diizenli olarak degerlendirmesine imkan sunar

(Sekil 2.22).

)

Proje Geligtirici

v

Yillk Rapor

Sekil 2.22 Gold Standart yillik rapor dongiisii

G

Gold Standard’a basvuru yapilan tiim projeler i¢in yukarida belirtilen adimlardaki

proje dokiimanlar1 kamuya aciktir.
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3

MATERYAL VE METOT

3.1 istanbul Kat1 Atik Bertaraf Tesisleri

Istanbul 15,7 milyonluk niifusuyla giinliik ortalama 19 bin ton atik iireten
Tirkiye’nin en kalabalik sehridir [14]. Bu atiklarin bertarafinda sehrin
Ozgiinliiklerini de kapsayacak bi¢cimde pek ¢ok teknoloji kullamlmaktadir.

Bu c¢alismada ti¢ farkli atik bertaraf teknolojisinin sera gazi emisyonlari
karsilastirilirken Istanbul Avrupa Yakasinda bulunan ii¢ kat1 atik bertaraf tesisi igin
kullamlan teknolojiler g6z oniinde bulundurulmustur. Her ii¢ teknoloji i¢in de IPCC
Metodolojisine gore yapilan hesaplamada 1.000.000 ton atik iizerinden bir
yaklagim gelistirilirken, Gold Standart Metodolojisinde tesislere ait ger¢ek veriler
kullamImustir.

3.1.1 Kemerburgaz Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi

Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi (Sekil 3.1) 2021 yilinda faaliyete girmis olup
bu tesiste giinliikk ortalama 3.000 ton karisik belediye atigindan termal bertaraf
yontemiyle enerji elde edilmektedir. Tesisin kurulu giicli saatte 85 MW*tir. 2023
yilinda ortalama 1.095.000 ton atik bertaraf edilirken 586.398 MWh elektrik

enerjisi retilmistir [6].
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Sekil 3.1 Kemerburgaz atik yakma ve enerji tiretim tesisi [42]

3.1.2 Silivri-Seymen Diizenli Depolama Sahasi ve Depo Gazindan Enerji

Uretim Tesisi

Seymen Diizenli Depolama Tesisi, istanbul Avrupa Yakasinda toplanan kentsel kati
atiklarin diizenli depolama yontemiyle bertaraf edildigi tesistir. Seymen diizenli
depolama ve enerji liretim tesisi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Bu tesiste olusan
depo gaz1 toplanarak gaz motorlarinda yakilmakta ve enerji iiretilmektedir. 2023
yilinda Seymen diizenli depolama sahasinda 2.699.482 ton evsel atik bertaraf
edilmistir. Seymen enerji iretim tesisi iSe aym yil 240.471 MWR’lik enerji

tiretilerek ulusal sebekeye vermistir [6].

Sekil 3.2 Seymen diizenli depolama ve enerji iiretim tesisi [6]

3.1.3 Kemerburgaz Biyometanizasyon Tesisi

Biyometanizasyon tesisi (Sekil 3.3) kaynaginda ayristirilnug organik atiklarin
islenerek enerjiye doniistiiriildiigii bir tesistir. Giinliik 130 ton organik atik isleme
kapasitesine ve saatte 1,4 MW elektrik enerjisi liretme potansiyeline sahiptir [63].
Bu tesiste 2023 yilinda 16.064 ton atik islenerek 3.127 MWh elektrik enerjisi
tretilmistir [6].
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Sekil 3.3 Kemerburgaz biyometanizasyon tesisi [63]

3.2 Sera Gazz Emisyonu Hesaplama Yontemi
3.2.1 IPCC Metodolojisi

Iklim degisikligi ile miicadelede temel parametre olan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in, emisyonlarin hesaplanmasi énemli bir adimdir. Bu hesaplamalar,
sirketlerin, {ilkelerin ve yerel yonetimlerin emisyon azalim hedeflerini
belirlemelerine ve politika gelistirmelerine imkan saglar. Birlesmis Milletler
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), bu hesaplamalar1 standardize
etmek amaciyla, sera gazi emisyonlarimin hesaplanmasina yonelik genis kabul

goren ve giivenilir bir ger¢eve sunan metodoloji gelistirmistir.

Sera gazi envanterinin olusturulmasinda kullanilmak {izere kapsamli bir rehber
sunan IPCC, yaymladigi “IPCC Guidelines for national Greenhouse Gas
Inventories” adli klavuz bu metodolojinin temelini olusturur. Bu klavuz bes ana

kategoriden olusmaktadir [64].

1. Genel Klavuzlar ve Raporlama Ilkeleri: Sera gazi envanterinin
hazirlanmasinda kullamlan genel prensipleri ve raporlama standardlarim
igerir.

2. Enerji: Kiiresel sera gazi emisyonlarimin biiyiik bir kismini enerji sektorii
olusturmaktadir. Bu bdliimde, fosil yakitlarin yanmasi, enerji iiretimi ve
tiketimi sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlarin hesaplanma yoOntemleri
belirtilmektedir. IPCC Metodolojisi, enerji iiretim ve tiiketim verilerine

dayanarak emisyon faktorleri vasitasiyla CO,, CH4 ve NoO emisyonlarini
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hesaplar. Yakit tiirline, yanma teknolojisine ve kullamim yerine gore farkli
emisyon faktorleri belirlenmistir.

Endiistriyel Prosesler ve Uriin Kullanimi: Metodolojinin bu béliimiinde
endiistriyel faaliyetler sirasinda ve {iriin kullamimindan kaynakli sera gazi
emisyonlarim degerlendirerek, kimya, metalurji ve diger endiistriyel
prosesler sirasinda ortaya ¢ikan sera gazlarinin hesaplanmasi i¢in yontemler
sunmaktadir. Uriin kullanimindan kaynaklanan emisyonlar da bu kapsamda
degerlendirilmektedir.

Tarim, Ormancilik ve Arazi Kullammlari: Bu kategori hem sera gazlarim
hem de yutak alanlarin hesaplanmasini kapsamaktadir. Tarim faaliyetleri,
hayvancilik, orman yonetimi ve arazi kullamim degisiklikleri bu kapsamda
degerlendirilmektedir. Ozellikle ormanlarin karbon tutma kapasitesi ve
arazi degisikliklerinin karbon dengesini nasil etkiledigi bu bdliimde
degerlendirilmektedir.

Atik Yonetimi: Atiklar, sera gazi emisyonlarimin 6nemli bir kaynagidir. Bu
bolim kat1 atiklarin bertarafi, atiksu aritma ve diger atik yonetimi
stireclerinden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasim kapsar. Kati
atiklarin depolama alanlarinda c¢iiriimesi sonucu olusan metan gaz
emisyonlar1, kompostlama siire¢lerinden kaynaklanan emisyonlar ve atiksu

aritma tesislerinden salinan sera gazlari bu kapsamda degerlendirilmektedir.

Sera gazi emisyon envanterinin [IPCC Metodolojisine gore olusturulabilmesi igin

degerlendirilmesi gereken diger parametreler soyledir [64];

Hesaplama  YOntemleri:  Metodoloji, emisyon  hesaplamalarinda
kullamlmak {izere ii¢ seviyeli bir yaklagim izler. Seviye 1, en basit ve
ylizeysel yontem olup, ulusal diizeyde ortalama emisyon faktorleri ve
aktivite verileri kullamilir. Seviye 2, daha spesifik emisyon faktorleri ve
detayl1 aktivite verileri icerir. Seviye 3 ise en karmasik yontem olup,
bolgeye 6zgli emisyon faktorleri ve detaylt modellemeler kullanilarak en
yliksek dogrulukta hesaplamalar yapilmasim saglamaktadir.

Emisyon Faktorleri: IPCC klavuzunda detayli bir sekilde sunulmus olan
emisyon faktorleri, belli bir aktivite sonucu salinan sera gazi miktarim ifade
etmektedir. Bu faktorler tiim sektorler i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Emisyon

faktorleri, uluslararasi veri tabanlarindan elde edilir.
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e Aktivite Verileri: IPCC metodolojisine gore emisyon hesabinda ifade edilen
bir diger bilesen, aktivite verileridir. Bu veriler emisyon hesab1 yapilan ve
sistem sinmirlar1 belirlenmis bir isletme, kurum veya iilkenin spesifik

kullammm verilerini ifade etmektedir.

IPCC metodolojisi, sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasinda bilimsel ve standart
bir yaklagim sunarak, iilkelerinve yerel yonetimlerin emisyon envaterlerinin dogru
ve tutarlt bir sekilde olusturulmasina imkan saglamaktadir. Bu metodoloji, emisyon
kaynaklarimn kapsamli degerlendirilmesi sayesinde emisyon azaltim stratejilerinin

gelistirilmesinin temelini olusturmaktadir.

Bu caligma kapsaminda kentsel atik yakma ile enerji liretimi kaynakli sera gazi
emisyonlar1, diizenli depolama sahalarinda olusan atiklarin bertarafi ve enerji
dretimi kaynakli sera gazi emisyonlar1 ve biyogaz prosesi kaynakli sera gaz
emisyonlar1 proses bazli hesaplanarak karsilastirilmistir. Hesaplama kapsamina

tesislerin igletilmesi esnasinda olusan sera gazi emisyonlar1 dahil edilmemistir.
3.2.2 Sera Gazi Emisyonlarinin Hesaplanmasi

IPCC metodolojisinde toplam emisyon hesaplanma yontemlerinin belirtilmesinin
yam sira, biyolojik kaynakta olusan CO, kaynakli olusan emisyonlar biyojenik
emisyonlar olarak tammlanmaktadir [65]. Bu emisyonlar toplam emisyona dahil

edilmeyip, ayrica raporlanmaktadir.

IPCC metodolojisine gore sera gazi emisyonu hesaplanmast asagidaki gibi

yapilmaktadir:

CO; Emisyonlari;
Ecox=TyakeXNKD*EFco2

CH4 Emisyonlari;
Echa=TyakeXNKD*EFcrax GWPca
N2O Emisyonlari;
Enco=TyakeXNKD*EFn20 *GWPn2o
Toplam Sera Gazit Emisyonlari;
Etotai= Ecozt EchatEnzo

Burada:
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Ecoz: CO2 emisyonlari (ton CO»)

Ects: CH4 emisyonlart (ton CO, esdegeri)

Enzo: N20 emisyonlar1 (ton CO; esdegeri)

Etota: Toplam sera gazi emisyonlar1 (ton CO; esdegeri)
Tyake: Yakit miktar

NKD: Net kalorifik deger

EFcoz2: CO; emisyon faktorii (ton CO2/GJ)

EFcra: CH4 emisyon faktorii (ton CH4/GJ)

GWPchs: Metanin kiiresel isinma potansiyeli (GWP)
EFnzo: N2O emisyon faktorii (ton NoO/GJ)

GWPn20: Nitr6z oksitin kiiresel isitnma potansiyeli (GWP)

Bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan sera gazlarinin kiiresel 1sinma potansiyelleri EK
A’da, hesaplama i¢in ihtiyag duyulan emisyon faktorleri EK B’de verilen tablodan

elde edilmistir.
3.2.3 Kat1 Atik Yakma ve Enerji Uretim Emisyonlar

Atik yakma ile atik bertarfi emisyonu hesaplamasinda dikkate alinmasi gereken en
onemli parametre atik karakterizasyonudur. Hesaplama ig¢in veri se¢imi atik
igeriginin organik olup olmadigina gore degismektedir. istanbul igin organik atik

icerigi %52 kabul edilmistir [12].

Buna gore;

Bertaraf Edilen Atik Miktar1: 1.000.000 ton
Organik Atik Miktar1: 520.000 ton

Organik Olmayan Atik Miktari: 480.000 ton
Net Kalorifik Deger;

Organik Atik i¢in; 11,6 Tj/Gg

Organik Olmayan Atik i¢in; 10 Tj/Gg

Atk yakma ile enerji iretim tesisi i¢in emisyon faktorleri Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 Atik yakma tesisi emisyon faktorleri

CO; CH, N>O
Yakit % i = E’ x| B 5‘ = | 5
7] = ] 7] - ] n = ]
[ @ = S @ = e 78 =<
]| o = = < = = S { = | =
» © a > > /A > a |
Kentsel Kati
Atiklar
. . 91.700 | 73.300 | 121.000| 30 | 10| 100| 4 (15| 15
(biyokiitle
icermeyen)
Kentsel Kati
Atiklar 100.000 | 84.700 | 117.000 | 30 | 10 | 100 | 4 | 1,5]| 15
(biyokiitle
iceren)

3.2.4 Diizenli Depolama ve Depo Gazindan Enerji Uretim Emisyonlar

Diizenli depolamada olusan emisyonun hesaplanabilmesi i¢in olusan gaz miktarinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada belirtilen atik miktar1 i¢in olusmasi 6n

goriilen gaz miktar1 LandGEM v302a modellemesi kullanilarak hesaplanmustir.

LandGEM modeli, belirli bir siire zarfinda yillik depo gazi (LFG) emisyonlarini

tahmin etmek amaciyla birinci dereceden bozunma modelini kullanir. Bu modelin

matematiksel formiilii Denklem 3.1’de verilmistir.

n 1 M
QCH4 = Z ZkLo 10

i e_h" 3

i=1 j=0.1 10
QcHe : Tahmini metan tiretimi (m3/y1l)
M;i: 1 yithnda bertaraf edilen atik miktar1 (ton/yil)
Lo: Potansiyel metan iiretim kapasitesi (m3 CHa/ton atik)
k: Bozunma hiz sabiti (y71)
n: Gaz iiretilen y1l sayis1
Buna gore modelle tizerinde yapilan kabuller asagida belirtilmektedir;
Saha ag¢ilig y1l1: 2015
Saha kapams yil1: 2016
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Atik miktar1: 1.000.000 ton

CH, Uretim Oram (y): Geleneksel Envanter — 0.04

CH, Uretim Potansiyeli (m¥Mg): Geleneksel Envanter — 100

NMOC Kons. (ppmv veya hexane): Envanter yok / bilinmeyen envanter — 600
CHgs Orani: hacimce %50

LandGEM modeline gore; 2015 yilinda agilarak 1.000.000 ton atigin

depolanmasinin ardindan 2016 yilinda kapatilan bir diizenli depolama sahasi igin;
2155 yilina kadar gaz olusumu tahmin edilmistir.

Diizenli depolama sahalarinda olusan sera gaz1 emisyonu miktarinin hesaplanmasi

i¢in literatiirden alinan verilere gére asagidaki kabuller yapilmustir;

Gaz toplama verimi: %75 [45], [66]

Gaz igerigi; %50 CHa, %45 CO,, %S5 diger gazlar [45] [66]

Yogunluk (CHg): 0,656 kg/m?

Yogunluk (CO2): 2 kg/m?

Depo Gazi Yogunlugu: 1,30 kg/m?

Net Kalorifik Deger: 50 TJ/Gg

Depo Gazi Emisyon Faktorii, her li¢ gaz tiirli i¢in varsayilan degerler olarak

secilmigtir. LFG emisyon faktorleri Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Depo gaz1 emisyon faktorleri

Yakat CO; CH;, N,O
= . = 2 | = <
s | = = 2 = =2 g |5 | 2|7
. S c 73 R, Sc| 2 R Jc| 2 | X
S | & A = |5 || E |5 | &8
a
54.600 | 46.200 | 66.000 1 0,3 3 0,1 | 0,030,3
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3.2.5 Biyometanizasyon Tesisi Emisyonlari

Biyometanizasyon tesisleri, anaerobik ¢iirtimenin kapali ve kontrollii bir bigimde
gerceklestirildigi sistemler oldugu icin bu tesislerde olusan sera gazi emisyonu
yakilan gaz miktar1 izerinden hesaplanmaktadir.

Buna gore;

1 ton organik atiktan elde dilen biyogaz miktar1 literatiirden alinan verilere gore
hesaplanmustir. Atik tiiriine ve yillara gore atik miktar1 ve metan olusumu Tablo 3.3
ve Tablo 3.4’te belirtilmistir [67].

Tablo 3.3 Atik miktarlari

Atik Miktar (ton)
Atik tiirii
2011 2012 2013 Ortlama
Biyobozunur mutfak atig 1.162 1.456 1.974 1.531
Biyobozunur atik 14194 | 17.712 | 19.069 16.992
Market atiklan 2.179 2.235 1.178 1.864
TOPLAM 17.535 | 21.403 | 22.221 20.386
Tablo 3.4 Metan olusumu
Olusan Metan Miktan (m®)

Atik tiirii

2011 2012 2013 Ortlama
Biyobozunur mutfak atig 83.600 104.800 | 142.100 110.167
Biyobozunur atik 1.419.400 | 1.771.200 | 1.906.900 | 1.699.167
Market atiklarn 285.400 | 292.700 | 154.300 244.133
TOPLAM 1.788.400 | 2.168.800 | 2.203.300 | 2.053.500

Belirtilen 3 yi1l boyunca olusan atiklarin ve bu atiklardan olusan metan miktarinin
ortalamasi alinmistir. Bu siire zarfinda ortalama 20.386 bin ton atiktan 2.053.500
m® metan olustugu gdzlemlenmistir. Biyogaz igerigi yaklasik %45 metan gazi
olarak degerlendirilmistir [67]. Bu verilerden yola ¢ikarak ortalama olusan 20.386

bin ton atiktan ortalama 4.563.333 m® biyogaz olustugu sonucuna varilmstir.

38



Bu degerlendirmelere gore; 1.000.000 ton organik atiktan 223.842.770,48 m®
biyogaz elde edilecegi varsayilmistir. Biyogaz emisyon faktorleri Tablo 3.5°te

gosterilmektedir.
Biyogaz Yogunlugu: 1,30 kg/m® [68]

Net Kalorifik Deger: 50 TJ/Gg [68]

Tablo 3.5 Biyogaz emisyon faktorleri

Yakit CO; CHg4 N,O

< < <
3 = | 2| 3| 2lE%|% 8] %
g 2| & | £ | 298|229 & | £
= = a S ||| 25| a8
& > > >
e
= 54.600 | 46.200 | 66.000 | 1 |03 | 3 | 01 [0,03| 03

3.3 Karbon Kredi Hesaplamasi

Istanbul’un kati atik bertaraf yontemleri olarak kullamlan kati atik yakma, diizenli
depolama ve biyometanizasyon tesislerinin her ii¢ii i¢in de atiktan enerji liretimi ile
sera gaz1 azaltimu saglanmasi sayesinde kazamlan karbon kredisi siiregleri Gold
Standard tarafindan yiiriitilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen {i¢
proses icin atiktan enerji liretimi ile kazamlan karbon kredi degerlendirmelerinde
Gold Standard metodolojisine gore dikkate alinan bazi parametreler ve

hesaplamalarda kullanilan formiiller su sekildedir;
3.3.1 Bashca Parametreler
Baslangi¢ Senaryosu Emisyonlari (BSE):

Tesisin faaliyetlerinden 6nce, yani atiklarin geleneksel yontemlerle bertarafedildigi
durumdaki sera gazi emisyonlar1 hesaplamir. Bu calismaya konu olan tesislerde

Baseline Senaryo olarak vahsi depolama senaryosu baz alinmugtir.
Proje Senaryosu Emisyonlar: (PSE)

Proje emisyonlar1 ise atiktan enerji liretim tesisi devreye girdikten sonra bu atiklarin

olusturdugu emisyonlardir.

Emisyon Faktorleri
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Kullanilan yakit tiirleri ve enerji iiretim teknolojilerine gore belirlenen emisyon

faktorleridir.
Toplam Enerji Uretimi

Atiktan enerji tiretim tesisinin belirli bir periyot iginde iirettigi toplam 1s1 ve/veya

elektrik enerji miktarim ifade eder.
Enerji Déniisiim Verimliligi
e Atiklardan enerji iiretiminde kullanilan teknolojinin verimliligi.

e Bu, atiklardan elde edilen enerjinin ne kadarimn faydali enerjiye

doniistiirtildigiinii gosterir.
Kacak Emisyonlar (KE)

e Proje uygulamasimn sonucunda baska yerlerde meydana gelebilecek
olumsuz etkiler ve ek emisyonlar.
e Kacak emisyon analizleri, net emisyon azaltimimin dogru bir sekilde

hesaplanmasim saglar.
3.3.2 Hesaplama Formiilleri

Karbon azaltim kredisi hesaplamalarinda kullamlan temel formiiller, baslangic
senaryosu emisyonlari ile proje senaryosu emisyonlar1 arasindaki farki belirlemeye

yoneliktir. Genel olarak kullamlan formiiller su sekildedir:

1. Baslangi¢ Senaryosu Emisyonlar: (BE) Hesaplama:

m

BE = (A x EFcys, x GWPcys) + Y _(B;j x EFcoy,) (3.2)
i=1

J=1

Burada:
Aj: Baglangi¢ senaryosunda metan emisyonu kaynagi i'nin miktari
EFcrsi: Metan i¢in emisyon faktorii

GWPchy : Metanin kiiresel 1sinma potansiyeli
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Bj: Baslangi¢c senaryosunda karbondioksit emisyonu kaynagi j'nin miktari

EFco2j: Karbondioksit i¢in emisyon faktorii
2. Proje Senaryosu Emisyonlar: (PE) Hesaplama:

p q
PE = Z((’, X EFcpy, X GW Pgopy) Z(DI x EFcos,)
k=1 1=1 (3.3)

Ck: Proje senaryosunda metan emisyonu kaynagi k'nin miktari
EFchak: Proje senaryosunda metan i¢in emisyon faktorii
Di: Proje senaryosunda karbondioksit emisyonu kaynagi 1'nin miktar

EFco2i: Proje senaryosunda karbondioksit i¢cin emisyon faktorii

3. Net Emisyon Azaltimi (ER) Hesaplama:

ER=BE-PE-L (3.4)

Burada:
BE: Baslangi¢ senaryosu emisyonlari
PE: Proje senaryosu emisyonlari
L: Kagak emisyonlar (projeden kaynaklanabilecek ek emisyonlar)

Gold Standard Projeler Boliimiinde yer alan bilgilere gére her ii¢ proje bilgileri

asagida verilmistir;
3.3.3 Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi
Gold Standard Proje No: GS7529

IBB Atik Yakma ve Elektrik Uretim Tesisi Projesi, Istanbul'un Eyiipsultan ilgesi
Isiklar Kdyii'nde yer almaktadir. Bu proje, yenilenebilir enerji kaynag: ile sebekeye

bagli yeni bir enerji santralinin kurulumunu igermektedir. Evsel kati1 atiklar, ilge
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belediyeleri tarafindan toplanarak aktarma istasyonlarinda bir araya getirilmekte ve
ardindan tesise nakledilmektedir. Burada atiklar 6n aritmaya tabi tutulmadan
dogrudan sebeke sisteminde yakilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Proje
alaninda herhangi bir depolama islemi gerceklestirilmemektedir. Gold Standart
metodolojisine gore hesaplar, proje dokiimanlarinda bulunan veriler olarak; yillik
ortalama 1.095.000 ton atik yakilarak 85,5 MW enerji tiretimi ger¢eklestirildigi

verisine gore yapilmustir [69].

Tesis, uzaktan denetim sirasinda onaylanmus olup, tesis faaliyetinin hayata
gecmesinden Once aym sahada baska hicbir enerji santralinin bulunmadig bir yesil

alan projesidir.
3.3.4 Seymen Depo Gazindan Enerji Uretim Tesisi

Gold Standard Proje No: GS7738

IBB Seymen Depo Gazindan Enerjiye Uretim Projesi ile mevcut depo gazinin
verimli kullamlmasiyla yillik  177.088 MWh net elektrik {iretiminin
gergeklestirilerek elde edilen yenilenebilir enerjinin, basta fosil yakitlar olmak
tizere farkli yakit kaynaklarindan olusan sebeke elektriginin yerini almast
planlanmustir. Projede saglanan emisyon azaltimi, 5 yillik kredilendirme donemi
icintoplam 4.109.613 ton CO-e ve yillik bazda 821.923 ton COze emisyon azaltinu
hesaplanmustir. Ilk kredilendirme déneminin 01/01/2021 ile 31/12/2025 tarihleri
arasinda planlanmistir. Proje dokiimanlarinda belirlenen yi1llik ortalama atik miktar1

3.981.370,40 ton’dur [70].
3.3.5 Biyometanizasyon Tesisi

Gold Standard Proje No: GS7528

Proje, kaynaginda ayrilmus organik atiklarin biyometanizasyon yontemiyle metan
uzaklagtirmanin yani sira enerji iiretilmesi prosesidir. Yaklagik 9,2MWt/4,5MWe
kurulu giice sahiptir. Proje ile yaklasik yilda 36 milyon kWh elektrik iiretilmesi
hedeflenmektedir. Istanbul’da bulunan 3 tesisin mevcut karbon kredisi basvurular
Gold Standard sistemine kayitli gergek verilerlizerinden degerlendirilmistir. Buna
gore proje dokiimanlarinda belirtilen degerler i¢in; Yillik liretilen ortalama elektrik
miktar1 22.515 mwh ve yillik ortalama karbon kredisi miktar1 325.053 ton CO2e’dir.
Proje dokiimanlarinda tesiste bertarafedilen atik miktar1 yillik ortalama 159.687,50
ton olarak belirtilmektedir [71]
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A

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tesis Emisyonlar1 Karsilastirmasi

Bu c¢alismada Istanbul’da atiklarin bertaraf edilmesinde kullamlan ii¢ teknoloji
olarak atik yakma, diizenli depolama ve biyometanizasyon prosesleriigin sera gazi
emisyonlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda, her ti¢ tesiste de atiktan enerji tiretimi
gerceklestirildigi goz oniinde bulundurulmustur. IPCC metodolojisine gore yapilan
hesaplamada her ii¢ teknolojide de 1.000.000 ton atik bertaraf edildig
varsayllmistir. Olusan sera gazi emisyonlari, toplam emisyonun yam sira biyojenik
kaynak ve biyojenik olmayan kaynak olarak ayr1 ayr1 hesaplannms, karsilastirmalar

her bir hesaplama kategorisi i¢in yapilnustir.
Buna gore sera gazi emisyon degerleri sdyledir;
Diizenli Depolama;

Literatiirden alinan kabuller ve LandGEM modeline gore yapilan hesaplamalar ile

asagidaki sonuglara ulasilmustir.

Olusan Toplam Gaz Miktari: 199.659.214 m®

Yakilan Gaz Miktari: 149.744.410,03 m®

Kacak Gaz Miktari: 49.914.803,45 m?

Kacak Gaz Kaynakli Olusan Sera Gazit Emisyonu: 501.703,67 ton CO-e

Yakilan Gaz Kaynakli Olusan Sera Gazi Emisyonu: 536.236,04 ton COze

Toplam Olusan Sera Gazi Emisyonu: 1.037.939,71 ton COze

Biyojenik Sera Gazit Emisyonu: 580.617,78 ton CO.e

Biyojenik Olmayan Sera Gazi Emisyonu: 457.321,93 ton CO.e
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Atik Yakma;

Organik Icerikli Attk Yakma Kaynakli Olusan Sera Gazi Emisyonu: 617.835,73
ton CO2e

Organik Olmayan Icerikli Atk Yakma Kaynakli Olusan Sera Gazi Emisyonu:
449.419,20 ton CO2e

Toplam Olusan Sera Gazt Emisyonu: 1.064.254,93 ton CO.e

Biyojenik Sera Gazi Emisyonu: 603.200,00 ton COze
Biyojenik Olmayan Sera Gazi Emisyonu: 461.054,93 ton COze
Biyometanizasyon;

Biyojenik Sera Gazi Emisyonu: 800.773,34 ton CO2e

Biyojenik Olmayan Sera Gazt Emisyonu: 809,57 ton CO2e

Toplam Olusan Sera Gazt Emisyonu: 801.582,91 ton CO2e

Tesislerin IPCC metodolojisine gore hesaplanarak karsilastirilnug emisyon

degerleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

1.200.000

1.000.000
800.000
600.000
400.000

200.000 I
0

Diizenli Depolama Atik Yakma Biyometanizasyon

mmmm Biyojenik Sera Gazi Emisyonu
= Biyojenik Olmayan Sera Gazi Emisyonu

Toplam Emisyon

Sekil 4.1. Tesislerinsera gazi emisyon degerlerinin karsilagtirmasi
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Atik kaynakli emisyonlar1 degerlendirirken, hesaplamalar sonucu elde edilen
biyolojik emisyon miktari, toplam emisyona katilmaz, ayricaraporlanir. Bunedenle
olusan emisyon kaynaginin biyolojik olmasi bu degerlendirme i¢in 6nemli bir
etkendir. Toplam emisyon ve biyojenik olmayan emisyonlar degerlendirildiginde;
Atik Yakma ve Diizenli Depolama tesislerinin birbirine ¢ok benzer degerler verdigi
goriilmiistiir. Ancak kaynaginda ayristirilmig organik atiklarin bertaraf edildig
Biyometanizasyon tesislerinin diger iki prosese gore ¢ok daha az sera gazi emisyon
salimina neden oldugu goriilmektedir. Benzer bicimde, yapilan calismalarda da,
biyometanizasyon tesislerinin atitk yakma ve diizenli depolama proseslerine gore
cok daha az emisyon olusturdugu ve bu proseslerin yayginlastirilmasina ihtiyag
duyuldugu belirtilmistir [9].

Biyometanizasyon tesisinde olusan emisyonlarin biiyiik kismuinin biyojenik
emisyon oldugunun goriildiigii hesaplama sonuglarinda, atitk yakma tesisinin
biyojenik emisyonlarinin diizenli depolamadan fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum atik yakma tesislerinin prosesi sayesinde atigin ¢oziinmeden kaynakli bir

gaz olusumuna neden olmamasi ile ilgilidir.

Yapilan bir ¢caligmada, vahsi depolama ile atik bertarafinda olusan metan kaynakl1
sera gazi emisyonlarinin diizenli depolama ile ¢ok biiyiikk oranda kontrol altina
alindigi belirtilmektedir [8]. Benzer bicimde, Istanbul’'un kati atik bertaraf
teknolojilerinin degerlendirildigi bu ¢alismada da, depo gazinin sadece %251 kagak
gaz olmasina ragmen, toplam gazin %75’inin toplanarak gaz motorlarinda
yakilmas1 sonucu enerjiye doniistiiriilmesi ile ortaya ¢ikan emisyonlarin, kacak gaz

emisyonlarina olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir.

Diizenli depolama sahalarinda olugan depo gazindan enerji iiretimi esnasinda ciddi
emisyon azaltimi gerceklesmektedir. Ancak bu tesislerde bertaraf edilen atik
miktar1 g6z oniinde bulunduruldugunda emisyon azaltimimin diger iki prosese gore
daha az oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedenlerininin basinda gaz toplamada
yasanan zorluklar gelmektedir. Literatirde gaz toplama verimi %75 olarak
alinmistir ancak isletme kosullar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda bunun iyi
isletilenisletmeler i¢in gegerli oldugu bilinmektedir [45], [66]. Miihendislik ve saha
calismalar1 ile gaz toplama veriminin arttirilmast miimkiin iken, isletme
kosullarinin 6n planda oldugu bu proseslerde sera gazlarimn kontrolii oldukga

zordur. Yapilan galismalar da bu galigma ile paralel olarak diizenli depolama
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sahalarinda gaz toplama veriminin yaklasik %71 dolaylarinda oldugu, ve bu oramn
saha isletmesine gore degistigi ve gaz toplama veriminin diigmesinin sera gazi

emisyonlarinin dogrudan artisina neden oldugu belirtilmistir [72].

Diizenli depolama sahalari, atik hiyerarsisinde en alt sirada olan atik bertaraf
teknolojilerindendir ve Istanbul gibi biiyilk metropollerde arazi sikintisimin
yaganmasi nedeniyle diizenli depolama sahalari sehrin olduk¢a uzak bir noktasinda
konumlandirilmaktadir [73]. Bu nedenle atiklarin taginmasi esnasinda da yakit

kaynakl1 sera gazi emisyonlar1 olugsmaktadir.

Atik Yakma Tesisleri, diizenli depolama sahalarina gore atigin daha kontrollii
yonetildigi sistemlerdir. Yakma tesisleri, diizenli depolama sahalarina gore ¢ok
daha kiiciik bir alan iizerine kurulma imkanina sahiptir. Biiyiik metropollerde arazi
sikintis1 yasanmasina ek olarak, bu tesisler koku, gaz ve sizintt suyu kontrolii daha
efektif olarak saglanabilmesi sayesinde sehre daha yakin noktalarda
konumlandirilabilmektedirler. Bu sayede atiklarin tesise tasinmasindan
kaynaklanan dolayli emisyonlarda da azalma saglanmaktadir. Yapilan
calismalarda, atik yakma tesislerinin depolama sahalarina gore daha az arazi
gerektirdigi ve biiyiikk sehirlerde arazi kullammu agisindan avantaj sagladig
belirtilmistir [10].

Tesis emisyon iiretimi bakimindan diizenli depolama tesisine yakin olsa dahi, aym
miktarda atikla ¢ok daha fazla enerji iirettigi goriilmektedir. Ulkemizde ve diinyada
sera gazi emisyon salimimin en fazla oldugu sektor enerji sektoriidiir [6]. Tim
diinyada fosil yakit kaynakli enerji liretim tesisleri yerine yenilenebilir enerj iiretim
tesisleri kurularak sera gazi emisyonlar1 azaltilmaya calisilmaktadir. Diizenli
depolama tesislerine kiyasla aym miktarda atikla ortalama 7-8 kat fazla enerji
uretebilen atik yakma tesisleri ulusal ve kiiresel dlgekte temiz enerji ihtiyacinin
kargilanarak sera gazi emisyonlarimn azaltilmasi konusunda 6nemli bir yerde
durmaktadir. Yapilan literatiir arastirmalarinda, atik yakma tesislerinin enerji geri
kazanimi agisindan 6nemli avantajlar sundugu ve bu sayede yenilenebilir enerji
iretimine katkida bulunarak cevresel siirdiiriilebilirligi saglayan tesisler oldugu

belirtilmistir [74].

Tiirkiye’de tek olan Istanbul Atk Yakma ve Enerji Uretim Tesisi’nin en énemli

dezavantaji, yiiksek ilk yatirm ve isletme maliyetidir. Ayrica tekonolojinin
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tilkemizde yayginlasmamus olmasi nedeniyle tesis isletmesi i¢in teknolojiye hakim
teknik ekip bulmak zordur. Bu tesislerde sera gazi olusumunun yani sira, tehlikeli
ucucu kill ve hava kirliligi kontrol parametrelerinin yonetimi gevresel

stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir [75].

Atik hiyerarsisinde Oncelikli tercih edilmesi gereken her zaman atik olusumunun
engellenmesi ve azaltilmasidir. Geri doniisim ve geri kazamm adimlarimn
gerceklesebilmesi i¢cin en Onemli adimlarin basinda atiklarin kaynaginda
ayristirtlmasi gelmektedir. Kaynaginda ayristirilmus plastik, kagit, metal, cam gibi
malzemelerin geri kazammuyla birlikte organik atiklarin da ayri toplanmasi atik

yonetimi bakimindan dnem arz etmektedir [14].

Kaynaginda ayristirilmis organik atiklarin bertaraf edildigi biyometanizasyon
tesislerinde her durumda en az sera gazi emisyon salimu gerceklestigi
goriilmektedir. Yalmzca kentsel kat1 attk degil, tarirm ve hayvancilik kaynakli
organik  atiklarda bu  tesislerde bertaraf edilerek enerji  iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu tesislerin temel zorlugu prosese uygun atik
bulmaktir. Yapilan ¢aligmalara gére biyometanizasyon prosesi, sera gazi emisyon
salimi bakimindan daha avantajli olsa da kaynaginda ayristirilms atitk miktarinin
yetersizligi nedeniyle isletme zorluklariyla karsilagilmasi olasidir [10]. Bu nedenle
ulusal diizeyde atiklarin ayristirilmasina iligkin regiilasyonlar ve yaptirimlar ile
birlikte farkindaligin arttirilarak atik olusturucularin  kaynaginda ayristirmayi

arttirmasi ile daha gevreci olan bu tesislerin yayginlasmasi 6n goriilmektedir.

Bu ¢aligmada ulasilan bulgularla uyumlu olarak literatiirde de karisik igerige sahip
kentsel kat1 atik bertarafina uygun prosesler olarak dizayn edilmis diizenli
depolama ve atik yakma tesislerinin sera gaz1 emisyonlar1 da ayr1 toplanan atik

miktar1 arttik¢a diislis gosterdigi goriilmektedir [15].

Biyometanizasyon tesislerinde, diizenli depolama ve atik yakma tesislerine kiyasla
daha diisiik emisyon salimu gerceklesmektedir. Ancak, atik yakma tesisleri, iiretilen
yiiksek enerji sayesinde fosil yakit kullanimuyla enerji tiretimini azaltarak sera gazi
emisyonlarinin disiiriilmesine de katki saglamaktadir. Yapilan arastirmalar, bu
calismayla aym dogrultuda, atik yakma tesislerinin yiiksek emisyon miktarina
ragmen, yliksek enerji iiretimi sayesinde fosil yakit tiikketimini Gnemli Olgiide

azaltigimi  gostermektedir [17]. Biitiinciil bir sera gazi emisyon azaltimi
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degerlendirmesinde, enerji liretim miktar: da prosesinsaldigi emisyon miktar1 kadar

Onem tasimaktadir.
4.2 Karbon Kredileri Karsilastirmasi

Bu c¢alismada goz oniinde bulundurulan 3 tesis i¢in karbon kredi karsilagtirmasi
gercek tesis verilerine gore degerlendirilmistir. Gold Standard sisteminde kayitli
olan bilgilere gore tesislerde yillik ortalama olarak bertarafedilen atik miktarlar1 ve
Gold Standard

metodolojisinde hesaplanan karbon kredisi degerleri bu veriler baz alinarak elde

uretilen elektrik miktarlar1 Tablo 4.1’de goOsterilmektedir.

edilmistir.

Tablo 4.1 Tesis atik ve enerji miktarlar

Yilhk Ortalama . .
TESIS Atik Miktar: Uretﬁ;h];:l‘l’l')‘mk
(ton/yil) y
Seymen Diizenli Depolama 3.981.370,40 177.088,00
Kemerburgaz Atik Yakma 1.095.000 643.620,00
Kemerburgaz Biyometanizasyon 159.687,50 22.515,00

Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi

Gold Standart metodolojisine gore hesaplanmis olan GS7529 projesi i¢in karbon
kredisi hesab1 Tablo 4.2’ de gosterilmektedir.

Tablo 4.2 GS7529 projesi karbon kredi hesabi [69]

Yil BSE PSE KE NEA

25.09.2021 716.323,00 - - 716.323
2022 1.288.894,00 - - 1.288.894

2023 1.610.113,00 - - 1.610.113

2024 1.825.433,00 - - 1.825.433

2025 1.969.766,00 - - 1.969.766
24.09.2026 1.350.191,00 - - 1.350.191
Total 8.760.720 - - 8.760.720

S Yilhk Ortalama 1.752.144,00 - - 1.752.144

Hesaplamaya iliskin dokiimanlar Ek C’de verilmistir.
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Seymen Depo Gazindan Enerji Uretim Tesisi

Gold Standart metodolojisine gore hesaplanmis olan GS7738 projesi i¢in karbon
kredisi miktarlar1 Tablo 4.3’de gosterilmektedir.

Tablo 4.3 GS7738 projesi karbon kredi hesabi [70]

vil PSE |MAKE |EUKEA |BSE NEA
26.12.2020 | 10,66 | 7.420 1.424 8.844 8.833,42
2021 648,36 |547.559 | 86.608 | 634.168 | 633.519,32
2022 648,36 |640.783 |86.608 | 727.392 | 726.743.59
2023 64836 |731.138 |101.813 |832.950 | 832.302,00
2024 64836 |818.733 |101.813 |920.545 |919.897,08
01.01.2025/

637,70 |888.816 |100.139 |988.955 |988.317,31
25.12.2025
Total 32418 |3.634.450 |478.405 | 4.112.855 |4.109.613
£ i 0 726.890 |95.681  |822.571 |821.923
Ortalama

Hesaplamaya iliskin dokiimanlar Ek D’de verilmistir.
Biyometanizasyon Tesisi
Gold Standart metodolojisine gore hesaplanmus olan GS7528 projesi i¢in karbon

kredisi miktarlar1 Tablo 4.4’te gosterilmektedir.

Tablo 4.4 GS7528 projesi karbon kredi hesabi [71]

Baslangic Proje Kacak | Net Emisyon
vil SErRIVOSL | SeEYOS | Eniduon | Aatm
16.06.2021 72.856,00 523,00 - 72.333,00
2022 205.117,00 1.150,00 - 203.967,00
2023 289.078,00 1.150,00 - 287.928,00
2024 345.360,00 1.150,00 - 344.210,00
2025 383.086,00 1.150,00 - 381.936,00
15.06.2026 335.518,00 627,00 - 334.891,00
Total 1.631.015,00 | 5.750,00 - 1.625.265,00
S Yilhk Ortalama 326.203,00 1.150,00 - 325.053,00
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Hesaplamaya iliskin dokiimanlar Ek E’de verilmistir.

Diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilen atik miktarina ragmen, en yliksek
enerji liretim miktarimn attk yakma ve enerji iiretim tesisinde oldugu tespit
edilmistir. Bu sayede atik yakma tesisinin en yiiksek karbon kredi miktarina sahip
oldugu goriilmektedir. Tesislerin karbon kredi karsilatirmasi Tablo 4.5°te

gosterilmektedir.

Tablo 4.5 Tesis karbon kredi karsilastirmasi

TESIS Karbon Kredi Miktarn
Seymen Diizenli Depolama 821.923
Kemerburgaz Atik Yakma 1.752.144
Kemerburgaz Biyometanizasyon 325.053

Gold Standard metodolojisine gbre yapilan hesaplamalarin sonuglarinin birim atik

basina karsilastirmasi Tablo 4.6°da gosterilmektedir.

Tablo 4.6 Birim atik bazinda tesis karsilastirmasi

Birim atik basma Birim atik
. karbon kredisi basma enerji
= (ton CO2e/ ton siiretimi :
atik) (MWh/ton)
Seymen Diizenli Depolama 0,21 0,04
Kemerburgaz Atik Yakma 1,60 0,59
Kemerburgaz Biyometanizasyon 2,04 0,14

Tesisleri birim atik basina karbon kredisi bakimindan degerlendirecek olursa; kredi
miktarlarinin en yiiksekten diisiige dogru; biyometanizasyon, atik yakma ve diizenli
depolama olarak siralandigr goriilmektedir. Biyometanizasyon tesisleri ¢evresel
acidan en ¢ok tercih edilen tesisler oldugundan atik basina karbon kredisi oram
diger tesislere gore daha yiiksektir. Birim atik bagina enerji tiretimine bakildiginda
atitk yakma tesislerinin diger iki prosese gore c¢ok daha fazla enerji {liretim

potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

Karbon kredi fiyatlandirmalarim etkileyen pek cok parametre bulunmaktadir.
Genel olarak kiiresel Olgekte g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi ile
miicadele caligsmalarinin artmasi kredi satis fiyatlarinda genel bir artisa neden
olmaktadir. Projenin bulundugu iilke, kredinin ihra¢ ediligi standart ve yil ayn

olmak kosuluyla karbon kredisi fiyatlandirmasini etkileyen en Onemli faktor

50



projenin teknolojisidir. Karbon kredilerinin temel amacinin finansal getiri
sayesinde kurumlar1 ve sirketleri sera gaz1 emisyonlarim azaltmaya tesvik etmek
olmasi1 nedeniyle, en c¢evreci teknolojiler bu piyasalarda daha yiiksek
fiyatlanmaktadir.

Calisma kapsaminda karsilastirilan ii¢ teknoloji degerlendirildiginde, kaynaginda
ayristirilmig organik atiklarin islendigi biyometanizasyon tesislerinin gevresel
stirdiiriilebilirlige 6onemli katki saglamasi nedeniyle daha yiiksek fiyattan satig

yapilabilecegi on goriilmektedir.

Atik Yakma ve LFG tesislerinin kredi satis fiyatlar1 ise birbirine oldukca yakindir.
Atik Yakma Tesisleri daha az atikla daha ¢ok emisyon tutmasina karsin ¢evresel
siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde c¢ok tercih edilen tesisler arasinda yer
almamaktadir. Karbon kredilerinin projelere gore satis fiyatlari ve iilkelere gore %

dagilim Sekil 4.2°te gosterilmektedir.

Projelere Gore Fiyat Aralig Ulkelere Gore Kredi Miktari

AGAGLANDIRMA
3,788 12,81% Diger
7.3%

TARIM ORMANCILIK VE ARAZI KULLANIMI

Mo Makes ™ Pakistan
5.2%
BiYOGAZ
Minimum Maksimum
2,508 9,458
5 Tarkiye Hindistan
P GAZI
Minimur‘r;n Maksimum 1 2-5% 51 -7%
3,808 5,958
KAGCAK EMiSYONLAR
Minimum Maksimum .
0,75% 5,408 c in
15.9%

Sekil 4.2 Karbon kredilerinin satis fiyat1 ve tilke % dagilinu [76]

Serbest piyasa ekonomisine dayanarak fiyatlarin siirekli degiskenlik gosterecegi
gercegiyle beraber Mart 2024 tarihinde her 3 proje icin ortalama satis fiyatlari
sOyledir [77];

e Atik Yakma ve Enerji Uretimi: 2,50 — 3,00 USD
e Biyometanizasyon ile Enerji Uretimi : 3,00 — 3,50 USD
e Depo Gazindan Enerji Uretimi: 2,50 — 3,00 USD
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Goniillii karbon piyasasinda satilan kredilerin fiyatlar1 kredinin ihra¢ edildigi
standart, kredinin ihrag edildigi y1l, projenin teknolojisi ve projenin bulundugu tilke
gibi parametrelerden etkilenmektedir. Caligsma kapsaminda belirtilen projeler i¢in
olusan karbon kredi miktar1 ve ortalama satis fiyatlari tizerinden yillik elde edilecek
gelir Tablo 4.7’de gosterilmektedir. Elde edilen bulgulara gore, Atik yakma tesisi
en ¢ok krediye sahip proje olarak, karbon kredisi bakimindan en fazla kazang
saglayan tesistir. Biyometanizasyon tesisi ise, en yiiksek karbon kredisi satig
bedeline sahip proje olmakla birlikte tesis kapasitesinin diger iki prosese gore ¢cok
daha simirli olmasi nedeniyle yillik toplam karbon kredi getirisi diisiiktiir. Tesislerin
karbon kredisi getirileri Tablo 4.7’ de gosterilmektedir.

Tablo 4.7 Karbon kredi getirileri

TESIS Karbon kredisi Satis L2l
(ton) bedeli Getiri
Kemerburgaz Atik Yakma 1.752.144,00 $3,00 $5.256.432,00
Seymen LFG 821.923,00 $3,00 | $2.465.769,00
Kemerburgaz 325.053,00 $3,00 | $1.137.685,50
Biyometanizasyon

Bu calisma, Istanbul’da kullamlan kentsel kati atik bertaraf teknolojilerinin sera
gazi emisyonlarim karsilastirmayr ve degerlendirmeyi amaclamustir. Ug farkli
teknoloji olan diizenli depolama, atik yakma ve biyometanizasyon tesislerilizerinde

yapilan analizler, her bir tesisin sera gaz1 emisyonlarina etkilerini ortaya koymustur.

Diizenli depolama tesislerinde bir milyon ton atik i¢in yillik toplam 1.037.939,71
ton COze sera gazi emisyonu hesaplanmigtir. Bu emisyonun %356’s1 biyojenik
kaynakli olup, %44’ii biyojenik olmayan emisyonlardir. Bu tesiste emisyon
azaltimi olusan depo gazimin gaz motorlarinda yakilarak enerji elde edilmesi ile
saglanmaktadir. Bu bakimdan sahada etkili bir gaz toplama faaliyeti diizenli
depolama tesislerinin emisyon kontroliinde en dnemli asamadir. Tiim atik bertaraf
proseslerinde inert atik olusacagl icin, diizenli depolama tesislerine her zaman
ihtiya¢ olacaktir. Ancak kaynaginda ayristirmanin yapilmadig durumlarda kentsel
kati1 atik igeriginde organik igerigin fazla olmast metan gazi olusumunu

arttirmaktadir. Ayrica kaynaginda ayristirma esnasinda geri kazamlabilecek plastik,
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metal, cam, kagit gibi malzemelerin karigik olarak diizenli depolama sahasina
gelerek depolanmasi atigin  dongiiselligi  agisindan istenmeyen durumlardir.
Istanbul’un en énemli sorunlarindan biri olan arazi sorunu da proses seciminde
diizenli depolama sahalarim dezavantajli duruma getiren 6nemli konularin baginda

gelmektedir.

Tiim diinyada siirdiiriilebilir atitk yonetimi stratejileri, atik azaltimn ve kaynaginda
ayirma iizerine yogunlagmaktadir. AB’nin 2035 yilina kadar kentsel kati atiklarin
%90’ 1m diizenli depolama sahalarina kabul edilmemesi hedefi ile uyumlu olarak
Tiirkiye’de 2035 y1lina kadar kentsel kat1 atiklarin %60’ 1min geri kazamlmasi hedefi
benimsenmistir [35]. Bu hedef, atiklarin kaynaginda ayristirilmasini tesvik ederek
geri doniisiim oranlarim arttiracaktir. Bu sayede diizenli depolama sahalarina
gonderilen atik miktarlar1 azalirken organik atiklarin bertaraf edilmesi igin ihtiyag
duyulacak biyometanizasyon tesislerinin kapasitelerinin arttirilmasi ve daha
verimli kullamlmasi saglanacaktir. Bu hedeflerin gerceklestirilmesi, atiklardan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir atik yonetiminin
saglanmas1 agisindan Dbiiylik Onem tasimaktadir. Atiklarin  kaynaginda
ayristirtlmasimn ve atigin  dongiiselliginin  degerlendirilmesinin atik kaynakl1

emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir faktor oldugu goriilmektedir [13].
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SONUC

Bu ¢alisma, Istanbul’da kullamlan kentsel kati atik bertaraf teknolojilerinin sera
gaz1i emisyonlarim karsilastirmayr ve degerlendirmeyi amaclamustir. Ug farkli
teknoloji olan diizenli depolama, atik yakma ve biyometanizasyon tesislerinin sera
gaz1 emisyonlarina etkileri yillik islenen atik miktar1 1.000.000 ton kabul edilerek

IPCC metoduna gore hesaplanmugtir.

Diizenli depolama tesislerinde bir milyon ton atik i¢in yillik toplam 1.037.939,71
ton CO.e sera gazi emisyonu hesaplanmistir. Bu emisyonun %56°s1 biyojenik
kaynakli olup, %44’ biyojenik olmayan emisyonlardir. Bu tesiste emisyon
azaltimi olusan depo gazinin gaz motorlarinda yakilarak enerji elde edilmesi ile
saglanmaktadir. Bu bakimdan sahada etkili bir gaz toplama faaliyeti diizenli
depolama tesislerinin emisyon kontroliinde en 6nemli agsamadir. Tiim atik bertaraf
proseslerinde inert atik olusacag icin, diizenli depolama tesislerine her zaman
ihtiya¢ olacaktir. Ancak kaynaginda ayristirmanin yapilmadigi durumlarda kentsel
katt atik igeriginde organik igerigin fazla olmasi metan gazi olusumunu
arttirmaktadir. Ayrica kaynaginda ayristirma esnasinda geri kazamlabilecek plastik,
metal, cam, kagit gibi malzemelerin karigik olarak diizenli depolama sahasina
gelerek depolanmasi, atigin dongiiselligi agisindan istenmeyen durumlardir.
Istanbul’un en &nemli sorunlarindan biri olan arazi sorunu da proses se¢iminde
diizenli depolama sahalarim dezavantajli duruma getiren 6nemli konularin basinda

gelmektedir.

Atik yakma tesisleri, atiklarin kontrollii bir bigimde yakilarak enerji iiretildig
tesislerdir. Bir milyon tok atigin yakilarak enerji liretildigi senaryoda yillik toplam
1.064.254,93 ton COze sera gazi emisyonu olusmaktadir. Bu emisyonun %357 s1
biyojenik kaynakli olup, %43°l biyojenik olmayan emisyonlardir. Atik yakma
tesislerinde olusan emisyon diizenli depolama tesislerinde olusan emisyona ¢ok
yakin degerlerde olsa dahi, yiiksek miktarda enerji iiretimi gerceklesmektedir.

Depolama sahalarindan farkli olarak kontrollii atik alimn ve yakma islemi

54



gerceklestirilen bu tesisler, sehre yakin yerlere kurulmasi ve arazi tasarrufu
acisindan daha avantajlidir. Bu tesislerde kacak depo gaz olusmadigindan karbon
yakalama teknolojilerinin uygulanmasi daha kolaydir. Bu sayede atiktan enerji
iiretimiyle sera gazi emisyon azaltimina ek olarak karbon yakalama ile azaltim
saglanabilir. Tim avantajlarinin yam sira, bu tesislerin isletiminde 6zellikle proses
sonucu olusan tehlikeli ugucu kiil ve hava kirleticileri mevzuata uygun olarak
yonetilmedigi durumda ¢evresel agidan zararli olabilirler. Ayrica bu tesislerin

yiiksek ilk yatirim ve isletme maliyetleri ile teknik zorluklar1 dikkate alinmalidir.

Biyometanizasyon tesisleri, kaynaginda ayristirilnus organik atik isleyerek enerji
iireten tesisler olarak, dogru atik yonetim stratejisi uygulayan iilke ve sehirler i¢in
cevresel fayda saglayan tesislerdir. Ancak atiklarin ayristirilmadig durumlarda bu
tesislerin isletilmesi ile ilgili ciddi zorluklarla karsilagilmaktadir. Bir milyon ton
atiktan olusan biyogazin yakilarak enerjiye doniistiiriiliigii biyometanizasyon tesisi
i¢in olusan toplam sera gaz1 emisyonu 801.582,91 ton CO.e olarak bulunmustur.
Biyometanizasyon tesisi diger iki prosese kiyasla ¢ok daha az sera gazi emisyonu

olusturmaktadir. Ayrica olusan emisyonun tamamuna yakini biyojenik kaynaklidir.

Bu sonuclar biyometanizasyon tesislerinin, diizenli depolama ve atik yakma
proseslerine gore ¢ok daha az sera gazi emisyonu saldigim gostermektedir. Ancak,
Istanbul ve Tiirkiye’de kaynaginda ayri toplanmus atik oranlari oldukga diisiik
oldugundan bu tesislerin yayginlastirilmasi igin biitiinciil bir atik yonetim stratejisi
olusturulmasi, uygulanmasi, konuyla ilgili taraflarin tesvik edilmesi ve

denetlenmesi gerekmektedir.

Diger taraftan iilkemizin sera gazi azaltim hedefleri bir biitiin olarak
degerlendirildiginde enerji kaynakli emisyonlarin azaltilmasinin zaruri oldugu
goriilmektedir. Ozellikle fosil yakit kaynaklarindan uzaklagmak igin alternatif
enerji lretiminin arttirilmasi stratejilerinde atik yakma ile enerji liretim prosesleri
onemli ¢oziimler sunmaktadir. Atiktan enerji liretim tesisleri, kat1 atiklarin bertaraf
edilerek enerjiye doniistiirtildiigii tesislerdir ve bu tesisler 6zellikle atik yonetimi ve
sera gazi emisyonlarimn azaltilmast bakimindan siirdiiriilebilir kalkinma
amaglarina ulagilmasinda biiyilk Onem tasimaktadirlar. Bu tesisler, atigin
dongiisellgini degerlendirerek enerji tiretiminde kullanilmasi ile enerji ihtiyact ve

atik bertarafi sorunlarina bir arada katki saglamaktadir [78] Ayrica, atiklarin
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anaerobik ¢iiriimesi sonucu olusan metan gazimn enerji liretiminde kullanilmas1

sayesinde sera gaz1 emisyonlar1 6nemli dl¢iide azaltilmaktadir.

Atiktan enerji Uretim tesisleri, Ozellikle yedinci, on birinci ve on {igiincii
siirdiiriilebilir kalkinma amaclara dogrudan katki saglamaktadir. Fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltarak yedinci amag¢ olan erisilebilir ve temiz enerji hedefine,
sehir arazilerinin kullammu ve endistriyel simbiyoz uygulamalari ile siirdiiriilebilir
sehirler ve topluluklar hedefine ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasim saglayarak
iklim eylemi hedeflerinin gerceklesmesine dogrudan katki saglamaktadir. Bu
teknolojiler, kentsel atiklarin yonetimini saglayarak enerji tiretimi i¢in degerli bir
kaynak olarak goriilmekte ve fosil yakit kullammum azaltarak c¢evresel
surdirilebilirligi  desteklemektedir [79]. Gelismekte olan {ilkelerde, bu
teknolojilerin gelistirilmesi, yakilan odun miktarin1 ve ormansizlagmayi azaltarak

sera gazi emisyonlarinin diisliriilmesine katkida bulunmaktadirlar [47].

Atiktan enerji tiretiminde kullamlan her metrik ton, yaklagik olarak bir ton yiiksek
kaliteli komiir veya bir varil petroliin dortte birini ikame edebilmektedir. Bu ikame,
ABD’de yillik yaklagik 26 milyon ton COze emisyonun azaltilmasini
saglayabilecek degerdedir [37]. Ayrica biyogaz tesislerinde olusan fermente
driinlerin tarimda glibre olarak kullamlmasi sayesinde tarimsal iiretkenligin
arttirtlmas1 ve kimyasal gilibre kullanmmumin azaltilmasi miinkiin olmaktadir. Bu,
tarimin  ekonomik stirdiirtilebilirligine katkida bulunurken, kimyasal giibrelerin

yiiksek maliyetlerini de diisiirmektedir [80].

Atiktan enerji liretim tesislerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi degerlendirildiginde,
yalmzca teknoloji kaynakli emisyonlar degil, proses sonucu olusan atiklarin
dongiiselligi ve sera gazi olusumuna etkileri de 6nemlidir [81]. Diizenli depolama
sahalarinda olusan sizintu  suyunun aritilarak yeniden kullamm igin
degerlendirilmesi ve atik yakma tesislerinde olusan taban kiiliinden degerli
malzelerin geri kazamimu gibi islemler, cevresel zarari Onlemek ve dongiisel
ekonomiye katki saglamak acgisindan degerlendirilmesi gereken unsurlardir. Bu
tesislerin insaas1 ve isletmesi sirasinda yerel ekonomiye katki saglanmasi, kadin
calisan orammn arttirilmasi ve su tiketiminin Kontrol altina alinmasi gibi
yaklasimlar, atiktan enerji liretim tesislerinin siirdiiriilebilirligine katki saglayan

diger 6nemli parametrelerdir.
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Kiiresel 6lcekte sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar, maliyet
artiglar1 nedeniyle 6nemli engellerle karsilasmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlige
katki saglayan tesis ve teknolojilerin desteklenmesi ve yayginlastirilmas: bu agidan
kritik bir 6neme sahiptir. Sera gaz1 azaltimina iliskin projelerden karbon kredisi
elde edilmesi, baslangi¢ asamasinda tesvik edici bir unsur olarak degerlendirilebilir.
Bu calismada incelenen {i¢ tesisin yillik ortalama karbon kredisi getirileri; atik
yakma tesisi i¢in 5.256.432 $, LFG tesisi i¢in 2.465.769 $, biyometanizasyon tesisi
icin 1.137.685,50 $ olarak hesaplanmigtir. Biyometanizasyon tesisinin karbon kredi
miktarinin diisiik olmasi kaynaginda ayristirmada yasanan zorluklar nedeniyle tesis
kapasitelerinin  diger iki prosese gore c¢ok daha disiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Karbon kredi satis1 sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda
kisa vadede tesvik edici olsa da uzun vadede, emisyon saliminin satisina dayali
yaklagimlar yerine, bu tesislerin karbon emisyonlarini minimize edecek yenilikgi

cOziimlerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.

Kentsel atik yonetimi i¢in siirdiiriilebilirlik odakli bir yaklagimla; atik azaltma, geri
doniisim ve enerji geri kazammm gibi yOntemlerin, projenin gerceklesecegi
bolgenin yerel kosullar1 g6z 6niide bulundurularak, biitlinciil olarak ele alinmas1 ve
bu alandaki teknolojik yeniliklerin desteklenmesi sera gazi emisyonlarinin

azaltilmasi i¢in degerlendirilmesi gereken hususlardir.
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A

IPCC KURESEL ISINMA POTANSIYELLERI

Sera gazlarmn Kiiresel isinma potansiyelleri- IPCC ARG6 (Ek-A)

AGWP AGWP AGWP
¢ Radiative
Lifetime | cthciency | 20 GWP | 100pw | WP | soo(pw | GWP
Name Formula (W m-2 T T
20 100 500
{Vr} ppb‘l} Ipw m?2
yrkg?) kg?) kg?)
Major Greenhouse Gases
Carbon dioxide CO: 1.33x10 0.0243 1 0.0895 1 0.314 1
Methane CHa 11.8 0.000388 1.98 81.2 2.49 27.9 2.5 7.95
Nitrous oxide N20O 109 0.0032 6.65 273 24.5 273 40.7 130
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B

IPCC EMiSYON FAKTORLERI

Enerji endiistrilerinde sabit yanma i¢in varsayillan emisyon faktorleri (Ek-B)

Table 2.2 (continued)
Default emission factors for stationary combustion in the energy industries
(kg of greenhouse gas per TJ on aNet Calorific Basis)

Fuel CO, CH, N,O
Default Lower Upper Default | Lower | Upper Default Lower Upper
Emission Emission Emission
Factor Factor Factor
Municipal
"o 91700 | 73300 | 121.000 30 10 100 4 15 15
biomass
fraction)
Industrial 143000 | 110000 | 183.000 30 10 100 4 15 15
Wastes
Waste Oils 73 300 72200 | 74.400 30 10 100 4 15 15
Peat 106.000 | 100.000 | 108.000 1 03 3 15 05 5
Wood/
Wood 112 000 95.000 | 132.000 30 10 100 4 15 15
Waste
» | Sulphite
3 | lyes (Black 95 300 80.700 | 110.000 3 1 18 2 1 21
b% Liquor)?
< | Other
3 gglri’(‘jary 100 000 | 84700 | 117.000 30 10 100 4 15 15
Biomass
Charcoal 112 000 95000 | 132.000 200 70 600 4 15 15
2 | Biogasoline 70 800 59.800 | 84.300 3 1 10 0,6 0,2 2
=]
2 | Biodiesels 70 800 59.800 | 84.300 3 1 10 0,6 0,2 2
S | Other
& | Liquid 79 600 67.100 | 95.300 3 1 10 0,6 0,2 2
- | Biofuels
g | andfil 54600 | 46200 | 66000 | 1 03 3 01 0,03 03
g Gas
2 | Sludge Gas 54 600 46.200 66.000 1 03 3 01 0,03 03
& | Other
SR 54 600 46.200 66.000 1 03 3 01 0,03 03
Biogas
Municipal
2 | Wastes 100 000 | 84700 | 117.000 | 30 10 100 4 15 15
5 | (biomass
fraction)
(@) Includes the biomass-derived CO, emitted from the black liquor combustion unit and the biomass -derived CO, emitted

from the kraft mill lime kiln.
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GS7529 HESAPLAMA DOKUMANLARI

Temel emisyon azaltimlarinin hesaplanmasi1 (Ek-C)

EMISSION REDUCTIONS CALCULATION

Version 5 IBB Solid Waste Plant

ER = BE - PE - L |

Year BE Baseline Emissions

25.09.2021 716.323,00 - - 716.323 PE Project Emissions
""" 1.288.894,00 : - 1.288.894 L Leakage

1.610.113,00 - - 1.610.113
1.825.433,00 - - 1.825.433
1.969.766,00 - - 1.969.766
yZW ORI I  1.350.191,00 1.350.191
8.760.720 - - 8.760.720
Average over 5 years 1.752.144,00 - - 1.752.144

67



Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmasi1 (devamu 1) (Ek-C)

BASELINE EMISSION REDUCTIONS CALCULATION

|Ex-ante estimation of the amount of avoided methane emissions : "Emissions from solid waste disposal sites” (Version 06.0.1)

| Input data

. . Waste to
Waste collection  Waste collection ..
Year x . incinerator
(tons/day) (tons/year)
(tons)

25.09.2021 3.000 801.000 400.500 *Feasibility Report
3.000 1.095.000 547.500
3.000 1.095.000 547.500 1.0ca.21
""" 3.000 1.095.000 547.500 267
3.000 1.095.000 547.500
3.000 294.000 147.000
18.000 5.475.000 2.737.500

Parameter

Standard Values

Standard Values

Standard Values
Standard Values
Standard Values
Standard Values

Standard Values
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Temel emisyon azaltimlarimin hesaplanmasi (devam 2) (Ek-C)

Digested waste type j

Wood and wood products
Pulp, paper and cardboard

Food, obacco
e Pt
5

M'G'lass, plastic, metal, other inert waste

100%

| Calculation

[ Wi = Wx * (2P, / 2)

=
o

0 0 400.500 0
0 0 547.500 0
0 0 547.500 0
0 0 547.500 0
0 0 0
0 0 0

0

547.500
147.000
0 0 2.737.500

K=y (1-f,)* GWP cye * (1-0X)*16/12 * F * DOC;,, * MCF,

0O 000000

[K | 7,14]
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Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmas1 (devam 3) (Ek-C)

‘ BEcHa4,swps,y

K™ 2% Wj,x * DOCj* exp(-kj (y-x)) *(1- exp(-kj))

x=1toy
j=1to 21

25.09.2021

400.500
461.944

2022
547.500

2023
547.500

2024
547.500

2025
547.500

24.09.2026
147.000

309.650

631.497

207.565

423.305

631.497

139.135

283.750

423.305

631.497

93.265

190.203

283.750

423.305

631.497

62.517

127.497

190.203

283.750

423.305

169.552

1.477.686

7.021.986

|Electricity generation

‘BEEN,y = BEEC,y + BEHG,y

|BEciec y = EGty"EFsiaciny X (1+TDLariy) |

25.09.2021

470.812

643.620

| BEtherm::\l,y

g

|ceF,

TDLgrid,y

0,5403|Grid Emission Factor

643.620

643.620

643.620

24.09.2026
172.808

254.380

347.748

347.748

347.748

347.748

93.368
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Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmasi1 (devam 4) (Ek-C)

|Total Baseline Emissions

|BEy = (BEch4,y + BEen,,) X DFratet,

BE, Baseline emissions in year y (tCO,e)

BEcHa,y Baseline emissions of methane from the SWDS in year y (t CO2e)

BEen,t,y Baseline emissions associated with energy generation in year y (t CO2)

DFRATE,t,y Discount factor to account for RATECompliance, t,y DFRraTE,t,y 1

25.09.2021 24.09.2026
461.944 941.147 1.262.366 1.477.686 1.622.019 1.256.824
BEen,ty 254.380 347.748 347.748 347.748 347.748 93.368

DFmmeey 1 1 1 1 1 1
BE, 716.323 1.288.894,00 1.610.113 1.825.433 1.969.766 1.350.191

CETE Baseline Emissions
Emissions from electricity Baseline
((:]3 production Emissions

461.944 254.380 716.323

941.147 347.748 1.288.894
1.262.366 347.748 1.610.113
1.477.686 347.748 1.825.433
1.622.019 347.748 1.969.766
1.256.824 93.368 1.350.191
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Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmasi (devam 5) (EK-C)

Power generation calculation

year

4.0 026

TOTAL

Gross' Energy. Yearly Net Power

Generation Consumption Generation (KWh)*
(kWh/y) (kWh/y)*
520.189.151 49.376.712 470.812.438
711.120.000 67.500.000 643.620.000
711.120.000 67.500.000 643.620.000
711.120.000 67.500.000 643.620.000
711.120.000 67.500.000 643.620.000
190.930.849 18.123.288 172.807.562
3.555.600.000 | 337.500.000 3.218.100.000

*System Connection Agreement

** Taken from the Generation Licence

1.0ca.21
267

25.Eyl.21
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Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmasi (devam 6) (EK-C)

SDG 7 Affordable and Clean Energy

Estimation of

Estimation of

project activity baseline
Year electricity electricity
generation generation
(MWh) (MWh)
25.09.2021 470.812 0
2022 643.620 0
2023 643.620 0
2024 643.620 0
2025 643.620 0
24.09.2026 172.808 0
Total 3.218.100 0
Total number of crediting years 5

Annual average over the crediting period 643.620 0
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GS7738 HESAPLAMA DOKUMANLARI

Temel emisyon azaltimlarimin hesaplanmasi1 (Ek-D)

Table 3: Low and High Demand Projection Scenarios for Ten Years Period (GWh)

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
High Scenario 316.503 332.057 348.662 366.385 385.177 404.287 422.303 |440.654 |[458.917 |477.553
Low Scenario 313.832 327.285 340.511 353.200 366.767 380.401 392.610 ]404.628 [416.619 |428.791
600000
500000 424.973
400000
300000 - = High Scenario
® Low Scenario
200000 -
100000 -
0 -
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Reference: Turkish Electricity Energy Five Years of Production Capacity Projection published by TEIAS
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Temel emisyon azaltimlarimin hesaplanmasi (devami-1) (Ek-D)

Table 4: Projection of Total Generation Capacity by Fuel Type (GWh)

YEARS 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Sahre in 2022 (%)
Lignite 62,54 68,189 68,057 68,251 71,262 71,262 13,2
Hardcoal & asphaltit 5,449 5,449 5,449 5,449 5,449 5,449 1
Import. Coal 58,855 58,855 59,017 59,017 74,246 74,246 13,8
Natural gas 188,804 197,576 197,45 200,929 200,929 200,929 37,3
Fuel oil 2,138 2,294 2,294 2,294 2,294 2,294 0,4
Diesel 7 7 7 7 7 7 0
Nucleer 0 0 0 0 0 0 0
Other 1,148 1,848 2,548 3,248 3,948 4,648 0,9
Biogas+waste 4,28 4,564 4,827 4,967 5,107 5,247 1
Hydro 93,543 97,961 101,29 107,729 109,15 109,164 20,3
Wind 20,807 21,578 24,93 32,349 33,954 34,044 6,3
Geothermal 8,257 9,197 9,462 9,48 9,48 9,48 1,8
Solar 8,552 14,802 17,302 19,802 21,052 22,302 4,1
Total 452,821 482,32 492,634 513,523 536,878 539,073 100
Reference: https:/iwww.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-66/elektrikuretim-kapasite-projeksiyonlari#

Temel emisyon azaltimlarimn hesaplanmasi (devami-2) (Ek-D)
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Figure 2: The Share of Fossil Fuels and Renewable in Turkish Electricity Mix (1996-2018)

% share of
thermal in the

% share of renewable in

Years Thermal (GWh)  |Hydro (GWh) |Geothermal+wind+solar (GWh) Total Renewable (GWh) Total (GWh) energy mix___|the energy mix
1996 54302,8 40475,2 83,7 40558,9 94861,7 57% 43%
1997 63396,9 39816,1 82,8 39898,9 103295,8 61% 39%
1998 68702,9 42229 90,5 42319,5 1110224 62% 38%
1999 81661 346775 1014 34778,9 116439,9 70% 30%
2000 93934,186 30878,519 108,899 30987,418 124921,604 75% 25%
2001 98562,8 24009,9 152 24161,9 1227247 80% 20%
2002 95563,1 33683,8 152,6 33836,4 129399,5 74% 26%
2003 105101 35329,5 150 35479,5 140580,5 75% 25%
2004 104463,7 46083,7 150,9 46234,6 150698,3 69% 31%
2005 122242,3 39560,5 153,4 39713,9 161956,2 75% 25%
2006 131835,1 442442 220,5 44464,7 176299,8 75% 25%
2007 155196,3 35850,8 511 36361,8 191558,1 81% 19%
2008 164139,3 33269,8 1008,9 34278,7 198418 83% 17%
2009 156923,4 35958,4 1931,1 37889,5 194812,9 81% 19%
2010 155827,6 51795,5 3584,6 55380,1 211207,7 4% 26%
2011 171638,3 52338,6 5418,2 57756,8 229395,1 75% 25%
2012 1748717 57865 6760,1 64625,1 239496,8 73% 27%
2013 171812,45 59420,5 8921 68341,5 240153,95 2% 28%
2014 200416,599 40644,7 10901,5 51546,2 251962,799 80% 20%
2015 179366,4412| 67145,82714 15271,0352 82416,86234 261783,3035 69% 31%
2016 185798,117| 67230,88321 21378,74882 88609,63203 274407,749 68% 32%
2017 212138,4627| 58218,46242 26920,59875 85139,06117 297277,5239 71% 29%
2018 209683,479 59938,426 35179,979 95118,405 304801,884 69% 31%
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Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmasi1 (devami-3) (Ek-D)

SDG 13 Climate Action

Emission
Estimation of project Emission reduction from reduction from Estimation of baseline

Net Benefit (tonnes

Days activity emissions Methane destruction electricity emissions of CO2e)

(tonnes of CO2e)* (tonnes of CO2e) generation (tonnes of CO2e¢)

(tonnes of CO2e)
26/12/2020 10,66 7.420 1.424 8.844 8.833,42
2021 365 648,36 547.559 86.608 634.168 633.519,32

2022 365 648,36 640.783 86.608 727.392 726.743,59
2023 365 648,36 731.138 101.813 832.950 832.302,00
2024 365 648,36 818.733 101.813 920.545 919.897,08
01/01/2025 - 25/12/2025 359 637,70 888.816 100.139 988.955 988.317,31
Total (tonnes of CO2e) 3241,8 3.634.450 478.405 4.112.855 4.109.613
Total Number of Crediting 5
Years
Annual average over the crediting period | 0 | 726.890 | 95.681 | 822.571 821.923
Annual Electricity Generation for 2021 and 2 160.297,00 From Gerekge Raporu_son
Annual Electricity Generation for 2023,2024, 188.437,00 From Gerekge Raporu_son
neration of the first crediting period(MWh): 885.442,42
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Temel emisyon azaltimlarimin hesaplanmasi (devami-4) (Ek-D)

SDG 7 Affordable and Clean Energy

Estimation of project I .
. .. Estimation of baseline
activity electricity L . Net Benefit
Year Days . electricity generation
generation (MWh) (MWh)
(MWh)
26/12/2020 6 2.635 0 2.635
2021 365 160.297 0 160.297
2022 365 160.297 0 160.297
2023 365 188.437 0 188.437
2024 365 188.437 0 188.437
01/01/2025 - 25/12/2025 359 185.339 0 185.339
Total (tonnes of CO2e) 885.442 0 885.442
Total Number of Crediting 5
Years
Annual average over the crediting period | 177.088 | - | 177.088
* ECpyy MWh/yr 1000 Assumption
EFEL,jy tCO2/MWh 0,5403 Emission factor for the grid
TDLjy % 0,2 Average technical and

transmission and distribution
losses for providing
electricity
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Temel emisyon azaltimlarimin hesaplanmasi (Ek-E)

Version 4

EMISSION REDUCTIONS CALCULATION

IBB Biomethanization Plant

ER=BE-PE-L

SDG 13 Climate Action

Year

A

2022

o023
i

2025

 15.06.2026
Total

Average over 5 years

72.856,00

523,00

72.333,00

205.117,00 1.150,00 - 203.967,00
289.078,00 1.150,00 = 287.928,00
345.360,00 1.150,00 s 344.210,00
383.086,00 1.150,00 - 381.936,00
335.518,00 627,00 = 334.891,00
| 1.631.015,00 5.750,00 - 1.625.265,00
326.203,00 1.150,00 - 325.053,00
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Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmasi1 (devami-1) (EK-E)

BASELINE EMISSION REDUCTIONS CALCULATION

|Ex-ante estimation of the amount of avoided methane emissions : "Emissions from solid waste disposal sites” (Version 08.0)

|Input data

Year x Waste collection Waste collection V:_aS:;::
(tons/day) (tons/year) '

(tons)
16.06.2021 438 72.625 58.100 1.0ca.21 16.Haz.21
' 438 159.688 127.750 166
438 159.688 127.750
438 159.688 127.750
438 159.688 127.750
15.06.2026 438 87.063 69.650
TOTAL 2.625 798.438 638.750
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Temel emisyon azaltimlarin hesaplanmasi (devam-2) (Ek-E)

Parameter
Py Standard Values
Standard Values

Standard Values
Standard Values
Standard Values
Standard Values
Standard Values

Digested waste type j - Pn,x (%)

Woodandwoodproducts
Pulp, paper and cardboard (other than sludge)

Food, food waste, beverages and tobacco (ot
Texti

Glass, plastic, metal, other inert waste

100%

81



Temel emisyon azaltimlarin hesaplanmasi (devam-3) (Ek-E)

| Calculation

[Wix = Wx * (P, / 2)

Year x

=z
o

16.06.2021 0 58.100 0 0 0
2022 0 127.750 0 0 0
2023 0 127.750 0 0 0
2024 0 127.750 0 0 0
2025 0 127.750 0 0 0

15.06.2026 0 69.650 0 0 0

TOTAL 0 638.750 0 0 0

K=, (1-f,)* GWP ¢y * (1 - OX) * 16/12 * F * DOC;, * MCF,

(K | 7,14

| BECH4,SWDS,y

K™ 22 Wj,x * DOCj* exp(-Kj (y-x)) *(1- exp(-kj))
x=1toy
j=1to21

Year2 Year3 Year4 Year5
A (tons) 127.750 127.750 127.750 127.750
16.06.2021 67.014
2022 147.349 L 192.270

BEch4, swos,y

2023 98.771 147.349 276.231
2024 66.208 98.771 147.349 332.513
2025 44.381 66.208 98.771 147.349 370.239
15.06.2026 29.749 44.381 66.208 98.771 328.514

1.566.781
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Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmasi1 (devami-4) (Ek-E)

[Electricity generation

‘BEEN,y = BEEC,y + BEHG,y

BEelec,y = EGt,y*EFgrid,CM,y X (1+TDLgrid,y)

16.06.2021
10.240

22.515

| BEthermal,y

CEF,

0,5706

22.515

22.515

Grid Emission Factor

22.515

TDLgrid,y

15.06.2026
12.275

5.843

12.847

12.847

12.847

12.847

7.004
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Temel emisyon azaltimlarimn hesaplanmasi (devam-5) (Ek-E)

|Total Baseline Emissions

|BE, = (BEcuy + BEex,) X DFware,

BE, Baseline emissions in year y (tCO,e)

BEcH4,y methane from the

BEen,t,y Baseline emissions associated with energy generation in year y (t CO2)

DFgate,t,y Discount factor to account for RATECompliance, t,y DFRraTE,t,y 1 |

15.06.2026

Total

Year 16.06.2021

BEcH4,y
BEEen,t,y

DFRaTE,t,y

BE,

Year
16.06.2021
2022
2023

2024
2025
15.06.2026

192.270

276.231

332.513

370.239

328.514

1.566.781

5.843

12.847

12.847

12.847

12.847

7.004

64.235

1

1

1

1

1

1

72.857

205.117,06

289.078

345.360

383.086

335.518

1.631.016

Baseline
Emissions
(BE

Baseline Emissions
from electricity
production

Baseline

Emissions

67.014 5.843 72.856
192.270 12.847 205.117
276.231 12.847 289.078
332.513 12.847 345.360
370.239 12.847 383.086
328.514 7.004 335.518
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Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmasi1 (devami-6) (Ek-E)

PROJECT EMISSIONS CALCULATION

|Ex-ante estimation of the amount of project emissions: ACM0022

[Calculation

PEy

PE, = PEcomp,y + PEpy + PEcasy + PERDF,s8,y + PEINC,y

PE, PEcone,y PEaoy PEcssy  PEgor,sa,y

t COe t CO.e t COe t COe
16.06.2021

2022

2023

2024

2025

15.06.2026
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(ii) Project emissions from anaerobic digestion (PEAD,y)

PEAD,y = PEec,y + PEFc,y + PEcH4,y + Péflare,y

PErc,y PEcH4,y PEflare,y
t CO, t CO, t CO,
523 0 0 523 0,0
1.150 0 0 1.150 0,0
1.150 0 0 1.150 0,0
1.150 0 0 1.150 0,0
1.150 0 0 1.150 0,0
627 0 0 627 0,0
5.752




Temel emisyon azaltimlarin hesaplanmasi (devam-7) (Ek-E)

ii) Project emissions from anaerobic digestion (PEAD

Step 1: Determination of the quantity of methane produced in the digester (QCH4,y)

Qcti,y = Qviogas,y X fcra, geraue X Pera fcua (M3 CH4/m3 biogas) 50%|Feasibility Report
Pcra (t CH4 / m3 CH4) 0,00067 [Density of methane at normal conditions. As per defaul

16.06.2021 2022 2024 2025 15.06.2026

Qbiogas (m3/y) 1.992.000 4.380.000 | 4.380.000 | 4.380.000 | 4.380.000 2.388.000

fcH4 (m3 CH4/m3 biogas) 50% 50% 50% 50% 50% 50% 0

[PcH4 (tCH4 / m3 CH4) 0,00067 0,00067 0,00067 0,00067 0,00067 0,00067 0

667 1.467 1.467 1.467 1.467 800

Step 2: Determination of project emissions from electricity consumption (PEc:c,y)

PEEC,y 0 tCO:

= The project activity will use electricity generated from the collected biogas.
Only in case of emergency (e.g. failure of gas engines), electricity will be imported from the grid. However, this will rarely occur and it is not the normal operation of the project activ
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Temel emisyon azaltimlarin hesaplanmasi (devam-8) (Ek-E)

Step 3: Determination of project emissions from fossil fuel consumption (PEsc.y)

PEFC,y 0 tCO:

No fossil fuel consumption.

Step 4: Determination of project emissions of methane from the anaerobic digester (PEciy)

16.06.2021 14.07.1905 15.07.1905 16.07.1905 17.07.1905 15.06.2026

EFcna4, default

Step 5: Determination of project emissions from flaring of biogas (PEflare,y)

PEflare,y 0 tCO:
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Temel emisyon azaltimlarmin hesaplanmasi1 (devami-9) (Ek-E)

Power Generation Calculation
Item Figure Unit Reference
Total Daily Consumption Plant
Average biogas generation 12000
Organic . Installed Max Biogas Blo?as used Effective Gross Power X
Biogas Gen . ) Process in gas . Energy Consumption| Yearly Net Power
year Waste No. Of Gas Engines capacity ) S Power (used)| Generation .
(t/day) (m3/day) kW) Capacity engines kW) (KWhiy) (kWh/y) Generation (kWh)*
Y (m3/day) | (m3/day) y
16.06.2021 . 3002 13.195.120 2.955.421 10.239.699
2022 2 3002 24000 12.000 1.501 29.013.365 6.498.365 22.515.000
2023 2 3002 24000 12.000 1.501 29.013.365 6.498.365 22.515.000
2024 2 3002 24000 12.000 1.501 29.013.365 6.498.365 22.515.000
2025 : 2 3002 24000 12.000 1.501 29.013.365 6.498.365 22.515.000
15.06.2026 2 3002 24000 12.000 1.501 15.818.246 3.542.944 12.275.301
2.100 72.000 145.066.826 32.491.826 112.575.000
SDG 7 Affordable and Clean Energy
Estima.tion Estimation
of project ;
Y of baseline
activity o
Year P electricity
electricity .
generation generation
(MWh) (MWh)
. . 16.06.2021 10.240 0
Item Figure Unit Reference 2022 22515 0
Effective Power per Gas Engine 1501 kW Genaration License 2023 22515 0
Daily Biogas consumption per engine 12.000 m3/day Feasibity Report 2024 22515 0
Gas engine availability 85% Assumption 2025 22515 0
Digester daily working hours 24 h 15.06.2026 12.275 0
Days of collection per year 365 days Total 112.575 0
Gas engines auxiliary consumption 5,0% Assumption Total number of crediting years 5
Loss in transformation 1,20% Assumption Annual average over the crediting period 22.515 0

88



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirileri

1. Aydin, C. & Koca Akkaya, E. (2024). “Kati Atk Bertaraf Tesislerinin Sera Gaz
Emisyonlart Agisindan Degerlendirilmesi”, 5th International Academic Researches For
Sustainability Congress, Istanbul, Tiirkiye

2. Aydin, C. & Koca Akkaya, E. (2024). “Comparative Analysis of Processing Methods
for Fermented Products Generated in Biogas Facilities in Terms of Environmental
Impacts”, 4th International Congress of Engineering and Natural Sciences Studies,
Ankara, Tirkiye

89



