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OZET

BALIKESIR iLi EVSEL KATI ATIKLARININ BERTARAFINDA UYGUN
TERMAL YONTEMIN SECILMESI

YILMAZ, Mustafa
Yiiksek Lisans Tezi Cevre Bilimleri ve Enerji Yonetimi Anabilim Dali
Tez Damismant: Dr. Ogr. Uyesi Adem YURTSEVER
Haziran, 2019
101 sayfa

Avrupa Birligi Uyum siirecinde Ulkemizde atik ydnetimine iliskin ¢evre ydnetimi
politikalar1 olusturulmus ve cevrenin korunmasi i¢in atik olusumunun Onlenmesi,
miimkiin olmadig1 durumda atiklarin yeniden kullanilmasi eger kullanilamiyorsa geri
dontstiirilmesi, geri kazanilmasi miimkiin olmayan atiklarin ise enerji geri
kazaniminda kullanilmasi veya nihai olarak diizenli depolama sahalarinda giivenli
sekilde bertaraf edilmesi gibi bir takim yasal diizenlemeler yapilmistir. Tim
calismalara ragmen tiiketimin hizla artmasi neticesinde kisi basina iiretilen atik
miktar siirekli olarak artis gostermistir. Balikesir ili genelinde milli park, sit alani,
zeytinlik ve mera arazilerinin fazla olmasindan dolayr entegre kati atik tesisi yer
seciminde alan sikintis1 yasanmustir. Atiklarin diizenli depolanmasi igin yer sikintisi
bulunan ve ekonomisi gelismis Ulkelerde tercih nedeni olan termal yontemlerin temel
faydas1 atiklarin kiitlesel ve hacimsel olarak azaltilmasi olmakla beraber atik
icerisinde bulunan ve termal yontemler sonucunda ortaya g¢ikan 1sinin kullanilarak
enerji geri kazanimi saglamasidir.

Evsel atik bertrafinda kullanilan termal yontemler Avrupada 60 yili askin siiredir
kullanilmaktadir.Yapilan bu calismada Diinyada ve Avrupada evsel kat1 atiklarla
ilgili deneyimlerden 6rneklerde verilmistir.Yine bu ¢alismada Balikesir'de uygulanan
kat1 atik yonetim plani gergevesinde evsel nitelikli kat1 atiklara uygulanabilirligi
ongorilen termal bertaraf yontemlerinden yakma, piroliz ve gazifikasyon sistemleri
incelenmistir.

Balikesir ilinde olusan evsel nitelikli belediye kati atiklarindaki karakterizasyonu
etkileyen degiskenler incelenerek (niifus, iklim sartlari, bolgesel farklilik) niifus
projeksiyonu, atik yonetimi ve atik karakterizasyonuna dayali kalorifik degerlere
uygun termal bertaraf yontemi olarak yakma teknolojisinin daha uygun oldugu
belirlenmistir. Yakma tesisinden elde edilecek enerji geri kazanimi (Elektrik tiretimi)
hesaplamasinda atigin diisiik kalorifik degeri tim mevsimlerde 8 MJ/kg olacak
sekilde kabul edilmis ve toplam elektrik enerjisi Uretimi 87.360 MWh
hesaplanmustir.

Bu calisma sonucunda; Balikesir evsel atiklarina termal bertaraf yontemlerinden
yakma teknoljisinin uygulanabilecegi, biitiinciil bir atik yonetimi yaklasimi ilemi,
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atik toplama konteynerlerinin degistirilmesi ile birlikte ikili toplama sistemine
gecilmesi ve kalorifik degeri yuksek olan atiklarin direk yakma iinitesine alinarak
yakma sisteminin basarili ve strddrilebilirligin saglanmasi i¢in elektrik Gretiminden
ilave gelirler elde edilebilecegi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Kati Atik, Atik Yonetimi, Yakma, Piroliz, Gazifikasyon,
Enerji, Termal Atik Bertaraf Ydntemleri
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ABSTRACT

SELECTION OF SUITABLE THERMAL METHOD FOR DISPOSAL OF
DOMESTIC SOLID WASTES IN BALIKESIR

YILMAZ, Mustafa
M.Sc. in Environmental Science and Energy Management Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Adem YURTSEVER
June, 2019
101 pages

In the European Union harmonization process, environmental management policies
established, prevention of waste generation for environmental protection, reuse of
wastes where this is not possible, recycling if not available, in the case of non-
recyclable wastes, some legal arrangements have been made such as using them for
energy recovery or finally disposing of them safely in landfills. Despite all the
studies, as a result of the rapid increase in consumption, the amount of waste
produced per capita has increased continuously. Due to the excess of national park,
protected area, olive groves and pasture lands in Balikesir province, there was a
shortage of areas in the selection of the integrated solid waste facility site. The main
benefit of thermal methods preferred in economically developed countries, where
there is a lack of space for the regular storage of wastes, is the mass and volume
reduction of wastes and the recovery of energy by using the heat contained in the
waste resulting.

Thermal methods used for domestic waste disposal have been used in Europe for
more than 60 years. In this study, examples from domestic solid waste experiences in
the world and in Europe are also given. In this study, incineration, pyrolysis and
gasification systems which are considered to be applicable to domestic solid wastes
within the framework of solid waste management plan applied in Balikesir are
examined.

When the variables affecting the characterization of domestic municipal solid wastes
(population, climatic conditions, regional differences) in Balikesir province were
analyzed, it was determined that incineration technology is a more suitable thermal
disposal method based on population projection, waste management and waste
characterization. In the calculation of the energy recovery from the incineration plant
(electricity generation), the low calorific value of the waste was assumed to be 8
MJ/kg in all seasons and the total electricity production was calculated as 87.360
MWh.

As a result of this study; It is concluded that thermal disposal methods of incineration
technology can be applied to Balikesir houschold wastes, the waste collection
containers can be replaced with a holistic integrated waste management approach,
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increase the calorific values of the wastes with the dual collection system and ensure
that the success and sustainability of the incineration system can be ensured by
taking the wastes with high calorific value to the direct incineration unit and thus
additional revenues from electricity generation can be obtained.

Keywords: Solid Waste, Management of Solid Waste, Incineration, Pyrolysis,
Gasification, Energy, Thermal Disposal Methods.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Genel Bakis

Evsel atiklardan kaynaklanan g¢evresel kirlilik giin gectikce cevre ve halk saglig
acisindan ciddi sonuglar dogurmaktadir. Aslinda ekonomik bir degere sahip geri
kazanimi veya tekrar kullanimi miimkiin olan atiklar diizenli olarak toplanip isleme
tabi tutulmadiginda buna bagli olarak potansiyel riskleri de beraberinde
getirmektedir. Niifus artisi ile birlikte tiiketimin artmasi sonucunda dogal kaynaklar
tikenmekte dolayisi ile azalmaktadir. Bu nedenlerle kati atik yonetimi Diunyada
oldugu gibi Ulkemizde de énem kazanmaktadir. Yerelde evsel atiklarin yonetimi
mevzuatlar c¢ergevesinde belediyeler tarafindan yapilmaktadir. Entegre kati atik
yonetimi (EKAY) yaklasimi ile siirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi kavramlarinin
birlikte incelenerek dogru stratejilerin  uygulanmasi gerekliligi zorunlu hale

gelmigtir.

Kentsel kat1 atiklarin yonetimi gelismekte olan iilkeler i¢in 6nemli bir sorun alanidir.
Agik alanlara geligigiizel atiklar1 birakmak, hala bazi iilkeler i¢in bulunan en iyi
¢Ozlimdiir. Ancak bu “coziim” toprak kirliligi, yer alt1 su kirliligi, ¢c6p patlamalari,
cokuntl, kaymalar ve salgin hastaliklara sebep olmakta ve bu alanlar nadiren
bilimsel bir sekilde segilip, iyi planlanarak uygun bir sekilde yonetilmektedir (Diaz,
Savage, 2002).

Entegre atik yonetimi, bolgesel kosullara uygun sartlara sahip olan atik yonetimi
stratejileri dogrultusunda dogru yontem, teknoloji ve ydnetim programlarinin

se¢ilmesi ve uygulanmasi olarak tanimlanabilir.

Saradarlebilir bir entegre kat1 atik yonetiminin nihai ve en etkili adimi olan bertaraf
yonteminin se¢iminde karmasik olan 6nemli kriterler degerlendirilmis ve dogal

kaynaklarin korundugu, maksimum enerjinin iiretildigi ve Balikesir ili evsel



atiklarina uygulanabilecek termal bertaraf yontemi bu calisma kapsaminda ele

alinmustr.

1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsamm

5393 Sayili Belediye Kanunun belediyelerin gorevlerinin siralandigi 14. madde
“belediyeler mahalli miisterek nitelikte olmak kaydiyle "... ¢cevre ve ¢evre sagligi,
temizlik ve kati atik..." hizmetlerini yapar veya yaptirir. Denmektedir. Benzer
sekilde bir hiikiim 5216 sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu’nda 7. maddede

[3

gecmektedir: ““...bliyliksehir kati atik yonetim planim1i yapmak, yaptirmak; kati
atiklarin kaynakta toplanmasi ve aktarma istasyonuna kadar taginmasi hari¢ kati
atiklarin ve hafriyatin yeniden degerlendirilmesi, depolanmasi ve bertaraf edilmesine
iliskin hizmetleri yerine getirmek, bu amagla tesisler kurmak, kurdurmak, isletmek
veya islettirmek;...” hiikkmii biiyiiksehir belediyelerine kati atiklarin yonetilmesi
noktasinda kapsamli gorevler vermektedir. Bahsi gecen kanun ilge belediyelere de
“Biiyiiksehir kati atik yonetim planina uygun olarak, kati atiklar1 toplamak ve

aktarma istasyonuna tagimak’ gorevini vermektedir.

Cevrede olusan atiklarin yerlesim yerlerinden uzaklastirilmasi veya dogaya zarar
vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi sorumlulugu, pek c¢ok kuruma ait olmakla
birlikte en fazla sorumluluk belediyelere diismekte, belediyeler yerel politikalara atik

yonetimini yansitmak durumunda kalmislardir.

Balikesir ilinde kati atik yonetiminin tek noktadan yapilmasi; ilin yiiz 6lgimandn
genis olmasi, sit alanlarinin, zeytinlik, ormanlik ve tarim arazilerinin genis alan teskil
etmesi, korfez bolgesinde yaz turizmin yogun olmasindan dolay1 nufustaki donemsel
artisin yasanmasi gibi nedenlerle entegre kat1 atik yonetiminde alternatif bir ¢6ziim

olarak termal bertaraf yontemin uygulanabilirliginin incelenmesidir.

Bu calisma kapsaminda Balikesir ilinde olusan evsel nitelikli kati atiklardaki
karakterizasyonu etkileyen degiskenler incelenerek nifus, iklim sartlari, bolgesel
farklilik, niifus projeksiyonu ve atik karakterizasyonuna dayali uygun termal bertaraf

yonteminin belirlenmesi amaglanmustir.



BOLUM 2

LITERATUR INCELEMESI

2.1 Atik Yonetiminde Genel Yaklasim

Diinyada gelismis iilkeler ve gelismekte olan {ilkelerin ekonomisi giderek
biylmektedir. Ekonomideki hizli biiylime sonrasinda artan yasam standartlari hem
atik cesitliligini artirmis hem de giin gectikge atik miktarinda ciddi artisa yol
agmustir. Olusan atik artig1 atik yonetimi stratejilerinde farkli bertaraf teknolojilerini
ve farkli kullanim alanlarinin incelenmesini ortaya c¢ikarmistir. Dolayist ile dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesi ikincil kullanim {irtinlerini ortaya ¢ikarmis, kaynaklarin

daha dikkatli kullanilmasi gerekliligini olusturmustur.

Hizli bir sekilde niifus artmakta ve yasam standartlarinin yiikseltilmesi i¢in buna
paralel olarak ekonomideki gelismeleri zorunlu kilmaktadir. Atik miktarlar1 ve
cesitliligi giderek artmakla birlikte atik yonetimi giderek karmasik ve zor hale
gelmektedir.

Atik olusumu ile kirlilik ve buna bagli her gecen giin dogal kaynaklarin tehdit altinda
olmasi ve potansiyel ¢evre kirliliginin siirekli olarak artmasi kati atik yonetimine

gittikce 6nem verilmesini saglamaktadir.

Birlesmis Milletler Cevre Programina gore (UNEP) kat1 atik, “Sahibinin istemedigi,
ihtiyaci olmadigi, kullanmadigi, aritilmasit ve uzaklastirilmasi gerekli maddeler”

olarak tarif edilmektedir (Oztiirk, 2010).

2014 yili TUIK verilerine gore iilkemizdeki bazi illerde kisi basina olusan atik
miktarlar1 Tablo 2.1’de belirtilmistir.



Tablo 2.1 Baz illerde Kisi Basina Olusan Atik Miktarlar1 (kg/kisi-gtin)

il Atk Miktar
Aksaray 1.01
Anlkara 1.10
Antalva 1.27
Batman 0,83

Bursa 1.02
Istanbul 1.16
[zmir 1.12
Konva 1.03
Samsun 0,93
Trabzon 0,67

Ulkemizde atik ydnetim sisteminin gerektirdigi ¢evresel ve teknik ihtiyaglara yonelik
diizenlenen Atik Yonetimi Yonetmeligi'nde ise Atik; “Ureticisi veya fiilen elinde
bulunduran gercek veya tlizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da

atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyaller” seklinde ifade edilmistir.

Atik tireticisi ise, ayn1 yonetmelikte “Faaliyetleri sonucu atik olusumuna neden olan
kisi, kurum, kurulus ve isletme ve/veya atigin bilesiminde veya yapisinda bir
degisiklige neden olacak 6n islem, karistirma veya diger islemleri yapan herhangi bir

gercek ve/veya tiizel kisi" seklinde tanimlanmustir (Duyan vd., 2017).
Kati atiklar olustuklari yerlere gore genel olarak 7 grupta siniflandirilir.

Evsel atiklar

Endiistriyel (inert) atiklar

Tarimsal ve bahge atiklar1

Insaat ve moloz atiklari

Tehlikeli atiklar

Tibbi atiklar

7. Ozel atiklar (radyoaktif atiklar, lastik atiklari, vb.)

o o wbdF

Atik yonetiminde oncelikli olarak atigin olusmasini onleyerek dogal kaynaklarin
korunmasi hedeflenmelidir. Atik, bir hammadde kaynagi olmasindan Otiirii geri

kazanilmasi gereken kaynak olarak degerlendirilmelidir.



2.1.1 Atik Yonetimi Hiyerarsisi

Niifus artis1 ve sonrasinda hizli sanayilesme ile birlikte tiim faaaliyetler sonucunda
atik olarak nitelendiren ancak cesitli sektorlerde hammadde olarak kullanilabilen ¢cok
farkli tiirde {irtinler olusmaktadir. TUm faaliyetler kurgulanirken gevrenin korunmasi
ve siirdiirlebilir bir yasam dongiisii i¢in atigin olusumunun 6nlenmesi ile birlikte atik
yonetimi hiyerarsisi basmaklarinin  dogru uygulanmasini saglamak iizerine

planlamalar yapilmalidir.

Atik yonetimi sirasinda kaynakta ayri toplama, gegici olarak depolama, s6z konusu
atiklarin ~ taginmast ve isleme tabi tutulmasi sirasinda dogal hayati olumsuz
etkilemeyecek, insan ve g¢evreye zarar vermeyecek sekilde sisitemler gelistirilmeli
ve uygulanmalidir. En 6nemli etkenlerden biri atiklarin c¢evreye ve ekonomiye
katkilar1 gézardi edilmeden azaltma faliyetlerinin yaninda yeniden degerlendirilerek
tekrar kullanilmasi, ¢evreye zarar vermeyecek sekilde geri doniisiimiiniin saglanmasi

ve ekonomiye ek bir deger kazandirilmasi saglanmalidir.

Atik Yonetimi Hiyerasisi; atiklarin minumum seviyeye indirilmesi i¢in siniflandirma
gerektirmektedir. Atigin olusumundan ve son olarak bertarafina kadar gegen silrec
icerisinde verimli ve uygulanabilir bir atik yonetimi stratejisinin saglanmasina bagl

ideal atik yonetim hiyerarsisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

; Eneny Genl Kasanenm

Sekil 2.1 Atik Yonetimi Hiyerarsisi

2.1.2 Atik Yonetimi Mevzuati

1982 Anayasasi, sosyal ve ekonomik haklar ve ddevler baglig altinda ¢evre hakkini hem
hak hem de bir 6dev olarak diizenlemistir. Anayasanin 56. maddesinde; “Herkes, saglikli

ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, ¢evre sagligini



korumak ve c¢evre kirlenmesini 6nlemek Devletin ve vatandaglarin 6devidir. Devlet,
herkesin hayatini, beden ve ruh sagligi i¢inde siirdiirmesini saglamak; insan ve madde
giiclinde tasarruf ve verimi artirarak, isbirligini gergeklestirmek amaciyla saglik
kuruluglarini tek elden planlayip hizmet vermesini diizenler. Devlet, bu gérevini kamu ve
0zel kesimlerdeki saglik ve sosyal kurumlarindan yararlanarak, onlari denetleyerek
yerine getirir.” diyerek hem devlete hem de vatandaslara ¢evrenin korunmasi gorevini

vermistir.

2872 Sayili Cevre Kanunu ise; “Atiklarin {iretiminin ve zararlarinin 6nlenmesi veya
azaltilmasi ile atiklarin geri kazanilmasi ve geri kazanilabilen atiklarin kaynaginda ayri
toplanmasi esastir. Atik yonetim planlarinin hazirlanmasina iliskin esaslar, Bakanlik¢a
cikarillacak yoOnetmelikle diizenlenir. Geri kazanim imkam1 olmayan atiklar,
yonetmeliklerle belirlenen uygun yontemlerle bertaraf edilir. Blyiksehir belediyeleri ve
belediyeler evsel kati atik bertaraf tesislerini kurmak, kurdurmak, isletmek veya
iglettirmekle yiikiimliidiirler.” hiikmii ile belediye ve biiyliksehir belediye mevzuati ile

uyumlasmaktadir.

AB uyum sirecinde atik yonetimine iliskin ¢evre yonetim politikalar1 olusturulmus
ve uygulamaya gegilmistir. Ulkemizde Cevre Kanunu ile olusturulan ¢evre yonetimi
politikalart mevzuatimizi uluslararas: diizeyde (lke sartlarina uyumlastilmakta ve
gelistirilerek uygulanmasi saglanmaktadir. Cok sayida yonetmelik yiirtirliliige girmis
olup bu vyodnetmelikler cergevesinde atik yonetimi ile ilgili is ve islemler

yuratulmektedir.

Ulkemizde atik yonetimine iliskin 2872 Sayili Cevre Kanununa bagl olarak
olusturulan mevzuat yiirirlilikte olup tiim is ve islemler surddrilebilir cevre ve

stirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda yurutilmektedir.

Tablo 2.2°de Cevre ile ilgili kanun ve yonetmeliklerin yer aldigi "Atik Yo6netimi

Mevzuati" verilmistir.



Tablo 2.2 Atik Yonetimi Mevzuati

Mevzuatm Adu

Savy, Tarih

Cevre Kanunu

(2872, 1983)

Biiviiksehir Beledivesi Kanunu

(5216, 2004)

Beledive Kanunu

(5393, 2005)

Atk Yénetimi Yﬁnetmeligi

(29314, 2015)

Maden Atiklar Y&netmc]jgi

(29417, 2015)

Atik Elektrikli ve Elektronik Esvalarn Kontroli Yénetmeligi

(28300, 2012)

Ambalaj Atiklarmm Kontroli Ydnetmeligi

(30283, 2017)

Atiklarm Diizenli Depolanmasma Dair Yonetmelik

(27533. 2010)

Atiklarm Yakilmasma [liskin Yonetmelik

(27721, 2010)

Omriinii Tamamlamis Ara¢larm Kontrolid Hakkmda Yénetmelik

(27448, 2009)

Atk Yaglarin Kontrolii Y&netmeligi

(26952. 2008)

Polikdorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontroli Hakkimdalki

(26739, 2007)

Y onetmelik

Omniinii Tamamlamig Lastiklerin Kontroli Yénetmeligi
Tibbi Atklarm Kontroli Yénetmeligi

Hafrivat Toprags, Insaat ve Yikmti Atikdarmm Kontroli
Yénetmeligi

Bitkisel Atk Yaglarm Kontroli Yénetmeligi

Atik Pil ve Akiimiilatérlerin Kontroli Yénetmeligi

(26357, 2006)
(299539, 2017)
(25406, 2004)

(29378, 2015)
(25569, 2004)

Atik Getirme Merkez Tebligi (2014)
Kompost Tebligi (2013)
Bazi Tehlikesiz Atiklarn Gen Kazanmi Tebligi {2011)

Atiklarm Yakilmasma [liskin Yénetmelik (27721 2010)

2.2 Surdurulebilir Entegre Atik Yonetimi

Entegre atik yonetimi ise, belirlenen bir atik yonetimi hedefi dogrultusunda uygun
metot, teknoloji ve isletme yonteminin belirlenmesi ve uygulanmasidir. Entegre atik
yonetimi, atiklar konusunu iceren tiim mevzuatlar kapsaminda olusturulan bir
yonetim bicimidir. Entegre atik yOnetiminin amaci, biitiinciil bir atitk ydnetimi
sistemi olusturulmasi, ¢evreyi, dogal kaynaklar1 korumak, ekonomiye katki saglamak
ve surddrilebilirligini saglamaktir. Entegre atik yonetiminin sadece bir atik tiiriini

veya kaynagini icerecek sekilde olusturulmamasi gerekir.

Siirdiiriilebilir atik yonetimi gevresel, ekonomik ve sosyal yonleriyle strdurulebilir

kalkinmanin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Atiklar, siirdiriilebilirlik

konusunda iki ayr1 hususta incelenebilir. Oncelikle, olusan atik kaynaklarinin hangi

olctde verimli kullanildiginin bir gostergesidir. Ikinci olarak ise, atiklarin gevreye




duyarli ve ekonomik bigimde degerlendirilerek geri kazanilmasi gerekliligidir (Aras,

2016).

Dogal kaynaklarin ve ekosistemlerin hizli tiikketiminin 6niine gecilmesi, kaynaklarin
korunarak gelistirilmesi, mevcut ve gelecek nesiller icin saglikli ve yasanabilir bir
¢evre olusturulmasi, geri doniisiim ve geri kazanim ile atiklarin ekonomiye yeniden
kazandirilmasi1 saglanarak, iilke genelinde“siirdiirtilebilir atik yonetim stratejileri”

belirlenmesi iilke politikasi haline gelmeye baslamistir.

Bu baglamda giiniimiize kadar Tiirkiye’nin AB ¢evre miiktesebatina uyum saglamasi

kapsaminda planlar hazirlanmistir. Bu planlardan bazilari;

* Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlamasi1 (EHCIP)
* Ulusal Cevre Entegre Uyum Stratejisi

* Kat1 Atik Ana Plani

* Ulusal Atik Yonetimi Eylem Plani

* Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesive Eylem Planidir.

CSB tarafindan diizenlenen Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plan1 (2016-2023)
dogrultusunda 81 ilde atik yonetimi mevcut durum analiz edilmis, atiklarin
kaynaginda en aza indirilerek tiirlerine gore ayrilmasi, toplanmasi, Qegici
depolanmasi, geri kazanilmasi, geri doniistiirilmesi, enerjiye donistiiriilmesi ve

bertaraf yontemlerinin ortaya konmasi hedeflenmistir (CSB, 2016).
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Sekil 2.2 Atik Karakterizasyonu Yiizdelik Dagilimi



Atk miktarlarinin yani sira, illerde yapilan atik karakterizasyon calismalarida
bolgesel bazda analiz edilmis olup her bir bélge icin belediye atigi karakterizasyon

sonuclart olusturulmustur (Ulusal Atik Yo6netimi ve Eylem Plani, 2016).

Sekil 2.2'de Balikesir'in igerisinde bulundugu Marmara Bolgesinin atik

karekterizasyonu gorilmektedir.

2023 yilinda olusan atigin %35’inin geri kazanim ve %65’inin diizenli depolama
yontemi ile bertaraf edilmesi, diizenli depolamasi bulunmayan illerde ise vahsi
depolama alanlarmin  kapatilarak diizenli depolama tesislerinin  yapilmasi
hedeflenmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hazirlanan Ulusal Atik
Yonetim Plani’nda belirlenen orta ve uzun vadedeki atik konusundaki hedefler ise

Tablo 2.3’te belirtildigi gibidir (CSB, 2017a).

Tablo 2.3 Ulusal Atik Yonetim Plani

Avantajlar 2014 9% | 20213 %
Ezynafmdas Ayn Toplanan Ambalzy Anklarn 33 12
Beladive Atklarmm Mekanik Bivolojik Vontemler lle Geri Kazanmm 34 11
Beledive Atiklarmm Termal Yéntemler Ile Geri Kazanmm 03 8
Beledive Atklarmm Depolama Yontemi lle Bertarafi 88,7 63

2.3 Termal Bertaraf Yontemleri

Atiklara uygulanan termal bertaraf yontemleri atiklarin yiiksek sicaklikta enerji ve
diger yan iirlinlere doniistiiriilmesi islemidir. Burada temel amag, atigin hacminin ve
miktarinin azaltilmasidir. Bu yontem sayesinde, kati atiklarin depolanmasi igin
ihtiya¢ duyulan alan azaltilirken, atik igerisinde bulunan ve islem sonucu ortaya

c¢ikan 1s1 kullanilarak enerji geri kazanimi saglanmaktadir.

Atiklarin bertaraf edilmesinde termal sistem olarak yakma (kiitlesel yakma, atiktan

enerji Uretim), piroliz ve gazifikasyon teknolojileri bulunmaktadir.




2.3.1 Genel Bakis

Atiklarin termal ve biyolojik bertarafi, temel olarak, malzemelerin geri kazanilmasi
veya kompostlama gibi islemler yoluyla ekonomik olarak geri doniistiiriilemeyen

biiyiik miktardaki evsel kat1 atik depolama alanindan uzaklagmaya yardimci olur.

Belediye atiklarinin enerji geri kazanimi i¢in kullanilip kullanilamayacagina karar
vermede esas olan Ozellik 1sinma (kalorifik) degeridir. Bu, yere ve mevsime gore
degisen, atigin bilesiminden siddetle etkilenen bir parametredir. Belediye atiklarinin
makrokimyasi, yani baslica kimyasal bilesenlerin yiizdesi - karbon, hidrojen, oksijen,
kikdart, azot, klor ve kil - ¢aligmalarinda 1s1 igerigi tahmin edilebilir. Bu veri ayrica,
atiklardan enerji geri kazaniminin etkinligine karar veren diger kritik parametreleri
tahmin etmek icin de gereklidir. Atiklarin enerji igerigi iilkeden tilkeye genis olgiide
degisen diisiik kalorifik deger (LCV) olarak ifade edilir. Aritk MSW igin, LCV
gelismekte olan iilkelerde yaklasik 2-5 MJ/Kg ve sanayilesmis iilkelerde 8-12
MJ/kg'dir. Isil islem sistemlerinin giivenli ¢alismast amaciyla atiklar i¢in 6 MJ/kg'lik
bir LCV gereklidir ve bu seviyeye birgok iilkede ulasilmaktadir. Atiklarin LCV'si ile
bir Glkenin ekonomik seviyesi, yani GSYIH arasinda iyi bir iliski vardir (IEA
Bioenergy, 2009)

2.3.2 Diinya Genelinde Belediye Kati Atik Yonetimi

Diinyada yilda yaklasik 270 milyon ton atik bertaraf kapasitesine sahip yaklasik 2240
tesis faaliyet gostermektedir. 2023 yilina kadar yillik yaklagik 150 milyon ton
kapasiteli yaklagik 500 yeni tesisin daha kurulacagi tahmin edilmektedir (Doing,
2015).

Toplam: 783.000.000 ton/yil
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Kayraakc: & Global Review of Solid Warste Management, The Worid Bank, 2012

Sekil 2.3 Yillik Bertaraf Edilen Atik Miktari




Gunumuzde diinyada kisi basma giinde 1,2 kg (yilda bu 1,3 milyar ton) kat1 atik
olugsmaktadir. 2002 ile 2025 arasinda iiretilen kat1 atik hacmi (0,68 milyar tondan),
kisi bagina 1,42 kg (yilda 2,2 milyar ton'a) ¢ikacag: belirtilmektedir. 22 yillik bir
zaman zarfinda atik hacminin ii¢ katindan daha ¢ok artacagi tahmin edilmektedir

(World Bank Report, 2012).

2.3.3 Avrupa'da Evsel Kat1 Atik Yonetimi

Toplam: 241.000.000 ton/yil
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Sekil 2.4 Avrupada Evsel Kat1 Atik Yonetimi

Avrupa'da yilda 241 milyon ton evsel atik atik bertarafi yapilmaktadir. Bu atiklarin
yaklagik 66 milyon tonu yakma, 63 milyon tonu diizenli depolama ve 112 milyon
tonu ise geri kazanim ve kompost gibi yontemlerle bertaraf edilmektedir. Avrupa
iilkelerinde bertaraf yontemlerinden Geri Kazanim-Kompost 6n plandadir. Tirkiyede
ise geri kazanim-kompost orani yaklasik %10 olup, diger evsel atiklarin ise diizenli

depolama metodu ile bertaraf edildigi goriilmektedir (European Commission, 2015).
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Sekil 2.5 Ulkelere Gore Evsel Atik Yonetimi
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| TURKIYE |

Kompaost ve Biyometanizasyon
1.527.000 ton

(#686)
Geri Déndislim
Diizenli Depolamal
::3.6552:4-000 ton 17.500.000 ton
(%61)
Vahsi Depolama

8.100.000 ton
(2628)

Toplam: 28.654.000 ton/y1l

Sekil 2.6 Tiirkiye’de Evsel Kat1 Atik Ydnetimi

Trkiyede 2016 yili verilerine gore yillik yaklasik 28.654.000 ton evsel atik bertarafi
yapildigt ve bu atiklarin %6'sinin  Kompost-Biyometanizasyon, %5'inin  Geri
Doniistim, %61'inin Dlzenli Depolama ve %28'inin ise Dlzensiz Depolama (Vahsi

depolama) yontemleri ile bertarafinin yapildig: belirtilmektedir (IBB, 2016).

300.699

213.821

Atik Miktar1 (ton/yil)

2014 Vi 2015 2016 2017 2018

Sekil 2.7 Balikesir 1li Evsel Atik Miktarlart

Balikesir ili'nde 2014-2018 yil1 diizenli depolama sahasinda bertaraf edilen evsel
atiklar1 giderek artis egilimi gostermektedir. Bu tabloya gore atik bertarafiin diizenli
bir sekilde yapilmasinin 2014 yilinda Biiytiksehir Belediyesi statlisune gecilmesi ve

tiim ilgelere hizmet verilmesi olarak yorumlanmaktadir.
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2.3.4 Yakma

bir sekilde

oksidasyonudur. Oksijen, yanmanin tek destekcisidir. Karbon ve hidrojen, yanici

Yanma, yanict maddelerin 1smin serbest birakilmasiyla hizh
maddelerin en 6nemlisidir. Bu iki element, ister kati ister siv1 ister gaz olsun, tiim
yakitlarda serbest veya birlesik halde meydana gelir. Kiikiirt yanict olarak kabul
edilen diger elementtir. MSW'nin yanmasinda kiikiirt, 1sitma degeri bakimindan
kicuk bir bilesendir. Bununla birlikte, varlig1 bir endise kaynagidir ve hava kirliligi
kontrol ekipmani tasariminda dikkate alinmalidir. Burada kabul edilen tek oksijen
kaynag1 etrafimizdaki havadaki oksijen olacaktir. EfW yanma prosesleri sayesinde

kaydedilen potansiyel kaynaklar Tablo 2.4'te verilmistir.

Tablo 2.4 MSW Enerji Esdegeri

1 ton MSW enerji esdegeri

2,5 t buhar (400 C, 40 bar)
1 ton MSW 30 t sicak su (180-130 C'de)
200 kg yag

500 kWh elektrik

Organik maddelerin yanmasi, yanma/yakma teknolojisinde yer alan temel ilkedir
(Knox, 2005). Tablo 2.5, yanma islemine katilan elementleri ve bilesikleri
gostermektedir. Su, atmosferik havada ve yanma firiinlerinde buhar olarak, ayni

zamanda MSW yakitinin bir s1vi veya buhar bileseni olarak meydana gelir.

Tablo 2.5 Yanmada Karsilasilan Elementler ve Bilesikler

Molekdler Molektler .
Madde Sembol Agirhik Form Yogunluk
Karbon C 12.0 Kat1 -
Hidrojen Ho 2.0 Gaz 0.0053
Sulfar S 321 Kat1 -
Karbon CO 28.0 Gaz 0.0780
Oksijen (o)) 32.0 Gaz 0.0846
Azot N> 28.0 Gaz 0.0744
Atmosferik N, atm. 28.2 Gaz 0.0748

12




Kuru Hava - 29.0 Gaz 0.0766

Karbon CO; 44.0 Gaz 0.1170

Su N> 18.0 Gaz/Sivi 0.0476

Silfur Dioksit SO, 64.1 Gaz 0.1733
Azot Oksitler NOx - Gaz -

Hidrojen HCI 36.5 Gaz 0.1016

Yanmanin kimyasal reaksiyonlar1 Tablo 2.6'da gosterilmistir. Bu reaksiyonlar tam
yanma ile sonuglanir; yani, kimyasal olarak oksijenle reaksiyona girebilen elementler
ve bilesikler tiim oksijen ile baglanir. Gergekte yanma, yanma odasindaki 1sinin tam
yanmaya yol acan ara reaksiyonlara neden oldugu daha karmasik bir prosestir.
Olusan bilesenlerden bazilar kirleticidir. Bunlar, yakma firmmlarinda hava kirliligi

kontrol sartlarinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.

Tablo 2.6 Yanmanin Kimyasal Reaksiyonlar1 (Velzy ve Grillo 2007)

Yanici Reaksiyon
Karbon C+0,=C0O;
Hidrojen 2H> + Oz = 2H,0
Salfur S+0,=S0;
Karbon Monoksit 2CO + 0, =2C0O,
Azot N2 + O2=2NO
Azot N2 + 20, = 2NO>
Azot N2+ 302=2NO0O3
Klor 4CIl + 2H,0 = 4HCI + O2

Temel amaci depolama sahalarma giden atik miktarinin azaltilmasi olan Termal
Yontemlerden olan Yakma teknolojisi ile kati atiklar hacimce %80-90 ve agirlik
bakimindan %75-80 oraninda azaltilabilmekte ve atik sorununa kalici ¢oziimler
iretmek ve enerji elde edilerek ekonomik deger saglanmaktadir. Proses
gereksinimlerine uymak i¢in "ham atik" ayni zamanda daha az kirlenme ve daha iyi
homojenlige sahip Kati Geri Kazanilmis Yakit (SRF) veya ¢op tlirevli yakitlara
(RDF) doniistiiriilir. RDF'nin hazirlanmasi, geri doniistiiriilebilir maddeleri atik
akisindan ¢ikarmak i¢in temel bir islem seviyesini gerektirirken, SRF daha yiiksek
bir hazirlik standardi gerektirir. RDF tipik olarak hazirlanmamis karisik atik
akiglarmi da kabul eden standart enerji tesisleri igin kullanilirken, SRF genellikle
fosil yakitlara alternatif olarak ¢imento firinlarinda ve elektrik santrallerinde

kullanilir.
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Sekil 2.8 Yakma Tesisi Akig Diyagrami
Temel olarak bir atik yakma tesisinde yer alan prosesler asagida verilmistir.

e Gelen atigin kabulii

e Atik ve ham maddenin depolanmasi

e Atik 6n isleme (gerektiginde)

e Islenmek iizere atigin yiiklenmesi

e Atiga termal islem uygulanmasi

e Enerji geri kazanimi ve doniistimii

e Baca gazinin temizlenmesi

e Baca gazi antimindan meydana gelen tortularin yonetimi
e Baca gazinin tahliyesi

e Emisyon izleme ve kontrol

e Atik su aritma ve kontrol

e Kiil/taban kiilii aritma ve kontrol (yakma asamasinda meydana gelen)
e Kati artiklarin/tortularin bertarafi

Burada yer alan prosesler tesiste bertaraf edilecek atik tiirline bakilarak yapilan

dizayna gore uyarlanir.

Yakma yontemi, blylk miktarda kagit, plastik, ambalaj malzemesi, bazi tehlikeli ve
tibbi atiklar vb. Igeren yiiksek kalorili degerli atiklar icin en uygundur. Goriildiigii
gibi yakma tesisleri orijinal atik kiitlesini, bilesimine bagli olarak %80 ile %85
oraninda; hacmi ise ¢op kamyonlarinda biraz sikistirilmis %95 ile %96 oraninda
azaltir (Ramboll, 2006). Bir¢ok iilkede, ¢op kamyonlari, ¢op yakma tesisine teslim

edilmeden 6nce dahili bir kompresorde atik hacmini azaltir.
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Yakma genellikle, jeneratorleri elektrik iiretmeye zorlayan buhara doniistiirmek
amaciyla suyu kaynatmak i¢in yanan ¢opleri gerektirir. Yakma hem kiiciik hem de
biiyiik 6l¢ekte yapilir. Bu, belirli tehlikeli metalik olmayan organik atiklar1 ve tibbi
atiklar1 bertaraf etmenin gergekei bir yontemi olarak kabul edilir. Clnki yiksek
sicaklik, WtE aktivitesinde en yaygin islem olmasinin yani sira bakteri ve viriisleri de
pargalar. Bu islem nispeten steril, gurlltisiz ve kokusuzdur; arazi ihtiyaci ise
asgaridir. Yakma teknolojisi kat1 atiklarda depolanan enerjiyi geri kazanmak igin
kullanilan en eski teknolojilerden biridir. En yaygin kullanilan yakma teknolojisi i¢in
tasarlanmis hareketli 1zgaradir. On isleme tabi tutulmadan biiyiik miktarlarda
belediye atid1 ile basa ¢ikmak i¢in 1zgara yakma firinlar1 kullanilmaktadir. Genellikle
toplu yakma tesisleri olarak adlandirilirlar. Toplu yakma firinlarinda, termal enerji
buhar turbinleri yoluyla elektrik retir. Is1 ve elektrigin iiretildigi yakma firinlarinda
geri kazanilan atik 1s1, bolgesel 1sitma, sicak su temini vb. i¢in kullanilir (Williams

2005, EC 2006, Defra, 2013).

Hem hareketli 1zgara hem de akiskan yatak iyi bilinen streclerdir. Kiresel olarak
basarili bir sekilde calisan binlerce tesis mevcuttur. Atik yakma da Danimarka ve
Isve¢ ¢ok fazla tecriibeye sahiptir. Yakma isleminden kaynaklanan yiiksek genel

termal verimlilikten kaynaklanmaktadir.

Gazlastirma, pirolizde oldugu gibi yiiksek risk altinda ve sinirli igletme tecriibesine
sahiptir. Risk belirsiz, ticari potansiyel yuksek risklidir (Miller, 2011). Japonya,
Singapur ve Tayvan'in sanayilesmis {iilkeleri disinda Asya'da, enerji geri kazanimi

icin atik yakma konusunda sinirli deneyim mevcuttur. (Diinya Bankasi, 1999).

Belediye kat1 atiklarinin yanmasi, kontrolsiiz yakma yoluyla atik hacmini azaltma
yolundan daha fazla amaglarla sofistike bir teknolojiye donilismiistir. MSW'nin
bertrafi igin belirlenmis bir prosediir ve MSW kaynaklarina veya nakliye maaliyetini
azaltmak icin toplama noktalarina daha yakin insa edilebilir. Is1 geri kazanimi ile
islemin maliyeti enerji satislariyla telafi edilebilir (Brunner, 1994). Bununla birlikte,
iligkili ana problemler; civa ve yliksek derecede toksik dioksinler ve furanlar dahil
olmak iizere agir metaller igeren biiyiik hacimli gaz emisyonlaridir. Cevresel saglik
riskleri olusturan (Moy ve ark,. 2008) tehlikeli kat1 atiklar, ucucu kil veya hava
kirliligi kontrol (APC) kalintilar1 olmak {izere yakildiktan sonra kalanlardir. (Quina
ve ark. 2008a,b, Vehlow 2015). Ancak, atiklarin mikrokimya bilgisi, yani, agir
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metallerin ve diger cevresel olarak hayati 6nem tasiyan tlrlerin ppm seviyesi,

potansiyel kirletici emisyon sorunlarinin degerlendirilmesini saglar (Niessen, 2002).

Atik yakma tesislerinde en yaygin olarak kullanilan teknolojiler; Izgara firin, DOner
firin ve Akigkan Yatakli Firinlardir.

2.3.4.1 Izgara Firin

Izgarali yakma firinlar1 karigik belediye atiklarinin, 6zellikle diisiik kalorili (LCV)
atiklarin  yakilmasi i¢in yaygin olarak uygulanir. Atiklarin yakma firinlarina
beslenmesinin siklig1 ve siiresi, yakma firinin verimliligini dogrudan etkiledigi i¢in
cok 6nemlidir. Bunker ve firin arasindaki konumu nedeniyle, beslenme iinitesinin
mekanik ve termal gerilmelere dayanacak kadar saglam olmasi gerekir. Atik,
mekanik olarak calistirilan bir 1zgara ile yanma odasina yavasca ve sirekli olarak
itilir. Izgaradaki atik islem gordiigi gibi farkli sicaklik bolgelerinde hareket eder ve
1s1l yikimi alt islemlerden meydana gelir. Kurutma, uguculastirma (piroliz ve
gazlastirma) ve atiklarin yanmasi islemleri; 1zgaralar iizerinde hareket eden atik
yatagin c¢ogunlukla yetersiz karistirilmasindan dolayr birbirlerinden eklenebilir
(Kreith 1959, Chapman, 1986, Bardi ve Astolfi 2010, Hunsinger 2010, Kokalj ve
Semac 203, Fleck 2012).

Boyler

ikinci Yanma
Odasi

Besleme
Hunisi

ikincil Hava
Atk
Besleme

Izgara

Birincil
Hava

v Islak Curuf
Konveyora

Sekil 2.9 Izgarali Yakma Sistemi

Yanmay1 en iist diizeye c¢ikarmak i¢in atigin esit sekilde dagilmasi tercih edilir.
Dolayisiyla 1zgara sistemleri hiz ayarlarima sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
Yiiksek oranda yanabilen atiklar beslendiginde 1zgara hizlanir ve atiklar 1slak veya

diistik 1s1 degerinde oldugunda yavaslar. Kurutma isleminde, genellikle 100 ile 300-C
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arasindaki sicakliklarda hidrokarbonlar ve su olusur. Kurutma bdlgesi rendenin 6n
alani, yanma alaninin 1zgara iizerindeki konumunu etkiledigi i¢in islem agisindan
Oonemlidir. Yanmanin baslangic zamani, firin igindeki sicaklik dagilimina, baca
gazlarinin kalig siiresine ve yanma yatagl 1zgarasinin malzeme gerilme seviyesine
baghdir. Cok erken veya cok ge¢ ise o zaman firin igindeki sicaklik dagilimi
hemojen olmayabilir. Atik yatagindaki 1s1 transferi kurutma islemini etkiler. Izgaralar
tizerindeki yatak bir akigkanin aktig1 yar1 homojen bir kiitleye benzer. Is1 transferi ve
dolayisiyla kurutma akiskan hizi ve 1s1 kapasitesi yogunlugu, 1s1 iletkenligi ve
vizkozitesinin bir fonksiyonudur (Kreith 1959, Chapman 1986, Bardi ve Astolfi
2010).

Tablo 2.7'de 1zgaral1 yakma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 kiyaslanmistir. Ik
yatirim maliyeti ve sivi atiklarin kullanilmama dezvantajlarina ragmen 1zgarali
yakma sistemlerinin avantajlarinin daha ¢ok oldugu belirtilmektedir (Rand vd.,

2000).

Tablo 2.7 I1zgarali Yakma Sistemleri Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

On igleme thtivag voktur (kzba ank haricmde). Tiiksek ik vatrm ve igletme malivet vardu.

Uzimn zitreli kmllanm tecrithezinden Gtiri Dékiilebilir, akabilir nitelikt=ki smn ankdar icin
gitvenli izletme saglar, knllamilmaz.

Kalorifik deger ve ahk kompozisvonundzki
degizmlers karsn direnclidir.

Ye83e varan termal verim defetleri elde edilir.

Giinliik 1200 ton atk bertaraf edilen firmlar
| tzsar]lanzbilmekt=dir

2.3.4.2 Doner Firin

Doéner firinda yakma normalde bir firindan ve ayri ikincil yanma odasindan olusan
iki asamali bir islemdir. Firin bir uzun silindirik, refrakter kapl, yatay ¢elik kabuk
(birincil yanma odas1) ve besleme giris noktasindan asagiya egimlidir. Boyuna ekseni
etrafinda donme islemi, Firin1 1siya ve oksijene maruz birakan bir yuvarlama
hareketiyle firin i¢cinden atiklar1 hareket ettirir (Buonicore vd., 1992). Dénmesine izin
vermek icin firmn, silindir disindan gii¢lendirilmis celik bantlarla imal edilir ve bu

halkalar c¢elik silindirler iizerinde hareket eder. Firmmlar tipik olarak, g¢evreye
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tutturulmus bir diiz dislinin arasina giren bir disli tarafindan dondarilir. Kabugun i¢
refrakter astar1 firin yapisin1 korumaya yarar ve sik sik degistirilmesi gerekir. Birincil
odada, ucucu hale getirme, yikict damitma ve kismi yanma reaksiyonlar1 yoluyla
katinin gazlara doniisiimii vardir. lkincil oda, gaz faz yanma reaksiyonlarimi
tamamlamak icin gereklidir. Atik yakma uygulamalari i¢in ¢ogu firin gap1 4.5 ila 6
metre arasindadir ve uzunluklari, 6zel uygulamaya bagl olarak caplarinin iki ila on
kat1 arasinda degisebilir. Baz1 tasarimlarda i¢ yiizeyde Firin boyunca katilarin
karismasini tesvik eden kanatlar veya kirekler bulunur. Dénme hizlari yine islenen
atiklarin yapisina bagli olarak dakikada 0,5 ila 2 devir arasinda degismektedir.
Tirmik ve donme hizinin kombinasyonunun sistemde katilarin kalma zamanini ve
firrnda atiklar ve yanma havasi i¢in saglanan karisim miktarin1 belirlemek igin
birlestiginin fark edilmesi onemlidir. Karistirma ayrica atik, alevler ve refrakterler

arasinda 1s1 transferine de hizmet eder.

ikinci Yanma
Odasi

Doner Firin

Atik Besleme

Sekil 2.10 Doner Firin Sistemi

MSW islemlerinde kullanilan doner firinlar su duvart veya refrakter duvar
tasariminda olabilir. Avrupa'da halihazirda faaliyette olan sistemlerdir. Westinghouse
birimi bir su duvaridir. Firin igerisinde uzunlamasina yerlestirilmis hava ve su
borular1 bulunan firindir. Volund ise refrakter astarli firindir. Enerji geri kazanimu ile
MSWhin daha kiigiik 6lgekli yakilmast i¢in doner firini salindiran bir sistem de
vardir. Bu teknoloji, karistk MSW icin yaygin olarak kullanilmaz. Kullanimda
olanlar gunluk 100 ila 300 ton birim kapasite araligina sahiptir. Ancak, esas olarak

tehlikeli atik ve atik su ¢gamurlarinin aritilmasinda kullanilir.
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Tehlikeli atik doner firin sistemleri tipik olarak 60 milyon Btu/saat 1s1 girisi igin
boyutlandirilmistir. Ancak 150 milyon Btu/saat kadar biiyiik olabilir. Firindaki kati
tutma siireleri 0.5 ila 1.5 saat arasindadir, gazlar ¢cogu sistemde yaklasik 2 saniye
tutulur. Firindaki tipik gaz sicakliklar1 870-C'yi, katilar ise 650°C'yi asan sicakliklara
ulagir. Yanma havasi, firinin 6niindeki baglant1 noktalarindan ve doner contalardan
sizint1 yoluyla saglanir. Elde edilen asir1 hava seviyeleri %50 ila 200 arasindadir.
Doner firinlarda contalar genellikle zayiftir ve emisyonlara neden olur. Yuksek
buharlagsma oranlari, firinlarin gazlarin contalardan kagmasina izin veren basincin
artmasimma neden olabilir. Bdylece, yiiksek derecede yanici/patlayict atiklarin
beslenmesi dikkatlice kontrol edilmeli veya taze yiizeylerin maruz kalmasini en aza
indirmek i¢in karisim orani azaltilmalidir. Firin sonunda kalan kiil, ciiruf ve diger
yanmaz maddeler dahil inorganik malzemeler su sondiirme tankina bosaltilir. Su
havanin firina girmesini 6nleyen bir conta gorevi goriir. Kiil kalintisinin bosalma
hizi, sicak kiitlelerin sondiirme tankina diismeyecegi ve buhar liretmeyecegi sekilde
kontrol edilmelidir. Firindan ¢ikan gazlar, ugucu gaz fazindaki yanmamis
malzemelerin tamamen imhasi i¢in ikincil bir refrakter astarli yanma odasina taginir.
Bu aslinda bir siv1 enjeksiyon firinidir. %100 ila 200 fazlalik sicakliklar ile 1200-C
civarinda sicakliklar hava, tiirbiilansh akis karisimi ve 1 ila 3 saniyelik bir gaz kalis
stiresi, briilorden (ikincil oda) uygun performans saglar. Sicakliklar, normal olarak
stvi tehlikeli atik olan yardimer yakit kullanilarak korunur. Curuf, sonraki brilordeki
yiiksek sicakliklarda bir risk olabileceginden, bazi tesisler siiriiklenmis partikiil

maddeyi gidermek icin firin ve sonraki briilor arasina sicak siklonlar yerlestirir.
2.3.4.3 Akiskan Yatakl Firin

Izgara yakma sistemlerine bir alternatif, akiskan yatakli yakma firnmdir (Howe ve
Divilio, 1993; Legros, 1993; Patel ve Wheeler, 1994; Rhyner vd., 1995). Akiskan
yatak yakma isleminde, atik yakit on islemden gegirilir, yani pargalama, daha
homojen bir kati yakit tiretmek i¢in yanmaz malzemeleri ayirma ve c¢ikarma
islemidir. Yakit, bir yanma odasina, 1zgara ya da dagitim plakasindaki akiskan
durumunda bir inert malzeme yatagi (genellikle kum) bulunan oda duvari iizerinde
yer alan portlar vasitasiyla beslenir. Akiskan yatakli bir yakma firminda atiklarin
termal olarak bertaraf edilmesi, esasen malzemenin 1zgara teknolojisinde oldugu gibi

asamali olarak imha edilmesi i¢in ayni islem sirasini gerektirir. Ancak ayri ayri
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bolgelerde meydana gelmek yerine tiim islemler ayn1 anda tek bir biiyiik yatakta

meydana gelir.

Yakma
Bolumua

Atik
Besleme
(Camur)

Akiskan Yatak
(Kuartz kum)

Havalandirmal
Fan Taban

Brulora

Sekil 2.11 Akiskan Yatak Sistemi

Hava ve kiiclik atik parcaciklar siirekli olarak yataga yiiksek oranda enjekte edilir ve
bu, her bir ayr1 atik pargasinin kurumasini, ugucu hale getirilmesini, oksidasyonunu,
organik atiklarin yanmasmi ve ayni zamanda yatagin tiim kisimlarinda komiiriin
tamamen yanmasini saglar. Bu sirada yatagin tiim kisimlarinda her zaman yeterli
oksijen bulunur. Yanma gazlar1 yatagin tizerindeki yanma bdlgesinde tutulur. Yanma
sonucu ortaya ¢ikan 1s1, yatak icinde veya gazlarin odadan ¢ikis noktasinda veya her
iki yerde bulunan cihazlarla geri kazanilir. Fazla kiil, odanin tabaninda ¢ikarilir ve
hareketli bir 1zgara sisteminde taban kiiliiyle ayn1 sekilde yonetilir. Geri kazanilan

metal fraksiyon geri doniistime gonderilir.

Kabarcikli akigkan yatak yakma isleminde hava akimi yatagi harekete gegirmek ve
atiklarla iyi temas etmek i¢in yeterlidir. Hava akimi biyiik miktarlarda yanma
odasmm iginde tasinmasma izin verecek kadar yiiksek degildir. Ote yandan
dolasimdaki akigskan yatakta havanin hizi ¢ok daha yiiksektir. Bu da yanma
odasindan ve birincil siklonda olusan bir halkada yatak malzemesi, kil ve yanan
yakitin dolagimi ile sonuglanir. Hava akimi ve yatak malzemesi arasindaki
farkliliklar yakilabilecek atik tlirlerinin yani sira enerji geri kazanim sistemine

yapilan 1s1 transferini de etkiler.
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Uc yakma tipinin (1zgarali firin, akiskan yatakli firin ve doner firin) proses 6zellikleri

Tablo 2.8' de 6zetlenmistir (Bosmans vd., 2013).

Tablo 2.8 U¢ Yakma Tipinin Proses Ozellikleri

Izgarah Firm Diner Firm Alaskan Yatakh Firm
Firmm kendi eksem Dikey bir silmdir geklmde
; ) strafimda dénmesine kaplanmig vanma edasy, 2t
ff:;ﬁuﬂunsﬂi yanma salmmaesma tzin veren | knsm havayla
o silindirler iizermds alnskanlastinlmis bir mert
Agklama bolgelerinde hareket bulmen silindirik kap, | malzeme vataimdan elugur,
B znk vergekimi ile anklar siirekli olarak
tasmir. aknskanlaztmlmiz kum
yatzgma beslenir.
Ezrma belediye atldan,
olas dlaveler; ticari ve A TTals wn L T ;
endustriyel el | [opieliveklimk ) fnce bollmmts nklar
Kullanim Amaci olmayan atdar, ank su ar (Gmegin, . camut)
camury, klimik atldar
Ortmda: 8350-930-C
. 830-1100=C 850-1300=C Catak 630=C vey
fslem Sicakhg 3 Eﬂm:];.&tfs:ul} C veya dzha
Cemurlzr icm kullamlan
, kabareikl tipi,
1)gok saglam, kah, vikaek kaloridk degeri ol
s1v1, gaz halindeli i 15 camurlarda
m;:ﬂ:f kullanilan delagm sist=mi,
En vavem wvenlanan / Didnen tip, gok gegitli
Uyanlar SIS T kalorifik degerli vakidara
B _-tD];s1_.Lb1le_§1._Llﬂm izin verir (Gmepin
yok ed:i_n_es_mtbi: camurlarm wve fnceden
AL 17n by islenmis ztiderm birlikte
vanma odast eklentr yakilmasi)

Tablo 2.9'da yakma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 kiyaslanmgtir. i1k yatirm
maliyeti ve sivi atiklarin kullanilmama dezvantajlarina ragmen 1zgarali yakma

sistemlerinin avantajlarinin daha ¢ok oldugu belirtilmektedir (Rand vd., 2000).
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Tablo 2.9 Yakma Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
©  Onisleme gerek yoknu
Q  Yaypm kullanm
Hzgarah © Dehisk kempossyona vekalonfik defere O Tehlikeli anklann betimfinda
Sistemler (Grate, sahip anklar igin wyadmabilic kullaniamaz.
Stoker) O e varm temal venm defarlen elde ©  Bakum ve [VM viksek
edilebalir.
o e O Anklar oo igleme tda
Akiskan Yatakh ° D,iqlkthnmpomgl.m ve kaboriitk: dege tunulmalider
— sahip andlar ipin wyalanabilis O Dia a bollele btk
Sistemler O %l vam temal veim depeleri elde olduzu icn igletmeds
(Fluidized Bed) edilebilir. sonumlar vasanshilis
O Daku basit bir tasanma sahip oldufu i © ArvoEm
Déner Tambur maliyeni daha ditgiktir O Miiyst babmmdan olddkg
Firmn ©  Srvive kan her tir snk igm vitksek
e lnallanilabdmekaedir O Daha = kallmls b takmak
(Rotary Kiln) O Onigleme gerek yok oldufu i iglemede
QO %50 termal verm somnlar vaganabilir

2.3.5 Gazifikasyon

Gazlastirma, c¢esitli kimyasal reaksiyonlar, 1s1 ve kiitle transferleri ve basing
bagimliliklarini iceren bir termokimyasal doniistiirme islemidir. Bu teknoloji 1800'li
yillardan beri komiirden (sehir gazi) gaz iiretimi i¢in kullanilmaktadir. 1900'li
yillarin baslarinda Avrupa'da, yakit kesintileri sirasinda otomobillerin yakiti i¢in
kullanilan odun gazlagmasi kullanilmistir. Tarihsel olarak kat1 yakitin gazlastirilmast,
yanici bir gaz formunda enerji tiretmektir. Yakin zamanlarda, bu silre¢ ayrica sivi
hidrokarbon fraksiyonlarimi gazlara veya kimyasallara doniistirmek i¢in de
kullanilmistir (Widjaya vd., 2018). Gazlastirma isleminden iiretilen gaz, genel olarak
sentez gazi veya lretici gazi olarak adlandirilir ve 6nemli miktarda inert gaz CO: ile
birlikte CO, H2 ve CH4 gibi yanici gazlardan olusur (Sansaniwal vd., 2017). Bu
gazlarin yanisira, e8er gazlastima bileseni hava ise (saf oksijen degilse) onemli
miktarda N2 gazi da olusacaktir. Temel olarak biyokiitleden elde edilen bu sentez
gazinin kalorifik degeri %50-70 arasinda bir karbon doniisim verimi ile 4-10

MJ/m3tir.
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Organik atik

f Gaz, vakn elank

Sekil 2.12 Gazlastirma prosesi ve buna bagli olarak enerji eldesinin agamalari
(Watson vd., 2018).

2.3.5.1 Gazlastirmanin Kimyasi ve Asamalari

Kat1 yakitlarin temelinde karbon, oksijen ve hidrojen kompozisyonlar1 yer
almaktadir. Gazlastiricilar ise biyokiitleyi yiiksek 1s1 altinda yakmaktadirlar. Bu
anlamda gazlastirma prosesi 5 ana asamadan olusmaktadir. Bunlar, kurutma,
oksidasyon, piroliz, karbonlastirma ve gazlastirma (indirgeme) seklindedir (Demirtas
ve Damigsmaz, 2016). Sekil 2.13’de reaktor icerisinde gazlastirmanin asamalari
verilmis olup bu prosesteki termo-kimyasal doniisim asamalar1 asagida

aciklanmistir.

Kurutma: Bu bolgede reaktore giren hammadde yiiksek 1s1 ve buharla icerigindeki
nemden arindirilir. Genel olarak biyokiitle %20-30 oraninda nem igerirken, komiir

daha az neme sahiptir.

Oksidasyon: Biyokdtlenin organik molekulleri karbon (C) ve hidrojen (H),
asagidaki reaksiyonlar geregince, okside olarak 1s1 enerjisi aciga cikarirlar. Bu
reaksiyonlar sicakligin disariya verildigi ekzotermik reaksiyonlardir. Bunlar sirasiyla
karbondioksit ve su buharina doniisiirler. Yanma sonucu yanmayan inorganik

minerallerin bulundugu kiil de aciga ¢ikmaktadir.
C+02=CO0z +Is1
H + O2 = H20 + Is1

Piroliz: Organik maddeler oksijensiz ortamda 1sitilirsa ortaya c¢ikan termal

parcalanma siirecine piroliz adi verilir. Oksijensiz ortamda 500-600°C' a kadar
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yapilan 1sitmada; gaz bilesenleri, ugucu yogusabilir maddeler, mangal komiirii ve Kl
aciga c¢ikar. Yiiksek sicakliga ¢iktiginda ise gaz bilesenleri ve odun gazi agiga ¢ikar.
Piroliz slreci su sekilde gergeklesmektedir; Oksijensiz ortamda karmasik organik
molekdller 400-600°C sicaklik araliginda parcalanarak yanabilir. Neticesinde

yanmaz gazlar, katran ve zift agiga cikar.

RURUTMA BOLGESI

OKSIDASYON BOLGESI
REDCUKSIYON BOLGESI
1ZGARA

K{L KALDIRMA

Sekil 2.13 Gazlastirmanin reaktor igerisindeki asamalari
Karbonlastirma: Karbonlastirmada; odun, turba, maden komiirii gibi organik
maddeler havasiz ortamda kimyasal parcalanmaya ugrarlar. Bu islem de farkh
sicaklik bolgelerinde gergeklesir (150-500°C). Karbonlagsma islemi sonucu agiga
¢ikan gaz bilesenleri: %50 CO2 , %35 CO, %10 CHas, %5 diger hidrokarbon ve
Hydir. Gaz kansiminin yaklasik kalori degeri 8,9 MJ/mtir. Odunun

karbonlastirilmasindaki sivi tirtinler ise sulu kisim ve katrandir.

Gazlastirma (Indirgeme): Organik maddelerin gazlastirilmasinda yaklasik 500 °C
sicakliga kadar olan siire¢ piroliz sathasit olup burada; karbon, gazlar (kalorifik
degeri 20 MJ/m®e kadar cikabilir) ve katran elde edilir. Isitma 1000 °C'a kadar
cikildiginda karbon da su buhariyla tepkimeye girerek CO ve Hy Gretilir. Ham
maddedeki degisken oksijen oranina bagli olarak gazlastirma iglemi igin ilave oksijen
girdisi gerekmeyebilir. Gazlagtirmada énemli olan biyokiitlenin nem oraninin % 30'u
gecmemesidir. Nem orani arttikga gazin kalorifik degeri diismektedir. Ayrica
hacimsel olarak yanabilir gaz olan CO miktar1 diiserken CO2 miktar1 da artmaktadir.

Bitkisel atiklar yakilirsa kismi yanmada kalori degeri 4,5-6 MJ/m?® olan gaz uretilir.
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Olusan karbondioksit ve hidrojen reaksiyonlar1 geregince indirgenme reaksiyonu
olan ikinci bir isleme tabii olarak karbon monoksit ve hidrojene doniisiirler. Bunun
yant sira komiir ve katran da olusur. Katrana dontisen komiir gazlastirilir. Olusan

gazlar yanici1 gazdir ve tirlindeki partikiil madde konsantrasyonu azalmistir.

2.3.5.2 Gazlastirmayi Etkileyen Faktorler

Gazlastirma performansini 6nemli Olglide etkileyen faktorler kisaca; Reaktor tipi,
Biyokdtlenin karekterizasyonu, Gazlastirma maddesi, Gazlastirma sicakligi, 1sitma

yontemi, nem igerigi ve hammadde pargacik biiyiikliigi vb. olarak belirtilmistir.

Reaktor Tipi: Biyoatiklarin gazlastirilmasi igin kullanilan dort tip tipik gazlastirict
olup, bunlar sabit yatakli, akiskan yatakli, siiriiklenen akis ve plazma
gazlastiricilardir. Her tip gazlastiricinin farkli kabul edilebilir reaksiyon kosullari,
besleme stogu karakteristikleri ve kil igerigi vardir. Tablo 2.10 son zamanlarda
yapilan gazlastirma calismalarinda yaygin olarak kullanilan gazlastirma sistemlerine
genel bir bakis sunmakta ve bunlarin kendine 6zgili avantajlarin1 ve dezavantajlarini
vurgulamaktadir (Watson vd., 2018). Bu gazlastiricilar arasinda en sik kullanilanlar
ve genel olarak en avantajli olanlar ise sabit yatakli gazlastiricilar olup akiskan

yatakli gazlastiricilar da bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir.
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Tablo 2.10 Biyo atik gazlastirma igin yaygin olarak kullanilan reaktor sistemleri ve

avantajlari/dezavantajlari.

Reaktor
Konfigrasyonu

Avantajlari

Dezavantajlari

Yukari Akigli
Sabit Yatakli

o Yiksek kil icerigine karsl tolerans

e Yiksek nem icerikli hammadde
kabul edilebilir
¢ Hammaddenin boyutuna ve

miktarina daha az duyarli
e Dusuk cikis gaz sicakligi

e Biyuk miktarlarda katran birikimi
e Sonraki agamalar igin gaz
temizlemenin gerekmesi

e Sadece yuksek yogunluklu
- .. [o Disuk miktarlarda katran birikimi hammadde kabul edilebilir
Asagi Akish Sabit . . e P
o Nispeten az gaz temizleme e Dusuk enerji verimliligi
Yatakh i - <
gereklidir. o Yiksek cikis gaz sicakhgi
o Yuksek kil birikimi
o Miikemmel 1s1 transferi e Akiskan maddenin dahil edilmesi
o Yiiksek oranda karigim nedeniyle kompleks isletim
o Kolay kil temizleme sistemi e Uretilen gazda yiiksek katran ve toz
e Hammadde degisimlerine diisiik icerigi
Kabarcikli Akiskan | hassasiyet ¢ Yiiksek sicakliklarda otektiklerin
Yataklt e Biiyiik miktarda, diisiik kaliteli olusumu
hammadde isleyebilir o Sabit yatakli gazlastiricilara kiyasla daha
o Yiiksek reaksiyon hizlart yiiksek gaz akis hizt
e Olgeklendirme icin diisiik yatirrm
maliyetleri
e Kabarcikl Akigkan Yatakl
o Kabarcikli Akiskan Yatakl ;g;lrzl}afit;rllarla aynt dezavantajlara
Dolasimli Akigkan | gazlastirilarla ayni avantajlara sahiptir. pur. . N
: o S e Gazlagtrma ajaninin  yiiksek  hizim
Yatakl o [lave olarak, hammadde partikiillerinin gerektirir
geri doniisiimd e isletimi sabit yatakh gazlastiricilara
kiyasla ¢ok daha zordur

Siirtiklenen akigh

o Yiiksek derecede hammadde esnekligi

o Diisiik bekleme siiresi

e Reaktdr boyunca ayni reaksiyon
sicakliklari

e Uretilen gazda diisiik miktarlarda katran
icerigi

o Ciiruf olarak ¢ok kolay kiil temizligi

e Yiiksek miktarlarda oksitleyici madde
gerekir

e Uretilen gazim 1s1 yiiksek seviyelerdedir.

o Yiksek reaksiyon parametreleri
nedeniyle yiiksek sermaye maliyetleri

Plazma

o Tum tehlikeli ve tehlikeli olmayan
atiklar aritilabilir

o Ciiruf olarak ¢ok kolay kiil temizligi

o Tehlikeli atiklarin imhasinda giivenlidir

e Olusan gazda az miktarda ya da sifir kiil
igerigi mevcuttur

e flk yatiim ve isletim maliyeti gok
fazladir

e Ekonomi hala belirsiz

o Sik bakim ihtiyact

e Cok az ya da negatif enerji tretimi

Sabit yatakh gazlastiricilar: Bu gazlastiricilar, yukari akish ve asagi akigli olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir. Yukar1 akish gazlastiricilarda yakit, tepeden verilirken

hava akimi asagidan yukar1 dogru verilir. Yakit, asag1r dogru inerken kurur; pirolize

ugrar; gazlasir ve yanar. Bu gazlastirici tipinin baglica avantajlari; basitligi, gaz c¢ikis

sicakliginin diisiik olmasina bagli olarak internal 1s1 degisimi ve yiiksek gazlastirma

verimidir. Internal 1s1 degisimi sayesinde yakit, gazlastiricinin tepesinde kurur ve
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buna bagli olarak da yiiksek nem miktara sahip yakitlar da kullanilabilir. Yani
hi¢bir 6n kurutma islemine gerek olmaksizin gazlagtirma yapilabilir. Ayrica, bu tip
gazlastiricilar kiiclik boyutlardaki yakit parcaciklariyla da galisabilir. Bu da, ¢ok
genis bir boyut aralifina sahip olan biyokiitlenin, farkli pargacik boyutlar1 ve nem
miktarlariyla gazlastirilmaya uygun oldugunu gosterir. Ancak, yukar1 akigh sabit
yatakl gazlastiricidaki {iriin gazi, karsi akis rejiminde diisiik sicaklikta yogunlasan
biyokutlede iiretilen gaz nedeniyle biiyiilk miktarda katran igerir. Olusan katran
agirlikga %4,7 gibi az miktarda olabilecegi gibi, %]18,2 oranlar1 gibi yiiksek
miktarlarda da olabilmektedir. Olusan bu yiiksek oranlardaki katran, enerji miktar1
bakimindan istenmeyen bir durum oldugu gibi, ayn1 zamanda da sik ve diizenli

temizleme gerektirmektedir.

Asag akish gazlastiricilarda hava/oksijen ve biyokiitle tepeden beslenir. Yani
gazlastirma kiitlesi ile eszamanli bir akis kullanirlar. Yakit ve gaz hareketi ayni1 yonlii
olur ve gaz, reaktorii alt kisimdan terk eder. Yukari akisli gazlastiricinin tersine,
asag1 akish gazlastiricida, biyokiitle ile gaz arasindaki 1s1 transferi ¢ok diisiiktiir. Bu
yiizden ¢ikis gaz sicakligi oldukca yiiksek olur, asagi akigh gazlastiricinin en 6nemli
avantaji, Uretilen gazin olduk¢a diisiik miktarda katran icermesidir. Yapilan
calismalar, katran iceriginin agirlikca 9%0.49 kadar az oldugunu ve {iriin gazinin
dogrudan motorun ¢aligmasi igin kullanilabilecegini gostermistir (He vd., 2009). Bu
reaktor tipinin ise, beslemenin ve havanin ayni yonde akisindan dolay: iki dnemli
dezavantaji bulunmaktadir. Birincisi, besleme hammaddesi se¢imi sinirlidir. Ornegin,
biyokiitlenin nem igerigi %25’ten diisiik olmalidir, kullanilacak maddelerin boyutu
4-10 cm arast yaklagik birbirinin ayn1 olmalidir, basing diislisiine neden olmamasi
i¢in yiiksek yogunluklu ve kesintisiz besleme olmalidir. ikinci dezavantaji ise, iiriin
gaz1 reaktdrden c¢ok yiiksek sicakliklarda ayrilarak reaktoriin  diisiik enerji
verimliligine neden olur. Bu da, enerji geri kazanimi ve ekonomik fizibilitesini

tyilestirmek icin harici 1s1 aligverigini gerektirmektedir.

Akiskan yatakh gazlastiricillar: Akiskan yatakli gazlastiricilar ise kabarcikli ve
dolasimli olmak ftizere ikiye ayrilmakta olup, bu gazlastiricilar benzer tasarima
sahiptirler. Tek farklar1 ise hammaddenin partikiillerinin geri doniisiimiidiir. Yani,
dolasimli gazlastiricilarda tamamen gazlagtirllamayan hammadde partikiilleri bir
siklon araciligiyla geri dondiiriiliir. Bu gazlastiricilarin ana avantajlar ise, kat1 ile gaz

faz arasinda yiiksek 1s1 transfer oranlarinin olmasi, yatak malzemesi ve besleme
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arasinda yiiksek karigsma oranlari, yliksek gazlastirma verimi ve karbon doéniisiim
verimliligi ile sonug¢lanan yiiksek miktarda kati-gaz temasidir (Puig-Arnavat vd.,
2010). Yapilan c¢alismalar, tarimsal atiklarin 900°C’de %2100’e kadar karbon
doniistim verimliliginin elde edilebilecegini gostermistir (Ngo vd., 2011). Bu iki
reaktoriin dezavantaji, yiiksek kiil igerikli besleme stogunun o6tektiklerin olusumuna
neden olmasidir. Bu ise, akiskanlastirilmis maddede yapiskanliga neden olur ve inert

yatak malzemesinin akigkanligini azaltan aglomerasyona neden olmaktadir

(Siedlecki vd., 2011).

Biyokitlenin Karekterizasyonu: Hammadde igindeki karbon ve oksijen miktari ne
kadar biiyiik olursa, gazlastirma sirasinda daha fazla miktarda CO, ve CO
uretilecektir. Diislik sicakliklarda (600°C'nin altinda) CH4 iiretilebilmesine ragmen,
CHs igerigi azalacak ve metan reformasyonu ve ayrisma reaksiyonlari nedeniyle
sicaklik arttikga CO2 ve CO igerigi artacaktir. Bu, diger atik besleme stoklarina
kiyasla daha fazla oranda CO ve CO: igerigine sahip evsel kat1 atik ve tarimsal
atiklarin beslenmesinde ortaya ¢ikar (Watson vd., 2018). Yuksek oranlarda azot ve
kikurt iceren hammadde beslemelerinde ise, NOx/SOx emisyonlari olusur ve
katalizér zehirlenmesine yol agabilir. Gazlastirma sirasinda nitrojenin ¢ogu organik
kompleksler formundadir ve bu nedenle amonyak ve hatta hidrojen siyaniir
olusturmak icin gazlastirma kosullar1 altinda hidrojen ile reaksiyona girer. Azot
ayrica, molekiiler azot, azot oksitler ve ¢esitli aromatik organik bilesikler olarak
kiiciik bir oranda salinir. Gazlastirma sartlarinda H2S de olugmakta olup, olusan bu
hidrojen siilfiiriin aritilmas1 ve sentez gazindan ayristirilmasi icin ilave islemler

gerekmektedir.

Yiiksek kiil igerigine sahip hammaddeler, reaktoriin tikanmasi, katalizoriin
katilagsmasi ve uygun sekilde bertaraf edilmesi gibi sorunlara yol acar. Di Gregorio
vd., tarafindan yapilan ¢alismada, kanatli hayvan giibresi hammaddesinin kiil igerigi
%17'den %25'e yiikseldiginde, gazlastirma veriminin %63’ten %33’e diistiigli ve H>
ve CO igeriginin 6nemli Olglide azaldigi rapor edilmistir (Di Gregorio vd., 2014).
Ugucu madde de, hammaddenin bir bagka énemli 6zelligi olup, yiiksek oranlardaki
ucucu madde igerigi katran iiretiminin artmasina neden olmaktadir. Genel olarak,
tarimsal atiklar (agirlikga %73-83) ve evsel kati atiklar (agirlikga %77-86), yuksek

ucucu madde igerikleri nedeniyle biiyiik miktarda katran iiretme egilimindedir. Bu
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nedenlerle, kiil ve ugucu madde igerigi direk olarak gazlasgtirma verimini etkilemekte

olup, uygun reaksiyon kosullarinin ve reaktor tipinin se¢iminde 6nemli olmaktadir.

Gazlastirma Maddesi: Gazlastirma islemini destekleyen hava, oksijen, buhar veya
karbon dioksit gibi gazlastirma maddesi, sistem iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Gazlastirma maddesi olarak hava ile, liriin gazinda oldukca yiiksek miktarda azot,
hacimce kuru bazda yaklasik %47.5 ve diisiik 1sitma degeri, yaklasik 5.5 MJ / Nm3
olmustur. Ana triinler CO, COz, Hz, CH4, N2 ve katranlardir.

Sicakhik: Gazlastirma sicakligi, {irlin gaz kalitesini ve proses verimliligini etkileyen
en Onemli parametrelerden biridir. Bunun nedeni ¢ogu gazlastirma reaksiyonlarinin
endotermik olmasidir. Sicaklik artisi, endotermik katran kirma reaksiyonlarini
arttirir, boylece katran igerigini azaltir ve Hz, CO ve CO; iiretir. Metan ayrisma
reaksiyonlar yiiksek ol¢iide endotermiktir, dolayisiyla diisiik sicakliklarda (300-600
°C) CHa korunabilir. Ancak, sicakliklar 600°C'den yiiksek oldugunda CHs, metan ve
hidrokarbon reformasyon reaksiyonlar1 yoluyla ayrisir (Chen vd., 2015; Nogueira
vd., 2011). Ote yandan, genel olarak sicaklik arttikca metan ayrismasi, buhar ve
hidrokarbon yeniden olusum reaksiyonlarimin artmasi nedeniyle sentez gazi
icerisindeki Hz miktar1 da artar. Sicaklikla baglantili olarak, H, ve CH4 Uretimine
yonelik degisimler bir¢ok ¢alismada raporlanmis olsa da, sicakligin CO ve CO2’in

degisimine yonelik kesin sonuglara literatiirde rastlanilmamaistir.

Yapilan caligmalarda, tiim biyokiitlelerin gazlastirilmasinda sicaklik artigina baglh
olarak Hz ve CHa egilimleri takip edilmistir. Ornegin artima ¢amurlarmin hammadde
olarak kullanildig1 bir ¢alismada, sicaklik artisina bagli olarak (700-1000°C arasinda)
H> oraninda %7°lik bir artis yasanirken, CO2 oraninda %4’lUk bir azalma
goriilmistir (Nipattummakul vd., 2010). Atik odun kullanilan bir diger ¢alismada
ise, 750-950 °C arasindaki sicaklik artisinda, Hz %19,7 oraninda artmis ve CHs %5,1
oraninda azalmistir (Wu vd., 2006). Bununla birlikte CO ve CO2
kompozisyonlarinda, sicaklia bagli olarak beklenen, tanimlanmis herhangi bir
egilim yoktur. Ancak bazi1 ¢alismalar, sicaklik artisiyla, CO igerigi arttikca CO2
igeriginin daha diisik olmasmna neden oldugunu gostermistir (Luo vd., 2012;

Nipattummakul vd., 2010; Wu vd., 2006).

Basing: Bir gazlastiricinin igletme basinci, proses ihtiyacina ve iirlin uygulamalarina

gore secilir (Higman ve Burgt, 2003). Calismalar, artan basincin CHs ve CO-'de
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kademeli bir artis gosterdigini ve iiriin gazindaki CO ve Hz iceriginde hafif bir diisiis

oldugunu ortaya koymaktadir (Castaldi, 2008).

Isitma Hizi: Isitma oraninin etkisi piroliz ve uguculasma asamasinda ugucularin
ayrilmasi lizerinde goriilebilir. Daha yiliksek bir 1sitma hizi, ugucu maddeleri hizla
serbest birakir ve biyokiitlenin buharla gazlastirilmasinda kati maddenin gdézenekli
dogasim ve reaksiyon hizin1 6nemli 6l¢iide arttirir. Ote yandan, diisiik 1sitma hiz1
char parcaciklarinin ugucu maddeler ile reaksiyona girmesine izin verir (Higman ve
Burgt, 2008). Isitma hizi, katt maddenin temel bilesimini etkilemez (Fushimi vd.,
2003).

Isitma Yontemi: Gazlastirma islemi bir dizi endotermik ve ekzotermik reaksiyonu
igerir. Dogrudan 1sitilmis gazlastiricida, gerekli 1s1, reaktér igindeki besleme
stogunun kismi bir oksidasyonu yoluyla ekzotermik reaksiyonlarla saglanir; ve

dolayl1 1sitmal1 gazlastiricida, gerekli 1s1 bir dis kaynak tarafindan saglanir.

Hammadde Isitma Degeri: Genel olarak isitma degeri, kat1 yakit icin agirlik
biriminde (MJ/kg) ifade edilen yanma reaksiyonundan salinan 1s1 miktar1 ve gaz
yakit i¢in hacim birimi (MJ/Nm3) anlamina gelir. Hammaddenin 1sinma degeri nem
icerigine ve yanict organik malzemeye baghidir (De Filippis vd., 2004). Farkli
hammaddeler arasinda en yiiksek deger komiir; ve biyokiitle tipi yakitlar i¢in 14-20
MJ/kg araligindadir (Higman ve Burgt, 2008; 2003; Van Wylen vd., 1994).

Atik Parcacik Biiyiikliigii ve Hazirlama Adimlari: Atik parcaciklarin yogunlugu,
biiyiikliigii ve sekli, gazlastirma yatagi icindeki 1s1 transferini etkiler. Ornegin,
siiriklenen bir akis gazlastiricisi, beslemenin parcacik biiyiikliigiiniin birkag¢ yiiz
mikron araliginda, akiskan yatakli bir reaktor igin, birkag mm araliginda; ve sabit
yatakli gazlastiricida daha biiyiik parcaciklar olmasini gerektirir; (Rezaiyan ve
Cheremisinoff, 2005).

Nem I¢erigi: Nem seviyesi, reaksiyon sicakliklarini ve syngas bilesimini ve prosesin
enerji dengesini cesitli sekillerde etkiler. Izin verilen nem igerigi arahig yaklasik

%10-15'tir (Rezaiyan ve Cheremisinoff, 2005).
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2.3.5.3 Biyokiitlenin Gazlastirilmasi ve Diinya’daki Uygulamalari

Son yillarda, gazlastirma islemi, karisik belediye kat1 atiklarimin bertarafinda

uygulanmistir (Lawrence, 1998).

MSW, karbon igerigi ve yliksek 1sitma degeri acisindan avantaj saglayabilen ahsap,
gida artiklari, bahge siisleri, kagit ve plastikler dahil yaklasik %60 biyokiitle kaynakli
bilesenlerden olusur. MSW'nin temel bilesimi (agirlikca %) karbon: 17-30, hidrojen:
1.5-3.4, oksijen: 8-23, su: 24-34, killer: 18-43 araligindadir ve ortalama kalorifik
degeri 5-10 MJ/kg'dir (Cherednichenko vd., 2002). MSW gazlastirma galismalari,
MSW'de yer alan her bir bilesenin gazlastirma incelemelerine kiyasla sinirlidir (Choy
vd., 2004; Cheung vd., 2007; Jung vd., 2005). Biyokiitlenin gazlastirilmasi, kati
yakitlarin 1s1l ¢evirim teknolojisiyle yanabilen bir gaza doniistiiriilmesi islemidir.
Gazlastirma isleminin baslica tliriinii, farkli gii¢ iiretimi islemlerinde veya endiistriyel
uygulamalarda yakit olarak kullanilabilen gazlardir. Uretilen gaz; karbonmonoksit,
karbondioksit, hidrojen, metan, su ve azotun yani sira komiir pargaciklari, kiil ve
katran gibi artiklar1 da igermektedir. Uretilen gaz temizlendikten sonra kazanlarda,
motorlarda, tiirbinlerde 1s1 ve gii¢ iiretilmek tizere kullanilir. Gazlastirma teknolojisi
ile biyokiitleden, yiiksek bir verimle petrolle calisan gii¢c ve 1s1 saglayan tiirbinlerde
kullanilacak bir gaz yakit elde edilebilir. Uretilen sentez gazi icin cesitli son
kullanimlar olmasina ragmen, biyoatik gazlastirma icin hala biiyiik 6lgekli tesis

bulunmamaktadir.

Giivenilir, uygun fiyatli ve temiz bir enerji kaynagi, toplum, ekonomi ve ¢evre icin
biiyiik 6neme sahiptir. Ozellikle 21. yiizyilda hayati dnem tasimaktadir. Bu anlamda,
biyokiitlenin kullaniminin, biiyiik potansiyel ve gelismis uygulamalar segenegi
nedeniyle ¢ok {imit vaat ettigi diislinlilmektedir. Gazlastirma ise, g¢esitli
hammaddeleri ¢ok ¢esitli uygulamalara doniistiirme olanagi sunan temiz ve yiiksek
verimli bir doniistirme prosesi olup, son yillarda hem gelismis iilkelerde ileri
diizeyde uygulamalarn ile hem de gelismekte olan iilkelerde kirsal kesimin elektrik
ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir teknoloji olarak goriilmiistiir. Bu nedenle,
biyokutle kullanimi i¢in modern bir uygulama ve uygun teknoloji olarak kabul
edilmistir. Gazlastirmanm kullanimi 1970 yillarinda ABD’de, 1980 yillarinda ise
Avrupa iilkelerinde (Almanya, Finlandiya gibi) ilk uygulamalar1 yapilmistir.
1990'lara gelindiginde, iklim degisikligi konusunda farkindalik artmig ve bunun
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sonucunda yenilebilir enerjiye ve bununla birlikte biyokiitlenin gazlastirilmasina olan
ilgi artmistir (Babu, 1995). ABD'de gazlastirma konusunda ¢alismalar ve gelismeler
devam ederken, Avrupa Ulkelerinda bu sistem giderek daha fazla yer almaya
baglamistir. Almanya ve Avusturya gibi 6nde gelen ulkelerle birlikte Hollanda,
Italya, Ingiltere, Isvigre ve Danimarka da dahil olmak iizere gazlastirma sistemlerinin
gelistirilmesine ve uygulanmasina dahil olmuslardir (Kwant ve Knoef, 2004).
Ozellikle yenilenebilir enerjiye gucli destekler veren ve biyokiitlenin
kullanilabilirligi olan tilkelerde, biyokiitle gazlastirmanin gelistirilmesi yerlesik bir
uygulama haline gelmistir (Faaij, 2006). ABD ve Avrupa’daki bu gelismelerin
yanisira lilkemizde bu prosesin kullanimi ve bilimsel g¢alismalara konu olmasi
giintimiizde bile oldukc¢a sinirlidir. Yapilan ¢alismalarin kisith olmasi, yeterli bilgi ve
tecriibenin olmamasi bu sistemlerin {lilkemizde kullaniminin 6niine gegmekte olup,
bu sistemlerin daha iyi anlasilmasina ve isletilmesindeki problemlerin azaltilmasina
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bir gazlastirma tesisi sadece bir gazlastiricidan ibaret
olmayip, aynt zamanda hammadde 6n aritma ve besleme, gaz temizleme ve son
kullanim uygulamasini igerir. Zamanla bu siire¢lerin her biri, sistem entegrasyonu ve
gazlastirma siirecinin bilimsel olarak anlasilmasi konularinin eklenmesiyle, siirekli

arastirma ve gelistirmeye konu olmustur.

- Sentezgazi
Cikisi
Atik Besleme o

Hava veya - Hava veya Oksijen
Oksijen

Plazma o SN - Plazma Mesalesi

Megsalesi

Ciruf ve Metal
1R

Sekil 2.14 Plazma Gazlastirma Sistemi
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2.3.6 Piroliz

Piroliz ve Gazlastirma, organik fraksiyonundan enerji elde etmek igin ve belediye
atiklarimin bertarafi icin yakma islemine alternatif olarak gelistirilen termal
islemlerdir. Bunlar daha karmasik siirecleri iceren gelismis termal teknolojilerdir.
Atik kullaniminda atik depolamadan ve yakmadan daha iyi bir olasilik sunmaktadir.
Ancak su ana kadarki ticari deneyimleri yeterli degildir (Chen vd., 2014; Bosmans
vd., 2012; Di Gregorio vd., 2012; RTI Uluslararasi, 2012; Castaldi, 2008; Castaldi ve
Themelis, 2010; E4Tech, 2009; Arena, 2012; Ricketts vd., 2002; Morris ve
Waldheim, 1998; Manya vd., 2006; Kim, 2003; Zhao vd., 2010; Yassin vd., 2009;
Arena vd., 2010 & 2011; Xiao vd., 2009; Thomas, 2004; ESTET, 2004; Belgiorno
vd., 2003; Surisetty vd., 2012; Faaij vd., 1997; Niessen vd., 1996; Morris ve
Waldheim, 1998; Solantausta vd., 1999).

Piroliz ve gazlastirma, 1s1 ve elektrik seklinde enerji iiretmek i¢in kullanilabilecek
tutarli, ylksek Kaliteli bir syngas Uretme o6zelligine sahiptir. Yiiksek degerli
kimyasallar ve yakitlar tiretmek i¢in hammadde olarak da kullanilabilir. Atiklardan
enerji geri kazanimi igin piroliz ve gazlastirma, ¢ogu durumda, gazlarinin hemen
yanmasi ve piroliz durumunda kat1 reaksiyon tiriinlerinin olusmasidir. Bu sistemlerin
dogas1 ve tasarimi, besleme stogunun oksidasyonunu onleyerek onemli ol¢iide
giderilebilecek daha az kirleticinin olusumuna neden olur. Sonu¢ olarak, bu
teknolojiler herhangi bir {ilkenin en kat1 yasal gerekliliklerine bile uymaktadir.

Piroliz, hava/oksijen yoklugunda veya gazlagsmanin sinirli 6lgiide gergeklestigi sinirli
bir tedarikle karbonlu malzemenin endotermik bir termokimyasal doniistimiidiir. Bu
kismi gazlastirma, piroliz i¢in gereken termal enerjiyi saglamak i¢in kullanilir.
Ancak, Uriin pahasina sentez gazi, sivilar (pirolitik yaglar) ve katt kémur olan Grln
verimleridir. Islem diisiik sicakliklarda 400-900-C, ancak genellikle 700°C'den
diisiiktiir (Helsen ve Bosmans, 2010). Uriinlerin verimi ve bilesimi, malzemelerin
tiirline, piroliz yontemine ve sicaklik, basing, reaksiyon hizlar1 gibi islem kosullarina

bliytik ol¢tide baglhdir.
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Sekil 2.15 Piroliz Akis Diyagrami

Piroliz akis diyagrami Sekil 2.15'de gosterilmektedir. Atik malzemelerden bazilar
uzun zincirlerin karmagik kimyasal polimerlerinden olusur ve bu maddelerin oksijen
olmadan pirolize edilmesi, diisilk molekiiler agirliklara sahip zincirler ve molekiiller
uretmek igin uzun zincirleri parcalar. Bu kisa molekiiller hidrojen igeren yaglarin ve
hidrokarbon gazlarinin olusmasina neden olur. Piroliz gazinin ana bilesenleri, yanici
gazlar olan CO, H, ve CH'tiir. Ayrica, 1sitma degeri olmayan oksidize edilmis
bilesikler (karbondioksit ve su) igerir. Piroliz islemi havasiz diisiik sicakliklarda
gerceklestiginden, ham maddenin biiyiik bir reaksiyona girmemis kismi kat1 kdmiir
formunda kalir. Piroliz, kendi basina bir bertaraf yotemi olabilir, ancak ¢ogunlukla
yanma veya bazi durumlarda sivilagma goriiliir. Piroliz gazinin 1sitma degerleri tipik
olarak, MSW'ye dayanarak 5-15 MJ/m3 ve RDF'ye dayanarak 15-30 MJ/m3
araligindadir. Diisiik sicakliklar ve indirgeyici kosullar nedeniyle, MSW'nin pirolizi;
islem artiklari iginde alkali, agir metaller, klor ve kiikiirt tutularak, dioksin ve furan
olusumunu 6nleyerek ve termal NOx olusumunu azaltarak korozyon ve emisyonlari

azaltma ve dnleme avantajina sahiptir ( Liu, 2005).

MSW'in 6n islenmesi tipik olarak islemin daha verimli olmas1 i¢in gereklidir.
Spesifik piroliz islemine bagli olarak, 6n-islem, cam, metaller ve beton gibi tematik
olarak parcalanamayan malzemelerin siralanmasini ve ayrilmasini, ardindan boyut
kiicliltme ve yogunlastirmay1 icerebilir. Atigin yiiksek nem igerigine sahip olmasi
durumunda nemi<%?25'e diisiirmek icin 6n isleme asamasina bir kurutucu eklenebilir,
boylece besleme stogunun isitma degeri sistemin daha verimli hale gelmesi i¢in
arttirtlabilir. Sistem tarafindan tiretilen atik 1s1 veya yakit, gelen MSW'yi kurutmak

icin kullanilabilir. Pirolitik reaksiyonlar islem kosullarina bagli olarak yavas, hizli
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veya geleneksel olabilir. 400-C'de uzun kalma siireleri ile yavas piroliz temel olarak
komar Gretir. llimli 1sitma oranlarini (20-C/dak) ve tipik olarak 400-600-C araliginda
sicakliklart igeren geleneksel piroliz, ham atiklarin yapisina bagli olarak oldukga esit
miktarda kdmiir, yag ve gaz dagilimi iiretir. Hizli veya ani pirolizde atik, cogunlukla
buhar ve aerosoller ile komiir ve gaz lretmek i¢in ¢ok hizli bir sekilde ayrisir
(Bridgwater, 2012). Kisa kalma siireleri (<1 sn) ve piroliz gazlarimin hizli
sogutulmasiyla yiiksek 1sitma oranlar1 400 ila 650-C'de siv1 iiretimi, 650 ile 900-C'de
stvi ve syngas ve 1000 ila 3000-C'de syngas iiretimi ile sonuglanir. BOylece islem
kosullar1 istenen bir {iriinii iiretmek icin optimize edilebilir. Ornegin, siv1 iiriinler
(pirolitik yaglar) diisiik piroliz sicakliklar1 tarafindan iiretilirken, syngas yiliksek
piroliz sicakliklari tarafindan iretilir. Yavas, hizli ve ani piroliz - terimlerinin 6znel
oldugu ve ikamet siirelerinin ve 1sitma oranlarinin kesin bir taniminin olmadigr ve
bazen hem hizli piroliz hemde ani piroliz olarak tanimlanir. Termal enerji genellikle
dolayli olarak bir kondansator reaktoriiniin duvarlari boyunca termal iletimle
uygulanir ¢iinkii hava veya oksijen kasitli olarak reaksiyona sokulmaz veya
kullanilmaz. Reaktoér duvarlarindan 1s1 transferi, reaktoriin ayrica gaz halindeki
tirlinlerin ¢ikarilmasi i¢in bir tagima ortami da saglayan etkisiz gazla doldurulmasiyla
gerceklesir. Hammaddenin hazirlanmasi ve 6giitiilmesi, atigin kalitesini iyilestirmek
ve standartlastirmak ve 1s1 transferini tesvik etmek icin ¢ok onemlidir. Ayrica, siirece
bagl olarak, ayrilmis bir kurutma ham islem gazlarmin diisiik 1sitma degerini ve

piroliz reaktori icindeki gaz-kati reaksiyonlarinin verimini artirir.
2.3.6.1 Artilar

Ayrisma sicakligt yakma sicakligindan daha diisiiktiir, bu nedenle tesisin termal
sikintis1 yakmadan daha az yogundur. Ayrisma, yakma isleminden farkli olarak zayif
bir ortamda gergeklesir ve bu nedenle daha az oksijen ihtiyaci, daha az hava
emisyonuna neden olur. Karbondaki kiil igerigi yakma durumunda oldugundan ¢ok
daha yulksektir. Atiga dahil olan metaller piroliz sirasinda oksitlenmez ve ticari
degeri daha yiiksektir. Agir metallerin kilde tutulmasi, yakma isleminden daha
yuksektir (600-C islem sicakliginda agir metallerin tutulmasi: %100 krom, %95
bakir, %92 kursun, %89 c¢inko, %87 nikel, %70 kadmiyum). Piroliz gazinin
yanmasindan higbir kiil iiretilmez ve elde edilen gazin temizlenmesi daha basittir.

Baslangigtaki atik hacmi yakma ile karsilastirildiginda oldukga azalir. Yakma ile
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karsilastirildiginda azaltilmig; LCV 8 MJ/kg olan {irlin gazi, kisa tutma siiresi olan
kompakt bir yanma odasinda yanabilir ve kapsamli baca gazi temizliginden sonra
emisyonlar diisiiktiir. HC1 kati tortu i¢inde tutulabilir veya damuitilabilir. Dioksin ve
furan olusmaz. Plastik atiklar gibi yiiksek ugucu igerikli atik fraksiyonlari i¢in ¢ok
uygundur. Verimli bir bubar dongusiine sahip mevcut kazan tesislerinde
ateslendiginde yiiksek gii¢/1s1 oranina sahiptir. Ancak genel olarak diisiik enerji

verimliligi vardir.
2.3.6.2 Eksiler

Unitenin montaj ve isletme maliyetini biiyiik 6lciide artirabilecek olan besleme ve
tasima sistemlerinin tikanmasini 6nlemek i¢in piroliz reaktdriine girmeden dnce atik
pargalanmali veya ayrilmalidir. Pirolitik yaglar/katranlar toksik ve kanserojen
bilesikler igerir. Piroliz iirlinleri bagka bir islem yapilmadan bertaraf edilemez.
Gazlar1 ve atik sular1 temizleme tesisleri son derece diisiik maliyetlidir. Islenmis
atigin yapisina baglh olarak, kati kalinti, kat1 yakitli bir kazan veya gazlastiricida
nihai yanma gerektiren birincil yakitin (MSW) kalorifik degerinin %20-30'unu igerir.
Kalan kati1 kalint1 yiksek bir agir metal igerigine sahiptir. Proses icin en azindan
calistirma sirasinda yedek yakit temini gereklidir. Onemli 6lgekte tesislerden uzun
siireli isletme deneyimi sifirdir. Bununla birlikte doner tambur veya akigkan yatak
bigimindeki ortalama sicaklik reaktorlerinin beklentileri daha iyi gortinmektedir
(Moustakas, K., Loizidou, M., 2010).

Ozetle, pirolizin genel dzellikleri asagida verilmistir;

e Proses sirasinda yakitta bulunan oksijenden baska oksijen yoktur.

e Proses sicakliklar1 400°C ila 800°C arasinda degismektedir.

e Proses Urlnleri gaz, sivi (pirolitik yag) ve tamamen okside olmayan kati
malzeme kalr.

e Daha uzun kalma siirelerine sahip diisiik sicakliklar daha fazla kat1 malzeme
ile sonuglanma egilimindedir.

e Kisa kalma siireleri (<1 s) olan yiiksek sicakliklar daha fazla sivi olugsmasina
neden olur (%80'e kadar).

e Uretilen orta enerji gazinin tipik net kalorifik degeri (NCV) normal sicaklik

ve basingta 15 ila 20 MJ/Nm3'tdr.
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2.3.6.3 Proses Uriinlerinin Kullanimi

Reaktdrden gelen sentez gazi dogrudan bir termal oksitleyici veya kazan iginde
birlestirilerek enerji Gretimi icin bubhar Uretilir. Egzoz gazlar1 daha sonra partikil
maddenin uzaklastirilmasi i¢in kumas filtreler veya elektrostatik ¢okelticiler, asit
gazlarinin ¢ikarilmast i¢in 1slak veya kuru temizleyiciler ve agir metallerin
¢ikarilmasi i¢in aktif karbon yataklar1 igerebilen bir emisyon kontrol sisteminden
gecer (CH2M Hill, 2009).

Pirolitik reaksiyon odasini 1sitmak veya reaksiyon odasina giren besleme stogunu
kurutmak icin de kullanilabilir. Pirolitik yaglar dogrudan yakit uygulamalarinda
kullanilabilir veya motor yakitlari, kimyasal maddeler ve diger iirlinler gibi daha
yiiksek kaliteli ikincil tiriinler iiretmek i¢in rafine edilebilir. Yag, ham atiktan daha
yiiksek bir enerji yogunluguna sahiptir. Ham maddedeki inorganik malzemeler taban
kiilii olarak ¢ikarilir. Genellikle reaksiyona girmemis komiir ile birlestirilir ve
atilmasi i¢in ayrilabilir veya insaat mazemeleri yapiminda kullanilabilir. Kat1 komiir
bir kat1 yakit olarak, yakit i¢in kdmiir-su bulamaci olarak, karbon siyahi olarak
kullanilabilir veya karbon aktif hale getirilmek Uzere yikseltilebilir. Ikincil yakit
tretimi i¢in piroliz kullanimi veya atiklardan elde edilen malzemelerin geri

kazanilmasi potansiyelin varligina baghdir.
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Tablo 2.11 Yakma, Piroliz ve Gazifikasyon Sistemlerinin Karsilastirilmasi

FAKTOR

Genel Kullanim Kanitlanmig Teknoloji

Temel Prensip

Aritma Maliyeti

Uygunluk

Atik Kabiilii

YAKMA
Yaygin, Evet
Yanma
Orta-Yuksek
iy

Emisyon Kontrolii Uygunise
Her Turi Atik

PiROLIZ
Az Kismen Kanitlanmig
Anerobik Termo- Kimyasal Déniisiim
Orta-Yiksek
Diisitk- Orta

Ozellikle Kontamine, iyi Tanimlanmig
Kuru Atik

GAZIFIKASYON
Az, Kismen Kamitlanmis
Termo- Kimyasal Déniisiim
Yitksek-Cok Yitksek

Teknolojiye Bagh Degiskenlik

Kuru Atik Kabiili

Mumkiin ancak kabul edilmiyor

Nemli Evsel Atik Kabiili Evet Miimkiin ancak kabul edilmiyor
Kuru Evsel Atik Kabiilii Evet Evet Evet
Kabul Edilmeyen Atik Yok Nemli Evsel Atik Nemli Evsel Atik
Kati Orta Diisiik Orta- Yilksek
Hava Orta- Yitksek Orta- Yiksek Orta- Yitksek
Su Yitksek Yitksek Orta- Yitksek
Koku Kontrolii iyi iy lyi
Caligma Ortami iyi iyi iyi
Enerji Kazanimi Evet Evet
7500-10.000 MI/KG Yakma Sistemin %70+Enerji iceren Evet
Uriinler Yakma Sisteminin %50’si

Karbon Déngiisii

%1 Kalintida
%99 Atmosfere

Geri D&nistim Igin Uygun Orin  %15-20 Kill

%3 Metal

Ugucu Kiil ve Baca Gazi Kalintilart

%20-30 Kati Kalintida
Kalani Atmosfere

%30-40 Kémiirlesmis Kati Madde
%3 Metal

Baca Gazi Kalintilar

%2 Kalintida
%98 Atmosfere

%15-20 Kl
%3 Metal

GaziTemizleme Kalintilari

Su
%2-3 %2-3 %23
Tablo 2.12 Tipik Reaksiyon Kosullar1 ve Elde Edilen Urnler
FAKTOR YAKMA PiROLIiZ GAZIFIKASYON
ReaksiyonIsisi (0 C) 800-1450 250-700 500-1600
Basinc 1 1 1-45
Yanma Odasi Hava inert- Nitrojen Gazifikasyon Alani
02,H20
Sitokiyometrik Oran >1 0
<1
Gaz Faz €Oz, H;0,0;, N, H,, CO
Hidrokarbonlar, H,, CO,
H,0, N, CO,, CH,,
H, 0, N,
Kati Faz Kl, Ciiruf Kiil, Kok Kiil, Ciiruf
Sivi Faz Pirolitik Yag, Su
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Piroliz, Gazifikasyon ve Yakma gibi termal proseslerinin tipik reaksiyon kosullar1 ve

proses sonucu elde edilen drtnler farkliliklar gosterebilir (Kolb ve Seifert., 2002).

Yakma islemi geleneksel kabul edilirken, gazlastirma ve piroliz ileri termal islemler
olarak kabul edilmistir. Her bir islem, enerji liretmek icin yakitin oksitlenmesi ile
karakterize edilir. Belediye atiklari yiiksek bir sicakliga getirildiginde Once bir
ortamda kurur ve sonra ugucu (katranlar ve gazlar) ve komiir bilesenlerine ayrisir

veya pirolizi ¢bzer. Bu asama, li¢ siirecin hepsinde ortaktir.

Yanma islemi, asir1 miktarda oksidan genellikle hava kullanir, béylece yanma
reaktorindeki komdir ve ugucular tamamen yanar. Yakitin tam kalorifik degeri
reaktore ve baca gazlarinin hissedilir 1sisina esas olarak karbon dioksit olarak salinir.
Bu 151, bir buhar tiirbini ile enerji iiretimi i¢in buhar yiikseltmek ic¢in kullanilabilir.
Yakma, atesleme igin yiiksek sicakliklar, tiim bilesenleri oksidan ile karigtirmak igin
yeterli tiirbiilans ve tiim oksidasyon reaksiyonlarini tamamlamak i¢in zaman

gerektirir.

Gazlastirma islemi, ayni reaktorde hem yanmayi hem de reaksiyonlari azaltmak i¢in
sinirlt miktarda oksidan olarak oksijen kullanir. Komiir ve uguculardan bazilari,
piroliz ve metan ve diger hafif hidrokarbonlarin yami sira, esas olarak karbon
monoksit ve hidrojen igeren bir sentez gazi (syngas) iireten baska reaksiyonlar i¢in
gerekli olan 1s1y1 saglamak i¢in yanmaktadir. Boylece yakittaki enerji biiylik dl¢lide
reaktorden ¢ikan gazin 1sitma degerine aktarilir, bu daha sonra bir gaz tiirbini veya
motorunda, buhar iiretmek i¢in gii¢ veya bir kazan icinde yanar. Syngas ayrica
sentetik dogal gaz, metanol, dimetil eter ve diger kimyasallar1 {iretmek i¢in bir ara

madde olarak kullanilabilir.

Gazlastirma islemi, islemin simirli miktarda oksijen varliginda daha yiiksek
sicakliklarda gerceklestigi anlamda pirolizden farklidir. Bu oksijen, kayda deger bir
1sitma degerine sahip olan yanici bir syngas iiretmek i¢in atiktaki karbon ile
reaksiyona girer. Sinirli oksijen, bir gazlastirma maddesi (hava veya CO> veya buhar)
araciligiyla veya dogrudan temin edilebilir. Bu gaz, diisiik miktarlarda karbondioksit,
su, metan, hidrojen siilfiir, amonyak ve belirli kosullar altinda kat1 karbon, azot,
argon ve bazi katran izleri iceren CO ve Ho'den (yaklasik %85) olusur. Azot ve

argon, havanin oksidan veya plazma gazi olarak kullanilmasindan ortaya c¢ikar.
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Syngas, 1si/enerji iiretimi i¢in bir yakit olarak kullanilabilir veya cok cesitli sivi
yakitlar ve kimyasallar elde etmek icin ayrica islemden gecirilebilir (Ladwig vd.,
2007; Ishikawa vd., 2008; Galeno vd., 2011; Khodakov vd., 2007; Oxtoby, 2002;
Young; 2010).

Piroliz isleminde oksijen kullanilmaz ve komiir ve ugucular biiyiik Olciide
degismeden kalir. Boylece yakittaki atik enerji, ugucularin 1sinma degerlerine
aktarilir ve komiir reaktorden ¢ikarilir. Bunlar gl¢ Uretmek icin tirbinlerde,
motorlarda veya kazanlarda ayr1 ayri yakilabilir. Ugucular, sentetik bir yakit olarak

kullanilabilecek bir sivi vermek {izere yogunlastirilabilir.

Uretilen gaz, sivi ve Katran oranlari, 1sitma hizina, reaktdriin sicakligi gibi
parametrelere baghdir. Uclinde de sonug, aymdir. Atiktaki enerji elektrik retmek
icin kullanilabilecek 1s1 iiretmek i¢in yanma yoluyla oksidasyon yoluyla salinan,
gazlastirma ve piroliz, heterojen kat1 yakiti tutarli bir s1v1 ya da gaz halinde ara yakita
doniistiirerek bu islem {izerinde daha fazla kontrol elde etmenin bir yoludur (Howes,
2012).

Piroliz ve gazlastirma, daha ileri termokimyasal doniisiim islemleri olarak kabul

edilir, 1970' lerden beri uygulanmaktadir (Kolb ve Seifert, 2002).

Her doniistiirme teknolojisi, girdi i¢in farkli gereksinimleri belirler, farkli modlarda
calisan farkli ekipman yapilandirmalarini kullanir ve farkli {iriin yelpazesi sunar.
Yakma isleminden farkli olarak, hem piroliz hem de gazlastirma, atiklarin enerji
degerinden ziyade kimyasal degerinin geri kazanilmasi i¢in kullanilabilir. Elde edilen
kimyasal iirtinler, diger islemler i¢in hammadde olarak veya daha once belirtildigi
gibi ikincil bir yakit olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, atiklara uygulandiginda,
piroliz, gazlastirma ve yanma bazli islemler, genellikle entegre bir islemin bir
parcasiyla ayni alanda birlestirilir. Genel olarak, bu tiir entegre islemler, geleneksel
bir yakma firininda oldugu gibi, atiklarin kimyasal degeri yerine toplam enerji

degerini geri kazanir (Bosmans vd., 2013).

Atik 1s1l islem stiregleri, basarili bir sekilde isletilen atik yonetim sistemleri
tarafindan kanitlandig1 gibi siirdiiriilebilir bir Entegre Belediye Kat1i Atik Yonetim
sistemi icin ¢cok Onemlidir (Brunner vd., 2004; Porteous, 2005; Psomopoulos vd.,
2009).
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Bu islemler, biyokimyasal ve fizikokimyasal islemler gibi digerlerine kiyasla daha
yiiksek sicakliklar ve dontisiim oranlari ile karakterize edilir. Bunlar ¢ogunlukla
siiflandirilmamis atiklar olmak tizere cesitli kati atik tiirlerinin etkili bir sekilde

aritilmasini saglar ve gesitli avantajlar sunar (Arena, 2012).

Gerekli depolama alanindan 6nemli bir azalma saglanir. Kiitlesel olarak %70-80 ve

hacimsel olarak yaklasik %80-90 bir azalma olur (Consonni vd., 2005).

Enerji tesisinin atiklarinin depolanmasi igin gerekli olan alan, diizenli depolama igin

gerekli olan alandan 6nemli derece kuguktir (Psomopoulos vd., 2009).

Halojenli hidrokarbonlar gibi organik Kirleticiler etkisiz hale gelir (McKay, 2002;
Buekens ve Cen, 2011).

Demir ve demir dis1 metaller gibi geri doniistimlii malzemelerin dip kall ve clrufun
kullanim1 saglanir (ISWA, 2006; CEWEP, 2011).

Anaerobik ayristirma isleminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
saglanir. Her bir ton atik icin yaklasik 1 ton esdeger CO: tasarrufu sagladigin
gOstermistir (Psomopoulos vd., 2009).

Daha iyi gevresel performans ve diger enerji kaynaklarina gore daha ciddi emisyon

duzenlemelerine uygun hale gelir (Arena vd., 2003; Azapagic vd., 2004)

Enerji tesisinden gelen enerji Uretimi, herhangi bir diger elektrik kaynagindan daha
az cevresel etkiye yol agmaktadir (Rechberger ve Schéller, 2006). Ozellikle tesis 1s1
ve enerji kojenerasyonu i¢in tasarlanip calistirildiginda “temiz” enerji liretimi elde

edilir.

Ozetle, termal bertaraf yontemleri arzu edilen, 6zellikle yenilikgi teknolojiler
kullanan sanayilesmis iilkelerde, elektrik ve/veya 1s1 iiretmek igin siklikla
uygulanabilmektedir (Akehata 1998; Rylander 1997; Fiyat1 1996; Vehlow 1996;
Hjelmar 1996; Bontoux 1999; Anon 2000; Faulstich ve Jorgens, 1999).

2.3.7 Enerji Geri Kazanimi

Modern termal yakma tesislerinde atik igerisindeki kimyasal enerji yanma prosesi

esnasinda baca gazina salinir bu nedenle baca gazi sicakligi yaklasik 1000-C’ye
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ulasir. Baca gazinin sahip oldugu 1s1 kazan, kizdiric1 ve ekonomizerde geri kazanilir.
Elektrik iiretimi i¢in kazan borularindaki su bu 1s1 tarafindan tipik olarak 400-C ve

40 bar basinca sahip kizdirilmig buhara doniistiiriiliir.

Geri kazanilan 1s1 kazan teknolojisine bagli olarak 3 farkli sekilde kullanilabilir.
Merkezi 1sitma olarak 1sinin direkt kullanilmasi.
Buhar tiirbinleri vasitasiyla elektrige doniistiiriilmesi.
Hem 1sitma hem elektrik tiretiminde kullanilmas1 (Reddy, 2016).

Bir atik yakma tesisinin genel verimliligi, kullanilabilir enerjinin (1s1 ve gii¢) tedarik
edilen enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir. Atik 1s1 tamamen kullaniliyorsa
(CHP) %80'e kadar teorik bir genel verimlilik elde edilebilir. Baca gazi
yogunlastirmast uygulanirken gizli 1s1 da geri kazanilabilir ve bu rakam %90'm
tizerine ¢ikar. Is1 kullanilmazsa, normal buhar parametrelerini uygulayarak genel

verim yaklasik %20 olur.

Tipik kitle yakma tesislerinde, yanma enerjisinin elektrige doniistiriildiigi

varsayilarak %14 ila %27 arasinda enerji geri kazanim verimliligi vardir (AECOM,

2009).

Verimliligi maksimize ederek enerji geri kazanimi: Konvansiyonel modern
tesislerde, elektrik verimi genellikle %22-25 (briit) ile smirhdir, ¢iinkii tesisteki
buhar kosullar tipik olarak 400°C, 40 bar ile sinirlandirilmistir. Bu kisitlama, daha

once aciklandig1 gibi ortaya ¢ikan ciddi korozyon problemlerini 6nlemek igindir.

Son 10 yilda, Avrupa ve ABD' de, yliksek basingli kazanlar kullanarak ve genel 1s1l
verimi artirmak i¢in baska 6nlemler almak tizere 6nemli sayida tesis isletilmektedir.
Biiyiik olcekli hareketli 1zgara yakma sistemleri i¢in S0z konusu teknik yaklagimlar
kullanilmaktadir (WSP, 2013).

2.3.8 Yakma Tesisleri i¢cin Cevresel Kirlilik Kontrolii Tedbirleri

Yakma tesislerinde gaz halinde bulanunan kirleticileri uzaklagtirmak i¢in; Kuru
Yikayicilar, Elektrostatik Coktiirticiiler (ESP), Kumas Filtreler (Torba Filtreler)

kullanilmaktadir.
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Yakma ile ilgili en biiyiik endise, dioksin ve furanlara ilaveten ince tanecikli madde,
agir metaller, azot oksitler, kiikiirt dioksit, karbon monoksit ve asit gazlarmin
salinmasindan kaynaklanan olumsuz ¢evresel ve halk sagligi etkileridir. Ancak, daha
modern yakma tesisleri, cogu durumda, elektrostatik cokelticiler veya torba ev
filtreleri ile birlikte asit gaz yikayicilart seklindeki baca gazi temizleyicilerini iceren
kirlilik kontrol aparati ile donatilmistir. Asit gazlar, SOx ve NOx, genellikle ya 1slak
ya da kuru temizleyicilerden veya bacalarda kire¢ temizleyicilerin kullanilmasindan
olusan baca gazi temizleme sistemlerinde temizlenir. Bu temizleyicilerde kullanilan
kirectas1 minerali bunun bir baz oldugunu belirten 8 civarinda pH'a sahiptir. Dumani
Kire¢c temizleyiciden gecirerek, duman icinde olabilecek herhangi bir asit, atmosfere

ulagmasi ve ¢evreyi olumsuz yonde etkilemesi engellenerek notralize edilir.

Agir metallerin filtrelerde veya bir elektrostatik ¢okeltici igerisine sodyum siilfat
enjeksiyonu yoluyla uzaklastirilmast daha olasidir. Bu tip bir kirlilik kontrol

ekipmani ayrica dioksinleri ve furanlar temizleyebilir.

Baca yiiksekligi, kalan kirleticilerin konsantre bir alanda topraga ulagmasini énlemek
i¢cin bir giivenlik 6nlemidir. Gazlar bacaya girdiginde, yukarida agiklanan kontroller
nedeniyle oldukga temizdir. Baca yiikseklikleri, kullanilan yakit miktar1 hesaplanarak

ve yerel hava kosullar1 dikkate alinarak belirlenmelidir.

Bu nedenlerle tasarimcilar ve miihendisler, hava, yer ve su kirliligini azaltan ve
Onleyen, ¢evreye duyarli siirdiiriilebilir yakma teknolojisi saglayan tasarimlart ve
sistemleri dahil etmek zorundadir. Dolayis1 ile Termal Yontemler, buyiuk sermaye

gerektiren, 6nemli isletme ve bakim maliyetleri olan son derece pahali sistemlerdir.
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BOLUM 3

BALIKESIR iLi TANITIMI

3.1. Cografi Yapisi

Kuzeybatt Anadolu'da bulunan Balikesir, 14.299 km?’lik bir alana sahiptir.
Canakkale, izmir, Manisa, Kiitahya ve Bursa ile simirlari bulunmaktadir. Cografi
konum agisindan son derece avantajli olan Balikesir’in bir bolimii Giiney Marmara
Bolgesi’nde bir bolimd ise Ege Bolgesi’nde kalmakta olup Ege Denizi’nde 115,5 km
ve Marmara Denizi’nde 175 km kiyi seridi bulunmaktadir.

Balikesir ilinin toplam arazi varliginin yaklasik %45' ini orman arazisi, %32’sini
kaltir arazisi, %8’ ini ¢ayir ve mera, %15’ini kullanilmayan arazi olusturmaktadir.
Ege Denizi'nde Ayvalik Adalari olarak bilinen 22 adaya sahip olup Marmara Adalari
olarak bilinen adalar1 da vardir. Manyas ve Tabak bolgenin en énemli Golleridir.
Daglik bolgeleri de bulunan Ilin en yiiksek rakimi 2089 metre ile Dursunbey
ilcesindeki Akdag tepesidir (www.balikesir.gov.tr, Online).

Sekil 3.1 Balikesir il Haritas1
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3.2 iklimi ve Bitki Ortiisii

Balikesir'de Marmara, Akdeniz ve Kara ikliminin tesiri goriildiigiinden, Ilin bir
bolgesindeki bitkiler, diger bolgesinde goriilmez. Yiiz 6lgiminin %30'u (650 bin
hektar) ormanliktir. Ormanlar daha ¢ok Dursunbey, Sindirgi, Edremit, Burhaniye ve
Balya bolgesinde zengindir. ilin %32'si mera ve cayirliktir. Arazinin %23'0 ekime
musaittir. %15'i ise zeytinlik, sebze ve meyve bahcesidir. Dogal bitki oOrtiisii ve
biyolojik gesitlilik agisindan zengin bir il olan Balikesir'de i¢ iklim bir arada goralur.
Kuzeyde Marmara, Ege kiyilarinda Akdeniz ve i¢ bdlgelerde kara iklimi hikim
siirmekte olup kiyilarda yaz ve kis arasindaki 1s1 farki azdir. i¢ kisimlarda ise bu fark
blyuktir. Daglik dogu bolgede kislar sert ve yazlar serin gecer. Ege kiyilarinda 300
m ylikseklige kadar makilere rastlanir. Edremit bolgesi ise denizden 500 metre
yiikseklige kadar =zeytinliklerle kaplidir. Daha yukarilarda kara ve kizilagag
ormanlar1 vardir. ilin en sicak aylari Temmuz-Agustos, en soguk aylar1 ise Ocak-
Subat’tir (Sekil 3.2). Ortalama yagis miktar1 550,9 mm’dir. ilde ortalama nispi nem

%69 civarmdadir. Ilin tiim ilgelerinde meteoroloji istasyonu bulunmaktadir.

Balikesir Yilik Ortalama Sicakhik Degerleri Balikesir Yilik Ortalama Yagis Grafigi (kg/m?)
30 120
25 — 100
-
20 pdl N 80~ /

15 N 60
10 / \\ 40 \\\ //

2[; N /

Sekil 3.2 Balikesir Yillik Ortalama Sicaklik ve Yagis Degerleri, 2017

3.3 Nufus

Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun 2015 yili basinda agikladign Adrese Dayali Niifus
Kayit Sistemi (ADNKS) sonuglarina gore, 31 Aralik 2014 tarihi itibaryla
Balikesir’de 1 milyon 189 bin 57 kisi ikamet etmektedir. Balikesir ilinin 1965-2014
yillarindaki niifus sayimlar incelendiginde Balya, Dursunbey, Kepsut, Savastepe,
Sindirgi, Susurluk gibi ilgelerde 1990 yilindan sonra biiyiik dl¢iide go¢ yasandigr ve
2014 yili  niifuslarinda azalma oldugunu Tablo 3.1’de goOrulmektedir

(Wwww.tuik.gov.tr," [Online]).
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Tablo 3.1 Yillara Gore Nifus Durumu

ILGELER 1965 1970 1975 1980 1985 1990 2000 2014 2018
MERKEZ 136.694| 153.996| 169.932| 195899 222.589| 245.651| 287.709 - -
ALTIEYLUL - - - - - - - 172.023 181.209
AYVALIK 30.213 31.957 33.104 34.543 38.879 46.827 58.738 | 69.880 71.063
BALYA 26.333 26.359 22.577 24.814 23.815 21.781 18.869 | 13.912 13.141
BANDIRMA 55.967 62.853 69.680 80.951 93.358 102.300| 120.753| 145.089 154.359
BIGADIC 37.740 40.483 42595 46.936 49.865 50.728 49957 | 48.470 49.887
BURHANIYE | 33.061 34.396 34.303 38.620 39.670 33.706 43.199 | 57.554 60.799
DURSUNBEY 45472 47.302 50.147 52.264 52.723 52.230 47429 | 39.411 35.875
EDREMIT 40.186 42.152 43.670 46.185 52.160 63.430 93.351 | 140.161 154.487
ERDEK 23.894 24.594 26.401 28.204 30.290 26.547 32.020 | 34676 32.963
GOMEG - - - - - 11.020 10.938 | 13.431 13.804
GONEN 55.882 56.586 58.858 61.811 63.962 67.599 71.804 | T73.092 73.820
HAVRAN 22.683 23.775 24.060 24 872 26.318 25711 26.782 | 27.876 27.741
IVRINDI 20.472 32.559 33.120 35.760 36.652 37.181 37.891| 34.207 32.758
KARESI - - - - - - - 170.776 181.013
KEPSUT 30.991 32.273 32.290 33.109 32.145 30138 28.022 | 24180 23123
MANYAS 31.933 30.316 20.843 30.067 20.021 28.310 25148 | 20477 19.339
MARMARA - - - - - 9.792 9.446 0.456 9.870
SAVASTEPE 20.689 22.246 23.135 22.885 23.585 24.337 23.355 | 18.863 18.243
SINDIRGI 47.269 47.873 51.465 53.058 52.223 52.004 47.784 | 35.591 33.824
SUSURLUK 38.763 38.951 41.075 43109 43.427 43.022 43107 | 39.929 38.058

TOPLAM 708.342| 749.669 | 789.255 |853.177 | 910.282 | 973.134 | 1.076.347 |1.189.057| 1.226.575 L

3.4 Sosyo-Ekonomik Yapi

Cesitli kurumlarin rapor sonuglarindan faydalanilarak Balikesir ilinin sosyo-

ekonomik durumu ile ilgili agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Balikesir ilinin ekonomik yapis1 genel olarak tarim, kiiciikbas besiciligi, tarima
dayali sanayi, hayvancilik ve turizmden olusmaktadir. Balikesir’de istihdam edilen
nifusun (+15 yas) sektorlere gore yiizdesel dagilimini bu sekilde siralamak
mimkinddr. Nufusun %41,3'0 hizmet sektoriinde, %39,7’si tarim sektoriinde, %19°u

ise sanayi sektortinde istihdam edilmektedir.

Bolgede Balikesir ili, slt ve siit iirlinleri, tarim iirlinleri, beyaz-kirmizi et, zeytin ve
zeytin yagi iiretimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ulkemizde Uretilen beyaz etin %20’si,
yumurta Uretiminin %10°u, yem dretiminin %14’0 Balikesir’den karsilanmaktadir.
Ayrica lilke genelinde Balikesir siit iiretiminde ikinci, kirmizi et iiretiminde ti¢lincii
siradadir. Yeralti kaynaklart bakimindan; komiir, bor, demir basta olmak iizere

mermer, krom, kursun, ¢inko, antimuan, kaolin gibi maden yataklar1 bulunmaktadir.
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Mermer, krom, bor, ¢inko, kursun, gibi minerallar yurt disina ihra¢ edilirken, diger
madenler ise iilke sanayisinde hammadde olarak kullanilmaktadir. Balikesir’de tarim
icin gerekli alet ve makine tiretimi son derece geligsmistir. Burada Uretilen zirai alet
ve makineler iilkenin her tarafinda kullanilmaktadir. Organize sanayi bdlgesinin
gelisimi  sonucu, orman irlinleri {iretim sektoriinde O©nemli bir ilerleme

gorulmektedir.

Ulkemizde son yillar itibariyle énemli hale gelen riizgar enerjisi iiretimi, Balikesir
ilinin cografik konumu sonucu biiyiik paya sahiptir. 2013 yilinda Tiirkiye’nin en
biiylik riizgar enerji santrali Balikesir’de faaliyete geg¢mistir. Enerji santrallerinin

bulundugu baslica yerler: Altieyliil, Karesi, Bandirma, Susurluk ilgeleridir.

e il genelinde sanayi siciline kayitli sanayi isletmesi sayis1 1080’dir.

e Ulkemizin gelismis illerinden biri olan Balikesir 2001 yil1 verilerine gore
gayri safi yurt i¢i hasila icindeki payr %1,5 olup, iller siralamasinda 13.
biylk ekonomiye sahiptir.

e Balikesir ilinde bulunan sanayi isletmelerinin sektorel dagilimina
bakildiginda; %37 gida friinlerinin imalati, %9 diger madencilik ve tas
ocakciligl, %10 agac ve mantar iirlinleri imalatinin agirlikta oldugu

goriilmektedir (istthdamin %80°1 15¢1, %4’1i miihendistir).

3.5 Belediye Atig1 Verileri

Balikesir ilinde 14.07.2014 tarihinde Balikesir Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi
faaliyete alinmis ve ilk etapta 7 ilgenin (Altieyliil, Bigadic, Ivrindi, Karesi, Kepsut,
Savastepe,  Susurluk) evsel atiklar1  bu  sahada  bertaraf  edilmeye
baslanmigtir. Balikesir Kat1 Atik Dlzenli Depolama Sahasina 2017 yilindan itibaren
11 ilgeden, 2018 yilinin sonunda ise Bandirma, Ayvalik ve Havran Aktarma
Istasyonlarinin tamamlanmasi ile birlikte Bandirma, Erdek, Gonen, Ayvalik, Gémeg,
Havran, Burhaniye olmak tizere 18 ilgeden atik kabul edilmektedir. il siirlarinda
bulunan diger 2 ilge belediyesi (Dursunbey ve Marmara Adalar) atiklarini diizensiz
depolama yontemi ile depolamaya devam etmekte olup, Dursunbey ilgesinde
planlanan aktarma istasyonunun 2019 yilinda tamamlanmasi ile birlikte atiklarini

duzenli depolama sahasina getirmesi saglanacaktir. Marmara Adalar Belediyesi
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atiklarin1 vahsi depolamaya devam etmekte olup evsel atiklarin bertarafinin diizenli

depolanmasi i¢in ¢alismalara baglanmistir.

Balikesir il genelinde yapilan anket ¢alismalar1 ve kantar verileri degerlendirilerek
2014 yilinda Balikesir ili genelinde toplanan atik miktarlari tespit edilmistir. Buna
gore 2014 yilinda; Balikesir ilinde toplanan evsel atiklarin %30’luk kismi diizenli;
%70’lik kismi ise diizensiz depolama sahalarinda bertaraf edilmekte iken (Tablo 3.2)
2016 yili itibari ile diger ilgelerden de atik gelmesiyle beraber diizenli depolamaya
giden atik orani artig egilimine girmistir (Balikesir Entegre Kat1 Atik Yonetim Plani,

2016).

Balikesir’in 2014 yili kis niifusu ADNKS verilerine gore 1.189.057, beyan edilen yaz
niifusu ise 2.801.023 alinmustir. Ilgeler ile yapilan anket ¢aligmalarinda 2014 yilinda
Balikesir ili genelinde atik toplama veriminin %97 oldugu belirlenmistir. 2018 yil
nifus verilerine gore ise Balikesir il niifusunun (1.226.575 ) %96 smin atiklari

duizenli depolama yontemi ile bertarafi saglanmaktadir.

Balikesir Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasia 2014 yilinda 445 ton/giin, diizensiz
depolama sahalarina ise kis donemi 652 ton/giin yaz dénemi 2.157 ton/giin atik
gonderildigi belirtilmistir. Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasinda 2018 yil1 kantar
verileri incelendiginde; kis doneminde gunlik 900 ton, yaz déneminde ise glnlik

1.200 ton atik girisi oldugu belirlenmistir.

Balikesir il genelinde 20 ilgede yapilan anket ¢alismalart ve kantar verileri ile
oOlusturulan atik verileri Tablo 3.2°de verilmistir (Balikesir Entegre Kati Atik
Yonetim Plani, 2016).

Aktarma istasyonlarinin igletmeye alinmasi ile birlikte vahsi depolamaya son
verilmis ve diizenli depolama sahasina tasman atik miktarinda artis oldugu

gbzlenmistir.
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Tablo 3.2 Balikesir ili 20 ilcedeki Atik Miktarlar:

TOPLANAN TOPLANAN KiSi BASINA
BELEDIYE BELEDIYE OLUSAN

HiZMET VERILEN ATIK ,ATIK ATIK

BELEDIY NUFUS MIKTARI MIKTARI MIKTARI
. (TONIGUN) (TON/YIL) (KG/KISi-GUN)

KIS YAZ KIS YAZ KIS YAZ
ALTIEYLUL | 172.023 | 172.023 160 160 57.599 0,93 0,93
AYVALIK 69.880 400.000 80 450 62.099 1,14 1,13
BALYA 6.539 6.539 7 7 2.519 1,07 1,07
BANDIRMA | 145089 | 145.089 160 160 57.599 1,10 1,10
BIGADIC | 42.654 42,654 30 30 10.799 0,70 0,70
BURHANIYE| 57554 | 350.000 60 300 43.199 1,04 0,86
DURSUNBEY| 35,076 35.076 40 40 14.399 1,14 1,14
EDREMIT | 140.161 | 750.000 120 600 86.399 0,86 0,80
ERDEK 34.676 150.000 30 200 26.099 0,87 1,33
GOMEC 13.431 150.000 15 120 14.849 1,12 0,80
GONEN 73.095 73.095 70 70 25.199 0,96 0,96
HAVRAN 15.053 8.100 15 15 5.399 1,00 1,85
IVRINDI 34.207 34.207 20 20 7.199 0,58 0,58
KARESI 170.776 170.776 160 160 57.599 0,94 0,94
KEPSUT 17.651 17.651 15 15 5.399 0,85 0,85
MANYAS 20.477 20.477 20 20 7.199 0,98 0,98
MARMARA| 9.456 150.000 10 150 16.199 1,06 1,00
SAVASTEPE | 18.863 18.863 15 15 5.399 0,80 0,80
SINDIRGI 28.117 28.117 25 25 8.999 0,89 0,89
SUSURLUK | 39.929 39.929 45 45 16.199 1,13 1,13
TOPLAM  1.144.706 |2.762.595 1.097 2.602 530.370 0,96 0,94

Tablo 3.2'de hizmet verilecek niifusun kig doneminde 1.144.706 kisi, yaz doneminde
ise 2.762.595 kisi oldugu goriilmektedir. Toplanacak atik miktarinin kig doneminde
giinliik 1.097 ton, yaz doneminde ise 2.602 ton oldugu belirtilmektedir. Yillik
toplanacak atik miktarinin ise 530.000 ton olacag1 goriilmektedir. Kisi basina olusan
atik miktar1 kis doneminde ginlik 0,96 kg, yaz déneminde ise gunlik 0,94 kg

olacag belirtilmektedir.
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BOLUM 4

BALIKESIR iLi EVSEL ATIK YONETIMi

4.1 Atik Yonetimi Faaliyetleri

5216 sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanununa gore Biiyiiksehir Kat1 Atik Yonetim
Planina uygun olarak, kati atiklar1 toplamak ve aktarma istasyonuna tasimak ilge
belediyelerinin sorumlulugunda olup; kat1 atik yonetim planin1 yapmak, yaptirmak
ve kati atiklarin aktarma istasyonundan bertaraf tesislerine taginmasi Balikesir
Biiyiiksehir Belediyesinin sorumlulugundadir. AB uyum cercevesinde mevzuatta
yapilan ve yapilacak olan degisiklikler; geri kazanimi yayginlastirmayi, verimli hale
getirmeyi ve diizenli depolama sahalarina organik madde girisini azaltmak igin
kaynaginda ayri biriktirme ve ikili toplamay1 zorunlu kilmaktadir. Bu durumda

toplamanin 6nemi daha da artmaktadir.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmeligin yiiriirliige girmesinden itibaren
5 yil igerisinde depolanacak olan biyobozunur atik miktari, 2005 yilinda tretilen
toplam biyobozunur atik miktarinin agirlik¢a %75’ ine, 8 yil i¢inde %50’ sine ve 15
yil icinde ise %35’ine indirilmesi Ongoriilmektedir (Atiklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik, 2010). Balikesir ilinde evsel kati atiklar
igerisindeki biyobozunur atiklar hi¢bir isleme tabi tutulmadan, dogrudan depolama
sahalarina gonderilmektedir (Sekil 4.1). Biyobozunur atik azaltim hedeflerini
saglamak icin, planlama asamasinda ayri toplama, uygun geri kazanim ve bertaraf

yontemlerinin yogun kullanimi gerekmektedir.
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Sekil 4.1 Atik Yo6netimi Mevcut Durum, 2017

- (OEEB)
i, N @ / \

Balikesir Geneli Olugan Evael Atiklar: Kig 1097 ton/ghn, Yaz 2602 ton/ghn

GERI KAZANIM
L K13 900 ton/giin +  Kis 197 ton/gin
Taz 1.200 ton'gin Yaz 1.402 ton/giin
\H___ ,'."

Diizenli Depolama DUzandiE Dipol

4.1.1 Toplama ve Tasima Sistemi

Bir kat1 atik yonetim sisteminin maliyeti en yiiksek bilesenlerinden biri, atik toplama
ve tasimadir. Entegre kati atik yOnetim sisteminin basarisi, toplama sisteminin
basaris1 ile dogru orantilidir. Toplama, atigin iretildigi noktadan toplama aracina
yiiklenmesi ve sonrasinda istenilen yere tasinarak toplama aracindan bosaltilmasina
kadar olan siireci kapsamaktadir. Balikesir ilinde atik toplama islemi il¢e belediyeleri
veya yiiklenici firmalar tarafindan yapilmaktadir. Kis donemi en fazla atigin
toplandigr ilgeler; Altieyliil 160 ton/giin, Karesi 160 ton/giin, Bandirma 160 ton/giin
ve en az atigin toplandigi ilgeler; Balya 7 ton/giin ve Marmara 10 ton/gun’ dir. Yaz
donemi en fazla atigin toplandigi ilgeler; Edremit 600 ton/gilin, Ayvalik 450 ton/giin
ve Burhaniye 300 ton/giin ve en az atigin toplandig ilge ise yine Balya 7 ton/giin’

dir.

Balikesir ili genelinde evsel atiklarin toplanma sikli§i mevsime dayali turizmden
kaynakli olarak degiskenlik gostermektedir. Yaz aylarinda ilge merkezlerinde
genellikle her giin toplama yapilmaktadir. Kis aylarinda ise toplama giinleri
genellikle yaz aylar1 ile ayn1 olmakta ancak sefer sayilar1 azalmaktadir. Yaz
aylarinda kirsal mahallelerde ise mahallelerin atik ve niifus yogunluguna gére her
giin, haftada bir veya haftada iki giin seklinde toplama yapilmaktadir. Bu siklik kig
aylarinda pek degiskenlik gostermemektedir.
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20 ilgede evsel atiklar, yaz aylarinda kapasiteleri 7 m*’ten kiigiik, ve 7-10 m® aras1
toplam 127 sikistirmal arag ile, kapasiteleri 10 m*’ten biiyik ve 13-20 m® aras1 ve
20 m*ten biiyiik toplamda 54 sikistirmali aragla toplanmaktadir. Kis aylarinda ise
kapasiteleri 7 m*ten kucik, ve 7-10 m® aras1 toplam 106 sikistirmali arag ile,
kapasiteleri 10 m*’ten biiyik ve 13-20 m® aras1 ve 20 m*’ten biiyik toplamda 54
sikistirmali aracla toplanmaktadir. Evsel atiklar yaz aylarinda, kapasiteleri 300 It den
kiguk ve 300-770 1t aras1 47.473, kapasiteleri 770-1100 It arasi toplam 15.083,
kapasiteleri 1100-2250 It aras1 toplam 136, kapasitesi 2250-3000 It aras1 ve 3000 It
den biiyiik 115 konteyner ile toplanmaktadir. Kis aylarinda ise , kapasiteleri 300 It
den kiiglk ve 300-770 It aras1 42.858, kapasiteleri 770-1100 It aras1 toplam 15.083,
kapasiteleri 1100-2250 arasi1 toplam 136, kapasitesi 2250-3000 It aras1 ve 3000 It den
biiyiik 115 konteyner ile toplanmaktadir (Balikesir Entegre Kat1 Atik Yonetim Plani,
2016).

Tablo 4.1 Evsel Atiklar1 Toplama ve Tasima Sistemi

. KONTEYNER TSOII;)(LLAI\?}/IIA TOPLAMA SIKLIGI
ILCE ARA
C c SAYISI MERKEZ KIRSAL
Altieyliil 9 | 15 3000 7000 | 27 | 27 Lrlodllg | Ll Bl
mevcut degil mevcut degil
Ayvalik 10 12 7940 7940 7 7 17 37
Balya 3 8 820 820 7 7 17 17
Bandirma 18 18 5000 5000 6/7 6/7 17 17
Bigadic 10 10 3260 3260 | 6/7 6/7 17 17
Burhaniye 9 9 5821 6036 217 477 17 17
Dursunbey 6 6 907 907 7 7 1/7 1/7
Edremit 29 29 9000 9000 7 7 717 7
Erdek 12 12 1440 1440 7 7 37 7
Kiguk Kuguk
mahallelerde mahallelerde
17 17
Gomeg 3 7 600 1000 7 7 baz1 bityiik bazi bityiik
mahallelerde mahallelerde
217 717,
glin 2/7 giin
Gonen 11 11 3932 3932 7 7 17 17
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Kigik Kiguk
mabhallelerde mabhallelerde
H 1/7 1/7 baz1
avran buyiik biiyiik
5 5 1400 1400 ! ! mabhallelerde mabhallelerde
217 217
Ivrindi 3 3 1648 1648 7 7 1/7 1/7
Karesi 1 1 6575 6575 217 217 17 17
Kepsut 6 6 440 440 7 7 1/7 217
Manyas 6 6 1305 1305 7 7 17 17
Marmara 3 6 750 750 7 7
Savastepe 5 5 846 846 7 7 717 7
Sindirgt 4 4 1000 1000 7 7 1/7 2/7
Kiguk Kiglk
mahallelerde mabhallelerde
1/7 177
Susurluk 6 6 2508 2508 7 7 bazi biiyik bazi bityiik
mahallelerde mabhallelerde
haftada 217
217
TOPLAM 169 184 | 58.192 62.807

* Kis donemi 9 ay, yaz donemi 3 ay olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1'de ilge Belediyelerinin atik toplama araglari, konteyner sayilar1 ve kati

atiklarin toplama siklig1 verilmistir.
4.1.2 Aktarma Istasyonlan

Aktarma istasyonlarnin, tasima igin gereken sefer sayilarini azaltmak, atik

hizmetlerinin maliyetlerini diistirmek ve etkinligini arttirmak gibi faydalari
bulunmaktadir. Aktarma istasyonlar1 sisteme fazladan maliyet (ilk yatirim ve biiylik
tonajli arag) yiiklemekle birlikte, tasima maliyetinin diigiik kalmasini sagladigindan
cogu kez daha uygun olmaktadir. Daglik kesimler gibi topografya veya yol
durumunun miisait olmadig hallerde Aktarma Istasyolarmnin kurulmasi zorunluluk

haline doniisebilmektedir.

Aktarma istasyonlari, atigin kii¢iik hacimli ¢Op toplama araglarindan, tir, tekne veya
yuk vagonu gibi blylk hacimli araglara transfer edildigi tesislerdir. Balikesir ilinde
Bandirma, Bigadi¢, Susurluk, Havran ve Ayvalik olmak {izere 5 adet aktarma
istasyonu bulunmaktadir. Bigadi¢ aktarma istasyonuna Bigadi¢ ve Sindirgi
ilcelerinden, Susurluk aktarma istasyonuna Manyas ve Susurluk ilcelerinden,

Bandirma aktarma istasyonuna Bandirma, Erdek ve Gonen ilgelerinden, Ayvalik
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aktarma istasyonuna Ayvalik ve Gomeg ilgelerinden, Havran aktarma istasyonuna
Edremit, Havran, Burhaniye ilcelerinden atik tasinmaktadir. Kiigiikk tonajli ¢6p
toplama araclar ile ilge belediyeleri tarafindan aktarma istasyonlarina tasinan atiklar
burada buyuk tonajli araglara aktarilarak duzenli depolama sahasina taginmasi

saglanmaktadir.

Karesi, Altieyliil, Kepsut, Savastepe, Ivrindi ve Balya ilgeleri ise atiklarmi dogrudan
duzenli depolama sahasina getirmektedir. Yapim asamasinda olan Dursunbey
aktarma istasyonu ile birlikte ile tiim atiklar diizenli depolama sahasina taginmasi

planlanmastir.

Marmara ilgesinin kati1 atik depolama sorunu ise ilge simirlart igerisinde planlanan
diizenli depolama sahasinin yapimi ile birlikte ilge sinirlart icerisinde ¢ozilmesi
beklenmektedir. Bu planlar ¢ergevesinde Balikesir ilinin evsel nitelikli kat1 atiklardan
kaynaklanan sorunlar1 ¢oziilmiis, vahsi depolama sahalarinin rehabilitasyonu
saglanmis ve gevre politikalari dogrultusunda dogal alanlarin korunmasi

planlanmistir.

mm@ Atk Haritasi/ 2018
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Sekil 4.2 Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi Yeri ve Hizmet Verilen ilgeler
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Balikesir il genelinde mevcut durumda 18 ilge belediyesinin evsel kati1 atiklarinin
depolandigt Diizenli Depolama Sahasi Altieyliil il¢e simirlart igerisinde
bulunmaktadir. Atik Haritas1 2018'de goriildiigii tizere ilgelerde planlanan aktarma
istasyonlarinda atiklar depolama sahasina tasinmaktadir. Diizenli Depolama Sahasi
8.9 hektarlik alan iizerinde kurulmus olup 1. lotun depolama hacmi 1.3 milyon m® ve

ongoriilen kullanma stiresi ise 7 yil olarak planlanmistir.
4.1.3 Duzenli Depolama Sahalar

5 Haziran 2014 Dinya Cevre Guninde agilis1 yapilan tesise Temmuz 2014’ten bu
yana atik kabulii yapilmaktadir. Gokkdy mevkiinde diizensiz depolama sahasinin
hemen yaninda insa edilmistir. Diizenli Depolama Sahasi ilk asamada 7 ilgeye
hizmet verilmek {lizerine tasarlanmis olsada, sonradan yapilan planlar ¢ercevesinde il
geneline hizmet verilecek sekilde kapasite artirimina gidilerek tim ilcelerin evsel
kat1 atiklarinin depolanmasina uygun hale getirilmistir. Ortalama gunlik 900 ton atik

kabulii yapilmaktadir.
4.1.4 Diizensiz Depolama Sahalari

2018 yilinda aktarma istasyonlarinin devreye alinmasi ile birlikte Balikesir ilinde
toplam ndfusun %96'sinin  atiklarmin diizenli depolama yontemi ile bertarafi
saglanmaktadir. Toplam niifusun %4’tiniin atiklar1 (Dursunbey ve Marmara Adalar
Ilce Belediyeleri) diizensiz depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir. Genellikle
ormanlik alanlarda bulunan sahalarin rehabilitasyonlarinin yapilarak yangin ve

patlama risklerinin ortadan kaldirilmasi 6nem kazanmistir.

4.2 Niifus Ve Atik Projeksiyonu

Balikesir igin niifus ve atik projeksiyonlari; Iller Bankasi Metodu, Aritmetik Artis
Metodu, Geometrik Artis Metodu ve UNDP Yaklasimi ile hesaplamalar
yapilmistir. Bu hesaplamalar neticesinde yapilan karsilagtirmalarda en gercekgci

sonuglarin UNDP Yaklagimai ile ortaya ¢iktigi belirlenmistir.

4.2.4 UNDP Yaklasimi

Birlesmis Milletler Kalkinma Programi cergevesinde cesitli demografik ve

sosyoekonomik faktorler g6z ©nlnde tutularak, dinya ulkelerinin 2010-2100
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donemindeki genel niifus artis hizlarin1 gosteren beser yillik donemler halinde yillik
ortalama artis hizlar1 hesaplanmistir (Tablo 4.2). Birlesmis Milletler Niifus Birimi
tarafindan yaymlanan bu nufus artis hizlart tahminleri yiksek,orta ve diisiik olmak
Uzere farkli senaryolar1 igermekte ve farklilik gostermektedir. Balikesir’in 2050
yilina kadar niifuslari, UNDP tarafindan 6ngoriilen artis hizlar1 kullanilarak yiiksek,
orta ve diisiik olmak iizere 3 farkli niifus artis hiz1 ile hesaplanmistir. UNDP
yaklagimu ile niifus projeksiyonu ¢ikarilirken, 6nceki yilin niifus degeri ile UNDP’nin

ongordigi farkli senaryolarin biiylime hizlari kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 4.2 Birlesmis Milletler Kalkinma Programimin Ongérdiigii 2010-2055 Yillari
Arasinda Tiirkiye’nin Niifus Artis Hizlar

YIL YUKSEK ORTA DUSTUK
2010-2015 1.421 %4 1,224 24 1,025 %%
2015-2020 1.214 %% 0,922 % 0,620 %
2020-2025 1,166 % 0,830 % 0471 %
2025-2030 1.041 % 0,730 % 0.388 %
2030-2035 0.926 % 0,616 % 0.275 %
2035-2040 0.842 % 0,493 % 0.123 %
2040-2045 0.783 % 0,366 % -0,058 %
2045-2050 0.721 % 0,241 % 0,241 %
2050-2055 0.644 % 0,128 % -0,400 %

UNDP Yiiksek
BALIKESIR NUFUS PROJEKSIYONU - UNDP YUKSEK METODU

% ._________———'—'___
i
o
12
z

2 202 2 2030 203 20 15 205

— K 3 [
Yil

Sekil 4.3 Niifus Artis Projeksiyonu (UNDP Artis Metodu)
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UNDP Orta
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Sekil 4.4 Niifus Artig Projeksiyonu (UNDP Artis Metodu)
4.2.5 Secilen Nufus Projeksiyonu

Balikesir ilinin yillik nifus artis hizi, Tirkiye ortalamasmin altindadir. Balikesir,
2014 yil1 ADNKS verilerine gore 1.189.057 kisilik niifusuyla Turkiye’nin 17. buyuk

kenti olma 6zelligini tasimaktadir.

Balikesir ili turizmin ilerlemesi, sanayinin gelismesi ve aldig1 goclerle hizli bi niifus
artist yasamustir. Ozellikle 2007 ve sonrasinda uygulanan adrese dayali niifus
verileri dikkate alindiginda 2050 yilinda Balikesir’in kis donemi yaklagik 1.3-2.3
milyon, yaz donemi ise yaklasik 3-4 milyon nufus araliginda kalmasi beklenmektedir
(Sekil 4.5). Balikesir’in bazi ilgelerinde niifusun hizli biiylime gostermesi geometrik
artis yonteminin hesaplamalarda en yiksek degerde kalmasina neden olmaktadir ve

bu yontemle elde edilen tahmin degerinin gergegi yansitmadigi goriilmektedir. TUIK
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tahminlerine gore Balikesir niifusunun 2023 yilinda 1.256.873 olmasi
beklenmektedir. TUIK’in gelecek 35 yil projeksiyonu irdelendiginde, niifus
tahminlerinin UNDP diisiik degerlerinin altinda kaldigi goriilmektedir. Balikesir
ilinin turizm, sanayi vb. ac¢idan ekonomik biiylimenin getirdigi imkanlar sayesinde
cazibe kenti olmasi nedeniyle kis donemi (9 ay) i¢cin UNDP orta yaklagiminin, yaz
donemi (3 ay) i¢in ise UNDP diisiik yaklasiminin ortaya koydugu niifus projeksiyonu
daha gercekeidir. UNDP yaklagimina gore 2050 yili icin Balikesir ili niifus tahmini
kis donemi 1.483.647 kisi, yaz donemi 3.061.353 kisi alinmistir.

Ozet olarak, Balikesir icin kistn UNDP Orta biiyiime senaryosu, yazin UNDP Diisiik
bliylime senaryosu dikkate alinarak niifus projeksiyonu yapilmast uygun
goriilmiistiir. 11 bazinda atik {iretimi hesaplamalarinda da bu projeksiyonlar
kullanilmistir (Balikesir Katik Atik Entegre Yonetim Plani, 2016).

BALIKESIR KIS NUFUS PROJEKSIYONU

Niifus

Sekil 4.5 Niifus Artis Projeksiyonu (UNDP Buyiume Senaryosu)
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4.3 Evsel Atik Projeksiyonu

Kisi basma kat1 atik iiretimini hesaplamak i¢in toplam kat1 atik miktarlar1 niifusa
boliinmelidir. Bu c¢aligmada yalnizca Balikesir anket c¢aligmalar1t ve kantar
verilerinden degil ayn1 zamanda Tiirkiye geneline iliskin diger gosterge verilerinden
de faydalanilmis; Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlanmasi1 (EHCIP) ve
Kat1 Atik Ana Plan1 (KAAP) sonuglar1 da dikkate alinmstir.

Balikesir ilinin 2014 nlfus ve atik verileri incelendiginde; kisi basi atik miktarinin
kisin ortalama 0,96 kg/kisi-giin, yazin ortalama 0,94 kg/kisi-giin (ambalaj atig1
miktarlar1 dahil) oldugunu goriilmektedir. 2014 yilinda, Balikesir ili toplam niifusu
igerisindeki atik hizmeti verilen niifusun yiliksek olmasi nedeniyle 2014 yili i¢in kisi
basi atik miktarlar1 bu sekilde dikkate alinmis ve bu veri ilizerinden atik tahminleri

yapilmustir.

Kisi bagi atik miktariin artisinda ise KAAP ve EHCIP degerlerinden faydalanilarak
birim atik miktarmin yillik %2,2 oraninda geometrik olarak artacagi kabul

edilmistir.

Atik Miktari (ton/guin)

Atk Miktar1 (ton/giin)

Yl

Sekil 4.6 Balikesir I¢in Evsel Kat1 Atik Tahminleri
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Tablo 4.3 Kis Dénemi (9 ay) Atik Miktar ve Niifus Projeksiyonu

OLUSAN ATIK

*TOPLANAN ATIK

YIL NUFUS MIKTARI MIKTARI
(t'g) (t'g)
2014 1.189.057 1.143 1.097
2015 1.203.611 1.181 1.134
2020 1.260.129 1.378 1.323
2025 1.313.294 1.602 1.538
2030 1.361.933 1.852 1.778
2035 1.404 401 2.088 2.046
2040 1439363 2.340 2.293
2045 1.465.902 2.603 2.553
2050 1.483.647 2.883 2.825

#2014 wilmda toplama verimi % 96 then bu oranm 2033 vili sonrasmda % 98 olmas) beklenmektedir.

Tablo 4.4 Yaz Donemi (3 ay) Atik Miktar ve Niifus Projeksiyonu

OLUSAN ATIK *TOPLANAN

YIL NUFUS MIKTARI ATIK MIKTARI
(t/'g) (t'g)
2014 2.801.023 2 628 2,602
2015 2 829 736 2718 2 691
2020 2.918.549 3.126 3.095
2025 2.987.930 3.568 3533
2030 3.046.351 4.056 4016
2035 3.088.471 4 496 4 496
2040 3.107.509 4 946 4 946
2045 3.098.508 5392 5.392
2050 3.061.353 5.824 5.824

*2014 yilmdz toplama vermmi %5 99 tken bu cranm 2033 vibi senrasmda %5 100 olmas: beldenmeltadir.
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4.4 Evsel Atiklarin Karakterizasyonun Tespit Edilmesi

Evsel nitelikli kat1 atiklarin karakterizasyonunun tespiti; atik yonetiminin temelini
olusturmakla birlikte kat1 atik yonetim sisteminin belirlenmesi, planlanmasi ve

uygulanmasi agisindan ¢ok dnemlidir.

Evsel atiklarin genelini temsil edecek yeterlilikte numune alinmali ve gerekli
caligmalar yapilmak tizere belirli bir alanda bekletilmelidir. incelenecek olan atiklar
farkli ortamlarda ve fiziksel Ozelliklerde bulunurlar. Alinan biitiin bu numuneler
atiklar1 temsil edecek fiziksel kosullar1 saglamali ve temsil edecegi atiklarla uyumlu
olmak zorundadirlar. Bu atiklar genelikle heterojen bir karisimdadirlar ve farkl
yapida bulunmaktadirlar. Atiklar1 temsil edecek numunenin alinmasi 6nemlidir ve 1yi

planlanmis bir alan ¢alismasi gerektirir (ASTM, 2003).

Atik miktarinin ve niifusun artmasi atik ¢esitliligini artirmaktadir. Atigin degiskenligi
ve cesitliligi bir ¢ok sebebe baglidir. Bu degisim tiiketim aligkanliklari, toplumun

sosyo-ekonomik durumu, gelir diizeyi gibi degiskenlere baghdir.

Kat1 atiklarin diizenli olarak toplanmamasi ve sonrasinda uygun bir sekilde bertaraf
edilmemesi durumunda cevre ve halk sagligi acisindan tehdit olusturacagi
bilinmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde kati atik hizmetlerinin yeterince
yerine getirilmemesi neticesinde hava, su, toprak ve gorsel kirlilige neden olmaktadir
(Ozcan vd., 2005; Mor vd., 2006).

Kat1 atiklarin yapisinin bir takim bilesenlere bagli olarak degisim gdstermesi nedeni
ile belirli periyotlarda atiklar gozlemlenmeli ve gerekli 6lgtimlemlerle takip edilmesi

gerekmektedir (Buenrostro vd., 2001).

Balikesir icin yapilan karakterizasyon calismasinda, kentsel kat1 atik siniflandirma
caligmast yapilmis, kis ve yaz donemlerine bagli olarak atik 6zellikleri tespit
edilmistir. Madde grup smiflandirmasinin yani sira nem muhtevasi, kizdirma kaybi
ve kalorifik deger olmak iizere laboratuvar analizleri yapilmis ve atik ozellikleri
tespit edilmistir. Elde edilen degerler kat1 atiklarin karakteristigi ve atik bertarafinda

secilecek yontemin belirlemesi agisindan degerlendirilmistir.
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4.4.1 Karakterizasyon Calismasi

Karakterizasyon c¢alismasi sirasinda numune alimi yapilirken bolgelendirme
calismasi esas alinmistir. Bolgelendirme c¢alismalarinda sosyo-ekonomik etki,

toplama sistemi, kentsel yap1 vb. gibi kriterler etkili olmaktadir.

Bolgede karisik toplama yapildigi, ilge belediyelerinin sikistirmali araglart ile
toplanan tiim atiklarin dogrudan diizenli depolama sahasina geldigi dikkate alinarak

numune alma islemi kat1 atik diizenli depolama sahasinda gerceklestirilmistir.

Atik muhtevasina sosyo-ekonomik etkinin aragtirllmasinda merkez ve tasra
yerlesiminin atik {izerine etkisi dikkate alinmistir. Bu etkinin arastirilmasi i¢in kig
doneminde 17 il¢ceden gelen toplam 20 kat1 atik toplama aracindan, yaz doneminde
ise 6 ilgeden gelen toplam 7 kati atik toplama aracindan numuneler alinmis ve

karakterizasyon belirlenmistir.

llgelere gore numune sayisi belirlenmesinde ilge niifuslar1 6n planda tutulmustur.
Ilgelerin sosyo-ekonomik yapisi dikkate alinarak gruplandirma yapilmustir. Yiiksek-
Orta-Diisiik gelir ve Ticari-Cars1 bolgelerinden hafta i¢i ve hafta sonu olmak Uzere

numuneler alinmistir.

Numune alinan her bir arag i¢in atigin alindigi ilge ve mahalle bilgileri kis donemi

icin Tablo 4.5° de, yaz donemi i¢in Tablo 4.6°da verilmistir.
Alman numuneler yonetim kolaylig1 acisindan kodlandirilmistir.

Kodlamada; No: Numune sirasi/Numune Kodu, HS-HI: hafta sonu-hafta ici, Y-O-D-
T ise Yiiksek Gelir, Orta Gelir, Diisiik Gelir, Ticari/Cars1 grubu kelimelerinin ilk

harflerini temsil etmektedir.
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Tablo 4.5 Balikesir Kis Dénemi Kat1 Atik Karakterizasyonu Calismasi I¢in Alian
Numunelerin Bilgi ve Verileri

No | Numune Kodu A&':‘%E:Lf}:‘fﬁ;‘ Atigm Geldizi Beledive
1 HS-Y Yiiksek Alnevliil
2 HS5-D Orta Bigadic
3 HS-D Diigitk Balva
4 HS-O Orta Susurluk
5 HS-O Orta Havran
6 H5-0O Orta Erdek
7 HS5-D Diigiik Savastepe
9 H5-0O Orta Ivrindi
g HS-T Ticari Bandwrma
10 HS-Y Yiiksek Gonen
11 H5-0 Orta Dursunbev
12 HS-T Ticari Manvas
13 H5-O Orta Kepsut
14 HS-T Ticari Karesi
15 HS-T Tican Edremit
16 HS-Y Yiiksek Avvalik
17 HI-T Tican Alnevliil
18 HI-D Diigiik Karesi
19 HI-O Orta Smdirgs

M HI-Y Yiiksek Bigadig

Tablo 4.6 Balikesir Yaz Donemi Kat1 Atik Karakterizasyonu Calismasi igin Aliman
Numunelerin Bilgi ve Verileri

Numune Abndigr Yer (Yiiksek, Orta ; .o :

No| " Kodu I%ii;iik(,&Ticari)’ B
1 HI-D Diigiik Gonen

2 HI-T Ticani Bandima

3 HI-Y Yitksek Altievlil

4 HI-D Diigiik Karesi

5 HI-T Tican Karesi

6 HI-O Orta Bigadic¢

7 HI-Y Yiiksek Ayvalik

Karakterizasyon numunesi aliminda iistii agik, demirden imal edilmis, sizma ve
akmaya karsi onlemli, tastma saplar1 bulunan 0,5 m¥Iliik numune &lgek kablar
kullanilmistir.  Smiflandirma islemi ASTM standardinda onerilen 91-136 kg’lik
numunelerde c¢alisilmasi kriterini sagladigi icin 0,5 m*®’lik numune hacmi tercih
edilmistir. Ayirma isleminde atiklar, Avrupa Komisyonu’nun kentsel atiklar i¢in
hazirladig1 “Methodology for the Analysis of Solid Waste (SWA-Tool)” referans
alimarak ve atik bertaraf teknolojileri gbz oOniinde bulundurularak 14 kategoride

siniflandirilmastir.
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Tablo 4.7 Kat1 Atik Karakterizasyonu Madde Gruplari

No Malzemeler Acklamalar
1 Mutfak-Park ve Bahce Yemek Artiklan, Sebze, Meyve, Park ve Bahce Atklan
Atiklar -
2 Poget Aligveris Posetleni
3 Kagit-Earton Her Tiirli Kagit-Oluklu-Oluksuz Karton
4 Eompozit Stit Kutusu, Mevve Suvu Kutusu
5 Plastikler Pet Harici Her Tiirlii Plastik Tirevi Atk
6 Pet Su Sisesi, Mesrubat Sigeleri
7 Cam Her Tiirlii Cam
8 Metaller Her Tiirlii Metal
Elektmk-Elektronik L
9 Atiklar Telefon, Radvo vs.
Lo Pil, Bova Kutusu, Deterjan Kutusu, flag Kutular, Tibbi
10 Tehlikeli Atiklar T ’ 1 Atklar ¢ )
11 Cocuk Bezi Cocuk Bezi, Hijvenik Bez
12 Tekstl Her Tiirlii Tekstil Malzemesi
13 Diger Yanabilir Avalkkaby, Hali, Canta, K_?Eler: Kopiik, Gida Ambalajs,
ta
14 Diger Yanmavan Tas, Toz, Kum, Seramik ve Kiil

Madde grubu analizi yapilan numunelerden laboratuvar analizleri i¢in yeterli olacak
miktarda (her bir numuneden 2’ser kilogram) test numuneleri alinmistir. Test
numuneleri, biitliin numune yigmini temsil etmesi gerektiginden, laboratuvar test
numuneleri secilirken, madde grup smiflandirmasinda tespit edilen yiizde degerler
kullamilmistir. Ornek olarak, icerisinde %35 oraninda plastik, %7 oraninda poset ve
%3 oraninda kagit/karton bulunan bir numune yigimmnin 2 kg’lik laboratuvar test
numunesi se¢ildiginde, test numunenin igerisinde yine ayni oranlarda madde (%5
oraninda plastik, %7 oraninda poset ve %3 oraninda kagit/karton) bulunmalidir.
Herhangi bir karigiklik olmamasi i¢in numune posetleri lizerlerine agiklayici atik
kodlar1 yazilarak etiketlenmistir. Kati attk numunelerinin analizleri Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 Yeterlilik ve TURKAK Akreditasyon Belgesine sahip ISTAC
Cevre Laboratuvari’nda yapilmistir. Laboratuvara gonderilen numuneler, etivde
105°C’ de 24 saat kurutularak nem muhtevasi belirlenmistir. Kurutulan numuneler
once kaba ogiitiiciiden sonra ince oOgiitiiciden gegirildikten sonra laboratuvar
analizlerine hazir hale getirilmistir. Atiklarin 1s11 degerleri bomba kalorimetre ile
organik madde analizleri ise firinda 550°C’de 2 saat sonundaki yakma kaybiyla

belirlenmistir.
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4.4.2 Karakterizasyon Calismasinin Sonuglari

Karakterizasyon ¢alismasinda kentsel atik 14 kategoride degerlendirilmis ve yapilan

bu ¢alisma diizenli depolama sahasinda gergeklestirilmistir.

Madde-Grup smiflandirmasi (ayirma) islemi igin atiklar, ¢alisma yapilan bolgeye
iletilmig, homojen karigtirma yapilarak numuneler alinmis ve ayirma islemi
uygulanmistir.  Yagisli mevsimlerde bu deger nem muhtevasina paralel artis
gostermektedir. Ayrica inert igerige sahip olan kiil, 6zgiil agirlik iizerinde 6nemli
artirict etkiye sahiptir. 27 adet numune i¢in yapilan madde grup siiflandirmasinin,
her bir numunenin geldigi ilgenin niifus sayilari dikkate alinarak hesaplanan agirlikca

ortalama degerleri grafik olarak Sekil 4.10’da verilmistir.

Metaller; 0,75 Organik Atik; 50,43

Plastikler; 2,61

Cam; 5,26

- 0,99
| \Kompozit; 0,89
! Tekstil; 3,99
| Gocuk Bezi; 4,03

Kadit-Karton; 9,94

Sekil 4.7 Balikesir I¢in Kentsel Kat1 Atik Karakterizasyonu

Kentsel kati atik karakterizasyon ¢aligmasi igin alinan numunelerin ilge niifuslart
dikkate alinarak hesaplanan agirlikca % ortalamalari; sosyo-ekonomik durumlarina
gore “Yiksek Gelir, Orta Gelir, Diisiik Gelir, Ticari-Merkez bdolgeleri olarak
degerlendirilmis, ayrica hafta sonu ve hafta i¢i giinlerinin atik muhtevalarinin

ortalama degerleri de Tablo 4.8’de verilmistir.

Genel olarak atik muhteva degerlerinde %50,43 ortalama ile biyobozunur atik
(organik, mutfak atig1) on plana ¢ikmakta ve %9,94 kagit-karton, %8,35 diger
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yanabilir, %6,64 poset, %5,26 cam, %4,22 diger yanmayan yiizde oranlar1 bunu takip

eden 6nemli bilesenler olarak goriinmektedir.

Tablo 4.8 Atik Muhtevasinin Sosya Ekonomik Duruma Gore % Degisimi

ATIK BILESENT | GENEL YUK SER ORTA | DUSUK | TKARL | HAFIA HAFTA
ORTALAMA | GELIR GELIR | GELIR | CARSI SONU ici

Kagit-Karton 9,94 12,25 817 4,1 1153 995 8,80
Cam 5,26 594 461 238 b,34 5,46 4,06
PET 1,60 1,35 1,62 0,69 2,30 1,45 1.87
Poset 6,54 T A7 7.2 b,22 5,59 742 5,39
Plastikler 261 26 210 1,17 325 239 2 66
Metaller 0.75 0,56 054 0,39 123 0.73 0,77
Organik Atik 50,43 48 95 5420 | 92,06 4542 49,65 3.8 |
Elekt. - Elktmk A.| 0,35 0,25 0,22 | 071 0,38 0.32 0,41
Tehlikel Auklar | 0,99 1,52 1,15 0,64 0,70 1,18 0,56
Kompozit 0,89 0,90 1,10 0,77 0,84 0,86 0,84
Tekstil 3,99 3,60 412 3,29 3,53 3,30 431
Cocuk Bea 403 465 451 6,88 248 450 394

| Diger Yanabilir | 8,35 744 639 | 640 10,26 8,81 8,90
Diger Yanmayan | 4,22 229 4,05 10,70 3.17 3,96 5.65

TOPLAM | 100 100 100 100 100 100 100

4.4.3 Karakterizasyon Calismasi Sonrasi Laboratuvar Analizleri

Atik karekterizayon ¢alismasi sirasinda alinan numuneler nem tayini, kalorifik deger
ve kizdirma kaybi analizleri igin ginlik olarak laboratuvara gonderilmistir. Nem
tayini icin numuneler etivde 105 °C’de 24 saat kurutularak su muhtevasi
belirlenmistir. Kurutulan numuneler o6nce kaba ogiitiiciiden, ardindan iseince
ogiitiiciiden gecirilerek diger analizler i¢in hazir hale getirilmistir. Atiklarin kalorifik
(1s11) degeri bomba kalorimetre ile kizdirma kayb1 analizleri ise kuru numunenin 550
OC’de en az 60 dakika yakilarak, kizdirma sonucunda gaz olarak ortaya cikan
maddelerin kiitlesinin % olarak hesaplanmast prensibine dayanmaktadir. Atik
oOzellikleriyle ilgili laboratuvar analiz sonuglari kis donemi i¢in Tablo 4.9’da, yaz
dénemi i¢in Tablo 4.10’da verilmistir. Buna gore 27 numune i¢in ortalama su

muhtevasi %59,15 bulunmustur.

Literatiire gore yagmurlu mevsimler sirasinda su muhtevalar1 %40-60 gibi degerlere
ulasabilmektedir (I1.Oztiirk, 2015). Buna gére, su muhtevas: degerinin beklenen
degerlerin lizerinde seyrettigi sOylenebilir. Nem muhtevasi atik yonetimi ve secilecek

bertaraf teknolojileri agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Nem muhtevasina yagisin
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etkisinin en aza indirilmesi saglamak icin atik toplama sisteminin yani toplama

kaplarinin (konteynerlerin) kapali sistem olarak se¢ilmesi 6nem kazanmaktadir.

Tablo 4.9 Laboratuvar Analizi Sonuglar1 (Kis Dénemi)

. NEM KIZDIRMA UST KALORIFIK ALT KALORIFIK
TARIH | NUMUNE | KAYBI DEGER DEGER
b (%) (kcalfkg) (kcalfkg)

1-HE-Y 53,2 ar.7 4318 1674
ZHE-O 63,4 76,8 3885 1051
3HE-D 61,4 28,4 4953 1553

= 4-H5-0 a7.2 86,0 50749 1839

E_ 5HS-0 58,6 81,4 3925 1282

::_ G-HE-0 62,0 294 5815 1847

= T-HE-D 57,0 71,6 4254 14496
EHE-0 64,0 26,9 4265 1161
SHE-T 705 ar.3 5802 12949
10-HE-Y 63,8 858 4551 1274
11-HS-0 65,0 ar 54496 1543
12HE-T 64,7 853 57845 1664

w 13H5-0 69,0 25,6 4301 a30

= 14-HE-T GE,4 834 52749 1385

E 15HS-T 528 25,0 4918 2013

: 16-HE-Y 69,6 2854 4613 9495

= 17-HI-T 432 a8a,7 5242 2433
18-HI-D 70,0 20,0 5030 1100
19-HI-O 432 84,0 4537 2352
Z0-HI-Y 53,6 92,0 G402 2657

ORTALAMA | 61,1 85,2 5058 1605
Hi: Hafta igi; HS: Hafta sonu; ¥ Yikssk galir; O: Orta galin; D Dhidgiik galir; T. Ticari
Hi: Hafta i¢i; HS: Hafta sonu; Y: Yiiksek gelir; O: Orta gelir; D: Diisiik gelir; T. Ticari
Tablo 4.10 Laboratuvar Analizi Sonuglari (Yaz Donemi)
TARIH | NUMUNE | NEM KIZDIRMA UST KALORIFIK | ALT KALORIFIK
(%) KAYBI DEGER DEGER
(%) (kcalfkg) (kcalfkg)

1-HI-D 410 60,2 3467 1806
2-HI-T 468 26,6 4459 2098

= HHI-Y G622 20,8 44349 1314

= 4-HI-D 65,1 a4 4056 1035

E 5-HI-T 47 76,6 3816 1409
G-HI-C 528 828 4414 1775
T-HI-Y 435 631 2946 1534

ORTALAMA | 53,3 (R 3729 1508

Hi: Hafta igi; H5: Hafts sonu; Y Yikssk gelir; O: Orta gelir; v Drikgik galir; T. Ticar

Atik st kalorifik degerleri kis donemi 3885-6402 kcal/kg, yaz donemi 2946-4459
kcal/kg araliginda olup, agirlikli ortalamasi 4726 kcal/kg’dir. Bu kapsamda, atik tist

kalorifik degerinin beklenenin {izerinde oldugu sdylenebilir. Bu durum, ambalaj
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atiklarimin kaynaginda yeterli oranda ayristirilamamasinin bir sonucu olarak da

gbzlenmis olabilir.

Atik alt kalorifik degerinin diisiik olmas1 istenilen bir durum degildir. Bu degerin
yiiksek olmasi; atik nem muhtevasi ve inert madde igerigi ile ters orantilidir. Elde
edilen nem muhteva orami %59,15°tir. Yapilan calismada atik alt kalorifik
degerlerinin kis doneminde 930-2657 kcal/kg, yaz doneminde ise 1035-2098 kcal/kg
araliginda oldugu gozlenmis, agirlikli ortalamasinin ise 1581 kcal/kg oldugu tespit
edilmistir. Bu kapsamda, atik alt kalorifik degerinin beklenen diizeyde seyrettigi
sOylenebilir. Alt kalorifik deger, yagisla birlikte atik igerisindeki nem igerigi fazlalig
ile ters orantilidir. Toplama sisteminin yani konteynerlerin kapakli ve kapali sistem

olmasi atigin alt kalorifik degerini yiikseltebilmektedir.

Alt kalorifik deger hesaplarinda asagidaki formiil kullanilmistir.

Alt Kalorifik Deger Hesaplama Formiilii: Hu=(Ho * ((100-w)/100))-(5,85w)
Hu= Alt kalorifik deger(kcal/kg)

Ho= Ust kalorifik deger(kcal/kg)

w=Su muhtevasi(%)

Yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda tespit edilen alt kalorifik deger termal teknoloji
seciminde en 6nemli parametrelerden biridir. Disaridan yakita ihtiya¢ duyulmadan
evsel atiklarin yakma teknolojisi ile bertarafi i¢in atik alt kalorifik degerinin en az

1.500 ile 1.600 kcal/kg atik diizeyinde olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Atik igerisinde bulunan ugucu organik maddelerin % olarak bir gostergesi olan
kizdirma kaybi kis donemi icin %85,2, yaz donemi igin ise %75,1 gibi yiksek
dizeylerde bulunmustur. Bu degerin hem termal hem de biyolojik prosesler
bakimindan yiiksek olmas1 istenilen bir durumdur. Kizdirma kaybi degeri inert
muhteva ile ters orantilidir. Inert atiklarm termal ve biyolojik sistemlerde verim
kaybina yol agmasi ve iletim hatlarinda ise tikanmalara sebebiyet vermeleri en temel
isletme problemlerine yol agmakta ve miimkiin olabildigince bu atiklar i¢in ayr1 bir

strateji gelistirilmelidir.

Balikesir igin yapilan atik karakterizasyon ¢alismasinda geri kazanilabilir ambalaj
atig1 agirlikca %21,10 ile 6ne ¢ikan en 6nemli parametredir. Organik atik igerigi

(mutfak ve park-bahge atiklar1) 27 numunede agirlikga %50,43 bulunmustur. Carsi
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ve yiksek gelir bolgelerinden alinan atik numuneleri ile tasradan alinan numuneler

arasinda Ozellikle geri kazanilabilir atik igeriginde gorilur farkliliklar vardir.

Laboratuvar sonuglarina gore atigin nem igerigi ortalama %59,15 oldugu ve yuksek
degerde seyrettgi ve Ust kalorifik degerin ise nemden bagimsiz olarak tipik evsel atik
kalorifik degerinin iizerinde seyrettigi goriilmiistiir. Alt kalorifik deger, degisen nem
icerigi ile birlikte énemli degiskenlikler gostermistir. Alt kalorifik deger ortalama
1581 kcal/kg ile kendi kendine yanma icin gerekli olan 1.500-1.600 kcal/kg deger
araligindadir. Dolayisi ile kritik olan bu degerin Termal bertaraf yontemlerinin

secilmesi durumunda s6z konusu degerlerin altina diisiilmemesi tavsiye edilmektedir.

Atik kizdirma kaybi degerlerinin ortalama %82,7 olmasi ugucu organiklerin yiiksek
oldugunu gostermekte ve bu da atigin bertaraf modellerinin se¢iminde biyolojik ve

termal yontemleri 6n plana ¢ikarmaktadir.

2016 2022 2028 2041 2050

* i i

YAKMA YAKMA YAKMA

3.000 ton/giin 1.000 ton/glin 1.000 ton/giin

Sekil 4.8 Balikesir Termal Sistem Planlamasi

Bu kriterler 15181nda yapilan karakterizasyon sonuglarina gdre Balikesir ili belediye
atiklari i¢in Termal Bertaraf YOntemlerinden Yakma Teknolojisi kullanilmasi tercih
edilmistir. ilcelerden tesise karigik halde gelen evsel atiklar dogrudan glnlik
kapasitesi 5.000 ton olan yakma tesisine alinarak bertarafi saglanacak sekilde ¢alisma

yapilmustir.
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Yapilan calismada 2022 yilina kadar gunlik 3.000 ton evsel atik bertarafini
saglayacak kapasitede yakma tesisinin devreye girecegi ve sonrasinda 2028 ve 2041
yillart i¢inde de giinliik 1.000 ton kapasiteli 2 ayr1 yakma hatt1 devreye alinmasi
planlanmistir. Yillik yakilacak toplam atik miktart 50.000 tondan az olmamalidir
(Rand vd., 2000).

TOPLAMA P "
] Kig: 2.825 fon
E === ‘faz:!_:.l!alhg
5 273 00 e i e ritrr—— SEEEHEE
Yar:577 ton - ‘
AMBALAJATIGI
KARISIK BELEDIYE ATIGI
I
ARITMA l
) Senéryb ' 5.000 ton
2050
| Ki: 561 ton
Yaz: 573 ton
YAKMA Miisaade Edilen
| KangikAtk |
DEPOLAMA | 1000ton| v
Kl
. A %
»> \_ ] _'r
Dﬂll‘l\“‘t}l‘p{llllm
| 5.000ton 1.6001on
Yakilan _ Depclanan

Sekil 4.9 Balikesir Termal Sistem Isletme Semas1

Balikesir ili i¢in 2050 yili sonuna kadar toplamda 5.000 ton/glin kapasiteli yakma
tesisi planlanmasinda biyobozunur atik miktarinda yapilacak azaltim dikkate

alinmustr.

Balikesir ili atik yonetimine iligkin termal sistem uygulamasinda karisik belediye
atiklarinin yakma teknolojisi ile bertarafina iligkin anahtar kriterler incelendiginde;
secilen teknoloji hareketli 1zgara yontemi ile toplu kiitle yakma teknolojisine
dayanmalidir. Ayrica, tercih edilen tedarik¢inin daha 6nceden yaptigi veya islettigi
basarili tesislere ait referanslart olmalidir. Firin kararli ve stirekli ¢aligmaya uygun

dizayn edilmeli ve igerisindeki tiim atik ve baca gazini yakmalidir.

70



Tablo 4.11 Balikesir Kat1 Atik Yonetim Sistemi Bilesenleri ve Ozellikleri

Kat1 Atk Yinetim Sisteminin
Bilesenleri

Bilesen Ozellikleri

Kaynagmda Ayurma

Meveut durumda devam eden ikili toplama
sisteminin planl sekilde siirdiirilmesi.

Ambalaj atifimin kaynaginda ayrn toplanmas:
igin gereldli sistemlerin kurulmas:.

2020 vilnda Balikesir ilinin tamaminin ayri
toplamava (ikili toplama sistemi) gecmesi.

2020 vilmdan itibaren Beledivelerde Atk
Kumbaralannm verlestirilmesi ve Atk Getirme
Merkezlerinin kurulmas:

Geri Dindigiim/Geri Kazanim

Ik asamada vapilmas: planlanan Aktarma
Istasyonlarma Atik Getirme Merkezlerinin
lurilmass.

Mahalle statiisiine kavusan uzak kivlerde atik
toplama merkezlerinin kurlumunun 2 il
(2020) siire 1le dtelenmesi.

Ydararlulukteki yasal dizenlemelerle uyumlu atik yonetim sistemi ¢ercevesinde

planlanan siirece iliskin yapilacak calismalar ve 2050 yilina kadar bu g¢aligmalara

uyumlu kapasite bilgileri Tablo 4.12’de belirtilmistir.

Bu c¢aligmalara istinaden yapilacak yatinm atik kapasitesine bagl

artirtlabilecek, bu c¢alisma kapsaminda degisiklikler yapilabilir denmektedir

(Balikesir Katik Atik Entegre Yonetim Plani, 2016).
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Tablo 4.12 Balikesir Termal Proses Kapasitesi

. Diizenli Depolama Icin
: Tesis Isletmeye : Gerekli Kiimiilatif
B e il Hacim (m®)
3.000
2022 ton/gun 3.790.000 (2017-2022
Yakma 1 2028 1.000 5.280.000 (2017-2028)
ton/gin
g 4 ¥ ¥ M
2014 1 000 £.200.000 (2017-2041)
ton/gin

Yapilan ¢alismaya gore; diizenli depolama yontemi ile depolanacak toplam evsel atik
miktarinin 2040 yilina kadar yaklasik 6,8 milyon ton ve 2050 yilina kadar 8,8 milyon
ton olacag1 ongoriilmektedir. Belirtilen siirecte gerekecek alan miktarinin; 2040
yilma kadar 8 milyon m?, 2050 yilina kadar ise yaklasik 10,3 milyon m3olmasi
planlanmaktadir. Depolanan alanin zeminden yiiksekligi 40 metre varsayildiginda,
Dizenli Depolama Tesisi i¢in 26 hektarlik araziye ihtiya¢ olacagi gorilecektir.
Planlanan tesisin devreye alinmasi ile birlikte projenin baslangic tarihinden 35 yil
sonrasina kadar diizenli depolanacak toplam atik miktarinda, mevcut ¢alismaya gore

yaklagik %70 oraninda bir azalma saglanacagi 6ngoriilmektedir.

Planlanan senaryonun gerceklesmesi durumunda Balikesirin evsel atiklar1 yakma
tesisinde bertaraf edilecek, depolama alanindan %70 oraninda alan kazanilacak, ayni
zamanda Uretilecek elektrik enerjisi UEDAS Balikesir mevcut hattina verilecektir.
Siirdiiriilebilir Katt Atik Yonetimi ile birlikte enerjiden faydalanilacak ve bdylece

sureg fosil yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi ile sonuglanacaktir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Bulgular

Balikesir ili evsel atiklari i¢in yapilan atik karakterizasyonu g¢alismalar1 sonucunda
atigin alt kalorifik degeri ortalama 1.581 kcal/kg olarak belirlenmistir. Nufus
projeksiyonuna dayali yapilan atik projeksiyonu caligmalarinda gelecek yillar igin
atitk miktarlar1 tespit edilmistir. Buna gbre 2019 yilinda kig dénemi igin 1.097
ton/glin, yaz donemi igin 2.825 ton/giin atik toplanmasi beklenirken 2050 yil1 igin ki
doneminde 2.825 ton/gun, yaz donemi igin 5.824 ton/gliin atik toplanmasi

beklenmektedir.

Yanma veya yakma olarak adlandirilan kontrollii bir yanma islemi oncelikle atik
miktarini azaltmak i¢in uygulanir. Hacim azaltmanin yani sira, yakicilar, uygun
sekilde donatildiklarinda, suyu buharla 1sitma sistemlerine doniistiirebilir veya

elektrik Uretebilirler.

Atiktan enerjiye yanma igin temel teknoloji, 1960'larda ve 1970'lerde Avrupa'da
gelistirilmistir. Bu teknoloji, gelistirilmesinden bu yana degistirilmis ve
ilerletilmistir. Ve Bati Avrupa ile ABD'de yaygin olarak uygulanmaktadir. Kati
atigin yakilmasinin hacmini dokuz kat azaltabilecegi ve nihai atik bertaraf sahalarini
lyilestirebilecegi ger¢egine ragmen, enerji liretimi i¢in kati atik kullanma potansiyeli,
cevre kirliligi acisindan yaygin endiseler nedeniyle heniiz gerceklesmemistir veya
gerceklesmemektedir. Bununla birlikte, yeterli cevresel tedbire ve dikkatli izlemeye
sahip olan modern WtE yakma tesislerinin 6niimiizdeki yillarda 6nem kazanmasi,

muhtemel giivenli ve uygun maliyetli bir teknoloji oldugunu gosterilmistir.

Balikesir 1li Katitk Atik Entegre Yonetim Planinda da Balikesir ili i¢in 2050 yili
sonuna kadar toplamda 5.000 ton/giin kapasiteli yakma tesisi planlanmistir.

Birgok tilkede, ¢op kamyonlari, ¢cop yakma tesisine teslim edilmeden 6nce dahili bir

kompresorde atik hacmini azaltir. Yakma genellikle, jeneratorleri elektrik tretmeye

73



zorlayan buhar olusturmak amaciyla suyu kaynatmak ic¢in ¢Oplerin yanmasi
prosesidir. Yakma hem kigik hem de biiyiik dlgekte yapilir. Bu, belirli tehlikeli
metalik olmayan organik atiklar1 ve tibbi atiklar1 bertaraf etmenin gergekg¢i bir
yontemi olarak kabul edilir ¢linkii yiiksek sicaklik, WtE aktivitesinde en yaygin
islem olmasimin yani sira bakteri ve viriisleri de pargalar. Bu islem nispeten steril,

guraltustz ve kokusuzdur; arazi ihtiyaci asgaridir.

Islenmemis ham MSW'yi yakit olarak kullanmak, iilkeye ve mevsime gore degisen
malzemenin heterojen yapisindan dolayr sikintilidir. Aynm1 zamanda diisiik bir 1s1
degerine, yiiksek kiill ve nem igerigine sahiptir. Bu durum, tesis operatdrlerinin
kirlilik icermeyen yanma seviyelerini her zaman saglamasini zorlagtirir. Atiklarin
RDF'e islenmesi bu sorunlarin kismen {istesinden gelir ve yakit daha sonra zincir
1zgarali su borulu kazanlarda veya dolagimdaki akiskan yataklarda daha basarili

sekilde kullanilabilir.

Yanma icin daha homojen bir yakit liretmek lizere mekanik olarak islenen kati
atiklara ‘Atiktan Tiiretilmis Yakit’ denir. RDF teknolojisi, MSW'yi yalnizca yakma
icin degil, temel olarak malzemenin fiziksel 6zelliklerini degistirerek ek bir yakit
kaynagi olarak isler. RDF'yi, cam, metaller, kum vb. gibi yanici olmayan
malzemeleri, mekanik yollarla ayirdiktan sonra farkli sekillerde hazirlar ve boyutunu
kicaltdr. Yiksek organik igerikli atiklar, yanmaz ve geri doniistiiriilebilir malzemeler
ayrildiktan sonra briketleme ve topak haline getirme icin uygundur. RDF isleme,
yanma akimindan geri donustiiriilebilir maddeleri ve kirleticileri ¢ikarma avantajina
sahip olsa da, bu islemin karmasikligi isletme maliyetlerini artirmis ve tesislerin
giivenilirligini azaltmistir. RDF kullanan yakma {initeleri i¢in ton basina ortalama

maliyet, diger yakma tiirlerinden daha yiiksektir.

Balikesir ili evsel kat1 atiklariin kalorifik degerleri ve literatiir incelemesine baglh
olarak, Balikesir ili evsel kati atiklarindan elde edilebilecek enerji miktarinin tahmini
icin hesaplama yapilmis olup, elde edilen degerler Tablo 5.1' de gosterilmistir. Atigin
ortalama diisiik kalorifik degeri, tiim mevsimlerde en az 6 MJ/kg olmalidir. Yillik
ortalama distik kalorifik deger, 7 MJ/kg'dan az olmamalidir (World Bank, 1999).
Atigin alt kalorifik degeri biitiin mevsimler boyunca en az 1.400 kcal’kg olmalidir.
Yillik ortalama alt kalorifik deger ise en az 1.650 kcal/kg olmalidir.
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Her ne kadar literatiirde atigin alt 1s1l degerleri belirlenmis olsa da Balikesir i¢in
elektrik Uretimi hesaplamasinda atigin kalorifik degerlerinin artirilmast igin
caligmalar yapilacagi ve analiz sonuglar1 baz almarak atigin alt 1s1l degeri tUm

mevsimlerde 8 MJ/kg olarak kabul edilmistir.

Hesaplamalar bu cercevede yapilarak, kalorifik deger igin enerji verimi 0,78 MJ/kg
olarak kabul edilmistir. Buhar tlirbinleri farkli amaclar dogrultusunda farkli tip ve
yapilarda literatlirde yer almaktadir. Sisteme uygun olarak yogusmali tip buhar tiirbin
secimi yapilmis ve elektrik retim verimi ise %35 kabul edilmistir (World Bank,
1999).

Tablo 5.1 Balikesir ili Evsel Kat1 Atiklardan Elde Edilebilecek Enerji Miktarina Ait

Hesaplamalar

Planlanan Tesis Kapasite Bilgileri

Birimler Veriler
Atigin Alt Isil Degeri MJ/kg 8
Enerji Verimi MWh/t 0.78
Yakma kapasitesi ton/gun 960
Hat bagina kapasite ton/saat 20
Elektrik Uretim Verimi % 35
Hat Sayis1 - 2
Tesisin Caligma Siiresi saat/yil 8.000
Atik Kabiilii t/y1l 320.000
Uretilen Elektrik Enerjisi MWh 11
Toplam Elektrik Uretim Miktar1 MW 87.360

Yillik Elektrik Uretimi = 320.000 x 0,78 x 0.35 = 87.360 MW

Balikesir i¢in planlanan Termal Yakma Tesisinin giinliik evsel atik yakma kapasitesi
960 ton, toplam yillik evsel atik yakma kapasitesi ise 320.000 tondur. I¢ tiiketim
hesaplanmadan tretilecek elektrik enerjisi 87.360 MW dir.

Hesaplamalarda Enerji ve Elektrik Uretimi Verimlerinin kabulleri literatiirden

yapilmis olup Balikesir evsel atiklar1 i¢in yapilan analizler dikkate alinmistir.
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Almanya'da kurulu olan bir yakma tesisinde, kalorifik degeri yaklasik 10.000 kj/kg
olan evsel ve ticari kati atiklar, 735.000 t/y1l kapasite ile yakilmakta olup, 281.000
MW elektrik tiretimi saglanmaktadir (Evermann, 2017).

Balikesir ili i¢in yapilmis olan hesaplamalara bakildiginda ise 320.000 t/y1l kapasiteli
yakma tesisi icin hesaplanan degerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir (87.360
MW).

Almanya'daki tesis i¢in ton ve kalorifik deger basina iiretilen elektrik enerjisi miktar1

382 kWh olup, yapilan ¢alisma i¢in bu deger 273 kWh olarak elde edilmistir.

Arada olusan bu farkin atigin  kalorifik degeri ve uygunlanan teknolojiden

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Bugiiniin yanma ve emisyon kontrol teknolojileri ile evsel kati1 atik yakma isleminin
en yiksek standartta yapilmasi mimkiindiir. MSW, enerji kaynaklarinin
korunmasina yardimci olan ve geleneksel fosil yakit teknolojilerine kiyasla diisiik
CO2 emisyonu seviyelerinde 1s1 veya elektrik giicii saglayan bir biyoyakit olarak

diistiniilebilir.

Karbon monoksit, kiikiirt dioksit, agir metal bilesikleri ve dioksinler igeren partikiil
madde gibi gesitli konsantrasyonlarda kirletici maddeler, MSW'yi yakan yakma
firinlarinda tretilen baca gazinda bulunabilir. Bu kirleticilerin ¢ogunun eksik/kismi
yanma sonucu olustugu bilinmektedir. Bu kirleticilerin olusumu ve atmosfere
yayilmalari, bir dizi hava kirliligi kontrol cihazi dahil edilerek ve WtE tesisinin

uygun sekilde isletilmesiyle etkili bir sekilde azaltilabilir veya 6nlenebilir.

Parcgaciklarin i¢indeki agir metallerin konsantrasyonlari, 6zellikle kursun, ¢inko, civa
ve kadmiyum onemli olabilir ve bunlarin uzaklastirilmas1 ve bertaraf edilmesine
0zen gosterilmelidir. Baca gazi kirleticilerinin en 6nemlileri asit yagmuru olusturan
kikart dioksit (SO2) ve hidrojen kloriirdiir (HCI). Bunlar 1slak yikayicilar tarafindan
elimine edilebilir. Hidrojen floriir ve NOx diisiik konsantrasyonlarda iiretilir, ancak

genellikle bir sorun degildir.

Yanici, karbon igeren kirletici maddelerin - dioksinler ve furanlar - emisyonu da
ciddi bir endise kaynagidir. Bunlar, yanma islemini optimize ederek kontrol
edilebilir.
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Yapilan literatiir taramasi ile birlikte Balikesir ili evsel atiklarinin karekterizasyonu
ve laboratuvar analizleri esas alinarak teknik ve ekonomik kriterler degerlendirilerek
hesaplamis ve sonuglar Tablo 5.2' de verilmistir. Bu hesaplamanin amaci Balikesir ili
evel atiklar1 i¢in en uygun termal teknolojinin se¢iminde taban saglamaktir. Termal
Proseses degerlendirme matrisinde teknik kriterlerin agirligit (W) %60, ekonomik
kriterlerin agirligt ise %40 olarak ongoriilmiistiir. Her bir degerlendirme kriterinin
agirlig1 ise proseslerin tiim siireglerindeki 6nemine bagli olarak puanlandirilmistir.
Ornegin, deneyim/referanslar kriteri proseslerin isletimi igin olduca 6nem arz
etmekte oldugundan, bu hesaplama i¢in agirik faktorii 20 puan olarak belirlenmisir.
Ayrica tanimlanan prosesleri degerlendirmek i¢in farkli teknik ve ekonomik
degerlendirme kriterleri ile tartim faktorleri (P) tamimlanmistir. Bu faktorler ise
prosesleri belirlenen kriterlerdeki ugunluk durumu esas alinarak 0-3 arasinda
puanlandirilmistir. Degerlendirmenin somutlastirilmast  her bir kriterin yerine
getirilmesi, ti¢ (3 = ¢ok olumlu) ve sifir (0 = olumsuz) olacak sekilde belirlenmistir.
Sure¢ degerlendirmesinin toplam sonucu, agirlik faktorii ve tartim faktoriiniin
carpilmasiyla elde edilen E degerlendirme puanlarinin toplamu ile gosterilmistir (E =
W * P; W = agirlik faktorii, P = puan). Bu toplam sonuca bagli olarak termal bertaraf

acisindan en uygun proses se¢imi yapilmistir.

Tablo 5.2 Termal Proseslerin Degerlendirilmesi

Yakma Piroliz Gazifikasyon
KRITERLER W | P E P E P E
Teknik
Deneyim/Referanslar 20 | 3 60 0 0 0 0
Yiksek t kalma suresi 5 3 15 2 10 2 10
Yanmanin biitiinligi 5 3 15 3 15 3 15
Cdruf kalitesi 5 2 10 3 15 3 15
Atik 6zelligi 10 3 30 2 20 2 20
Kullanilabilirlik/giivenirlik | 10 3 30 0 0 0 0
Operasyonel davranig 5) 3 15 1 5) 1 5)
Ara Toplam | 60 175 65 65
Ekonomik
Yatirim Maliyeti 25 | 3 75 1 25 1 25
Isletme Maliyeti 15 3 45 1 15 1 15
Ara Toplam | 40 120 40 40
Degerlendirme- Toplam 100 295 105 105
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E=W*P (W =agirlik faktorii, P = puan)
E=WxP

3 =¢ok olumlu, 2 = olumlu, 1 = tatmin edici, 0 = olumsuz

Yapilan siire¢ degerlendirmesi sonucunda E degerlendirme puani 295 ile belirlenen

Yakma Teknolojisinin uygun oldugu sonucuna varilmstir.

Bu calismada Termal Proseslerin avantajlar1 ve dezavantajlart kiyaslanmig, Diinyada
mevcut olan termal tesislerden bir kag¢i lizerinde deneyimler gbzlemlenmis ve
Balikesir 1li evsel atiklarina uygulanabilecek cevreci, ekonomik, siirdiiriilebilir

termal prosesin se¢imi bu ¢ercevede yapilmaistir.

5.2 Tartisma

Karigik belediye atiklarmin  termal bertaraf yoOntemleriyle bertarafi; atigin
degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi, atigin dezenfekte edilmesi, depolamada
yasanan saglik problemlerinin en aza indirgenmesi ve diizenli depolanacak atigin
miktarinda hacimsel azalma saglamasiyla diizenli depolama sahalarinin Oomriini

uzatmasi bakimindan énemli bir yere sahiptir.

Ulkemizde niifusun hizla artmas: sanayinin de gelismesini beraberinde getirmistir.
Sanayilesme ile birlikte gelir diizeyinde iyilesme olmus ve toplumun tiketim
aligkanliklarinda degisimine neden olmustur. TUm bu gelismeler paralellinde
Ulkemizin gida ihtiyacimin karsilanmasi igin tarim arazileri giderek Onem
kazanmistir. Dolayisi ile Ulkemizde kati atik depolama alanlari igin gerekli alanin
ayrilmasinin m1 daha énemli oldugu, yoksa atiklarin ekonomiye kazandirilmasi ve
sonucta depolama alanlar1 i¢in hacimce Onemli Olgiide imkanlar sunan uygun
teknolojilerin se¢imlerinin mi yapilmasi gerektigi konularinda politikalar tizerinde

calisilmasi gerekliligi 6nemli bir tartisma konusu olmaktadir.

Moduler yakma tniteleri genellikle, giinde yaklasik 5 ila 120 ton kat1 atik gerektiren
nispeten kiglk kapasitelerli tesislerdir. Tipik tesisler, giinde yaklasik 15 ila 400 ton
arasinda bir toplam tesis kapasitesi icin bir ile dort Uniteye sahiptir. Modiler
tinitelerin ¢ogu, enerji Uriini olarak buhar dretir. Kii¢iik kapasitelerinden dolayi,
moduler yakma tesisleri genellikle kuclik nifuslarda, ticari ve endustriyel

isletmelerde secilir ve kullanilir. Modiiler tesisler, prefabrik tasarimlar1 nedeniyle
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kisa siirede insa edilebilir. Ortalama olarak, ton basina maliyet, modiiler birimler i¢in

diger yakma segeneklerine kiyasla daha diisiiktiir.

Evsel atiklarin diizenli depolanmasinin yerine nihai bertaraf tesislerinde bertarafinin
saglanmasiyla {ilkemiz genelinde bu atiklardan ekonomik ve ticari degeri olan
malzemelerin lretilerek ekonomiye kazandirilmasi biiyilk 6énem arz edecektir. Bu
tiretim tekniklerinden en Onemlileri daha Once bahsedildigi iizere yakma, proliz,

gazifikasyon ve bu teknolojilerin ¢esitli varyasyonlaridir.

Balikesir ili genelinde evsel atiklar iizerinde yapilan caligmalar ile dinyada
kullanilan evsel atik bertaraf yontemlerine bakildiginda, yakma tesisleri i¢in gerekli
attk miktariin ve atik karakterizasyonun Balikesir ilinde yakma tesisi kurularak

atiklarin termal yollarla bertarafinin yapilmasinin uygun oldugu goriilmektedir.

Uygulanabilir bir Atiktan Enerji Tesisi (WtE) icin minumum belirlenmesi gereken

sartlar agagidaki gibi olmalidir;

WIE, teknik 6mrii yaklasik 50 yil olan uzun vadeli bir yatirnmdir. WtE uzun vadeli ve
cevreci bir yatirrm olmalidir. Yiiksek kaliteli bir WtE tasarimi yapilmalidir. 35-40
ton/saat veya yilda 300 k - 400 k ton kapasiteli bir tesis olmalidir. Yillik bir hat
uygulamasi i¢in minimum. 150k —200k ton atik kapasitesine sahip olmalidir. Bertaraf
givenligi i¢in yedekli bir ikinci hat planlanmahdir. Yuksek lojistik maliyet
durumunda, genellikle daha kiiglik tesis kapasitesi diigiiniilmelidir. Lojistik
maliyetlerinin ve tesis igletmesinin optimizasyonu saglanmalidir. Enerji kullanimi
kavrami kapasiteyi etkilemelidir. Enerjinin veya elde edilecek tiriinlerin kullanilacagi
potansiyel arastirilmalidir. Tesis yapimi i¢in uygun yer planlara islenmelidir. Tesis
onay1 ve uygunluk icin gerekli ¢aligmalar yapilmalidir. Proje, politika ve yerel halk
tarafindan kabul edilmeli ve sahiplenilmelidir. Tiirkiye pazarindan elde edilecek
kritik ekipmanlar belirlenmelidir. Personel gereksinimleri ve nitelikleri tespit

edilmelidir.
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Tablo 5.3 AB'de Evsel Atik Yonetimi Maliyetleri

250,000 ton'vil Eapasiteli Yakma Tesisi { x 10¢€)

PlanProje 35
Makine/ekipman 70
Diger Ekipman 28
Elektrik 18
Altvam 14
Insaat 7
Toplam Yatirnm Maliveti 140
Ana Yatirum DeSeri 14
Personel 4
Bakim 3

Y onetim 0.5
Eneriji 3
Atk bertarafi 3.5
Diger 1
Toplam Isletme Maliveti 29
Yaklagik Isletme Maliveti 115€h

250.000 ton/y1l kapasiteli tesisin detaylandirilmis maliyet dagilimi Tablo 5.3' de

gorilmektedir. Yakma tesisinin maliyetlerini etkileyen wunsurlar farkliliklar
gostermektedir. Arazi maliyeti, tesis kapasite kullanim orani, baca gazi aritma
gereksinimleri icin farkli Gye Ulkelerin farkli standartlari, geri kazanilan enerjinin
verimliligi ve saglanan enerji icin elde edilen gelir, metallerin geri kazanimi ve
bundan elde edilen gelirler, kiil atiklarinin yonetimi ve bosaltimi, yeniden kullanimi,
ucucu Kkaller i¢in olusan maliyetler farkli yaklasimlar, bosaltim Oncesi aritmayla ilgili

mevzuat nedeniyle ve ayn1 zamanda bertaraf yapilacak saha nedeniyle biiyiik 6lciide

farklilagmaktadir.

Tablo 5.4 Farkli Uye Ulkeledeki Yakma Tesisleri Finansal Karsilastimasi

Vergi (Enerji Geri . e
= h o q . 5 Enerji Kl Arvtom
TUlke Ada Vergi Oncesi Net Gelir Kazamin;;';'eanl&r Celiri(kWh) Mabiyeti
326 €-60.000 tonvd ] Curinf 63 €1
:"s.\'ustra]}'a 139€-150.000 ton/wil Elektrik 0.036€ Baca gam kalmtlan
07 £-300.000 ton/vil I63EH
Belcika T1-75€-150.000 ton/yl 12,7€1 Elektrik 0,025€
Danimarka 3045 €R 44 €1t Elaktril 0,05 €
230 €-{30.000 t'v alt) Curiif 28,1 €1t
Almanya 105 €-200.000 t Elaktrik 0,046€ Baca gazi kalmtilan
65 €-600.000 tiv 2556 €Ef
TI-TTOFER {VVAY) Elektrik 0,05 €
Hollanda -5 1342 4 cowang (ast)
Ispanva 34-36 €ht Elaktril: 0,036€
: - Elektrik 0,03 €
- 2151 & :
Lsveg H-a3en Isi 0,026
69 €-100.000 tom/nl . Curiif gari kazamrm
. ] alteil 0 032E B
Ingiltere 47 €-200.000 ton/vil Eleletrile 0,032€ Baca ga= kalmtilan
90 €t
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Tablo 5.4'te Avrupa Birligine Uye Ulkelerdeki yakma tesisleri arasindaki finansal
karsilagtirmalar gosterilmistir. Farklhiliklar, maliyetlerin raporlanmasinda yada
maliyetlerin  gercek yapilarindaki  degisikligin  ana  dinamikleriyle ilgili
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.1 Cologne City /Almanya (Evermann, 2017)

Almanya'da bulunan yakma tesisi deneme suresi ile birlikte 36 aylik bir strede
ingaati tamamlanmis ve 1998 yilinda isletmeye alinmistir. Bu yakma tesisinde 2015
yilinda bertaraf edilen atik miktarlar1 ve kapasite bilgileri asagidaki gibidir. Yillik
yakma kapasitesi 735.000 ton olan tesiste Belediye ve ticari atik bertaraf edilmis ve
atigin kalorifik degeri 10.000 kJ/kg- (Net enerji tiketimi olmadan); 338 milyon kWh
(toplam)- 281 Milyon kWh elektrik-331.000 tonluk buhar tretimi saglanmigtir
(Evermann, 2017).

Evsel atik yakma teknolojisi diinyada en g¢ok kullanilan yontemlerdir. Yatirim
maliyetleri tesisi dizayn eden teknik ekibin kendine has projesine bagli olarak, tesis
boyutu, hava kontrol sistemi, enerji geri kazanim yontemi ve atigin kalorifik degerine
gore degiskenlik gdsterebilmektedir. ilk yatirrm maliyetine ait veriler elde edilirken
firmalarin ve idarelerin bir takim bilgileri uzun dénemli ve biiyiik 6l¢ekli yatirimlar
icin pek paylasilmadigi ve giivenilir maliyetlerinin alinmasinin zor ve bir¢ok
belirsizliklerin oldugu literatiir taramasinda bahsedilmistir. Ayrica kamuya sunulan
bilgiler teknik agidan yetersiz oldugu icin ilk yatirnm maliyetleri igerisinde arazi
temini, proje bedelleri, atigin kalorifik degeri gibi kalemleri igerip igermedigi belli

olmamaktadir. Kesin ve net verilere ulasilamadigindan maliyet verilerinin
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karsilagtirilmasinin  biraz problemli oldugunu gostermektedir. Bu c¢aligmalarda
verilen ilk yatirnm maliyetleri igerisinde sadece teknolojinin mi yoksa saha temini ve
proje bedellerinin mi dahil oldugu net bilinmemektedir. Yapilan incelemelerde
benzer kapasitedeki tesisler icin maliyetlerin genis araliklarda oldugu bunun nedeni
ise tesis dizaynlari, hat sayisi ve mimari dokunuslar 6énemli birer faktor olarak

maliyetleri degitirmektedir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5 Yakma Tesisleri Yatirim ve Isletme Maliyetleri

Ik Yatrim Net Elekirik
Maliyeti Uretimi
(Milyon €) MW)

Orta Aralik Orta Arahk Orta Arahk Orta Arahk

Isletme Maliveti
{E/tom)

Kapasite {1000
ton/vil)

100-113 36 4462 ] - - 62-81
150 - 75 62-90 o - - 36-62
170-200 04 T5-112 - 10-12 - 30-56

(Atiktan Enerji Ureten Yakma ve Yakma Olmayan Teknolojilerinin Maliyetleri
Londra Belediyesi, 2008)

Tablo 5.6 Yakma, Gazifikasyon ve Piroliz Teknolojileri Maliyetler

Kiitlesel Yakma Maliyetler

775%/allik isleme kapasitesi (ton)+/-

Ik Yatirim Maliveti (Ortanca deger) 0550
A0

Isletme Maliveti (Ortanca deger) 655%/ton +/-%50

Tablo 5.5 ve Tablo 5.6'da ¢ok fazla degiskene ve teknolojiye bagl olarak karmasik
bir yapiya biiriinen yapidan dolay: net giderlerin belirsizligini korudugu ve %50 gibi

farkliliklar oldugu bilinmektedir.
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Tablo 5.7 Avrupadaki Bazi Evsel Atik Yakma Tesisi Maliyetleri

TESIS ADI
) ) Trea Tridel Ekhb
Avi-Amsterdam | Asm Brescia ]
Bresigan Lauzanne | Hannover
Veri Amsterdam- Brescia_ftalva Freiburg- | Lausanne- | Hannover-
Hollanda T Almanya Isvigre Almanya
Hat Savyist 4+2 2+1 1 2 2
136.000
Eapasite 1.400.000 t'y 420000ty | 132000ty the 220.000 t'y
Malivet 450+370 Mil£€ 175 Ml € 23 Mil£ 220 Mil€ 100 Mil£€
Bertaraf
S 60 €/ton 50-63 €1 : 114 €4
Ucreti

Tablo 5.7' de baz1 tilkelerdeki yakma tesislerinin gercek yatirim maliyetleri kapasite
ve yakma dcretleri ile birlikte verilmistir. Tesislerin ilk yatirim maliyetleri yapim

yil1, kapasite ve bolgelerine gore farklilik gostermistir.

Bir termal doniisiim teknolojisi kullanan bir EfW tesisinin maliyet analizini
belirlemek oldukca karmasik bir istir. Secilen teknolojinin asagidaki kriterleri
karsilamasi gerekir: belirli bir yer i¢in 6l¢ek uygunlugu, ¢evresel performansi yerel
standartlarla eslestirmek, bolgenin hedeflerine uygunluk ve pazarlanabilir Grlnler

tiretme kabiliyetinin olmas1 6nemli kriterlerdir.

Proje; secilen teknolojiye ek olarak, enerji (kalorifik deger) ve yerel atik akisinin
uygun sekilde tahmin edilmesi gereken nem igerigi gibi faktorlerden etkilenir.
Bolgeden bolgeye degisen, gerekli operasyon oOlgeginde operasyonel deneyim;
ornegin, Avrupa/ABD’deki deneyim Japonya’dakilerden oldukga farklidir.

Japon techizatlar, teknoloji, isletme, maliyet, faydalar ve yasal yap1 goz Oniine
alindiginda oldukc¢a iyi durumdadir. Japonya, geleneksel ve yeni termal doniisiim
teknolojilerinin gelistirilmesinde ve uygulanmasinda lider olarak kabul edilmektedir.
1999 yilina kadar baslica ve en popiiler teknoloji, 1zgara tipi yakma olmustur. 2000
yilinda dioksinlere karsi1 6zel 6nlemler ile ilgili kanun ¢ikarilarak yakma tesislerinden

dioksinlerin salimimimin biylk 6l¢lide azaltilmasi amaglanmistir. Sonug olarak, 100
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tizerinde 1s1l islem dogrudan eritme (JFE, Nippon Steel), Ebara akiskanlagtirma
islemi ve Thermoselect gazlastirma ve eritme islemi gibi nispeten yeni islemler
gelistirilmistir. Bu islemlerin emisyonlar1 geleneksel atik yakma islemi kadar diisiik
degil ve aym1 zamanda sinirli arazi mevcudiyeti nedeniyle yasalarin talep ettigi
miktarda kul Gretmektedir. Japonya yilda yaklasik 65 milyon ton atik iiretmekte ve
40 milyon tonu termal olarak islemektedir. Kalan atiklar geri dontstiiriilmekte veya
kompost haline getirilmektedir. Ve sadece %2'si dizenli depolama ile betaraf

edilmektedir.

Japonya'da kentsel atiklarin bir belediyeden digerine taginmasina izin
verilmediginden 1zgara yakma tesisleri nispeten kiigiiktiir. Bolgede kentsel atiklar,
yerel RDF tesislerinde islenir ve daha sonra ¢esitli bolgelerde hizmet veren merkezi
bir enerji tesisine tasinir. Mevzuat ve simirli arazi mevcudiyeti nedeniyle yeni
teknolojiler Diinyanin diger bolgelerinde ekonomik olarak elverigli gériinmese de
Japonya'da kurulmustur. Bununla birlikte, evsel katik atiklarin %84 hala ocakli

yakma tesislerinde islenmektedir (Themelis ve Mussche 2013; Nagayama, 2012).

Rochester, Massachusetts, ABD'deki SEMASS tesisi (RDF tipi proses) 1989'da
Energy Answer Corp tarafindan gelistirilmistir. Bu, yilda 0.9 milyon ton kapasiteye
sahip en basarili proseslerden biridir. Atigin verimli bir sekilde yanmasini,
kullanilabilir veya geri donistiiriilebilir malzemelerin kiilden tamamen geri
kazanilmasin1 saglar. Tasarimin temel amaci "sifir depolama" gergeklestirmektir.
ABD'de faaliyet gosteren diger belediye kati atik yakma sistemleri ile
karsilastirildiginda sonug¢ olarak; en yuksek enerji geri kazanimi, en diisiik kiil
yiizdesi, en yliksek demir geri kazanim orani, bertaraf gerektiren en diisiik tortular,
ton basina en diisiik sermaye maliyetleri nedeniyle miikkemmeldir. Bu tesis, Atiktan
Enerjiye Arastirma ve Teknoloji Konseyi (WTERT) 2006 Endiistri Odulu icin 10
finalist arasinda sayilmaktaydi. Bu nedenle; kWh elektrik + enerji tonu basina elde
edilen kWh 1s1 cinsinden ve MSW beslemesindeki termal enerji girisinin ylizdesi
olarak enerji geri kazanimi, elde edilen emisyon seviyesi, optimum kaynak geri
kazanimi ve WtE kiiliiniin faydali kullanimi, tesisin estetik goriiniimii, ve tesisin
topluluklarin ¢gogunlugu tarafindan kabul gérmesi gibi nedenlerle, diinyanin en iyileri

arasinda oldugu kabul edildi (Psomopoulos vd., 2009).
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Location / Purchaser
Kita-Magoya City, Japan

Fuel
Municipal solid waste

Capacity

2x 14 t/h
Largest Waste
gasification

Year of Start Up

(awarded at 11* Dec. 2015)

NSENGI Scope of Supply
Full Turn key

BTO

Operation & Maintenance

Sekil 5.2 Kita-Nagoya City, Japan
Bir yerde basariyla ¢alisan teknolojiyi, mevcut atiklarin kalitesine, miktarina ve diger

ozelliklerine uyacak sekilde baska bir yere kurmak icin yenilige ihtiya¢ duyulabilir.

AVI-Amsterdam, Hollanda
Kurulus yil 1994 - 2007
Hat saysi 4+2

Hat basina kapasite 30 tony'saat
Toplam kapasite 1.370.000 tonyy
Uretilen ElektrikE. 67 MW
Bertaraf (jcreti 60€ton

Sekil 5.3 AVI-Amsterdam, Hollanda

Toplam yakma kapasitesi 1.370.000 olan tesis 6 hattan olusmaktadir. Tesisin hat
basina kapasitesi 30 ton/saattir. Atigin ton bagina bertaraf ticreti ise 60 Euro olup

saatlik elektrik Gretimi 67 megavattir.
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=TT S TUAS-SOUTH

Location Tuas, Singapore

el Municipal solid
object waste
Operation
since

March, 2000

Process Stoker

4,320 tpd

6 %720 tpd
Power Generation
Capacity:
132,600 kW

Sekil 5.4 Tuas-Singapur
Singapurda 2000 yilinda kurulmus olan yakma tesisi 6 hattan olusmakta ve 4.320
ton giinliik atik yakma kapasitesine sahiptir.

Tablo 5.8 Avrupa Ulkelerinde Yakma Teknoloji Uygulama %

Ulkeler Kullanilma %
Almanva 35
Belcika 42
Isvec 52
Hollanda 49
Avusturva 35
Danimarka 32
Liiksembure 36
Fransa 33
Finlandiva 34
Birlesik Krallik 17
Irlanda 16
Ttalva 20
Estonva 16
Portekiz 20
Cek Cumhurivet: 20
Ispanva 10
Macaristan g
Slovakva 10
Isvicre 50
Norver 37
Izlanda 7
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Atik yakma teknolojisinin yiizlerce yil dncesine dayanan ge¢misi bulunmaktadir.
Yakma Teknolojisi Avrupa’da en sik kullanilan gelismis bir atik bertaraf yontemidir.
2012 yili % degisimlerine gore Yakma teknolojisinin; Norveg, Isveg, Danimarka,
Isvigre, Hollanda, Belgika ve Almanya basta olmak iizere Avrupa tilkelerinde siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Bu teknolojinin uzun yillardir uygulaniyor olmasi

teknolojiyi uygulayacak yatirimeilar agisindan ciddi deneyimler olusturmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonug

Diinya niifusunun hizla artmasi ve buna paralel olarak tlketim maddelerinde
cesitliliginin ve tiiketim aligkanliklarinin degismesi énemli derecede atik sorunlari
olusturmakla birlikte ¢O6ziim arayisina zorlamaktadir. Diinyada oldugu gibi
Ulkemizde de énemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikan atik problemleri yaygin olarak
kullanim1 s6z konusu olan termal yontemlerle c¢oziilebilmesi ig¢in mevzuat
diizenlemeleri yapilmakta ve uygulanabilir bu teknolojilerin hizla yayginlagsmasi
beklenmektedir. Ayn1 zamanda atik olarak goriilen ve énemli bir ekonomik degere
sahip oldugu bilinen evel nitelikli atiklardan Onemli olglide yararlanilacagi

kaginilmaz olmaktadir.

Ulkemizde etkin kat1 atik yonetimi igin ¢alismalara hiz verilmistir. Bu ¢alismalardan
biride Sifir Atik Projesidir. Kamu kurumlarinda uygulanmaya baslanan Sifir Atik
Projesi hizla tiim kurum ve kuruluslarda uygulanmaya devam etmektedir. Sifir Atik
Projesine gosterilen duyarlilik ile birlikte ¢cevre alaninda ¢alismalar hiz kazanmustir.
Atik sorunlarindan dolay1 ciddi sorunlarla kars1 karsiya kalan; uzun kiyr seridi, tarim
arazileri, meralar1 ve orman arazilerinin tehlike altinda oldugu illerden biri de

Balikesir'dir.

Yapilan aragtirmada Diinya genelinde 2000'den fazla yakma teknolojisi ile ¢alisan
tesis oldugu Ogrenilmistir. Aymi sekilde Avrupa Birligine iiye tilkelerde de 400 adet

yakma tesisinin faaliyette oldugu bilinmektedir.

Diinyada Gazlagtirma ve Piroliz gibi termal teknolojilerin  kullanimlar
incelendiginde gelismis ekonomileri ve gii¢lii atik toplama stratejilerine ragmen
tesislerin strdirilebilir olmadigr goriilmektedir. Dolayisi ile bu iki teknolojinin

Ulkemizde karisik evsel atiklara uygulanabilirligi miimkiin gériilmemektedir. Ancak
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ticari atiklar ve 6n isleme tabi tutulmus belirli bir kalorifik degerin iistiinde olan

homojen igerikli atiklara uygulanabilirliginin mumkun olacagi diigiiniilmektedir.

Yakma teknolojisinin ¢ogunlukla uygulandigi Avrupa iilkelerinde atiklarin kalorifik
degerinin yiiksek oldugu ancak Balikesir ili evsel atiklar1 i¢in yapilan laboratuvar
caligmalarinda ¢ikan sonuglardan atik kalorifik degerlerinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada atik alt kalorifik degerlerinin ki déneminde 930-
2657 kcal/kg, yaz doneminde ise 1035-2098 kcal/kg araliginda oldugu gozlenmis,
agirlikli ortalamasinin ise 1581 kcal/’kg oldugu tespit edilmistir. Atiklarin termal
islemler ile bertarafi sonrasinda ¢ikan 1sinin yeterli derecede enerjiye doniisiimii igin
atiklarin  igerisinde bulunan nemin azaltilarak kalorifik degerin artirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla 1s1l islem oncesinde ek yatirimlarla birlikte mekanik veya
tam otomatik isleme tesisleri kurularak daha kuru ve homojen bir atik olusumu

saglanarak atigin kalorifik degeri artirilabilir.

Belediye atiklarindan elde edilecek enerji biylk bir 6neme sahiptir. Yakma
teknolojisi diinyada en ¢ok kullanilan termal bertaraf ve enerji eldesi yontemi olarak
goriilmektedir. Bu calismada Balikesir ili evsel kati atiklari i¢in termal bertaraf
yontemlerinden yakma, gazifikayon ve piroliz incelenmis ve Balikesir i¢in uygun
termal bertaraf yonteminin yakma teknolojisi oldugu belirlenmistir. Uygulanacak
yakma yonteminde Balikesir ilinin evsel kati atiklarindan elde edilebilecek enerji
miktarinin hesaplanmasinda atigin alt kalorifik degeri tim mevsimlerde 8 MJ/kg yani
yaklasik 2.000 kcal/kg olacak sekilde belirlenmistir.

Dogru ve uygulanabilir bir kat1 atik yonetim modelinin temeli; kat1 atig1 diizensiz bir
sekilde sehirden uzaklastirarak araziye atmak degil, ekonomik bir deger olarak
goriilmesi saglanmali, ¢cevreye ve dogaya uyumlu uygun bertaraf yontemlerine tabi

tutulmas1 hedeflenmelidir.

Balikesir ili icin mevcut diizenli depolama alani, 20 ilgenin atiklarinin taginmasi ile
birlikte uzun vadede artacak olan atik miktar1 i¢in uygun ¢6ziim olmaktan
cikmaktadir. Termal bertaraf teknolojileri olusan atik sorununu gidermede biiyiik
oranda ¢oziim getirecektir. Buna karsin termal bertaraf sistemlerinin planlanmasi
detayli fizibilite c¢alismasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu sistemlerin planlanmasi
sirasinda gerekli kosullar olusturulmadiginda yiiksek mali kayiplara ve cevresel

acidan olumsuz durumlara yola acacaginin bilinmesi gerekmektedir.
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6.2 Oneriler

1. Bolge genelinde milli park, sit alani, zeytinlik ve mera arazilerinin fazla
olmasindan dolay: kati atik duzenli depolama sahalarinin olusturulmasi igin
yer bulunmasi oldukca zordur. Bu nedenle giiniimiizde Balikesir'de duzenli
depolama icin yeterli alan olsa da uzun doénemde termal bertaraf
teknolojilerinin - kullanilmas1 gibi farkli stratejiler gelistirilmesi adina

planlamalar yapilabilir.

2. Termal teknolojilerin uygulanmasinin Oniindeki en buyuk engel maliyet
olmakla beraber, belediyelerin biit¢elerinin bulunmadigi, ¢Op toplama
sistemlerinin bu teknolojilerin uygulanmasi i¢in uygun olmadigi ve atigin
birden fazla sahibinin bulunmasindan dolayr atik yonetiminin istenilen
dizeyde saglanmadigi belirtilmektedir. Ancak gelisen diinyada oldugu gibi
Ulkemizde de bu tir alternatif teknolojilerin uygulanabilmesi igin atik
mevzuatt giincellestirilerek biitlinciil bir yaklasimla kamu-6zel sektor igbirligi

saglanabilir.

3. Ulkemizde biyokiitleden enerji Uretimine uygulanan 13.3 dolar-
cent/kWh YEKDEM tesvik fiyati, biyometanizasyon ve yakma/gazlastirma
teknolojilerine de verilmeye baslanmistir. Ancak termal teknolojiler igin 6zel
tesvik sartlar1 konulabilir ve belediyelerde bu tir teknolojilerin uygulanmasi

icin glcll alt yapilarin olusturulmasi saglanabilir.

4. Ulkemizdeki biyokiitle (¢op gazi dahil) potansiyelini kullanmak isteyen pek
¢cok yatirrmer igin YEKDEM mekanizmas: kapsaminda yeni bir pazar
olusmus durumdadir. Dolayis1 ile bu potansiyelin degerlendirilerek uzun

vadeli yatirim planlarinin yapilmasi gerekebilir.

5. Diger bir taraftan yapilacak yatirimlarin saglayacagi onemli bir fayda da
yaratilacak olan is giicli olacaktir. Gelismis Ulkelerde ¢evre alaninda yapilan
yatirimlar oldukca fazla istihdam yaratmaktadir. Farkli teknolojiler iilkemizde

uygulanarak bu alanda yetismis personel degerlendirilebilir.
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6.

10.

11.

Hem Balikesir ili hem de Tiirkiye’deki evsel kat1 atiklarin ortalama kalorifik
degerleri toplama sisteminden dolay1 diisiik seviyelerdedir. Bu nedenle
kalorifik degeri artirma yoluna gidilmelidir. Atiktan enerji iiretmek igin
kalorifik degeri artirma yollarindan biri olan ikili toplama sisteminin
kurularak aktif hale getirilip sonrasinda yakma tesislerinin siirdiiriilebilir ve

verimli bir sekilde calismalari saglanabilir.

Cevre Kanunu'nun kirleten ¢der prensibine dayali olarak Cevre Temizlik
Vergisinde atik yonetimi maliyetlerini kapsayacak dizeyde gelir temini
saglanmasi icin diizenlemeler yapilabilir. Halihazirda uygulanan Cevre
Temizlik Vergisinin belediyelerin atik toplama, tasima ve Dbertaraf
maaliyetlerini karsilamadigi goriilmektedir. Dolayis1 ile belediyelerin veya
yatirimcilarin  giiniimiiz teknolojilerine cevap verecek sekilde yatirimlar

yapabilmeleri i¢in s6z konusu diizenlemeler yapilabilir.

Biiyiiksehir Belediyelerinde var olan "Su idareleri” gibi "Kati Atik Idareleri”
kurulabilir ve boylelikle biitlinciil bir yaklasim ile atigin tek elden ydnetimi
mimkun olabilir. Ancak bu sekilde yatirrm maliyetlerinin yiiksek oldugu
entegre kat1 atik tesisleri kurulabilecek ve siirdiiliibilir tesis yatirimlari

mumkin olabilecektir.

Balikesir ili gibi kentsel atiklarin turizm ve bdolgesel agidan farklilik
gosterdigi sehirlerde pilot termal tesisler kurulabilir ve Ulkemizde de bu

yonde deneyim kazanilabilir.

Evsel atiklarin termal teknolojilerle bertarafi igin 6zel tesvik mekanizmalar
olusturulabilir ve enerji yatirimcilari i¢in evsel atiklar YEKDEM
mekanizmasi ile ekonomik degeri olan potansiyel bir hammade olarak daha

cazip hale getirilebilir.

Yakma tesislerinde islenmemis evsel atiklarin yakit olarak kullanilmasi
degisen malzemenin heterojen yapisindan dolay: sikintilidir. Yakma icin daha
homojen bir yakit iretmek iizere atiklar mekanik biyolojik on islem

tesislerinde RDF'e islenebilir.
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