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Yiksek Lisans Tezi
OZET

KATI ATIKLARIN TERMAL YONTEMLERLE ETKISiZ
HALE GETIRILMESi VE TRABZON-RIiZE ORNEGI

Hikmet TARAKCI

Avrasya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendsiligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Basri ERTAS
2017, 140 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Insanlarin yasamlar1 sonucu iiretmek zorunda kaldiklar1 kati atiklarin bertaraf edilmesi
giiniimiizde sehirlerin hizla biiyiiyen en biiyiik sorunlarindan biri haline gelmistir. Bugline kadar
bir¢cok iilkede bu sorunun c¢oziimiinde kullanilan teknolojilerin ¢evre dostu olmamasi, atik
bertarafinda ¢o6ziim konusunda endiseleri arttirmaktadir. Fakat son yillarda konuyla ilgili
aragtirmalar giderek artmakta ve teknolojik termal yontemler atiklarin sorun olmasini ortadan
kaldirmaktadir. Bu calismada kentsel kati atiklarin termal yontemlerle etkisiz hale getirilerek
bertaraf edilmeleri degerlendirilmistir. Atiklar1 etkisiz hale getirmek igin g¢esitli teknolojiler
mevcuttur. Temel olarak bu teknolojilerin baslicalar1 yakma, gazlastirma ve pirolizdir. Yakma
teknolojisinde atiklar kontrollii olarak 1s1 geri kazanimi saglanarak yakilirlar ve buhar tiirbinleri
kullanilarak elektrik iretimi gerceklestirilir. Gazlastirma teknolojisi ilk asamada piroliz igerir daha
sonra bunu yiiksek sicaklikli reaksiyonlar takip eder ve diisiik molekiil agirlikli gazlar iretilir.
Uretilen gaz igten yanmali motorlar veya boylerler kullanilarak enerji iiretimi igin degerlendirilir.
Tim teknolojilerin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Teknoloji se¢imi atigin bilesimine, miktarina
ve lokal sartlara baglidir.

Yapilan bu calismada Trabzon ve Rize illerinde kat1 atik bertarafindan sorumlu kurum olan
TRB-Ri KAB biinyesinde toplanan evsel kati atiklar i¢in uygulanabilirligi ongériilen termal
bertaraf sistemi olan gazlagtirma sistemi incelenmistir. Ayn1 zamanda kentsel kat1 atiklarla ilgili
yakma, gazlastirma ve piroliz sistemleri ele alinarak bu sistemlerin ¢alisma prensipleri hakkinda
literatiir arastirmalar1 yapilmustir.

Trabzon ve Rize Bolgesine iliskin atik karakterizasyon ¢alismalari, niifus hesaplamalar ve
kalorifik deger sonuglar1 kullanilarak; termal yontem uygulamalarindan bir tanesi olan gazlagtirma
sisteminin Trabzon ve Rize bélgesi i¢cin uygulanabilirligi arastirilmistir. Yapilan arastirmada
Trabzon ve Rize illeri igin 2016 yili atik 6zellikleri ve bu 6zelliklerden yola ¢ikilarak 2037 yilinda
ulagilmast Ongoriilen atik miktar1 ve karakterizasyonu ile niifus degerleri hesaplanarak
kullanilmistir. Gazlastirma tesisinin yapilan kalorifik analizler sonucunda kurulabilirligi ve
kurulmas1 sonucunda elde edilmesi muhtemel gelir ile birlikte tesisin kurulum ve isletme

maliyetlerinin analizi yapilmistir. Kurulmas: diisiiniilen gazlastirma tesisi i¢in ilk kurulum

Vil



maliyetlerinin  belediyeler tarafindan karsilanabilmesi ic¢in farkli alternatifler iiretilerek
belediyelerin bu tarz yiiksek biitgeli tesislerin kurulumunu nasil gergeklestirebilecekleri konusunda
senaryolar ortaya konulmustur. Gazlastirma tesisinin kurulmasi ile birlikte elde edilecek enerji ve
bu enerjinin, yenilenebilir enerji tesvigi kapsaminda ele alinmasi durumunda ise elde edilecek
gelirler hesaplanarak kurulacak gazlastirma tesisi i¢in 6ngoriilen gelirler hesaplanmistir.

Bu c¢alisma sonucunda Trabzon ve Rize illeri i¢in gazlastirma sisteminin hangi kosullarda

uygulanmasi gerektigi ve bu sistemin uygulanmasi sonucu saglanacak avantajlar belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre, Kat1 Atik, Gazifikasyon, Yakma, Piroliz, Bertaraf.



Master Thesis

SUMMARY

NULLIFICATION OF SOLID WASTE THROUGH THERMAL METHODS
AND CASE FOR THE CITIES OF TRABZON-RIZE

Hikmet TARAKCI

Avrasya University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Basri ERTAS
2017, 140 Pages, 4 Pages Appendix

The treatment of solid waste, which people have to produce as a result of their lives has been
one of the biggest problems for the fast-growing cities. Until today the technologies aimed to solve
this problem raises concern over solid waste treatment in many countries. However, so much
research has been carried out about the case in recent years, and technological thermal methods
solve the problem. In this study, thermal methods have been analysed for treatment of solid waste
by nullification. Many technologies exist in order to nullify solid waste. Basically, these
technologies are incineration, gasification and pyrolysis. Heat recovery from incineration of solid
waste is done under control, and electricity is produced through using steam turbines. The
gasification technology consists pyrolysis in first step, then it is followed by high-temperature
reactions, and low molecular weight gases are produced. Such gases are used for energy production
by using internal combustion engine or hot waste tanks. All the technologies have advantages and
disadvantages. Selection of the technology is based on waste composition, quantity and local
conditions.

In this study, one of the thermal treatment systems, which is gasification system that is
considered to be applicable to be used for domestic solid waste collected by TRB-RI KAB
(Association for Solid Waste of Municipalities of Trabzon and Rize), is analysed. In addition,
literature search has been carried out regarding the systems of incineration, gasification and
pyrolysis of urban solid waste and working principles of these systems.

By using waste characterization studies related to Trabzon and Rize regions, population
calculations and results of calorific values, applicability of gasification system is analysed for these
regions. Features of waste in 2016, and anticipated quantity to reached by 2037 and its
characterization and population values are calculated and used in this study. As a result of calorific
analyses, the possibility of setting up a gasification plant, potential revenue and costs of setting up
and administering has been discussed. Possible scenarios are postulated about how to set up such
big-budget gasification plants by offering different alternatives in order for municipalities to be



able to cover setup costs. After setting up such plants, anticipated revenues as result of calculating
the amount of energy and the income if considered within energy incentive are calculated.

As a result, under what conditions the gasification system could be applied for Trabzon and
Rize, and the advantages of using such a system are evaluated.

Key Words: Environment, Solid Waste, Gasification, Pyrolysis, Nullification.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Teknolojinin hizla gelisimi ve niifusun artmasiyla birlikte ¢evre sorunlar1 da diinya
giindemini olusturan en onemli konularin basinda yerini almaktadir. Kiiresellesme ile
birlikte uluslararasi iligkilerde ¢evre ve c¢evre sorunlari iilkeler arasinda 6nemli bir boyut
kazanmistir. Gelismislik diizeyi ve siyasal farkliliklara bagli olmadan, diinyanin ortak
sorunu olma oOzelliginde olan ¢evre sorunlarinin ¢oziimiinde etkin ¢evre politikalarinin
olusturulmasi son derece Onemli olmaktadir. Ge¢miste oldugu kadar giliniimiizde de
ekolojik dengeyi bozan, cevre sagligin1 oldugu kadar dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir
yonetimini olumsuz etkileyen etkinliklerin en 6nemlilerinden biri, kaynaklarin sorumsuzca
tilketimi ve ¢evresel sorunlara neden olabilecek nitelikte ve miktarda atik tiretimidir. Her
ne kadar kat1 atik iiretimi oncelikle yerel yonetimlerin sorumlulugunda olsa bile, olusan
sorunun biitlinciil anlamda yerelden daha g¢ok bdolgesel hatta ulusal anlamda ©nem
kazandig1 bilinmektedir. Cevre sorunlarmmin cevre bilimin niteliklerine uygun olarak
incelenebilmesinin sistematik yaklasimi gerektirdigi diisiincesi, ekolojik dengeyi kisaca
doga, niifus, orgiit ve teknoloji arasindaki dengeli iliskiler biitiinii olarak tanimlanmaya
neden olur. Kati atiklarin yonetimi sorunu incelenirken ilk once “entegre kati atik
yonetimi” kavram ve igerigi One c¢ikmaktadir. Atiklarin kaynaginda daha iretilmeden
azaltilmas1 (waste minimization-waste reduction), geri kullanim siireci (recycling), yeniden
kullanma (reuse), komposlastirma (composting), termal yontemler (yakma- incineration,
gazlastirma (gasification) - piroliz) ve depolama (landfilling) gibi kat1 atik bertaraf etme
yontemleri teknolojik metodlar olarak siralanabilmektedir.

Cevre kirliligi, insanlar, hayvanlar hatta biitlin doga i¢in her zaman bir tehdit
olmustur. Insanlar tarafindan olusturulan kat1 atiklar da bu cevre kirliligi sorunlarmin en
basinda gelmektedir. Ulkemizde yasanan kati atik sorununun c¢dziimiinde, ¢evrenin
korunmasinda ve evsel atiklardan kaynaklanan ¢evre kirliliginin engellenmesinde “Kati
Atik Bertaraf Tesislerinin’’ hayata gecirilmesi ana unsur olarak goriilmektedir.

Niifusun hizla artmasi, sanayilesmenin gelismesi, iiretim ve tiiketimin siirekli artmasi
sonucunda atik {iretimi de biiyiik 6lciide artmaktadir. Uretilen atiklarm bir kismi1 gevre ve

insan saglig1 iizerinde olduk¢a olumsuz etkiler yapmaktadir. Bu durumda olusan atiklarin



gelisigiizel bir sekilde depolanmasi ve uzaklastirilmasi yapilmamalidir. Atik yonetim
sisteminde tretilen atik miktarinin azaltilmasi, atiklarin kaynakta ayri toplanmasi, yeniden
kullanimi, geri doniisiimii, geri kazanimi ve bertaraf edilmesi esastir.

Gegmiste uygulanan, insan ve cevre sagligl agisindan biyiik riskler tagiyan kati
atiklarin  vahsi dokiim alanlarina dokiilmesi gelisen diinyada giderek gecerliligini
yitirmektedir. Kati1 atiklarin bertarafi konusunda giiniimiizde farkli teknolojiler
gelistirilmekte, mevcut teknolojiler ise iyilestirilmeye calisilmaktadir. Gelismis iilkelerde
1970’11 yillardan itibaren diizenli depolama ve yakma teknolojileri kati atiklarin bertaraf
edilmesinde kullanilmaya baslanmistir. 1990 ve 2000°’li yillarda ise gazlastirma ve
anaerobik ¢iiriitme teknolojileri atik yonetim sistemlerindeki yerlerini almaya
baslamislardir. Kat1 atiklarin vahsi depolama ile degil, diger teknolojilerle bertaraf edilmesi
hi¢ siliphesiz biiyiikk maliyetleri de beraberinde getirmektedir. Bu noktada atiklardan
ekonomik olarak degerlendirilebilir triinler elde edilip edilemeyecegi sorusu giindeme
gelmigtir. Atiklardan elde edilebilecek iirtinler, geri kazanilabilir maddeler, kompost ve
enerjidir. Enerji geri kazanimi atik bertarafinda {izerinde en ¢ok calisilan konulardan
biridir. Ciinkii kati atiklarin enerji potansiyeli oldukca yiiksektir. Son yillarda yeryiiziindeki
enerji kaynaklarmin giderek azaldigr siklikla telaffuz edilmektedir. Buna karsilik
teknolojideki ilerlemeler ve artan niifus nedeniyle enerji ihtiyaci giin gegtikge artmaktadir.
Tabi ki kati1 atiklarin tek basma artan enerji ihtiyacini karsilamasi beklenemez. Ancak
atiklar bertaraf edilirken ayn1 zamanda enerji potansiyellerinin degerlendirilmesi en uygun
secenek olacaktir. Heniiz istenilen seviyeye ulasilmamis olsa da diinyada atiklardan enerji
treten ve Ozellikle lokal enerji ihtiyacinin biiyilkk kismini karsilayan bircok tesis

bulunmaktadir.

1.2. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alismanin amaci, Trabzon ve Rize illerinde olusan kentsel kat1 atiklarin en
uygun termal yontemle etkisiz hale getirilmesi ve bu esnada ¢evre ve insan sagligina kars1
herhangi bir olumsuzlugun olusmasina firsat verilmemesinin saglanmasidir. Diinya
tizerinde kat1 atik bertarafinda uygulanan yontemlerin birbirlerine karsi olan avantaj ve
dezavantajlar1 bu calismada incelenerek bu teknolojilerin teknik analizlerinin yapilmasi
saglanmistir. Boylelikle bu calismada detayli olarak incelenen teknolojiler olan diizenli

depolama, yakma, gazlastirma ve piroliz sistemlerinden kati atik muhtevasi goz Oniinde



bulunduruldugunda Trabzon ve Rize illeri agisindan hangi yontemin en uygun olabilecegi
konusunda bir yaklagimda bulunulmaya ¢aligilmistir.

Diizenli depolama teknolojisinde kentsel kati atiklar miihendislik caligmalar
yapilmis sahalarda biriktirilir, sahada atiklarin biyolojik bozunmalar1 sonucu enerji degeri
olan baglica metan ve karbon dioksitten olusan depo gazi elde edilir. Depo gazinin enerji
potansiyeli yaygin olarak direkt 1sitma sistemlerinde, igten yanmali motor veya gaz tlirbinli
kojenerasyon tesislerinde degerlendirilmektedir. Yakma teknolojisinde ise atiklar herhangi
bir 6n proses uygulanmadan firinlarda yakilarak veya kati atiklar islenerek elde edilen,
kalorifik degeri daha ytiksek, yakitin akigskan yatakli sistemlerde yakilmasi sonucu bertaraf
edilirler ve iiretilen enerji elektrik ve 1s1 liretiminde kullanilir. Bir baska termal doniisiim
teknolojisi olan gazlastirmada ise atiklardan sentez gazi denilen bir yakit elde edilir ve
enerji Uretiminde kullanilir. Piroliz ise oksijensiz bir yakma ¢esidi olup organik kati
atiklarin fiziksel ve kimyasal islemlerle ii¢ iirlinden arinmasma neden olan yiikseltilmis

sicaklik ortam1 olusturmak igin oksijenin reaktorden dislandigi bir siirectir.



2. KATI ATIK iLE ILGILi TANIMLAR

2.1. Atik Tanimi

Atik, literatlirde “ihtiyaclarimizi karsilarken; o an icin kullanilamayan, ya da
kullanildiktan sonra atilan kismi” olarak tanimlanmaktadir. AB tarafindan verilen daha
genel bir tanimla “sahibinin attig1, atmak istedigi veya atilmasi gereken madde” olarak
sOylenebilir. OECD tanimi ise atig1 “lreticisinin; tiiketim, doniisiim veya {liretim amaglari
icin kullanmadigi, atmak istedigi ve/veya atilmasi gereken ve {irlin olmayan madde”
seklinde ifade etmektedir. Atigin sozliik anlami ise diisiik degerde, kullanim dis1 veya
faydasiz kalint1 (bakiye) olarak ifade edilmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) atig1, ‘“sahibinin istemedigi, ihtiyact olmadigi, kullanmadigi, aritma ve

uzaklastirilmasi gerekli maddeler” olarak tarif etmektedir. (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Katr atik

Bir baska ifadeyle 02.04.2015 tarihli ve 29314 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliige giren “’Atik Yonetimi Yonetmeligi®® ne gore ise <’ Ureticisi veya fiilen elinde
bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi
zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal atik olarak tarif edilmektedir. Bunun yani
sira ayrica Atigin Ekonomik Kalkinma ve Ekonomik Isbirligi Orgiitii (OECD) ve Avrupa
Birligi (AB) atik direktifine (EEC, 1975) gore de benzer tanimlar1 yapilmaktadir. Atik,
insan faaliyetlerinin bir yan iirlintidiir. Fiziki olarak diger tiriindekilerle ayni maddeleri

ihtiva eden atigin yegane farki, degerinin diisiik olmas1 veya taginmayisidir. Atigin diisiik



degerde veya degersiz olusu, ¢ogu kere karmasik olmasi veya bilesiminin bilinmemesiyle

ilgilidir. Atik biinyesindeki maddelerin ayrilmast ve bu maddelerin geri dontisimii

miimkiin oldugunda, atigin degeri artar. Atigin degeri karisim derecesi (safsizlik) ile ters

orantilidir.

Atiklar ¢esitleri kriterlere gore siniflandirilabilir:

Fiziki durumuna gore; kat1, sivi, gaz,

Orijinal kullanimina gore; ambalaj atig1, mutfak atig1 vb.,

Madde grubuna gore; cam, kagit, plastik, metal vb.,

Fiziki 6zelliklerine gore; yanabilir, kompostlanabilir, geri kazanilabilir vb.,
Kaynagina gore; kentsel, ticari, kurumsal, zirai, endiistriyel vb,

Emniyet diizeyine gore; tehlikeli, tehlikesiz, inert vb,

Ev ve igyerlerinden gelen atiklar, belediye atig1, baska bir deyisle kentsel kat1 atik

(KKA) olarak tarif edilmekte olup bu tiir kat1 atiklarin toplam kat1 atik icindeki pay1

genelde %10’dan daha azdir. Kentsel kat1 atik disindaki diger kat1 atik unsurlari, tarim ve

madencilik atiklari, endiistriyel atiklar, enerji santralleri atiklari, aritma tesisi camurlart ile

ingaat ve yikint1 atiklaridir.

Kentsel kat1 atiklar (belediye atiklar1) baslica asagidaki bilesenleri igerir;

Karisik evsel atiklar

Geri dontistiiriilebilir atiklar (kagit, karton, aliiminyum kutular, plastik siseler,
metal kutular vb,)

Evlerden kaynakli tehlikeli atiklar (piller, ampuller, boya kutular1 vb.)

Ticari ve kurumsal atiklar (is yerleri, okullar ve diger kamu kurumlarindan gelen
atiklar)

Evsel nitelikli endiistriyel kati atiklar

Bahge, hal ve Pazar yeri atiklar (yesil atiklar)

Cadde, kaldirim ve meydan siipriintiileri

Hacimli atiklar (mobilya, beyaz esya vb.)

Kentsel kat1 atik tanim1 disinda kabul edilen atiklar ise;

Ingaat, yikint1 ve hafriyat atiklart

Su ve atiksu aritma tesisi camurlari

Atik elektrik ve elektronik aletler, cihazlar

Hurda araglar, lastikler ve 6zel islem gerektiren diger hacimli atiklar

Hastane atiklar1 (enfekte atiklar ve ameliyathane atiklart)



Kentsel kat1 atiklar, yakin temas ve isbirligi ile yonetilmesi gereken, toplama ve
bertarafinin iyi yonetilemedigi taktirde ¢evresel bedellerinin agir oldugu sorunlu atiklardir.
Bu atiklarin fiziksel bilesimleri ve olusma miktarlar1 cografi, iklimsel, sosyo-ekonomik ve
mevsimsel etkilere bagli olarak iilkeden iilkeye veya sehirler ile kirsal alanlar arasinda
biiyiik farklilik gosterebilir.

Kisisel ihtiyaclarimizin giderilmesinin yaninda; tarim, sanayi, ulagim, turizm, insaat
ve diger tliim iiretim ve hizmet faaliyetlerinde malzemenin bigim degistirmesi ve enerji
tiketimi ile cesitli atiklar ortaya cikar. Atik iiretmek her insanin ve hayatin en dogal
davraniglarindan biridir. Olustugu andan bertaraf edildigi ana kadar insanlara, bitkilere
veya hayvanlara zarar verebilecek her tiirlii atik veya atik tiirii tehlikeli atik sinifina
girmektedir. Bu atiklarin bir boliimii nihai olarak bertaraf edilirken, bir bolimii geri
kazanilarak, yeniden kullanilabilmektedir.

Cevresel degerler acisindan atik hiyerarsisi olarak tanimlanan uygulama; atik
olusumunun Onlenmesi, kaynakta atiklarin azaltilmasi, yeniden kullanilmasinin
saglanmasi, geri donilisiim yapilmasi, enerji geri kazanilmasi esas alinmaktadir. Ancak
biitiin bu asamalarda degerlendirilemeyen atiklarin da ¢evreye en az zarar verecek sekilde
bertaraf edilmesi de gerekmektedir. Bu da hem maddi kaynak hem de teknoloji

gerektirmektedir. Ancak bundan kagmak da miimkiin degildir.

2.2. Atik Yonetiminin Tanim ve Kapsam

Atik yonetimi; olusan atiklarin ¢evre ve insan sagligina tehdit olusturmayacak
sekilde, etkilerinin en aza indirilmesi, halkin geri kullanim ve geri doniistim konusunda
egilimleri de goz onilinde bulundurularak, olusturulan tutum cergevesinde yonetilmesini
amaglar. Bu amaca bulasmanin en kisa yolu ise atik iiretimini azaltmaktir. Bu da {iretim
proseslerinde yapilan iyilestirmeler ve hammadde kullanimi ile dogrudan ilgilidir. Kat1 atik
yonetimi birgok disiplinin farkli teknolojiler kullanilarak birlikte calistigi bir sistemdir
(Karakaya,2008). Entegre atik yoOnetim atigin toplanmasi, cevresel agidan faydah
ekonomik ve toplum tarafindan kabul edilen aritima ve bertaraf metodunun segilmesi
islemlerinin tiimiinii kapsayan kombine bir sistemdir. Entegre atik yonetimi ayn1 zamanda
ilgili yasal mevzuatta 6ngoriilen hususlarin saglanmasini da kapsar (Biiylikbektas, 2008).
Atik  yonetiminde uygulanan yontemler birbirinden bagimsiz olmayip biitiinliik

icerisindedir. Sistemlerin kendi igindeki verimi bir sonraki sistemi etkilemektedir. Ornegin



atik toplama isleminin sekli geri kazanim oranmi etkiler. Dolayisiyla atik yonetiminin
stirdiiriilebilir ve biitiinsel bir yaklagimla ele alinmasi énemlidir. EPA entegre kati atik
yonetimi bilesenleri 6nem sirasina gore Sekil 2.2°deki akima gore siralamaktadir. Bu ayni

zamanda atik yonetiminde uyulmasi gereken hiyerarsiyi gostermektedir.

| Atk Miktarm Azaltmak (geri kullanim da kapsar) | 0]
n

| Geri Doniisiim ve Kompost | e

m

| Yakma | S

[

| Diizenli Depolama | r

a

s

[

Sekil 2.2. EPA modeli atik yonetim hiyerarsisi (Karakaya, 2008)

Atik olustuktan sonra bertaraf etme yerine atigin kaynaginda azaltimimi yapmak
dogal kaynaklari ve enerji rezervlerini korumak icin son derece &nemlidir. Uretim
proseslerinde yapilan iyilestirme ve hammaddenin verimli kullanilmasi ile olusan
atiklarinin bertarafin1 gereksiz hale getirmek ana hedef olmalidir.

Sekil 2.3’e bakildiginda Geri Doniisiim ve Kompostun 2. sirada oldugu ve atigin
tamamen Onlenemediginden hareketle olumsuz cevresel etkileri azaltabilme acisindan
onemli bir secenek oldugu goriilmektedir. Geri doniisiim, atigin toplanmasi ve
ayiklanmasindan sonra tekrardan baska birlesime tabi tutularak bagka bir formlara
sokulmas1 esasina dayanir. Atiklarin toplanmasi islemleri kaynaginda ayri ayr1 yapildigi
taktirde geri doniislim verimi de artmaktadir. Kompostlastirma ise organik maddelerin
kontrollii bir ortamda uygun cevresel sartlarin saglanmasiyla birlikte biyolojik olarak
ayristirilmasi ve stabilizasyonu islemidir. Bu islem sonucunda kompost diye tabir edilen
stabil, humus benzeri ve toprak giibresi olarak kullanilabilen iiriin olusur. Kompostlastirma
islemi geri donlisiim ve kaynaklarin yeniden kullaniminin en yiiksek formudur. Kompost,
tiretilen organik maddenin tekrar kullanima sunulmak {izere yapilan geri doniisim

faaliyetinin faydali son iiriintidiir. Gelisen tlkelerde 6zellikle Avrupa kitasinda iiretilen kati



atiklar icerisindeki organik atiklar kaynaginda yapilan iyi ayristirma sonucunda ve yiiksek
organik bileseni nedeniyle kompostlastirmaya tabi tutulmakta ve kati atiklarin yonetiminde
uygun bir alternatif bertaraf yontemi olmaktadir.

Yakma teknolojileri yukaridaki sekilde 3. Sirada yer almakta olup atik hacminin
azaltilmasi i¢in yapilmaktadir. Kentsel kati atik dogrudan herhangi bir 6n islem olmadan
veya RDF denilen karisik toplanmis kentsel kati atiktan yanabilen ve yanamayan
kisimlarin  ayrilmasi sonucu elde edilen atik kaynakli yakitin yakilmasi ile
gerceklestirilebilir. Atigin yakilmasinda temel olarak 4 amag bulunur. Bunlar;

1. Hacim azaltma: Kentsel atifin igerigine bagh olarak bertaraf edilecek atigin

hacimce ortalama % 90, agirlik¢a % 70 oraninda azalir.

2. Atgm stabilizasyonu: Yakmadan c¢ikan kiil kentsel kat1 atigin okside olmasina
bagli olarak daha inerttir. Bu nedenle diizenli depolamada ¢ikabilecek sizinti
olusumu veya kirletici emisyonlarin olusumunu azaltir.

3. Atiktan enerji eldesi: Atigin yakilmasi sonucu olusan buhar elektrik yada 1sitma
amagl kullanilmaktadir. Atiklar kalorifik degerleriyle baglantili olarak enerjiye
doniistiiriiliirler. Kentsel kati atigin enerji igeriginin biyokiitle kismindan
olugmas1 kati atigin yakilmasi sonucu iiretilen enerjinin yenilenebilir enerji
kaynagi olarak degerlendirilmesine imkan vermektedir.

4. Atgin sterilizasyonu: Kentsel kati atigin yiiksek sicaklikla bertarafi ile
patojenler yok olur.

Diizenli depolama atik hiyerarsisinde son basamakta yer almaktadir. Diizenli
depolama alanlarinin kullanimi atigin kaynakta azaltilmasi ve geri doniislimiin oraninin
artmasiyla onemli Ol¢iide azalma saglamaktadir. Fakat her ne olursa olsun depolama
alanlar1 olmadan atik bertarafi tam anlamiyla gerceklestirilemez. Ciinkii diger bertaraf
yontemleriyle bertaraf edilemeyen veya yakma gibi teknolojiler sonucu olusan son iiriinler
diizenli depolama alanlarina gonderilmek zorundadir. Bu sebepten dolay1 atik ydnetim
hiyerarsisinde son basamakta diizenli depolama bulunmaktadir. Diger yontemlerin etkili
bir sekilde kullanimi diizenli depolama alanlarinin biiyiik arazi ihtiyacinin azaltilmasina
sebep olur.

Yerlesim yerlerinin niifuslar1 arttikca olusan kati atik miktarinda artis ve cesitlilik
gorilmektedir. Kat1 atiklarin miktar ve 6zellikleri iilkeden iilkeye degistigi gibi ayni lilkede
bolgeden bolgeye hatta ayni sehirde semtten semte degisebilmektedir. Bu degisim gelir

seviyesi ile tiikketim ve kullanim aliskanliklarina baghidir. Iyi bir kat1 atik yonetimi ile biitiin



atiklar kontrol altina alinabilir. En ideal sartlarda planlanan ve isletilen entegre bir kat1 atik
yonetim sisteminde higbir surette kontrolsiiz kat1 atik olusmaz.

Etkili bir kat1 atik yonetimi;

- Atik olusumu,

- Kaynakta siniflandirma, biriktirme, ayiklama ve isleme

- Toplama,

- Transfer,

- Ayirma, isleme ve doniistlirme,

- Nihai bertaraf
olmak tizere baslica alt1 unsuru ihtiva eder. Bu unsurlarin her biri bagimsiz olarak ele
alinmalidir. Sekil 2.3°de tiretimden nihai bertarafa kadar kati atik yonetim akim diyagrami

verilmistir.

Entegre Kati Atik Yonetimi Hiyerarsisi

‘ Daha Cok :
Tercin ] Onleme |
Edilen | .

| Azaltma |
Tekrar Kullanma
- ' | Geri Dénisum |
Daha Az | s J
Tercih Enerji Geri Kazanimi_|
Edilen

Bertaraf |

Sekil 2.3. Entegre kat1 atik yonetimi akim diyagrami

Kati atiklar gecmiste sadece vahsi depolama ile bertaraf edilirken, niifusun ve
tilketimin artmasi, ¢evre kirliligi gibi degisen diinya kosullar1 sonucu daha etkin birgok
bertaraf yontemi gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir. Kat1 atik yonetim sisteminde
uygulanan degerlendirme ve bertaraf teknolojileri su sekilde siralanabilir:

- Geri kazanma

- Diizenli depolama

- Termal doniisiim teknolojileri

- Yakma
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- Gazlastirma

- Piroliz

- Biyolojik doniisiim teknolojileri

- Aerobik kompostlastirma

- Anaerobik kompostlagtirma

Atiklarin enerji degerinin fark edilmesiyle, atiklarin bertaraf edilirken ayn1 zamanda
enerjisinden faydalanma fikri giderek yayginlagsmaktadir. Giiniimiizde gelismis iilkelerde
kentsel kati1 atiklardan enerji lireten bircok tesis vardir. Kentsel kati atiklardan enerji elde
etmek i¢in kullanilan teknolojiler ise,

- Diizenli depolama

- Yakma

- Gazlastirma

- Piroliz

- Anaerobik cliriitme prosesleridir.

2.3. Tiirkiye’de Kentsel Kati Atik Olusumu ve Kati Atik Karakterizasyonu
Bilesimi

Kentsel kat1 atiklar genelde geri doniistiiriilebilir/kazanilabilir atiklar (ambalaj
atiklari, gazete/dergi kagitlar1) ve diger atiklar (mutfak atiklar1 vd.) olmak iizere iki ana
bilesenden olusur. Ambalaj atiklar1 ve kagit iy1 bir toplama organizasyonu ile kolayca geri
doniistiiriilebilir.  Mutfak, bahge ve pazaryeri atiklart da kompostlastirilarak geri
dondistiirtilebilir. Atik olusumunu ve bilesenlerini etkileyen en 6nemli faktorler, yerlesim
yerinin cografik konumu, sosyo-ekonomik yapisi, enerji kaynaklar1 ve mevsimsel
degisimleridir. Bu faktorler ayn1 zamanda tilkelerin kisi basina diisen gelir seviyesi ile de
ilgilidir.

Kentsel kat1 atik icindeki s6z konusu geri doniistiiriilebilir bilesenler i¢in giiniimiizde,
belli hedeflerin saglanmasini 6ngdren yasal mevzuat gelistirilmistir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Ambalaj Atiklar1 Yonetmeligi’nde 2020 yili i¢in ongdriilen geri doniisiim/geri
kazanma hedefi de AB ile uyumlu olarak %60’dir. Baz1 durumlarda toplam kentsel kati
atiklar, insaat ve yikint1 atiklarini, aritma camurlarini, park/bahge atiklarini ve hacimli
esyalar1 da icermektedir. Bir¢ok iilkede, tiiketicilerin atiklarindaki geri doniisebilir

maddelerin miktarini arttirmak i¢in degerlendirilebilir atik miktar1, toplam kentsel kati atik
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miktar1 {izerinden hesaplanmakta ve boylece yiiksek geri donlisim oranlar1 elde
edilmektedir.

Uretilen ve atik toplama araglar1 ile toplanan kati atiklar, kat1 atik ydnetim planinin
olusturulmasi agisindan oldukca Onemlidir. Miktarin belirlenmesi, toplama araglarinin
giizergdhinin tayininde, toplama ekipmanlarinin secilmesinde, maddesel geri kazanim
tesislerinin tasarlanmasinda ve bertaraf yontemlerinin belirlenmesinde o6nemli rol
oynamaktadir.

Atik iiretim artis hizi gelir ve varliklardaki artis hizi ile (milli gelir artis hiz1) dogru
orantilidir. Daha yiiksek gelir diizeyine sahip yerlesim yerlerinde, daha ¢ok tiikketim
olacagindan atik olusumu da fazladir. Tablo 2.1 incelendiginde yiiksek gelir seviyesine
sahip yerlesim yerlerindeki birim atik olusumu degerlerinin orta ve diisiik gelir seviyesine
sahip bolgelerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Gelir diizeyi bir yerlesim yerindeki
insan sayist ile iliskilendirilirse, konut sahibi varlikli insanlarin, kiralik apartman
dairelerinde yasayan diisiik veya orta gelirli insanlara oranla daha ¢ok atik iirettigi tespit

edilmistir.

Tablo 2.1. Gelir seviyesine gore ortalama kentsel kati atik olusum hizlar1 (TBB,

2015)
Gelir Seviyesi Kentsel Kati Atik Olusumu (kg/Kisi-giin)
Diisiik Gelir 0,6-1,0
Orta Gelir 0,8-1,5
Yiksek Gelir 1,1-45

TUIK verilerine gére Tiirkiye’de toplanan kentsel kat1 atik miktari, 2012 yil1 itibart
ile 25.845.000 ton/y1l olup mevcut durumda iilke niifusunun %83’ii, Belediye niifusunun
is€%99°u atik toplama hizmetinden yararlanmaktadir. TUIK ’e gére 2000-2012 dénemi igin
kisi bagina iiretilen kat1 atik miktarlar1 Tablo 2.2’de verilmektedir. Mevcut durumda 2012
yilt icin kisi basina bir giinde olusan kentsel atik miktar1 1,12 kg/kisi-giin seviyesindedir.

Tablo 2.2. Temel gevre gostergeleri, 2000-2012

Yillar 2000 2007 2010 2012
Kisi basi yillik ortalama miktart (kg/kisi-yil) 478 442 416 409
Kisi basi giinliik ortalam atik miktari(kg/kisi-yil) 1,31 1,21 1,14 1,2

Kaynak: TUIK
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TUIK 2010 verilerine gore, Belediye niifusunun %56’s1 Diizenli Depolama ve
Kompostlastirma gibi Atik Yonetimi Mevzuatina uygun yontemlerden yararlanmaktadir.
Belediyeler i¢in gecerli olan %99°1uk atik hizmetleri kapsama oranina goére, benzer sekilde
Belediye atiginin %56’s1 mevzuata uygun tesislerde bertaraf edilmektedir. CSB Atik
Yonetimi Eylem Plani’nda (2008-2012), 2012 yilinda Belediye niifusunun %70’inin
atiklarinin Diizenli Depolama Tesisleri’nde bertarafi ongoriilmektedir. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 giincel verilerine gore ise, 2012 yilinda Tiirkiye genelinde diizenli depolama ve
kompostlastirma hizmetleri ile kapsama orami sirasiyla %58 ve %] ile toplamda %59
mertebesine ¢ikmaktadir (Arikan vd., 2012).

Kentsel kat1 atiklarin agirlikca %30’unu, hacimce %350’sini ambalaj atiklar
olusturmaktadir. Siirdiirtilebilir bir atik yonetim sistemi, ambalaj atiklarinin diger atiklarla
karismadan kaynaginda ayri1 toplanmasi ve organize bir yapilanma (ikili toplama)
kapsaminda geri kazanimini gerektirmektedir. Kati Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligi
uyarinca 1992-2004 doéneminde piyasaya siiriilen ambalaj atiklarinin %34°i (6ngoriilen
oran %33) geri kazanilmistir (CSB, 2010.). Ambalaj Atiklar1 Sube Miidiirliigii Ambalaj
Biilteni kayitlarina gére 2007 yili itibar ile Tiirkiye genelinde 2.136.860 ton ambalaj atig1
geri kazanimi saglanmistir. Bu deger 2007 yili kentsel atik iiretiminin %8,8’ine karsi

gelmektedir.

Tablo 2.3. Tiirkiye i¢in kentsel kat1 atik tiretimi tahmini (TBB, 2015)

Yerlesimler Kat1 atik iiretimi (ton/y1l)
2003 2010 2020 2023
Kentsel Yerlesim 12.152.366| 15.087.209| 18.854.323| 19.913.958
Kirsal Yerlesim 6.099.800| 6.521.337| 6.775.735| 6.782.885
Endiistri 3.557.994| 5.031.798| 8.080.831| 9.311.484
Ticari- Kurumsal 5.419.099] 7.946.504| 13.805.801| 16.283.167
Toplam 27.229.259|34.586.848| 47.516.690|52.291.499
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2.3.1. Atik Olusumu

Tirkiye’nin atik iiretimi ve karakterizasyonu ile ilgili olarak bugiine kadar birgok
akademik, kurumsal ve master plan ¢alismasi yapilmistir. DIE tarafindan 1995-2002 yillar:
arasinda yiiriitiilen Atik Istatistigi verileri iizerinden belli kabullerle tahmin edilen kat1 atik
iiretimi degerleri Tablo 2.4.’de 6zetlenmistir. Tablodaki verilerle 2002 yil1 ortalama KKA
tiretimi 380 kg/kisi-y1l (1,04 kg/kisi-giin) civarindadir (ENVEST, 2005.a).

Tablo 2.4. 1995-2002 yillar1 arasinda Tiirkiye’de KKA olusumu (1000 ton/yil)
(Oztiirk, 2010)

Atik Kaynag 1995 1998 1999 2000 2001 2002
Haneler 14421 | 17.204 | 17.239 | 17.273 | 17.310 | 17.984
Ticaret- Kurumlar 4.326 5.161 5.171 5.182 5.193 5.375
Endiisti 4.774 3.355 3.361 3.368 3.376 3.507
Ingaat-Yikintt 3.058 3.344 33.350 3.357 3.364 3.493
Toplam (KKA) 23.521 | 25.720 | 25.771 | 25.823 | 25.879 | 26.866
Toplam 26.579 | 29.064 | 29.121 | 29.180 | 29.243 | 30.359

Tiirkiye’de ortalama kentsel kati atik iiretiminin 1,0 kg/kisi.glin civarinda oldugu
tahmin edilmektedir. Bu deger gelismis ilkelerde 1,5-2,5 kg/kisi.glin araliginda
degismektedir.

Atik olusumu iizerine yapilan daha onceki ¢aligmalara gore, toplam kentsel kat1 atik
olusumunun 2/3’tinli evlerden, 1/3’iinii igyeri ve kurumlardan kaynaklanan kati atiklar
olusturmaktadir. TUIK (1995-2002) verileri, isyeri ve kurumlardan kaynaklanan kati
atiklar ile endiistriyel kat1 atiklarin, evsel atiklarin sirastyla %30 ve %20’sine esit oldugunu
gostermektedir.

TRABRIKAB’dan alinan veriler 1s13inda Trabzon Ili i¢in birim kentsel kat1 atik
olusum miktar1 2010 yili igin 0,50 kg/kisi-giin olarak hesaplanmistir. ISTAC dan alman
veriler 15181nda Istanbul 1li igin birim kentsel kat1 atik olusum miktar1 2010 yil1 i¢in 1,19
kg/kisi-giin olarak hesaplanmustir (ISTAC, 2012). Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi’nden
alman verilere gore ise, 2010 yil1 i¢in s6z konusu deger Kocaeli ili igin 1,08 kg/kisi-giin

olarak kabul edilmistir. (Kocaeli AYP, 2009). Yine TRABRIKAB verilerine gore Trabzon
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Ilinde 2016 yili igin 0,74 kg/kisi giin olarak hesap yapilmistir. 2010 yili ile 2016 yilt
verileri arasinda yaklasik %50 oraninda bir artisin oldugu goriilmiistiir. Bu artisin nedenleri
incelendiginde 2010 yilinda Trabzon Ilinde toplanan kati atiklarin diizenli depolama
sahasina ulasilabilirligi konusunda aksakliklarin oldugu, bir baska ifade ile miicavir
alanlar icerisinde kat1 atiklarin1 toplayan belediyeler, gerek maddi imkansizliktan dolay1
diizenli depolama bertaraf iicreti 6dememe gerekse diizenli depolama sahasi veya aktarma
istasyonlarina olan uzakliklardan 6tiirii ulagim masrafindan kaginma gibi olgular yliziinden
topladiklar1 atiklarini diizenli depolama sahasi disindan vahsi dokiim alanlarinda bertarafa
devam etmeleri oldugu goriilmiistiir. Bu durum TRABRIKAB tarafindan ilerleyen yillar
icinde diizeltilmis olup Trabzon ilinde diizenli depolama sahasi disinda atik dokiilen
herhangi bir vahsi dokiim alan1 kalmamistir.

Tiirkiye’de her yil ortalama 26 milyon ton evsel atik lretilmektedir. Bu miktar
dikkate aldigimizda; 78 milyon niifus, ortalama kisi basi ginde 1 kg evsel atik
olusturuldugu goriilmektedir. Bu kisi basi atik iiretimi gelismis illerde daha fazla, az
gelismis illerde daha azdir. Atik miktar1 gerek niifus artis1 ve gerekse ekonomik refahin
artmasi ile artacak ve tahminen 20 yil i¢inde iki katina ¢ikacaktir. Yani 2030 yillarinda
toplam evsel atik tiretimi 50 milyon tonu asacaktir. 26 milyon ton ¢opii hayal edebilmek
icin soyle bir ornek vermek miimkiindiir. 1 ton evsel ¢opiin 1 m3 yer kapladigim
diisiindiiglimiizde her y1l 1 m derinliginde 4000 adet futbol sahas1 (65 x 100 m) kadar yer
tutmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2014 yilinda Tiirkiye’de
atik toplama ve tasima hizmeti verilen belediyelerden toplanan 28,011 milyon ton atigin;

- 9%35,5' belediye ¢opliigiinde,

- 9%63,6’s1 diizenli depolama sahlarina génderilen,

- 9%0,4'1 kompost tesisine gonderilen,

- %0,01'1 acikta yakilarak,

- 9%0,06'si dereye ve gole dokiilerek bertaraf edilen,

- %0,41°1 diger

- Olarak ayrilmakta ve yerlesim alanlarindan uzaklastirilmaktadir.
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Belediye atik gostergeleri, 2006-2014

2006 2008 2010 2012 2014

Toplam belediye sayisi 3225 3225 2950 2950 1396
Atik hizmeti verilen belediye sayisi 3115 3129 2879 23894 1391
Toplanan belediye atik miktan (bin ton/il) 25280 24361 25277 25845 28011
Kisi bagi ortalama belediye atik miktan (kg/kigi-gun) 1,21 1,15 1,14 1312 1,08
Atk bertaraf yontemleri ve miktan (bin toniyil)
Belediye copligune atilan 14941 12678 11001 9771 9936
Duzenli depolama tesislerine génderilen 9428 10947 13747 15484 17807
Kompost tesisine gonderilen 255 276 194 155 126
Acikta yakarak 247 239 134 105 -
Dereye ve gole dokerek 70 48 44 33 16
Gomerek 144 100 34 94 7
Diger 195 73 122 202 114

Atk bertaraf yontemleri ve miktari, 2006-2014

Atk miktan (bin ton)

30 000 1
E—
25 000 e e——e Y
20 000 @ Toplam stik miktan
(=)
15 000 A (=) —&— Belediye ¢coplufi
\ o
10 000 o O Dazenlidepolams
4 a =S
5 000
2008 2008 2010 2012 2014

Yillar

Sekil 2.4. Tiirkiye’deki atik bertaraf dagilimi
Kaynak: TUIK, Haber Biilteni, Say1: 18777, 28 Aralik 2015

Atik toplama ve tasima hizmeti verilen belediyelerde toplanan 28 milyon ton atigin,
%63,5’1 diizenli depolama tesislerine, %35,5'1 belediye c¢opliiklerine, %0,5'1 kompost
tesislerine gonderilmekte, %0,5' ise diger yontemler ile bertaraf edilmektedir.

Tiirkiye’de 2014 yili itibart ile toplanan kentsel kati atik miktar1 1,08 kg/kisi.glin,
395 kgkisi.yil olup belediye niifusunun ise %99“u atik toplama hizmetinden
yararlanmaktadir. Belediyelerden toplanan atigin %64’ diizenli depolama ve
kompostlastirma gibi atik yonetimi mevzuatina uygun yontemlerle bertaraf edilmektedir.

Diinyada ise 2006 yil1 verileri ile yilda 1.9 milyar ton evsel atik {iretilmekte ve bunun
1.24 milyar tonu toplanabilmektedir. Buna ek olarak 1.67 milyar ton evsel nitelikli
endistriyel atik tretilmekte ve 1.2 milyar tonu toplanmaktadir. Yine 490 milyon ton

endiistriyel tehlikeli atik {retilmekte ve bunun 300 milyon tonluk kismi
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toplanabilmektedir. Evsel atiklara baktigimizda daha zengin iilkelerin daha ¢ok atik {irettigi
goriilmektedir.

Bu rakamlara bakinca gerek diinyada gerekse Tiirkiye’de artik bir atik sektorii ve
buna baglh bir atik ekonomisi olustugunu gormek gerekir. Diinyada toplamadan, geri
kazanim ve bertarafi da dikkate aldigimizda 300 milyar EURO biiyiikliigiinde bir sektor

vardir. Yani atik sektorii negatif bir deger olmaktan pozitif bir deger olmaya gitmektedir.

2.4. Kat1 Atigin Ozellikleri ile Tlgili Genel Esaslar

2.4.1. Kat1 Atiklarin Fiziksel Ozellikleri

Kentsel kati atiklarin bazi fiziksel ozelliklerinden dolayi islenmesi ve tasinmasi
zorlugunun yaninda c¢evreye de zarari olabilir. Heterojen bir yapiya sahip ve oOzellikle
zamana bagli olarak degisim gosteren kentsel kati atiklarin tasinmasi ve depolanmasi gibi
islemler sirasinda sorunlar meydana gelebilmektedir. Bu yiizden atigin fiziksel yapisi net
bir sekilde tanimlanmalidir. Bu tanimlama esnasinda asagidaki parametreler
kullanilacaktir.

- Su muhtevasi

- Partikiil boyutu

- Yogunluk

- Isil Deger

- Mekanik Ozellikler

- Asindiricilik

2.4.1.1. Su Muhtevasi

Atik i¢indeki su miktar1 atigin diger biitlin Ozelliklerini (fiziksel, kimyasal ve
biyolojik) etkiler. Fakat bu etkinin biiyiikliigii atik bilesenlerine gore degismektedir. Atigin
tiretildigi ilk andan itibaren ¢op konteynirlarindan toplama araglarina kadar gegen siire
zarfinda atik icindeki nem ve biyolojik bozunmadan dolayr su muhtevasi zaman iginde
artarak daha kuru olan diger atiklara da etki eder. Boylelikle atik igindeki su miktart

baslangic miktarina gdre zamanla artis gosterir. Ornegin kagitlarin su muhtevasi ¢op
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konteynirlarinda agirliklarinin %7°si civarinda artmakta, hatta atik toplama araclarinda bu
deger %20 seviyelerine ¢ikmaktadir.

Su muhtevasini belirlemek icin yapilan kurutma islemi, genellikle numunelerin
77°C’lik firinda 24 saat bekletilmesi tarzinda yiiriitiilmektedir. 77°C’den yiiksek sicaklar
ucucu maddelerin buharlagsmasini ve bazi plastiklerin erimesini 6nlemek amaciyla tercih
edilmemektedir. Kat1 atik bilesenlerinin su muhtevalart olduk¢a degiskendir. Toplama
islemi sirasinda yagmura maruz kalinmamasi durumunda, sikistirilmamais kati atiklarin su
muhtevast ABD’de ortalama %?20-30 civarindadir. Yagmurlu mevsimler sirasindaki su
muhtevalart ise % 40-60 seviyelerine ulasabilmektedir. Bir kati1 atik toplama aracinda
atiklar arasinda nem transferi gergeklesirse, bir¢ok kati atik bileseninin su muhtevasi da
degismektedir. Ozellikle kagit atiklar sivi atiklari emdigi icin nem igerikleri oldukca
artmaktadir.

2.4.1.2. Partikiil Boyutu

Partikiil Boyutu kat1 atik igerisindeki materyal boyutu ya da biiyiikliigli olan kati
atiklarin elek ve manyetik ayiklayicilar ile ayiklanmasinda 6nem tasimaktadir. Ozellikle
geri kazanilabilen atiklarin tane biiyiikliikleri ayiklama islemlerinde kullanilacak elek ve
benzeri materyallerin se¢iminde onemlidir. Kentsel kati atiklar, partikiil boyutu analizleri
acisindan oldukg¢a sorunlu olup bircok kentsel kati atiklar isleme teknolojisi partikiil
boyutunun dogru belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Karigik partikiillerin tanimlanmasi
i¢in tek bir degerin kullanilmasi1 dogru olmamaktadir. Bu dogrultuda muhtemelen en uygun
yontem, partikiill dagilimimi  veren egrinin ¢izilmesi ile partikiill boyutlarinin
belirlenmesidir. Elekler sadece iki ebatta boyutu belirleyebilmektedir. Boylece bir kisim

atik elekten gegebilmekte ama boyutunun tam olarak tanimlanabilmesi zor olmaktadir.

2.4.1.3. Yogunluk

Kentsel kati1 atik bilesimi iizerlerine uygulanan basinca bagli olarak degisken
yogunluk gosterir. Cop konteynirina atilan kentsel kati atik sikistirilmadigindan otiirti
yogunlugu 90-150 kg/msiken konteynir i¢indeki sikismadan oOtiirii 180 kg/m3’e kadar
yiikselebilir. Kat1 atik toplama araglarinda sikistirilmis kati atigin yogunlugu 350-420



18

kg/m3 arasinda olmaktadir. Ayrica bu atiklar1 diizenli depolama sahalarinda makine ile
sikistirilmalart sonucu  yogunluklari 700-1000 kg/m*e kadar gikabilmektedir. Tablo
2.11°de karisik toplanan kat1 atiklarin olusumundan bertarafina kadar gecen siire zarfinda
sahip oldugu yogunluklar verilmistir. Bu degerler atik bilesenlerinin ve maddelerin
bosluksuz yogunluk degerlerinden farklidir. Ornegin bir ¢elik kutunun maddesel
(bosluksuz) yogunlugu 7,7 gr/em®diir. Ezilmemis bos celik kutunun hacminin yaklasik
%95°1 hava olacagi i¢cin bu maddenin hacimsel yogunlugu sadece 0,4 gr/cmg’civarmda

olacaktir.

Tablo 2.5. Kat1 atiklarm yogunluklar1 (Oztiirk, 2010)

Kosullar Yogunluk (kg/m°)
Gevsek atik, islenmemis ve sikistirilmamis 90-150
Toplama aracinda sikistirilmig 360-540
Balyalanmig atik 720-840
Depolama alaninda sikistirilmig atik (6rtiilmemis) 450-750

Bir pargalayicida par¢alanmis kentsel kati atiklar diizenli depolama sahalarinda
depolandiginda, birim hacim agirliklart 400 kg/m3’e kadar ulagmaktadir. Atigin
depolandig1 yerden depo tabanina olan mesafesinin (atik dolgu yiiksekligi) yogunluk
tizerinde olduk¢a onemli etkisi vardir. Ciinkii tabana yaklastikga yogunluk sikismadan
otlirii artmaktadir. Yogunluktaki bu farklilik depolama tesislerinin tasariminda énemli bir

faktor olarak dikkate alinmalidir.

2.4.1.4. Is1l Deger

Atiklarm enerji kaynagi olarak kullanilmasmin gerekli oldugu durumlarda kentsel
kat1 atiklarin 1s1l degerleri 6n plana c¢ikmaktadir. Isil deger kJ/kg cinsinden ifade
edilmektedir. Atiklarin 1s1l degerinin 6l¢iilmesinde genellikle kalorimetre kullanilmaktadir.
Kalorimetre, numunenin yakilmasi sonucu 1s1 artis1 esasina dayanan bir yontemdir.
Numunenin kiitlesinin yanmasi sonucu olusan 1s1 bilindiginde 1s1l deger kJ/kg cinsinden
hesaplanir. Bu birim 1 kg suyun sicakhigini 1°C arttirmak igin gereken 1siya kars1 gelir.

Bazen 1s1l deger kuru atik iizerinden ifade edilir. Isil degerin inorganik maddeleri
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icermemesi durumunda ise, kJ nem (su) ve kiil icermeyen olarak tanimlanir ve kiil yakilmig
inorganik olarak belirlenir.

Asagidaki Tablo 2.12°de goriildiigii gibi, kat1 atigin birgok bileseni i¢in 1s1l degerler
farklilik gostermektedir. Atigin bilesenleri bilindiginde, ¢esitli bilesenler i¢in hesaplanan
1s1l degerler kullanilarak karisik atigin 1si1l degeri hesaplanabilir. Kalorimetrik 1s1l
degerlerin en dnemli tarafi, iist ve alt 1s1l degerler arasindaki farkliliktir. Ust 1s11 degerler
(Huwa) toplam kalorimetrik enerji olarak da tanimlanirken, alt 1si1l degerler (H,q) net
kalorimetrik enerji olarak bilinir. Termal yontem tesislerinin tasariminda bu ayrim c¢ok

Onemlidir.

Tablo 2.6. Bazi kat1 atik bilesenleri icin 1s11 degerler (Oztiirk, 2010)

Bilesen — kg
Orijinal | Nem i¢ermeyen | Nem ve kiil igermeyen

Mukavva 17.264 17.264 18.291
Yiyecek atiklar 4.199 13.998 16.751
Dergiler 12.248 12.785 16.704
Gazeteler 18.617 19.784 20.087
Kagit (karigik) 15.864 17.661 18.781
Plastik (karisik) 32.895 33.572 37.375
HDPE 43.627 43.627 44.094
PS 38.261 38.261 38.261
PVC 22.747 2.793 23.283
Celik kutular 0 0 0
Bahge atiklar1 6.066 15.165 15.351

2.4.1.5. Mekanik Ozellikler

Kentsel kat1 atiklarin basing ve ¢ekme gerilmeleri en 6nemli iki mekanik 6zelligidir.
Hacim azaltmanin saglanabilmesi i¢in gerekli basing kuvveti atik yapisina bagli olarak
degisir. Onemli oranda hacim azaltmak igin yapilan sikistirma islemi yiiksek miktarda
enerji harcanmasimi gerektirmektedir. Her bir kati atik bileseninin ¢ekme emniyet
gerilmeleri farklidir. Cekme mukavemeti elastisite modiiliine bagli olarak ifade edilebilir.
Bunlarin yaninda atiklarin depolanmasi da olduk¢a 6nemlidir. Sev acisi, atigin kaymadan
depolandig1 en biiyiik sevin yatayla yaptigi agiyr gostermektedir. Ornegin, kumun su

muhtevasina bagh olarak sev acis1 35%°dir. Yogunluk, su muhtevasi ve partikiil boyutunun
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cesitliligi yiiziinden pargalanmis kati atiklarin sev acist 45° ile 90° arasindaki degerleri

alabilmektedir.

2.4.1.6. Asindiriciik

Kati atiklarin igerisinde asindirici 6zellige sahip bir¢ok madde bulunmaktadir.
Ornegin, kum, cam, metaller ve kaya agmdirici maddeler arasinda sayilabilir. Bu tiir
asindirict maddelerin, basingli havali tasiyicilar gibi bazi islemlerden 6nce giderilmesi
gereklidir. Bu tiir bir 6n islem s6z konusu sistemlerin isletilmesinde biiyiikk kolaylik

saglamaktadir.

2.4.2. Kat1 Atiklarin Kimyasal Bilesimi

Enerji veya madde geri kazanilmasmin fizibilitesi atigin kimyasal bilesimine
baghdir. Atiklar i¢in kimyasal bilesimin belirlenmesinde kullanilan iki yontem yaklagik
analiz ve elementel analizdir. Her iki yontem de basta komiir olmak {izere kat1 yakitlar i¢in
gelistirilmistir. Yaklasik analizde yakit igerisindeki ugucu organik ve sabit karbon
miktarlar1 belirlenmeye calisilirken, elementel analizde elementel bilesimler belirlenmeye

caligilir.

2.4.3. Biyolojik Ayrisabilirlik

Hesaplanan ve tahmin edilen ayrisma yiizdeleri kullanilarak kentsel kati atigin
%45’ inin biyobozunur oldugu sdylenebilir. Yakma gibi termal aritma tekniklerinde kentsel
kat1 atiklarin biiytlik bir kisminin biyolojik olarak ayrigmadigi g6z 6niine alinmalidir. Genel
bir kriter olarak, kentsel kat1 atigin i¢erdigi ugucu kati maddenin azami %65 ‘inin ideal
sartlarda ve yeterli siire sonunda biyolojik olarak ayristirilabildigi, ancak pratikte 60 giinii

asmayan siirelerde ucucu kat1 maddenin yaklasik %50 ‘sinin ayristirilabilecegi kabul edilir.



3. KATI ATIK BERTARAFI VE YER SECIiMi

3.1. Bertaraf Tanim

Kat1 atiklarin iretildikleri yerlerde gecici olarak biriktirilmesi, bu yerlerden
toplanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi gibi islemlerden sonra gevre ve insan sagligi
acisindan zararsiz hale getirilmesi ve ekonomiye katki saglanmasi amaciyla enerji
kazanmak iizere yakma ve/veya diizenli depolama islemlerinin tiimiine “bertaraf etme”
denir.

Geri kazanim tesisi, kompost veya yakma tesisi gibi kati atiklardan tekrar
kullanilabilir madde veya enerji elde etmek, kati atiklarin hacmini kiigiiltmek ya da
cevreye zararini azaltmak maksadi ile kurulan, insa edilen tesis ve yapilara da bertaraf
tesisleri denir. Kat1 atiklarin cevresel, ekonomik ve toplumsal kistaslara uygun sekilde
bertaraf edilmesi (uzaklastirilmasti), 6zellikle son yillarda hizli niifus artis1 ve kentlesme ile
birlikte endiistrilesme gibi nedenlerle gergeklestirilmesi ¢ok daha zor ve yarattifi ¢evresel

etkiler nedeniyle de bir o kadar gerekli hale gelmistir.

3.2. Kati Atik Bertaraf Tesislerinin Yer Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken
Unsurlar

Kati atiklarin gelisi giizel dogaya birakilmasi ¢cevre ve insan saghig icin biiytik tehdit
olusturmaktadir. Dogaya birakilan ¢ogu atiklarin yok olmasi yiiz yillar stirmektedir. Kati
atiklarin birikmesi kadar hizli olmayan bu yok olma siireci insanlari, ¢evre sagligint ve
hatta gliniimiizde iklimleri dahi etkilemektedir.

Dogaya birakilan ¢oplerden kaynakli zararli sular, yagmurun etkisiyle topraga
gecmekte ve bunun sonucunda da yer alti sulart kirlenmektedir. Ayrica biiyliik ¢op
y1gmlarinda gaz olusumu ile birlikte patlama ve heyelan riskleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yan1 sira bilylik c¢opliklerde biriken gazin yogunlugunun riizgarin dagitamayacagi
yogunluga ulagmasi sonucunda ¢opliigiin bulundugu bolge iklimi de sera etkisine maruz
kalabilmektedir. Kat1 atik bertaraf tesislerinin yer se¢iminde;

- Yerlesim birimine uzakligi,

- Havaalanina uzakligs,
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Yer alt1 ve yiizeysel su kaynaklar1 ve koruma havzalarinin durumu,

Topografik, jeolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik durum,

Taskin, heyelan, ¢1g, erozyon ve yiiksek deprem riski,

Hakim riizgar yonii,

Orman alanlari, agaclandirma alanlari, yaban hayati ve bitki Ortiisiiniin
korunmasi gibi 6zel amagclarla koruma altina alinmig alanlara uzakligi,

Atik tasima mesafesi,

Alanin yeterli biiytikliige sahip olup olmadigi,

Tesise ulasim durumu,

gibi unsurlarin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir.



4. KATI ATIK BERTARAF YONTEMLERI

Gilinitimiizde gelisen teknoloji ile birlikte kat1 atiklarin bertaraf yontemleri de hizla
gelismektedir. Tabi ki bu gelismiglik birtakim maliyetleri de beraberinde getirmektedir.
Diinya geneline bakildiginda basta ABD ve Avrupa iilkeleri ile Japonya gibi gelismislik
diizeylerini tamamlayan {ilkelerde atik konusu sorun olmaktan ¢ikmaktadir. Fakat gelisen
teknolojiyle birlikte her ne kadar atiklarin bertarafi sorun olmaktan ¢itiysa da bu amagla
harcanan maliyetler her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde artik, atik bertarafina ytiksek
maliyetler harcama yerine atik azatlim politikalar1 benimsenmekte hatta sifir atik olusumu
giindeme gelmektedir. Birgok iilke bu yonde politika gerceklestirerek ¢alisma yapmaktadir.
Atik azaltimini, hatta sifir atik olusumunu devlet politikasi haline getiren {ilkelerin yani
sira gelismesine devam etmekte olan iilkemiz atik konusunda son 20 yilda olduk¢a hizli
atilimlar yapmistir. Cevre anlayisinin bir devlet politikas1 haline gelmesiyle ve bu konuda
cikarillan kanun ve yonetmeliklerle birlikte ililkemizde atik bertarafi konusunda somut
adimlar atilmistir. Ulkemizde iiretilen kat1 atiklarin bilyiik cogunlugu vahsi depolama
sahalarinda  biriktirilirken gerek gelisen teknoloji gerekse devletimizin ¢evre
politikalarindaki diizenlemeleri ve halkin gevreye olan duyarliliginin artmasi ile diizenli
depolama sahalar1 olusturulmaya baslanmistir. Bugiin itibariyle {lilkemizde olusan kati
atiklarin biiyiik cogunlu diizenli depolama sahalarinda kontrollii bir sekilde etkisiz hale
getirilmeye calisilmaktadir. Atik bertarafi konusunda 6zellikle Avrupa iilkelerine kiyasla
gec kalinmis olunsa bile iilkemizde bu konuda ki caligmalar hizla devam etmekte olup
atiklarin termal yontemlerle bertarafi konusunda da bazi illerimizde somut adimlar
atilmaya baglanmistir. Her ne kadar iiretilen kat1 atigin hi¢gbir degeri olmayan artik madde
degil de geri doniisebilir veya enerji elde edilebilir bir madde oldugu fikri olusmus olsa
dahi termal bertaraf tesislerin kurulmasi ve isletilmesi olduk¢a maliyetli oldugu
bilinmektedir. Bu nedenledir ki 6zellikle Avrupa iilkeleri iiretilen atiklarin bertarafina
oldukca yiiklii biitgeler ayirmaktansa sifir atik olusturma yoluna gitmekte ve devlet
politikalarin1 bu yonde sekillendirmektedirler. Bu durumda da giinlimiizde atik bertarafi
konusunda uygulanan en belirgin ve ucuz yontem olan diizenli depolama sistemi de en
azindan geri kazanilabilir atiklar ile enerji degeri olan atiklar i¢in yavas yavas gegerliligini
kaybetmektedir. Uretilen atiklarin enerji, geri doniisebilirlik veya geri kazanimi gibi

degerleri varsa topragin altina gémiilmesinin higbir gecerliligi yoktur. Gelismis {ilkeler
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sifir atik politikasini benimsemis olsalar dahi bu amaca ulagana kadar gelisen teknoloji ile
birlikte termal yontemlerle atiklarin bertarafin1 saglamaktadirlar. Gilinlimiizde atigin bir
enerji degeri oldugu bilinmekte olup fosil yakitlarin her gegen giin azaldigi diinyamizda
atigin fosil yakitlar yerine kullanilmasi fikri hizla benimsenmistir. Diinya’da ve iilkemizde
atik, bazi 6n islemlerden gegirilip gerekli fiziksel sartlar saglanarak Cimento sektoriinde
fosil yakitlar yerine kullanilmasinin drnekleri mevcuttur. Bunun yani sira termal yontemler
ile atiklardan enerji iiretimi de Diinya’da uygulanan olduk¢a yaygin sistemlerdir. Bu
sayede fosil yakitlar harcanarak enerji {retilmesi yerine atik kullanilarak enerji
tiretilmektedir. Boylelikle atiklardan kurtulma saglanirken bir yandan da enerji iiretilerek
fosil yakitlarin kullanimi azaltilarak doganin dengesinin bozulmasi onlenmektedir. Kati
atiklara uygun bertaraf yontemlerinin se¢imi, uygulanan planlama ve idare metotlarina
baglidir. Bunlar arasinda ekonomi, miihendislik, arazi kullanimi, cevre diizenlemesi,
cografi ve sosyal faktorler sayilabilir. Kati atik bertaraf yontemleri; diizensiz (vahsi)

depolama, diizenli depolama, termal yontemler olarak siralanmaktadir.

4.1. Diizensiz (Vahsi) Depolama

Atiklarin rahatsiz edici goriintii ve kokulara, su, toprak ve hava kirliligine yol agacak
bi¢cimde acik alanlara, deniz ya da irmaklara higbir tedbir alinmaksizin gelisigiizel verilerek
uzaklastirilmasidir. Bu yontem, ge¢mis yillarda kullanilmakla birlikte atiklardan
kaynaklanan sizint1 sularinin yer alti ve yer iistii su kaynaklarini kirletmesi, bocek ve
haserelerin kolayca iiremelerine yol agmasi, olusturdugu koku ve goriintii kirliligi gibi
sebeplerle kullanilmasi ¢evre ve insan sagligi agisindan uygun goriilmemektedir. Ayrica
diizensiz depolama yapilan alanlarda olusan gazlarin sikigmasiyla patlamalar da meydana

gelebilmektedir.
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Sekil 4.1. Kat1 atiklarin diizensiz depolanmasina 6rnek

Kati atiklarin yol, nehir ve deniz kenarlari ile terk edilmis maden ve kum ocaklaria
dokiilmesi, glinlimiizde dahi Tiirkiye’de ve diinyanin pek cok iilkesinde ki yerlesim
birimlerinde uygulanan, bir atik uzaklastirma tarz1 olmustur. Ozellikle cadde ve sokaklarda
biriken atiklarin, en ucuz uzaklastirma yontemi olan vahsi dokiimde, yiizeysel ve yeralti
suyu kirlenmesi tehlikesi goz ardi edilmektedir. Yagish iklimlerde diizensiz depolama ad1
verilen acik dokiim sahalarinin iizeri, dogal proseslerle hizlica bitki Ortiisii ile kaplanir ve
kisa siirede kotli gorsel goriiniimii kendiliginden ortadan kaldiran bir dogal 1slah
gerceklesir. Ancak, bu sadece atik yiizeyinin iistii ile smirli bir 1slah saglar. Ust kisim
gecirimli oldugundan, yagis sulari atik yiginmnin i¢ine niifuz ederek depolanan atik
biinyesindeki (genellikle tehlikeli) kirleticileri ¢6ziip sizinti suyu halinde yiizeysel ve
yeralt1 sularina tagiyarak, cevre icin 6nemli bir tehlike ve kirlilik kaynagi olusturur.

Agik dokiim sahalaria bosaltilan atiklar esas itibariyle evlerden ve ticari alanlardan
toplanan kati atiklar1 ihtiva eder. Atik i¢indeki organik veya biyobozunur madde orani
%70-80 ve su muhtevast %50-70’dir. Biiyiiksehir ve sanayi bolgelerine yakin vahsi
depolama alanlarinda evsel atiklar genellikle tehlikeli atiklarla karisik durumda bulunurlar.

Diizensiz depolamanin dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

Sizint1 sulart ile su kaynaklarinin kirletilmesi

Estetik goriintiilerin bozulmasi

Koku ve toz gibi istenmeyen seylerin olusmasi
Yangin tehlikesi

Patlayici ve zehirli gazlarin olusmasi

Cesitli zararli hayvanlar i¢in yasama ortami saglamasi

Kagit ve plastikler gibi maddelerin riizgarlarla etrafa dagilmasi

© N o g M w0 DN E

Gelecege yonelik olarak kullanilan arazinin kaybedilmesi
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9. Metan vb. kullanilabilecek gazlarin kaybedilmesi

10. Vahsi ¢Op sahalarinda olusan biiyiik boyutlu sev kaymalar: (28 Nisan 1993’de
Umraniye -Hekimbas1 ¢op sahasinda yaklasik 350.000 m3’liik ¢iiriimiis atigin,
¢1g halinde 500 m asagidaki vadiye ve oradan da Pinarbasi mahallesinin
siirlarina yigilarak birkac evi ¢op y1gininin altinda birakip, 27 kisinin 6liimiine

neden olan biiyiik boyutlu ani ¢6p kaymasi)

4.2. Diizenli Depolama Yontemi

Diizenli depolama, kati atiklarin giderilmesinde her zaman en ekonomik yontem
olmustur. Atiklarin azaltilmasi, yeniden kullanimi ve geri doniisiim teknolojilerinin
uygulanmasi bile, depolama yonteminin hala en 6nemli kat1 atik yonetim stratejisi olmasini
engelleyememistir. Atik geri donilisiim ve geri kazanim ile saglanacak azaltim orani ne
olursa olsun, kentsel kat1 atigin belli bir kism1 mutlaka atik depolama tesislerine verilmek
zorundadir. Diizenli Depolama, kat1 ve tehlikeli atiklarin ¢evreye zarar vermeden arazide
bertarafi i¢in gelistirilen bir miihendislik ¢oziim yontemi olup kati atiklarin bertarafi
konusunda en fazla uygulanan yontemdir.

Diizenli depolama, her kati atik yonetim sisteminin ayrilmaz bir pargasidir. Biyolojik
aritma ve termal yoOntemler gibi doniistiirme proseslerinin kendileri de atik {irtinler
olusturduklart ig¢in her durumda mutlaka belli bir miktarda atigin diizenli depolama
sahasinda bertarafi gerekir. Diizenli Depolama kat1 atik yOnetiminin tarihi gelisim siireci
icinde en basit, ucuz ve yaygin bertaraf yontemi olma 6zelligini siirdiirmektedir.

Maliyeti diger yontemlere gore daha azdir. Diizenli depolama; basit olarak kati
atiklarin sizdirmazligi saglanmis biiylik alanlara dokiilmesi, sikistirilmasi ve iizerinin
ortiilerek dogal biyolojik reaktdr haline getirilmesi olarak tanimlanabilir. Daha basit bir
ifadeyle kati1 atiklarin g¢evreye zarar vermeyecek ve insan sagligimi riske sokmayacak
sekilde araziye kontrollii bir sekilde depolanmasi aktivitesidir. Bir islemin diizenli
depolama olabilmesi i¢in olusacak olan sizinti suyu ile gaz icin de gerekli toplama,
uzaklastirma ve bertaraf/degerlendirme tedbirlerinin alinmasi zorunludur. Bu alanlar

kullanildiktan sonra rehabilite edilerek rekreasyonel alanlara doniistiiriilebilir.
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] TABAN DOLGUSU
i

Sekil 4.2. Klasik diizenli depolama tesisi sematik goriiniimii (Oztiirk, 2010)

Diizenli depolama islemi uygun arazi sec¢ildikten sonra depo zemininin hazirlanmast,
olusacak sizintt sularinin toplanmasi atiklarin serilmesi sikistirilmasi, dolan sahanin
ortiilmesi, olusan gazin uzaklastirilmasi gibi islemleri kapsar. Bu yontemde, toplanan
copleri uzaklastirmak i¢in secilen saha dikkatli bir sekilde bu amag i¢in hazirlanmakta ve
isletilmektedir. Diizenli depolama i¢in segilen alanin 6nce gec¢irimsizligi saglanmaktadir.
Bu amag icin kil ve gerekirse 0Ozel sekilde hazirlanmis membranlar kullanilabilir.
Depolama sahasimin gegirimsizligi saglanirken c¢oplerden kaynaklanacak sizinti sularini
toplayacak drenaj sistemi de yapilmaktadir. Bu hazirliklar tamamlandiktan sonra ¢oplerin
bu sahaya dokiilmesine baglanmaktadir. Dokiilen ¢opler her giin iyice sikistirildiktan sonra
her taraftan en az 20 cm kalinhiginda toprakla ortiilmektedir. Arazi doldukga, ciirlime
neticesinde olusacak gazlar1 uzaklastirmak icin gerekli boru tertibati da yerlestirilmektedir.
Arazi tamamen dolduktan sonra 1.0m toprakla ortiilmektedir. Bu yontemde, depolama
sahasina dokiilen ¢oplerin i¢inde bulunan organik maddeler anaerobik bozusma neticesinde
CO,, CHy4, NH3 ve H,S gazlar ile suya doniismektedir. Bunlardan metan (CH,4) kalorifik
degeri yiiksek yanic1 bir gazdir. Bu nedenle s6z konusu gazin toplanip enerji {iretimi i¢in
kullanilmast onerilmektedir. Organik maddelerin haricindeki maddelerden de bir kismi
degisik yontemlerle imha olmakta veya parcalanmakta ve naylon torbalar gibi inert bazi
maddeler bozusmadan veya pargalanmadan kalmaktadir. Bozusma neticesinde bu
sahalarda zamanla ¢okmeler oturmalar goriilmektedir. Bu nedenle terk edilmis, dolmus

diizenli depolama sahalarinin iistlinde bina yapmaktan kacinilmalidir. Bunun yerine sz
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konusu sahalar ¢imlendirilip golf, futbol sahalarina doniistiiriilebilecegi gibi rekreasyon
alanina da doniistiiriilebilir. YOntemin avantaj ve dezavantajlarint su sekilde ifade
edebiliriz.

Diizenli depolama yonteminin avantajlari;

- Uygun arazi bulundugunda ekonomik bir yontemdir.

- On yatirim1 en az olan ydntemdir.

- Nihai imha metodudur.

- Esnek bir metottur. Kat1 atik miktarina gére kapasite kolaylikla arttirilir.

- Kullanilip kapatilan arazilerde regresyon amaci ile istifade edilebilir.

Diizenli depolama yonteminin dezavantajlart;

- Kalabalik yorelerde ekonomik tasima mesafesi icerisinde uygun yer bulmak

guctur.

- Yerlesim yerlerine yakin depolama alanlar1 i¢in halkin tepkisi ile karsilasilabilir.

- Tamamlanmamis depolama alanlarinda gociik ve yerel ¢okmeler olacagindan

devaml1 bakimi gerekmektedir.

- Siv1 ve gaz sizintilar1 kontrol edilmezse sakincali durumlar ortaya ¢ikabilir.

Diizenli depolama tesislerinin neden olabilecegi ¢evresel etkilerin azaltilabilmesi i¢in
depo tabaninda dizayn edilen gegirimsizlik tabakasi sayesinde depo ortamindan sizan ¢op
sularinin toplanarak yer alt1 sularinin ve yiizeysel sularinin kirlenmesi 6nlenebilir. Diizenli
depolama sahalarini, diizensiz depolama alanlarindan ayiran en énemli farklarindan biri de
sizint1 sularmin ve depo gazinin olumsuz etkilerini kontrol altina alacak bir tasariminin
olmasidir.

Bir diizenli depolama tesisinin projelendirilmesinin ve isletilmesinin uygun
yapilabilmesi i¢in en Onemli On sart uygun yer se¢iminin yapilmasidir. Bunun igin
alternatif sahalar incelenirken topografik ve zemin (jeolojik ve hidrojeolojik) 6zelliklerin
cok 1yi degerlendirilmesi gereklidir. Topografik olarak uygun alternatif alanlarin zemin
ozelliklerinin ©6n incelemesi yapildiktan sonra detayli inceleler yapilmalhidir. Bu
incelemelerde zeminin tasima giicli, kayma ihtimali ve yeraltt suyu dikkatlice
incelenmelidir.

Diizenli depolama Tesisleri projelendirilirken Atiklarin Diizenli Depolamasina Dair
Yonetmelik ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi Genelgeleri esas alinmaktadir. Mevzuatta
olmayan hususlarda ise Avrupa Birligi ve diger yurtdist mevzuatlara, miihendislik ile fen

ve sanat kaidelerine uymalidir. Tesisin projelendirilmesi plan1 yapilirken ilk yapilmasi
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gereken dogru bir yerlesim plani yapmaktir. Bunu yaparken oncelikle lot yerleri segilirken
s1zint1 suyunun cazibe ile uzaklasmasi tercih edilmelidir. Ikinci &ncelik ise yagmur suyu
kontroliidiir. Ayrica, saha i¢i ulasim kolaylig1 saglanmasi1 hususu dikkate alinmalidir.

Atik lotlarinin taban geometrisi yapilirken egim miimkiin oldugunca az yapilmalidir.
Taban sev egimleri 1(dikey)/3(yatay)’ii gegcmemelidir. Daha dik yapilmasi zorunlulugu
varsa sev stabilitesi i¢in gerekli tedbirler alinmalidir. Yan sevlerin diigey yiiksekligi 15
metreden fazla ise yan sevler sekili (palyeli) olacak sekilde yapilmalidir. Sev egimi 1/3’den
daha dik ise, jeomembran ve jeotekstil sekilerde mutlaka kilitlenmelidir. Kilitler insa
edilirken hendek kenarlar1 mutlaka yuvarlatilmalidir. Lotlar asir1 biiyliik yapilmamali,
degisik sebeplerle lotlar biiyiikk yapilirsa kiiciik seddelerle lotlar bolinmelidir. Aksi
takdirde ¢ope yagmur suyu karisimi engellenememektedir. Bu da sizint1 suyu olusumunu
artirmaktadir. Saha geometrisi yapilirken sedde olusumundan miimkiinse kacinilmali,
degisik nedenlerle sedde yapimi gerekli ise seddelerin yiiksekligi asir1 olmamali ve sedde
stabilitesi ilgili uzmanlarca tahkik edilmelidir. Diizenli depolama tesisinin tabani ve yan
yiizeylerinde, sizinti suyunun yer alti suyuna karigmasimi Onleyecek sekilde bir
gecirimsizlik tabakasi olusturulmasi gerekmektedir. Bunun ic¢in kil veya esdegeri
malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilir. Gegirimsizlik tabakasinin fiziksel,
kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zellikleri depolama tesisinin toprak ve yeralt1 sulari i¢in
olusturacagi potansiyel riskleri Onleyecek nitelikte olmak zorundadir. Gegirimsizlik
malzemeleri teknik 6zellik bakimindan Tiirk Standartlar1 Enstitiisii standartlaria uygun

olmalidir.

4.2.1. Depo Gaz Bilesimi ve Ozellikler

Depo gazi depolama sahasinda olusan gazlarin bir karisimidir, biiyiilk miktarlarda
bulunan ana gazlarla, az miktarda bulunan eser gazlardan olusur. Depo gazi kentsel kati
atiklarin organik fraksiyonlarinin anaerobik bozunmasi sonucu olusur. Bazi esergazlar,
kiiglik miktarlarda olmalarina ragmen, toksik etki gosterebilmekte ve kamu sagligini tehdit
edebilmektedir.

Depolama sahalarinda bulunan gazlar CH4, CO,;, CO, H;, H,S, NHsz, N, ve
Oy’dir.Depo gaz1 genellikle %45-60 oraninda metan, CH; ve %40-60 oraninda
karbondioksit, CO, icermektedir. Diger gazlar depo gazinda ¢ok kiigiik miktarlarda
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bulunmaktadir. Bu gazlarin depolama sahasinda bulunma oranlar1 ve depo gazi 6zellikleri

Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Tablo 4.1. Depo gazinda bulunan bilesenler ve depo gazinin 6zellikleri
(Akpinar, 2006)

Bilesen Yiizde (kuru hacimde)
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60
Azot 2-5
Oksijen 0,1-1,0
Siilfiir,merkaptan vb. 0-1,0
Amonyak 0,-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonooksit 0-0,2
Eser Bilesenler 0,01-0,6
Ozellik Deger
Sicaklik (°C) 68-88
Ozgiil agirhik 1,02-1,06
Nem muhtevasi Doygun
Is1 degeri (kJ/m®) 14900-20500

Depo gazinin en 6nemli 6zelligi metan igeriginden dolay1 enerji degeridir. Ortalama
alt kalorifik deger metre kiip basina 20.000 kJoule civarinda ger¢eklesmektedir. Depo
gazinin diger ozellikleri potansiyel patlayiciligi, boguculugu, zehirliligi ve kotli kokusudur.
Depo gazinin patlayiciligi esas olarak metan iceriginden kaynaklanmaktadir. Metan
renksiz, kokusuz, yanici bir gazdir ve birim agirligi havadan daha azdir (0,717metan-1,29
hava). Hacimce %5-15 metan konsantrasyonlar1 hava ile patlayici karigimlar
olusturmaktadir. Metan konsantrasyonu bu kritik seviyeye ulastigi zaman depo alaninda
smirli  miktarda oksijen bulundugundan dolayr patlama tehlikesi olur. Patlama
seviyesindeki metan karisimi; depo disina go¢ eden metan gazi ve havanin karigmasiyla
olusur. Bu st limitin ilizerinde metan-hava karisimi alev verildiginde yanmakta, fakat
patlayicilik gdstermemektedir.

Depo gazindaki diger onemli bir gaz da renksiz, kokusuz ve yanici olmayan
karbondioksittir. CO, havadan daha agirdir. Zehirli olmayan o&zelligine karsin
karbondioksit, solunum isteminde oksijenin yerini alarak hayat i¢in tehlikeli o6zellik

gostermektedir. Hidrojen, organik maddenin biyolojik ayrigmasmin ilk asamalarinda
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olugmaktadir. Hidrojen en hafif gazdir ve atmosfere dogru yiikselme egilimindedir. Yiiksek
miktarda yanicidir ve havada hacimce %4-7 oraninda patlayicilik araligina sahiptir. Azot
ve oksijen, depo gazinda ancak atmosferik havanin girisiyle bulunmaktadir. Azot inert bir
madde olup metanin yaniciligr iizerindeki etkisinden dolayr 6nem tagimaktadir. Hidrojen
stlfiir, HpS, yiiksek miktarda zehirli ve yanicidir ve keskin bir kokuya sahiptir. Karbon
monoksit renksiz, kokusuz ve yiiksek zehirlilige sahip bir gazdir. Depo gazindaki orani ise
yaklasik hacimce %0,001 kadardir. Yaklasitk metre kiip basina 30 mg amonyak
konsantrasyonlar1 depo gazinda bulunmaktadir. Metaller de depo gazinda buhar basinglari
ve sicakliktan dolay1 bulunabilmektedirler. Yiiksek konsantrasyonlarda bulunan tek bilesik
yiiksek buhar basincindan dolay1 civa, Hg’dir. Metre kiip basina 370 pg civanin rastlandigi

depolama sahalarinin varlig1 bilinmektedir.

4.3. Termal Bertaraf Yontemleri

Baz1 atik fraksiyonlarinin yakilmasi ilk olarak Avrupa’ da 1870 senesinde
uygulanmistir (Oldham, Ingiltere). O zamandan bu yana atiklarin yakilmasi islemlerinde
teknik standartlar her gecen giin geliserek termal aritim olarak adlandirilmaya
baslanilmistir. Termal bertaraf siirecleri enerji kazanimi ve ortadan kaldirilmasi gereken
atigin hacminin ve agirligimin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadirlar. Termal islemlerle
kentsel kati atiklarin yakilabilir boliimiiniin hacmi %85 ila %95 arasinda azaltilabilir.
Yerlesim birimlerin yogun oldugu ve diizenli depolama yapilabilecek alanlarin
bulunmadig1 bolgeler i¢in atik yonetimine getirilecek ¢oziimler arasinda bu teknolojiler
ozellikle 6nem kazanmaktadir. Bu tarz teknolojilerin kullanilmasinda atiklarin hacminin
azaltilmasinin yani sira 1s1 formunda enerji geri kazanimi olusmasi da termal isleme
stireclerinin diger bir ¢ekici 6zelligidir.

Maddi kaynaklarin ve enerjinin geri kazanimi i¢in atiklarin kaynak olarak
kullanilmasi, diinya iizerindeki yerel ve ulusal hiikiimetler i¢in gittikce cazip bir segenek
haline gelmektedir. Atiktan Enerji iiretilmesiyle birlikte biiylik miktarlardaki belediye kati
atiklar1 sorun olmaktan ¢ikip enerji i¢in hammaddeye donligmekte olup bunun yani sira
atitk malzemelerin geri kazanimiyla etkin sekilde geri doniistiiriilemeyen veya biyolojik
aritma yoluyla geri kazanilamayan atiklarin (kompostlama gibi) geri kazanimimi da
saglamaktadir. Bu sekilde, AB Mevzuati Yonergesi gibi ilgili yonetmelikler uyarinca

mevcut ve gelecekteki yiikiimliliklerin yerine getirilmesine de katkida bulunabilir.
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Atiklardan enerji liretmek amaciyla kurulan sistemler ayni zamanda, CO; azaltma
hedeflerini karsilamak icin Yerel ve Ulusal Devlet enerji stratejileri ve politikalarinin bir
parcast olarak, iklim degisikliginin hafifletilmesine katkida bulunmak icin 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir.

Atik Enerjisi, atik icinde depolanan enerjinin (kimyasal enerji), bir enerji iiretim
tesisinde kullanilmak iizere elektrik, 1s1 ve / veya bir yakit olarak ayristirildigi isleme
verilen genel terimdir. Atiktan enerji iiretimiyle ilgili 6zellikle ABD, Danimarka, Hollanda,
Almanya, Isvicre ve Birlesik Krallik gibi iilkelerde birtakim teknolojiler piyasaya
stiriilmekte ve kullanilmaktadir. Piyasaya siiriilen bu teknolojiler dogrudan yanma (yakma)
ve lleri Déniistirme Teknolojileri (gazlastirma ve piroliz) olmak iizere iki ana grupta

toplanmaktadir.

~1.8-25:1

Combustion

14
Residual MSW

~0.6-0.7::.1

Gasification

Pyrolysis

Sekil 4.3. Termal doniistim islemleri (WSP, 2013)

Kentsel kat1 atiklarin bertarafinda atiklarin yakilarak zararl etkilerinin azaltilmasi ve
atiklarin enerji formuna doniistiiriilmesi 6nemli yontemler arasindadir. Termal sistemler
sisteme verilen hava miktarina gore siniflandirilirlar. Termal doniisiim siiregleri olan
yakma, gazlagtirma ve piroliz oksijen konsantrasyonuna baglidir. Yukarida ki Sekil 4.4'de
goriilebilecegi gibi; yanma oksijen fazlaligi bir ortamda gergeklesirken, gazlastirma oksijen

konsantrasyonunun sitokiyemetrik seviyenin biraz altina diismesini gerektiren bir
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oksidasyon iglemidir. Piroliz ise oksijen olmadan meydana gelmektedir. Yakma sistemleri
en yaygin kullanilan sistemdir ve atigin sitokiyometrik orandan fazla oksijenle yiiksek
sicaklikta yanma iirlinlerine doniistliriilmesine dayanir. Kentsel kati atiklarin yakilmasi ile
hacimce %90 agirlik¢a %70 bir azalma saglanir (Oztiirk, 2010). Atik yakma sistemi
diizenli depolama sistemlerine gore daha kisa siirede atigin bertarafinin gerceklestirilmesi
ve daha az alan ihtiyacinin olmasi gibi avantajlara sahiptir ancak diizenli depolamaya gore
daha pahali bir bertaraf yontemidir (Tchobanoglous ve Kreith 2002). Avrupa’da400’iin
izerinde tesis, ABD’de 87 tesis ve Japonya’da ise 1300’iin iizerinde tesis bulunmakta olup
bunlarin yaklagik 250 kadar1 atiktan enerji iiretme tesisi olarak kullanilmaktadir. Yakma
sistemi Japonya gibi diizenli depolama i¢in uygun alan bulunmayan iilkelerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornegin Japonya’da iiretilen yaklasik 50 milyon ton atigin %77’ si
sayis1 13000 asan tesiste yakilmaktadir (Saltabas ve dig., 2010). Piroliz yontemi ise atigin
oksijensiz ortamda 1s1l geri kazanimi olarak tanimlanabilir ve endotermik bir 1s1l islemdir.
Organik maddeler 1s1l olarak kararli bir yapida degildir. Bu nedenle, organik madde
oksijensiz ortamda 1siya maruz birakildiginda, 1s1l bozunma ve yogusma reaksiyonlari
sonucu kati, s1vi ve gaz son iirlinlere doniisiir (Apaydin, 2008). Bu iiriinler;

1. Gaz: Hidrojen, metan, karbondioksit, karbonmonoksit ve ¢esitli diger gazlar.

2. Swvi: Katran veya yag icerigi (asetik asit, aseton, metanol ve oksitlenmemis HC).

Olusan s1v1 islendiginde 6 nolu fuel-oil esdegeri yakit eldesi miimkiindiir.
3. Kati: Komiir yapisinda yiiksek karbon igeriginde iriin olusur. Olusan kati

bilesenin igerigi evsel atigin inert igerigini de ihtiva eden maddelerdir.

4.3.1. Diinya’da Termal Bertaraf Yontemlerinin Kullanim Durumu

Yasanabilir alanlarin sinirli olmasi sebebiyle Diinya'da kati atik bertarafinda termal
yontemleri en cok kullanan iilke Japonya'dir. Uretilen yaklasik 50 milyon ton atigin %77 si
sayist 1300 asan tesiste yakilmaktadir. Avrupa Birligi liyesi iilkelerde ise durum biraz
daha farklidir. Kat1 atik bertarafinda mevcut durumda en ¢ok tercih edilen yontem diizenli
depolama ise de Atik Yakma Direktifi'nde (Waste Incineration Directive, 2000/76/EC)
belirlenen sartlarin saglanmasi1 amaciyla depolamaya disindaki bertaraf yontemlerinin
kullanimi1 her gegen giin artmaktadir.

Gilinlimiizde Avrupa Birligi iiyesi iilkelerde 400'e yakin kat1 atik yakma tesisinde her

y1l 59 milyon ton evsel kat1 atik termal yollarla bertaraf edilmektedir. Bu tesislerde yilda 7
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milyon evin ihtiyac1 olan 23 milyon GW-saat elektrik enerjisi iretilmektedir. Bunun
yaninda, iiretilen 58 milyon GW-saatlik 1s1 enerjisi ile 13 milyon konutun 1s1 ihtiyaci
karsilanmaktadir. ABD de ise evsel atiklarin yakilarak bertaraf edildigi 87 adet atik yakma
tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerde yilda 30 milyon tona yakin atik bertaraf edilirken 15

milyon GW-saat enerji iiretimi gerceklestirilmektedir.

Tablo 4.2. Diinyada enerji {iretimine yonelik kurulan yakma sistemleri (European
Commission, 2006.a)

Yak_r_na . . Yakma ile Yakma ile bertaraf | Toplam iiretilen
Teknolojilerinin | Tesis . . .
Diinyadaki Sayist bertaraf orami | edilen atik miktari enerjl
[0) 1 -
Uyguiamalar: (%) (milyon ton/y1l) MW-h
Avrupa >400 20-30 55 2200
A.B.D 89 8-15 30 2700
Japonya 263 70-80 40 1441
Diger 70 - 25 -

Ulkemizde zaman zaman ¢oplerden elektrik enerjisi iiretilmesi giindeme gelmesine
karsin, kentsel kat1 atiklarin yakilarak elektrik enerjisi iiretimi yoniinde tesisler
bulunmamaktadir. Bu tiir yatirimlar gelismis iilkelerde, &zelikle Almanya, Ingiltere,
Fransa. Japonya gibi iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Avrupa ve diger iilkelerde
yapilan yakma tesisleri hem kapasite hem de teknik yoniinden bolgesel olarak farkliliklar

gostermektedir. Sekil 4.4’de Avrupa’da yakma sistemlerinin kapasiteleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Avrupa’daki yakma sistemlerinin kapasitelerini gdsteren grafik
(European Commission, 2006.a)

Avrupa’da kisi basma yakilan atik miktarinin en yiiksek oldugu iilkelerden biri
Danimarka’dir. Danimarka’da ilk kentsel atiklardan yakma tesisi 1903 yilinda yapilmigtir.
2003 yilinda ise toplam yakma tesisi sayist ise 32’ye ulagsmustir. Bu tesislerden 30 tanesi
kombine 1s1 gii¢ iiretim sistemleridir. 2002 yilinda bu tesislerde toplam 2.9 milyon ton atik
bertaraf edilmistir.

Avrupa’da kentsel kati atiklarin yakma ile bertarafinin yaygin sekilde saglandigi
iilkelerden biri de Almanya’dir. Almanya’da toplam 59 adet yakma tesisi bulunmaktadir ve
toplam atik yakma tesislerinin kapasitesi 257 kton/yildir (European Commission, 2006.a).
Almanya’da yayinlanan yonetmelige gore, 2005 yilindan itibaren, tiim belediyeler ve
belediye birlikleri, geri kazanilamayan atiklar1 yakmak zorunda olacaktir. Almanya’da
Neustadt'taki kat1 atik yakma tesisinin kapasitesi 56. 000 t/yil’dir. Bu tesisin baca gazi
aritma birimi, hi¢ atiksu iiretmeden calismaktadir. ilk &nce yakma sonucu olusan ham baca
gazi, 220 °C'ye sogutulur, sonra yikayicida olusan gazdaki partikiil ve su karigimi camurla
birlikte bir dogru akish kurulama biriminden gecer. Baca gazindaki ¢amur, bir santrifiijlii
puskiirtiicii ile kabarciklara ayrilip kolaylikla kurutulur. Kurutma enerjisinin baca gazindan
alinmasiyla gazin baca gazi ¢ikis sicakliglr 160 °C diiser. Baca gazi, daha sonra yiiksek
verimli siklon ayiricisina geger. Siklonlarda, 15 pm'den daha biiyiik olan partikiiller
ayiklanir ve daha sonra baca gazi bir yikayicidan gecer. Bu yikayicida sicaklik 75°C'ye
diisiiriiliir. Ikinci bir yikayicida HCI ve HF absorpsiyonu gerceklestirilmek iizere gaz dolgu

kolondan geger.SO2 ve aerosol ayirimi i¢in gaz akimi jet yikayicisinda gergeklestirilir. Jet
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yikayicisindan sonra, baca gazlari yine dolgulu bir yikayicidan gecer. Sistemin sonunda
baca gazi1 60 °C sicaklikla 55 m yiiksek olan bir baca vasitasiyla alici ortama verilir ( R&R
Bilimsel ve Teknik Hizmetler Ltd. Sti & DHV Consultants,2010) .

Almanya’dan sonra en fazla evsel atik yakma tesisi bulunduran iilke Fransa’dir.
Fransa’da 210 adet evsel atik yakma tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam kapasitesi
11.748MT/y1l’dir. Fransa’da yapilan tesislerden en onemlisi Paris sehrindeki St. Quen
bolgesinde bulunan ¢op santralidir. Tesisin kurulus amaci Paris’te iiretilen kentsel atigin
%30 unun yakilmasidir. Tesis 3 adet her birinin kapasitesi 28t/s olan hareketli 1zgaralardan
olugmaktadir. 1990 yilinda kurulan tesis 1992 yilinda toplam 635.153 ton atik bertarafini
gerceklestirmis ve 1.538.600 ton buhar 19.800 MWh elektrik tiretmistir. St. Quen Santrali,
son derece modern mimarisi ile goze ¢arpan iyi bir ornektir ve bitirildiginde 155 milyon
dolara mal olmustur.

Ingiltere’de, 1994 yilinda Londra yakinlarinda kurulan Deptford Sanrali'nin
coplerden enerji tiretmek amaciyla isletmeye alinmistir ve bolgede bulunan en Snemli
tesislerdendir. Tesis yaklasik olarak 30MW elektik tiretmektedir. Buda yaklasik olarak
50.000 evin ihtiyacin1 karsilamaktadir. Tesis yilda 420.000 ton evsel atik yakmaktadir.
Tesise gelen ham atik 4 giin depolama kapasitesi olan kapali bir depoda depolanmaktadir.
Atiklar bir ving ile her biri 29 ton/saat kapasitedeki 2 adet firna beslenir. Her iki firindada
geri hareketli 1zgara sistemi kullamlmaktadir. Sistemde 47 bar basmcmda 395 °C buhar
tiretilir. Bu buhar 32 MW'lik tiirbinlere iletilir. Ayn1 zamanda 1s1 donistiiriiciileri ile
buhardan 7.500 evi besleyecek kadar bdlge 1sitmasinda kullanilmak iizere sicak su
saglanir. Emisyonlar1 en aza indirmek i¢in kontrollii bir sekilde yiliksek sicaklik
saglanmakta ve gaz temizleme {initeleri kullanilmaktadir. Gaz temizleme ekipmanlar1 asit
gaz temizleyici ve partikiil giderimi i¢in torba filtreler i¢cermektedir. Tesisin kurulum
maliyeti 85 milyon euro olarak belirtilmistir. Isletme maliyeti ise laboratuar, kiil bertarafi,
sarf malzemeleri i¢in yaklasik olarak £7 milyon/yil olarak hesaplanmistir. Tesiste iiretilen
enerji perakende fiyatlar1 endeksine gore endekslenerek fiyatlandirilmaktadir. Ayni
zamanda 1zgara kiiliinden elde edilen demirli metaller geri kazanim i¢in satilmaktadir.
Amerika’da ise giinliik kapasitesi 250 tondan fazla olan toplam 167 adet evsel atik yakma
tinitesi bulunmaktadir. Bu 167 yakma {nitesinden 133 tanesi su duvarl kiitle yakma
tesisleridir.34 tanesi ise yine su duvarl 1s1 geri kazanim sistemi olan islenmis atik yakma

tesisleridir. Ayn1 zamanda kiigiik kapasiteli modiiler yakma tesisleride bulunmaktadir.
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Bazi istisnalar disinda yakma tinitelerinde iiretilen buhar tiirbinlere gonderilerek
elektrik tretimi saglanir. Yakma tesislerinde yillik toplam 22.000 gigawatsaat elektrik
iiretimi saglanmaktadir. Ancak bazi kiigiik kapasiteli tesisler yanma sonucu olusan buhari
elektrik tiretiminde kullanmak yerine endiistriyel prosesler de kullanmak amaciyla kullanir
(UNEP Questionnaire, 2010). Avrupa’da son 20 yildir atik yakma sistemleri yapilan
arastirma ve gelistirmeler sonucunda oldukga ilerlemistir. Evsel kat1 atiklarin bertarafi igin
kullanilan sistemlerin genellikle 1zgarali sistemlerdir. Izgarali sistemler uzun siire kullanim

sonucunda elde edilen tecriibeler ve isletim kolaylig1 agisindan tercih edilmektedir.

4.3.2. Termal Bertaraf Teknikleri

Atiklara uygulanan termal bertaraf yontemleri atiklarin yiiksek sicaklikta enerji ve
diger yan iirlinlere doniistiiriilmesi islemidir. Burada temel amag, atigin hacminin ve
miktarinin azaltilmasidir. Yontem sayesinde, kati atiklarin depolanmasi igin ihtiyag
duyulan alan azaltilirken, atik igerisinde bulunan ve islem sonucu ortaya cikan 1s1
kullanilarak enerji geri kazanimi saglanmaktadir. Kati atiklarin bertarafi amaciyla

kullanilmakta olan termal yontemleri {i¢ ana baslik altinda gruplandirmak miimkiindiir.

TERMAL _
BERTARAF YONTEMLERT

GAZLASTIRMA YAKMA
TEKNIKLERT TEKNIKLERT

Piroliz | Hareketli Izgarali
Firinlar

J

[ Alaskan Yatakl

[ Gazifikasyon I Firinlar

Doner Tambur
Firinlar

Sekil 4.5. Termal bertaraf teknikleri
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- Yakma Yontemi: En yaygin olarak kullanilan yontem olmakla birlikte atigin
stokiyometrik oksijen ihtiyacindan fazla oksijen varliginda islenmesi prensibine
dayanir. Evsel kati atik yakma amaciyla kurulmus olan tesislerde 1zgarali
sistemler ve akiskan yatakli firinlar kullanilmaktadir. Izgarali sistemlerde atiklar
bir 6n islemden gegirilmezken, akiskan yatakli sistemlerde belli tane boyutuna
getirilmig atiklar ve Ozellikle literatirde RDF olarak gecen atiktan tiiretilmis
yakitlar bertaraf edilmektedir.

- Pirolizz Atigin tamamen oksijensiz ortamda termal bozunmasi prensibine
dayanan yontemidir. Piroliz yontemiyle atiklarin bertarafi sonucunda kok,
katran, ucucu yaglar, yogunlasabilir hidrokarbonlar, su ve piroliz gazlar1 (H2,
CO, Hidrokarbonlar, H20, N2) a¢iga ¢ikar.

- Gazifikasyon: Temelde piroliz ile ayn1 yonteme dayanmakta olup, ortama bir
miktar hava verilmekte; ancak ortamdaki oksijen miktarini stokiyometrik oranin
altinda olmasi saglanmaktadir.

Atik bertarafi amaciyla yaygin olarak kullanilan bu ii¢ teknigin yaninda, 6zelikle

Japonya ve Avrupa'da iizerinde ¢alisilan plazma gazifikasyon gibi yeni teknikler de
kullanilmaya baslanmistir. Yakma, piroliz ve gazifikasyon yontemlerinin temel nitelikleri

Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Termal bertaraf yontemleri tipik reaksiyon kosullari ve iiriinler (Saltabas ve dig.,

2010)

Yakma Piroliz Gazifikasyon
{ieca)kmyon Sicakhg 800 - 1450 250 - 700 500 - 1600
Yanma Odasi
Basinci (bar) ! ! 1-45
Ortam Hava Inert - Azot 02,H20
Stokiyometrik Hava 51 0 <1
Oram
Gaz Halindeki H2, CO, CO2,
Uriinler CO2, H20, 02, N2 H2, CO, H20, N2 CH4, H20, N2
Kati Haldeki Kiil, Ciiruf Kiil, Komiir Ciiruf, Kiil
Uriinler
S1vi Haldeki Uriinler Piroliz Yag1, Su

Kaynak: “Reference Document on the Best Available Techniques for Waste Incineration”,
European Comission Integrated Pollution Prevention and Control, Briiksel, 2006
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Baslica amaci depolama ile uzaklastirilacak atik miktarinin azaltilmasi olan termal
yontemler ile kati atiklar hacimce %80-90 agirlik bakimindan % 75-80 oraninda
azaltilabilmektedir. Proses sonucunda 1s1 enerjisi, inert gaz ve kiil olusur. Net enerji iiretimi
atigin bilesimine, yogunluguna, nem oranina ve atik i¢erisindeki inert maddelere baghdir.
Termal yontemler ile organik maddenin 1s1l igerigi %65-80 oraninda sicak hava, buhar ve
sicak suya doniistiiriilebilir. Tipik bir evsel kati atik termal bertaraf tesisinde yiiriitiilen
faaliyetler sirasiyla soyledir:

- Atk kabul ve gegici depolama,

- Atiklarin -gerekiyorsa 6n islemden gecirilmesi ve yakilmasi,

- Yanma sonucu ortaya ¢ikan 1sinin faydali kullanimi,

- Yanma sonucu ortaya ¢ikan kirletici gazlarin aritima,

- Yanma sonucu ortaya ¢ikan kat1 artiklarin bertarafi.

Avrupa'da son 20 yilda bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalar
neticesinde atiklarin termal sistemlerle bertaraf edilmesinde biiyiik ilerleme saglanmistir.
Evsel kat1 atiklarin bertarafi i¢in kullanilan sistemlerin biiyiik bir cogunlugu yakma sistemi
olup yakma tesislerinin de biiyiik cogunlugu 1zgarali sistemlerdir. Bu sistemler uzun siireli
kullanim tecriibesi ve proses giivencesi saglamalar1 agisindan evsel kat1 atik bertarafinda
diger sistemlere nazaran daha ¢ok tercih edilmektedirler. Sistemin avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 4.4'de verilmistir.

Tablo 4.4. 1zgarali yakma sistemleri avantaj ve dezavantajlar (Saltabas ve dig., 2010)

Avantajlar Dezavantajlar

+ On isleme ihtiya¢ yoktur. (Kaba atik haricinde) | * Yiiksek ilk yatirim ve isletme atik
*Uzun siireli kullanim kullanim tecriibesinden | haricinde) maliyeti

otiirti giivenli isletme saglar. » Dokiilebilir, akabilir nitelikteki
+ Kalorifik deger ve atik kompozisyonundaki | siv1 atiklar i¢in kullanilamaz.
degisimlere kars1 direnclidir.

* % 85'e varan termal verim degerleri elde
edilebilir.

* Gilinliik 1200 ton atik bertaraf edebilen firinlar
tasarlanabilmektedir.

Termal bertaraf tesislerinde yer alan birimlerin her biri yukarida siralanan farkli
gorevlerin yerine getirildigi {initeler olup; bu {initelerin faaliyetleri sonucunda farkl tiirde

atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Tesislerde olusan en yiiksek miktardaki artik; yakma tinitesinde
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olugan taban kiiliidiir. Giren atigin yaklasik agirlikca %15-20 si oraninda taban kiilii
olugsmaktadir. Is1 geri kazanma ve baca gazi aritma sisteminde taban kiiliine oranla daha az
miktarda, giren atigin yaklasik %35 1 kadar, ucucu kiil olusmaktadir. Atiklarin depolandigi
boliimde, kiillerin sogutulmasi iglemi sonucunda ve baca gazi aritma sisteminden atik su
cikisi s6z konusudur. Tesislerde olusan tim bu atik ve artiklar, Avrupa Birligi tarafindan
yayimlanan Atik Yakma Direktifinde (Waste Incineration Directive, 2000/76/EC)
belirlenen limitlerin altinda olmalidir.

Atik termal bertaraf sistemlerinin kurulum asamasinda ve isletilmesi esnasinda
dikkate alinmasi gereken en 6nemli husus atigin yanma 6zellikleridir. Yanma 6zelliklerinin
tespitinde kullanilan temel parametre, atigin yakilmasi sonucu ortaya c¢ikacak enerji
miktarini ifade eden kalorifik degerdir. Bu deger {ist 1s1l deger (briit kalorifik deger) ve alt
1s1l deger (net kalorifik deger) seklinde ifade edilir. Ust 1s1l deger atigin kuru maddesinin
verdigi enerji miktaridir.

Termal sistemlerin igletim maliyeti agisindan akiler olabilmesi i¢in atig1 yakilmasi
neticesinde ortaya ¢ikan 1sinin, tiim sistemin enerji ihtiyacindan daha fazla olmasi
gerekmektedir. Bu da atik igerisindeki yanabilir kismin kalorifik degerinin belirli bir
degerin tizerinde olmasi ile saglanmaktadir.

Termal sistemlerde atik kiitlesinde bulunan suyun buharlasarak uzaklagabilmesi i¢in
oncelikle tiim atigin suyun buharlagsma sicakligina getirilmesi gerekir. Kalan kuru maddeye
verilen 1s1 enerjisi ile tutugsma temin edildikten sonra kuru maddenin organik fraksiyonu

yanarak enerji agiga ¢ikartir.

4.3.3. Atigin Yanma Durumu

Atiklarin yakilabilmesi i¢in baslangigta kurutucu ve tutusturucu olarak bir yakita
ihtiya¢c vardir. Daha sonra ¢oOplerin kendi kendilerine yanabilmesi, ek yakita ihtiyag
gostermemesi gerekir. Yakma tesislerinde koku meydana getiren yiiksek molekiillii
organik maddelerin yanabilmesi veya termik olarak parcalanabilmesi i¢in minimum
sicaklik 800°C olmalidir. Ancak boyle karbonhidrat ve benzerleri CO;, ve su buharina
dontisebilirler. Kiiliin ergiyip 1zgara ve firina yapismamasi i¢in 1zgarali yakicilarda
maksimum sicaklik 1.2000C’yi asmamalidir. Doner firin tipi 1zgarasiz yakicilarda boyle bir
sinirlama yoktur. Kat1 atiklarin ilave yakitla yanabilmesi i¢in alt kalorifik degerin 3.300

kJ/kg olmasi gerekmektedir. Kati atigin bir defa tutustuktan sonra kendi kendine
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yanabilmesi i¢in minimum kalorifik deger 5.000 kJ/kg olmalidir. Kalorifik deger minimum
3.300 kJ/kg’in altindaysa ¢Op yakmaya uygun degildir. Diger yandan kati atigin su,
organik madde ve inorganik madde yilizdelerinin isaret ettigi noktanin, yanma tiggenindeki
yanabilir bolgede bulunmasi gerekmektedir. Kat1 atiklarin yakilmasina iliskin baska bir
problem, kat1 atiklarin heterojen bir yapiya sahip olmalari, bilesim ve niteliklerinin ayni
yerlesim biriminde bile mevsimler boyunca degisiklik gostermesidir. Cop yakicinin
calistirilmasi bu nedenle zor olmaktadir. Ayrica 1yi bir yanma i¢in, sirasiyla;

e lyi bir karisim,

e  Uygun bir sicaklik,

e  Yanmanin saglanmasi i¢in yeterli bir siire gegmesinin saglanmasi,
gerekmektedir. Bagka bir deyisle tam bir yanma saglanabilmesi i¢in kat1 atiklarin yanma
odasinda yeterli bir silire, uygun sicaklikta tutulmalart ve 1iyice karistirilmalar
gerekmektedir.

Yanabilirlik atigin bilesimine baglidir. Atigin bilesimi yil igindeki mevsimsel
degisimlere, yerlesim birimine, atifin toplanma sekline gore degisir. Atigin bilesimi
kalorifik degeri belirler. Kalorifik deger atigin yanabilirligini belirleyen en Onemli
ozelliktir, bunun diginda atigin nem ve kiill miktar1 da yanabilirligi etkileyen diger
faktorlerdir. Atigin icerdigi organik atik miktari, kiil ve nem degerleri temelinde, Tanner
diyagrami atigin yanabilirligi konusunda bir fikir verebilir. Diyagrama gore tarali alan
icinde kalan atik yardimci yakitlara gerek duymadan yanabilir. Nem ve kiil yoniinden

zengin olan atiklar bu sinirin diginda kalirlar.

o oo

20, 80

Yanabilen maddeler, %

Sekil 4.6. Tanner diyagrami (Akpinar, 2006)
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Tanner diyagraminda atigin karakteristik degerleri (kiil, nem, organik mad.) tarali
alan icerisinde kaliyorsa atik ek yakita ihtiyag duymadan yanabilir. Buna karsin
diyagramdan da goriilebilecegi gibi nem igeriginin artmasi, yanabilen kismin azalmasi

atigin ek yakitsiz yanabilen araligin disinda kalmasina neden olmaktadir.

4.3.4. Evsel Atigin Isil Degeri

Is1 enerjisinin eskiden beri bilinen ve halen ¢ogu miihendisler tarafindan sikga
kullanilan birimi Btu (British Thermal Unit) dur. Btu, 1 It suyun sicakligini 1 OF arttirmak
icin gerekli 1s1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Is1 enerjinin uluslararasi camiada kabul
edilen birimi ise Joule’diir. Bununla birlikte 1s1 enerjisi, kalori ve kilowatt-saat olarak da
ifade edilebilir. Kaloribirimi genellikle doga bilimlerinde, kW-sa birimi ise daha g¢ok
miihendislik alaninda kullanilir.

Enerji geri kazanimli kiitlesel yakma i¢in kentsel atigin ortalama 1si1l degeri 1.600
kcal/kg (en az 1400 kcal/kg) civarinda olmalidir. Zengin iilkelerde evsel atigin 1s1l degeri
2.400 kcal/kg diizeyindedir (Oztiirk, 2010). Yanabilir atiklarda prensip olarak atigin
organik madde i¢erigi ne kadar fazla ise yanmaya o derece elverislidir.

Bu sart1 saglayan bagslica atiklar asagida verilmistir:

- Evsel kat1 atik

- Ticari atik (aligsveris merkezleri, ofisler)

- Endistriyel atik

- Atiksu aritma tesisi camurlari

- Zararh atiklar

- Organik atiklarla kirlenmis toprak

Yakma;

- Kati atiklar,

- Arntma camurlarini,

- Siviatiklar1 ve

- Gazlan

151l proseslerle zararsiz hale getirmek ve enerji geri kazanmak iizere kullanilabilir.
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4.3.5. Yanma Prosesi

Temel olarak atik yakma, atigin igerisindeki yanabilen maddelerin oksidasyonudur.
Atiklar genellikle igerisinde bulundurdugu organik maddeler, metaller, mineral maddeler
ve sudan dolay1 heterojen bir yapiya sahiptir. Atiktaki organik yakit maddeleri yeterli
sicaklikta oksijenle temas ettiginde yanma gerceklesir. Eger atigin kalorifik degeri ve
verilen hava miktar1 yeterliyse tam yanma gaz fazinda saniye fraksiyonunda herhangi bir

ek yakita gerek olmadan gergeklesir. Temel yanma reaksiyonlar1 (Tanrisever,2009);

C+02C02
H2 + 2 02 H20
S+02S02
N + O2 NO2

Tablo 4.5. Kentsel atiklarin yanma reaksiyonu sonucunda olusan
tirtinler (Aynur, 2011)

Atik Bileseni Yanma Uriinii
*QOrganik
Karbon CO;
Hidrojen H,0O
Kiikiirt SO2
Azot NO2
Oksijen -
Klorid HCL
Florid HF
*Su(W) W (Buhar)
*Inorganik(I) I

Kentsel kat1 atiklarin homojen olmayan yapisi nedeniyle atigin stokiometrik hava
miktar1 ile yakilmasi pratikte miimkiin degildir. Tam yanmayi saglamak i¢in hava fazlasi
kullanmak gerekir. Fazla havanin kullanimi, sicakligi ve yanma iiriinlerinin yani baca
gazinin bilesimini etkiler. Fazla hava yilizdesinin artmasiyla, baca gazindaki oksijen miktar1
artar ve yanma sicakligir diiser. Bu baglamda yanma havast yanma sicakligini kontrol
etmek i¢in kullanilabilir.

Kentsel kat1 atiklarin tam yanmasi i¢in gerekli minimum sicaklik 700-800 derecedir.
Maksimum yanma sicakligi ise celik yapiyr korumak i¢in firinin i¢ duvarinda kullanilan

malzemeye baglidir. Cop firnlart i¢in bu deger yaklasik 1000 derecedir. Sicaklik aralig
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yanma i¢in gerekli minimum ve maksimum hava ihtiyaglarini belirler. Yanma ig¢in gerekli
hava miktar1 bu araliga denk gelmelidir. Yanma sicakligi hava miktar1 kontrol edilerek
dogru aralikta tutulabilir.

Yakma sistemlerinde gergeklesen evreler ise sirasiyla;

- Kurutma ve gaz giderme; Bu basamakta genellikle 100 ile 300 °C’de
hidrokarbonlar ve su gibi ugucu kismin doniisiimii ger¢eklesir. Kurutma ve gaz
giderme basamaginda oksitleyici ajanlara ihtiyag yoktur. Islemin gergeklesmesi
sadece verilen 1s1ya baghdir.

- Piroliz ve gazlastirma: Piroliz organik maddelerin 250-700 °C arasinda
oksitleyici madde olmadan parcalanmasidir. Karbon igerikli artiklarin
gazlagtirllmas1 artiklarin su buhar1 ve CO2 ile 500-1000 °C reaksiyonu
gerceklesir ancak bu adimda sicakli 1600 derecelere kadar ¢ikabilir. Bu adimda
kat1 organik madde gaz fazina transfer edilir. Sicakliga ilave olarak bu adimda
oksijen ilavesi de gerceklesir.

- Oksidasyon; Bir Onceki adimda iiretilen yanabilen gazlar oksitlenir. Yakma
metoduna bagh olarak atik gazin sicakligi genellikle 800-1450 °C arasinda
olmaktadir.

Tam oksidatif bir yanmada atik gazin temel bilesenleri; su buhari, azot, karbondioksit
ve oksijendir. Atigin kompozisyonuna bagli olarak CO, HCI, HF, HBr, HI, NOx, SO,
VVOCs, PCDD/F, PCB ve agir metaller olusabilir. Yanmanin ger¢eklestigi basamaklarda ki
sicakliga bagl olarak ugucu agir metaller ve inorganik bilesenler kismi veya tam olarak
buharlasir. Bu maddeler sisteme verilen atiktan hem atik gaza hem de sistemde olan ugucu
kiillerin yapisina gecerler. Tam yanmanin gergeklesmesi i¢in de yeterli miktarda oksijenin

saglanmasi gereklidir.

4.3.6. Evsel Kat1 Atik Yakma Tesisleri

06.10.2010 tarih ve 27721 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak ylirlirliige giren
Atiklarin Yakilmasma Iliskin Yonetmeligine gore Yakma tesisi; Atik kabul birimi, gecici
depolama birimi, 6n islem birimi, atik besleme ve hava besleme sistemleri, kazan, baca
gazi aritim sistemleri, yakma sonucu olusan kalintilarin diizenli depolanmasi ve atik sularin
aritilmasi igin tesis i¢inde yer alan birimler, baca, yakma islemlerini kontrol etmek ve

yakma sartlarin1 izlemek ve kaydetmek icin kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve sistemler de
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dahil olmak {izere tesiste yer alan biitiin birimleri kapsayan, ortaya ¢ikan yanma 1sisin1 geri
kazanabilen veya kazanamayan, atiklarin oksitlenme yoluyla yakilmasi, piroliz,
gazlastirma veya plazma islemleri gibi diger termal bertaraf islemleri de dahil olmak tizere
termal yolla bertarafina yonelik her tiirlii sistem olarak tanimlanmaktadir.

Kat1 atiklar, atiklarin hijyenik olarak bertaraf edilmesi, hacim azaltma ve enerji
tiretmek gibi amaglarla yakilmaktadir. Yakma, organik maddelerin oksijenle kimyasal bir
reaksiyonu olup bunun sonunda oksitlenmis bilesenler ile 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Asiri
havanin mevcut olmasi ve ideal sartlar altinda belediye atiklarimin organik kisminin

yanmast asagidaki denklemle ifade edilebilir.

Organik madde+asirt hava PN+CO2+H,0+0,+Eser miktarda diger gazlar+Kiil

ve cliruf+Ist

Tam yanmanin olugmasi i¢in stokiyometrik hava ihtiyacindan iki kat1 daha fazla asiri
havanin verilmesi gerekmektedir. Cop yakmanin gergeklestirilmesi icin kati atiklarin nem,
organik madde ve inorganik madde muhtevalarimin belirli oranlarda olmasi ve bazi
sartlarin saglanmas1 gerekir. Yakma hem ilk tesis hem de isletme masraflar1 agisindan,
sirastyla, depolama ve kompostlastirmadan daha pahali bir bertaraf metodudur. Yakma,
diizenli depolamanin on kat1 kadar daha pahalidir. Yakma tesisinin sehir merkezinde ingaa
edilmesi halinde tasima masraflarindan tasarruf saglanmaktadir. Diizenli depolamanin
konutlardan belirli mesafede ve uzakta olmas1 gerektiginden arazisi kiymetli olan biiyiik
sehirlerde yakma, belediye gelirlerinin yeterli olmas1 halinde uygun bir ¢6ziim olarak kabul
edilip uygulanmaktadir. Boylece hem depolama hem de ¢op tasima masraflarindan tasarruf
saglanmaktadir. Kentsel atiklarin kalorifik degerleri 2.500 kj/kg ile 7.500 kj/kg arasinda
degismekte olup normal yakitlara gore diistiktiir.

Yakma genellikle diizenli depolama igin yer sikintisi olan iilkelerde, gerekli depo
alan1 ithtiyacini azaltmasi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontem son yillarda
depolama alanlarinin azlig1, arazi fiyatlarinin artmasi sebebiyle bir¢ok iilke tarafindan
benimsenmis ve uygulanmaktadir. Geri doniislimii miimkiin maddelerin ayrilmasindan
sonra, kat1 atitk nem orani1 ve kalorifik degerinin uygun olmasi halinde, gerekli hava kalitesi
standartlarinin saglanmasi sartiyla bu yontemin uygulanmasi ekonomik ve ¢evresel agidan
faydali olabilir. S6z konusu ydntem uygulanmadan Once mutlak surette kati atiklarin

yakma islemi igin gerekli sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.
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Kentsel atik yakma tesisi projelerinin siirdiiriilebilir bir sekilde hayata gegirilebilmesi
icin baslica asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir (Rand vd., 2000)

- lyi planlanmis ve oturmus bir entegre atik ydnetim sisteminin varlig

- Atiklarm iyi isletilen diizenli depolama tesislerinde depolanmakta olmasi

- Yanabilir ozellikte asgari 50.000 t/y1l miktarinda kentsel atigin siirekli temin

garantisi

- Yakilacak atigin ortalama 1s1l degerinin asgari 7 MJ/kg civarinda olmasi ve

hicbir sekilde 6 MJ/kg altina diigmemesi

- Halkin, yakma dolayis1 ile artacak atik bertaraf tariflerini 6deme kapasite ve

isteginin varlig

- Yakma tesislerini isletecek kalifiye teknik personelinin bulunabilmesi

- Yakma tesisi projeleri ile ilgili asgari 15 yil ve {izerinde bir donem i¢in master

planlama yapilabilmesi.

Atik yakma sistemlerinde temel amag¢ atigin hacminin ve tehlikeli etkilerinin
giderilmesi ve bu esnada agi8a ¢ikabilen potansiyel kirletici maddelerin yakalanmas1 veya
bertarafidir. 1 ton kentsel kat1 atigin yakilmasi sonunda yaklasik 700 kg baca gazi(%70),
230-270 kg taban kiilii (%24), 30 kg hurda demir (%3,2), 20-30 kg filtre(ugucu) kiili
(%2,2) ve 1-2 kg baca gazi aritma ¢amuru (jips) olustugu bilinmektedir(Oztiirk,2010).
Yakma tesislerinde islem sirasinda yiiksek miktarda 1s1 ortaya ¢iktigindan bu 1siy1
kullanarak enerji geri kazanimi da yapilmaktadir.

Enerji geri kazaniminda en 6nemli faktdr atigin kalorifik degeridir. Diinyada evsel
atiklarin kalorifik degeri son 50 yildir artmaktadir. Giliniimiizde baz1 gelismis iilkelerde
atigin kalorifik degeri ¢ok yiiksek olup yaklasik olarak linyit komiiriine esdegerdir. Bu
verilerde atiklarin enerji kaynagi olabileceginin bir gostergesidir. Atik yakma sistemlerinde
diger bir amag¢ atifin igerisindeki tehlikeli maddelerin tamamen mineralizasyonunu
saglamaktir. Atigin  yakilmasiyla atiktaki organik karbonun tamamen COj’e
dontistiiriilmesi saglanir. Enerji geri kazaniminin oldugu yakma sistemlerinde atik direk ya
da 1s1l degerini yiikseltmek amaciyla 6n islemden gegirilerek yakilabilir.

Atiklarm 1iyi isletilen diizenli depolama tesislerinde depolanmakta olmasi ve
depolama sahasinin yanma sonucu olusan atiklarin depolanmasina imkan saglamasi
gerekmektedir. Yakilacak atigin ortalama 1si1l degerinin asgari 1.600 kcal/kg civarinda

olmasi ve higbir sekilde 1.400 kcal/kg altina diismemesi gereklidir.
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Sekil 4.7. Yakma tesisi sematik gosterimi

Kaynak: Feasibility Study Of Thermal Treatment Options For Waste In The Limerick,
2005

Atiga uygulanacak sistemin secilmesi icin atigin fiziksel, kimyasal ve karakterinin
belirlenmesi gereklidir. Atiklarin herhangi bir 6n proses uygulanmadan yakilmasi, diinyada
en yaygin olan kentsel kat1 atiklardan enerji iiretme teknolojisidir. (Akpinar, 2006). Yakma
sistemleri genel olarak atigin depolanmasi, yakilmasi, baca gazinin ve atik sularin
aritilmas: bilesenlerinden olusur. Enerji kazanim sistemlerinin uygulanmasi i¢in atigin
kalorifik degerinin ortalama 1600 kcal /kg olmasi gerekmektedir. Zengin tlkelerde evsel
atigin 1s1 degeri 2.400 kcal/kg diizeyindedir (Oztiirk, 2010).

Degisik atik tiirleri i¢in farkli yakict tipleri gelistirilmistir. Bunlar bes farkli grup
icinde toplanmaktadir.

Izgaral1 yakicilar

Doner firmlar

Akiskan yatakli yakicilar

Cok gozlii yakicilar

Modiiler (Paket) Yakma Sistemleri

a  w N oE
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Tablo 4.6. Kentsel atik yakmada kullanilan yakma sistemleri ve uygulama
araligi (Aynur, 2011)

Teknoloji Tipik uygulama arahgi (ton/giin)
Hareketli 1zgara (kiitlesel yakma) 120-720

Akiskan Yatak 36-200

Déner Firin 10-350

Modiiler yakma tesisi 1-75

Yakma sistemleri 6n aritma islemlerine gore de ikiye ayrilirlar;
e Islenmemis kat1 atik yakma

e Islenmis kat1 atik yakma (RDF)

4.3.6.1. Izgarah Yakma Tesisleri

a) Proses Ozellikleri

Modern yakma tesisleri kati atiklarin yakilmasi yaninda, enerji geri kazanimina da
imkan verecek sekilde tasarlanmiglardir (Sekil 5.8.). Bu tip yakma tesisleri; gelen atigin
depolandig1r ve ayiklandigi bir biriktirme haznesine, atiklari besleme haznesine vermek
amaciyla kullanilacak bir vince, lizerinde yakmanin gergeklestigi 6zel taban 1zgaralarina
sahip bir yakma odasina, igerisinden gecen suyun buhara doniistiiriildiigi 1s1 degistirici
borulardan olusan 1s1 geri kazanim sistemine, kiil uzaklastirma ve baca gazi aritma
sistemlerine sahiptirler. Yakma odalarinin i¢ kismi, evlerdeki sOminelerin tuglalarina
benzer yapida, sicaga dayanikli tuglalarla kaplidir. Bu tesislerde, yakma odasmin en
tistiinde bir kazan varmig gibi buhar iiretilir.

Izgarali sistemler atik yakmada en yaygin olarak kullanilan ve test edilmis
sistemlerdir. Bu sistemde 1zgaralar atigin tasinmasini, karistirilmasini ve homojen sekilde
dagilimim1 saglamak i¢in sabit ve hareketli kisimlardan olusur. Atik yakma sistemlerinde
kullanilan cesitli 1zgara tipleri bulunmaktadir. Bunlar hareketli basamakli, firlatmali
kademeli zincir-palet seklinde olabilirler. Yakma havasimnin bir kismi birincil yakma havasi
olarak Izgaranin acgikliklarindan asagidan yukariya dogru verilir. Bu sayede 1zgara
materyalinin sogutularak asir1 1s1 ve korozyona karsi korunmasi yaninda atigin hava ile
iyice karistirilarak organik karbonun tam yanmasi saglanir. Partikiil tutucu filtrelerde
partikiiller yaninda kirleticileri adsorblamak iizere baca gazina enjekte edilen CaCOs, CaO,

Ca(OH), veya karisimlarinda ileri gelen maddeler de tutulur. Baca gazindaki SO, HCI, HF
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gibi asidik kirleticiler iki kademeli 1slak gaz tutucularda tutulabilir, NOx ise yakiciya NH3
enjekte edilerek Np+H,O formunda uzaklastirilir. De-NOx olarak bilinen bu reaksiyonun

gerceklestirilebilmesi i¢in yiiksek yanma sicakligi (900-1000°C) gereklidir.

'
Atk
Besleme
: Buhar B =
Vin Haznesi jrenici "
g iiretici

. Gaz

' yikayici

: Partikiil

mtucu | Kazan kiili
Izgara Kl tasiyscist e{if:iﬁle‘r

Sekil 4.8. Izgarali tip evsel kat1 atik yakma tesisi tipik goriintiisii (Oztiirk, 2010)

Izgarali yakicilarda merdiven basamagi seklinde hareketli 1zgaralar, sarsintili
1zgaralar, firlatmali 1zgaralar ve kademeli zincir-palet tipi 1zgaralar en yaygin kullanilan

1zgara tipleridir (Sekil 4.9).

Ay seviyede ancak ajagiya
dogru a1 yapacak sekilde
yerlestirlmiy wzgaralar

- ’,Iff“ Izgzélan yukenya dogru
[ o2t hidrolk veya mekanik

Hidrolik olarak caisan ! olarek caigan kollar

sabit zgarelar

@) (b) ©

Sekil 4.9. KKA yakma tesislerinde kullanilan 1zgara tipleri: (a)merdiven basamagi
seklinde hareketli 1zgara, (b) firlatmali 1zgara, (c¢) kademeli zincir-palet tipi
1zgaralar (Oztiirk, 2010) (ISWA, 2013)

Yakma prosesinin en énemli kismi, yanmanin gerceklestigi yakma odasidir. Pratikte,
cogu tesiste kat1 atiklar, yakma odalarina hareketli 1zgaralar vasitasiyla iletilirler ve bu

yiizden 1zgaralarin tasarimi ve isletilmesi, tiim sistemin gelecekteki durumunu belirlemek
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acisindan biiyiik 6nem tagir. Izgaralarin islevi; kati atiklarin dogrudan yakilabilmesi i¢in
gerekli tiirbiilans1 saglamak, atig1 asagiya ve yakma odasina dogru hareket ettirmek ve son
olarak 1zgara acikliklarindan atiga yanma igin gerekli olan havayi tedarik etmektir.
Havanin kontrolii, yakma odasinda istenen isletme sicakliginin saglanmasi agisindan en
onemli proses degiskenlerinden biridir. Atik yakma tesisleri,980 - 1090°C sicaklik
araliginda isletilirler. Bu sicaklik aralig1, yanmanin iyi bir sekilde gerceklesmesine ve koku
olusumunun azaltilmasina imkan verir; ayrica yakma odasinin i¢ kismini kaplayan
malzemenin de zarar gérmemesini saglar. Bu sicaklik araliginda dioksin, furan, ugucu
organik karbon ve diger potansiyel tehlikeli emisyonlarin olusmasi da en az diizeyde
tutulabilir.

Yakma odas1 icerisindeki sicaklik, iyi bir isletme i¢in Onemlidir. Sicakligin
770°C’nin altinda olmasi, plastiklerin ¢ogunun ortamda yanmadan kalmasina, 1090°C’nin
iistinde olmasi ise yakma odasi igerisindeki kaplama malzemesinin yiiksek 1siya
dayanamamasina sebep olacaktir. Dolayisiyla, etkili bir igletme i¢in, yakma odasina atigin
doldurulmasi esnasinda dikkatli olunmali ve yanma havasi miktar siirekli ve etkin bigimde
izlenmelidir.

Gereginden fazla havanin ortama verilmesi durumunda sicaklik diiser. Kullanilabilir
hava ile yakma odasindaki sicaklik arasindaki iliski Sekil 5.10’da verilmistir.
Stokiyometrik hava miktarlarinda sicaklik artisi, tolere edilebilir seviyelerin iizerine ¢ikar.
Sekil 4.10°da goriildiigii lizere, yakma odasinda 1090°C sicakligi saglayabilmek igin
stokiyometrik ihtiyagtan %100 daha fazla havaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda,
yakma Tinitesinin yetersiz hava beslemeli olarak isletilmesi, yani yakma iinitesine
stokiyometrik hava ihtiyacindan daha az hava saglanmasi durumunda sicakligin diistiigii

unutulmamalidir.
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Sekil 4.10. KKA yakilmasinda fazla yanma havasi ve sicaklik
arasindaki iliski (Oztiirk, 2010)
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b) Tesis Birimleri ve Tasarim Esaslar1

Modern bir evsel kat1 atik yakma tesisi asagidaki birimlerden olugmaktadir.

* Atk kabuli

+  On-islemler ve depolama

*  Yiikleme (besleme) haznesi (bunker)

*  Yakma

*  Baca gazinin sogutulmasi

*  Baca gazinin aritilmasi

*  Baca gazinin desarj

» Kat1 ve s1v1 yanma atiklarinin aritilmasi ve bertarafi

Atik Kabulii:

Tesiste atiklarin kabulii kapsaminda, dolu ve bos araclarin tartilmasi, muayene
edilmesi, gozle incelenmesi, numune alinmasi, analizi ve gerekli kararlarin verilmesi
islemleri gerceklestirilmektedir. Bu islemlerin sonuglarina gore, atik kabul edilir veya
reddedilir. Tartim ve kontrol, kap1 girisinde, gozle inceleme, numune alma ve arag
bosaltma alaninda yapilir. Dokiim sahasi kapali bir hacim i¢inde veya acik alanda da
olabilir.

On Islemler ve Depolama:

Atik tasima araglar1 genellikle yiiklerini depolama haznesine bosaltirlar. Ancak, kaba
(hacimli) atiklar once dokiim sahasina bosaltilir ve bir par¢alama islemine tabi tutulur.
Depolama haznesinin bir kismu yiiksek kalorili yakitlarin depolanmasi i¢in ayrilabilir. Atik
haznesinin en 6nemli iki islevi, siirekli besleme ve kalorifik deger bakimindan homojen bir
karisima imkén vermesidir. Hazne yakininda yangin sondiirme cihazlar1 bulunmalidir.
Ayn1 zamanda haznede koku kontrolii i¢in negatif basing olusturulmasi gerekmektedir.

Yiikleme Haznesi (Bunker)

Haznedeki atiklarin yakma sistemine taginmasinda, kavramali el tipi vingler (sallama
kepce) kullanilir. Bu tiir vingler, ayni zamanda atiklarin homojenlestirilmesi icin
karistirtlmasi ve yi1gin halinde depolanmasini miimkiin kilar. Kapasiteleri 1-4 m3 arasinda
degismektedir. Ving ile atiklar yakma tesisinin haznesine yiiklenir. =~ Haznenin yapisi,
atiklarin kolaylikla yakma hacmine ulagimin1i miimkiin kilacak sekilde olmalidir. Hazne
yolu ile yakma hacmine giren asir1 hava olumsuz etkilere neden oldugu i¢in, hazne boyu
yeteri kadar uzun tutularak hava giriginin 6nlenmesi saglanir. Haznenin son kisimlarinda,

atiklarin istenmeden yanmaya baslamasini onlemesi i¢in su fiskiyeleri ile sogutulmasi
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saglanir. Hidrolik veya zincirli bir tasiyici vasitasi ile atiklar yakma sistemi i¢ine diisiiriliir.
Atiklarin  depolanmasi ve yakma sistemine beslenmesi esnasinda yogunluklarinda
degisimler olur.

Temsil edici degerler:

e  Bunkere bosaltmada : 0,15-0,25 ton/m3
e Bunkerde sikistirilma sonrasi : 0,30-0,40 ton/m3
e Ving ile islemede : 0,40-0,50 ton/m3
e Yakma sistemi haznesinde - 0,25-0,35 ton/m3
Yakma Birimi

Yakma iinitesinin i¢ kisminda atiklarin yanmasi, genellikle 1zgara iistiinde ve daha
yukarisindaki yanma odasinda siirdiiriilir. Yanma odast i¢inde, atiklarin ve gazlasan
hidrokarbonlarin yanmasi1 gergeklestirilir. Sistemde yakma siirekli bir prosestir ve bu
nedenle 1zgara iizerinde atiklarin akisinin saglanmasi gerekir. Bu akis;egimli 1zgaralarla

(30°)veya hareketli 1zgaralarla (Sekil 4.11) saglanir.

Sekil 4.11. Ornek 1zgara tipleri (Oztiirk, 2010)

Izgaralarin hareketliligi, atiklarin karisarak yanmada homojen hale gelmesini saglar.
Izgaralar iizerinde atiklarin yakilmasi ii¢ farkli bolgede gergeklesir. Bunlar, kuruma,
tutusma ve yanma bdlgeleridir. Bu bolgelerde, farkli sicakliklar ve hava miktarlar1 s6z
konusudur. Uygulamada bu farkli bdlgeler zaman zaman birbirleri igine girebilirler. Zira,
atik akiminin bilesenlerinin nem ve tutugsma sicakliklar1 degisebilir. Yanma havasi bunker
alanindan cekilir. Yakma birimine verilmeden 6nce, havanin 6n 1sitilmasi gerceklestirilir.

Yanma havasi ikiye ayrilir. Bunlar, birincil (primer) ve ikincil (seconder) havalardir.
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Birincil hava, 1zgara sisteminin altindan yakma sistemine alinarak 1zgaralarin
sogutulmasinda gorev alirken, ayn1 zamanda havanin 6n 1sitilmasi da saglanmis olur.
Ikincil hava ise 1zgara iizerindeki atiklardan gazlasan hidrokarbonlarin yanma odasinda
tam olarak yanmasi i¢in kullanilir.

Bir yakma tesisi 1zgarasinin ¢aligma diizeni Sekil 4.12.’deki grafikle verilmistir. Bu
grafik, 1zgaralara verilen atik yiikleri ile 1sil yiiklerin iligkisini gdstermektedir. Bir
1zgaranin 1s1l ve kiitlesel kapasitesi,

Isil kapasite,

*  Minimum: yanma sicakligi (750°C)

e Maksimum: yanma sicakligi (1000°C)

Kiitlesel Kapasite,

*  Minimum: 1zgaranin kaplanmasi

e Maksimum: tam yanma (bekletme siiresi, karisim)

gibi faktorlerle sinirlanabilir.

40 L

B T - - ————

-

A:Hp6=4.300kcal/kg
B:Hp6=2.200kcal/kg

N
o

Isilyiik.Gcal/sa

0 5 10
Kapasite,t/sa

Sekil 4.12. Yakma birimi 1zgarasinin ¢alisma diizenegi diyagrami (Oztiirk, 2010)

Isil kapasite, 1,67-3,35 GJ/m2.saat araliginda degisir. Atik yakma iinitelerinin
kiitlesel kapasitesi ise 5-50 ton/saat araligindadir. Atiklarin 1zgara {lizerindeki bekleme

stireleri 0,5-1 saat’dir. Buharlagan atik bilesenlerinin yanmasi (sonradan yanma veya
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ikincil yanma) i¢in gazlarin yanma odasi i¢inde birkag¢ saniyelik bekleme siiresine sahip

olmas1 gerekir.

Yanma Gazlarinin Sogutulmasi

Yanma gazlari, yanma odas1 ¢ikisinda 750-1000°C sicakliktadir ve sogutulur.

Sogutma, farkli kullanimlar i¢in ger¢eklestirilir. Bunlar:

Is1 enerjisinin geri kazanilmasi
Yanma gazlarinin hacminin azaltilmasi
Ucuz malzemenin kullanilmasi

Etkili bir yanma gazi1 aritimi

Nispeten ucuz yumusak celik malzemelerin yanmayan gazlarin aritiminda

kullanimina imkéan verilmesi i¢in sicakligin 350°C’i asmamasi; yanma gazlari igindeki

nemin yogusarak metal malzeme korozyonuna sebep olmamasi igin ise 200-250°C’nin

altinda olmamas1 gerekmektedir.

Gerekli sicaklik diistirme hedeflerine ulagsmada, su metotlar uygulanabilir:

Is1 geri kazanimi olmayan tesisler:

Su piiskiirtme (buharlasma)
800°C’1200°C’ye diisiirmek icin: 1,4 kg/kg atik miktarinda su
Hava vermek (karistirmak)

800°C’1200°C’a diislirmek i¢in: L (stokiyometrik hava ihtiyaci)

Is1 geri kazanimli tesisler:

Yanma gazlari-sulu 1s1 degistiriciler (buhar kazani): Sicak su (konutlarin
1sitilmasi, seralarin 1sitilmasi), buhar, elektrik ve damitik su (endiistri)
uretilebilir.

Yanma gazlari-havali 1s1 degistiriciler: Is1, ayr1 bir tesiste c¢amurlarin

kurutulmasinda/yakilmasinda ve yanma havasinin 6n 1sitilmasinda kullanilabilir.

Bu metotlar arasinda secim, tesis kapasitesine, enerji maliyetlerine ve hava

kirleticilerin kontrolii i¢in yasal diizenlemelerin 6ngordiigii aritma ihtiyaclarina gore

yapilmalidir. Sistemde, biitiin enerjinin geri kazanilmas1 miimkiin olur. Yakma sisteminin

duvarlarindan ve yanma sonucu atilan ciiruflarla 1s1 kayiplari olusur. Yanma gazlarinin

yogunlasmasinin oniine gecilecek sekilde, sicakligiin diismesinin 6nlenmesi de gereklidir.
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4.3.6.2. Doner Firinli Yakma Tesisi

Yakma odasinin bir diger modifikasyonu doner firindir (Sekil 4.13). Bu {initede atik,
atesleme 1zgarasina dogru yergekimi etkisiyle hareket eder ve yanmanin gerceklestigi
doner firm igine ulasir. Doner firmlar, herhangi bir 1zgara sisteminden daha fazla tiirbiilans

saglar ve dolayisiyla yanmanin hizini arttirarak tamamlanmasini kolaylastirir.

Gaz yikama
Unitesi
Noétralizasyon
kolonu

Atikbesleme s Gazyakma
sistemi ' Yakmahavasi odasi
k3 ~-

W —————————— .

-

Sekil 4.13. Déner firinli yakma tesisi (Oztiirk, 2010)

Doner firinlarda kati atik disinda, aritma tesisi camurlar1 ve sivilar da yakilabilir. Bu
tip yakma tesislerinde atik, i¢ kism1 yanmaya kars1 dayanikli tugla dosenmis olan celikten

yapilmis doner bir hazne igerisinde yakilir. Yakma firininin dénme hizi dakikada birkag
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dontistiir (rpm) ve atigin hareketini kolaylastirmak agisindan atigin firina giris kismi, ¢ikis
kismina gore daha yukarida kalir. Dénme hareketine bagl olarak atik, siirekli bir karigim
halindedir. Yakma hizi, doner firinin donme hizinin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir.
Camurumsu atiklar veya yanma sirasinda sivilasan atiklarin yakilmasinda ¢ok uygun bir
sistemdir. Sicaklik, zararli atik aritimi i¢in de uygun aralik olan 1000-1300°C araliginda
degisir. Bu tiir bir tesisin kapasitesi <480 t/giin.linite (20 t/sa.linite) olup toplam 1s1l verim

< %80 diizeyinde gerceklesir.

4.3.6.3. Akiskan Yatakh Yakma Tesisi

Akiskan yatakli yakma tesisleri, inert graniiler partikiillerden bir yatak iceren, 1s1ya
dayanikli malzemeden yapilmis kapali sistemlerdir (Sekil 4.14). Gazlar yatagin
genlesmesini saglayacak kadar yiiksek bir hizla tabandan reaktore iiflenerek, yatagin ideal
bir akigkan gibi davranmasi saglanir. Normalde yatak tasarimi yakmanin, yatagin giris
bolgesinde olmasimi engelleyecek sekilde yapilir. Bu sayede akiskan yatak iizerinde
yiikselen gazlardan, inert partikiilleri ayiran bir bolge olusmasi saglanir.

Akigkan yatakli yakma biriminden ¢ikan sicak gazlar, 1s1 geri kazanim tesisine ya da
gaz aritma tinitesine gonderilir. Yakma gazlariyla yakilan atigin yakin temasi sebebiyle,
gerekli stokiyometrik hava ihtiyact yaklasik %40’in iizerinde tutulur. Akiskan yatakli
yakicilarda, diisiik kiil flizyon sicakliklar1 ve ergime sicaklifi diisik maddelere bagh
problemler yasanabilir. Bu tip maddeler (aliminyum, cam gibi), prosese girmeden once
giderilmelidirler. Bu durum, isletme sicakligini kiil ergime seviyesinin altinda tutarak ya da
kiiliin ergime sicakligini arttiran kimyasallar ekleyerek engellenebilir. Bu teknolojinin bir
avantaji, halojenleri (kloriir, floriir gibi) tutan maddelerin prosese eklenebilmesi ve bu

sayede asit gazlarinin desarjinin azaltilmasidir (Mc Dougall v.d., 2001).
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Sekil 4.14. Akiskan yatakli yakma iinitesi (Oztiirk, 2010)

4.3.6.4. Cok Gozlii Yakma Tesisi

Bu tip yakma tesisleri, mekanik olarak susuzlastirilmis ¢amur keklerinin yakilmasi
icin gelistirilmis stirekli bir prosestir. Cok go6zli bir yakma tesisi, silindirik bir sekle
sahiptir (Sekil 4.15). Camur keki, yakma tesisinin en {ist gdzlinden igeri beslenir ve atik bu
gozden daha asag1 gozlere dogru ilerler. Yakma {iinitesindeki, gozler aras1 gegis delikleri
merkezde ve ¢evrede bulunmaktadir. Siyiricilarin doner kisimlari, yakma havast olarak
geri devrettirilen hava ile sogutulur. Yakma havasi ve ek yakit asagidan yukariya dogru
ters akimla beslenir. Ciiruf ise, yakma tinitesinin alt kismindan digar1 atilir. Yakma iinitesi
en yukaridan en asagiya dogru 3 bolgeye ayrilabilir:

- Kurutma boélgesi; yukartya dogru giden baca gazlariyla temas halinde olan

susuzlastirilmis ¢gamurun dogrudan kurutuldugu bolge

- Yakma bolgesi

- Sogutma bolgesi; kiiliin hava ile sogutuldugu bolge

Kurutma bolgesinde, ugucu 6zellikteki koku olusturan maddeler ve hidrokarbonlar
baca gazlariyla birlikte tagimirlar. Kurutma bolgesinde tam bir yanma i¢in gerekli hava
sicakliginin ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle, ikinci bir yakma gerekmektedir. Olusan baca gazi

aritimi ise diger yakma tesislerindeki ile aynidir.
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Sekil 4.15. Cok gozlii yakma tesisi (Oztiirk, 2010)

4.3.6.5. Modiiler (Paket) Yakma Sistemleri

Yakma tesislerinin diger bir tipi, yetersiz (stokiyometrik alti) hava ile beslenen
modiiler yakma tesisleridir (Sekil 4.16). Bu tiir yakma tesislerinde, 2 kademeli yakma
sistemi mevcuttur ve ilk kademede, yanma i¢in gerekli stokiyometrik hava miktarindan
daha az hava verilerek yanma gerceklestirilir. Bunun sonucunda, yliksek miktarda
hidrokarbon olusur. Olusan bu hidrokarbonlar, daha sonra ek hava kullanilarak ikinci
kademede yakilir. Bu iiniteler, hareketli piston sistemi ile kesikli beslenen iiniteler olup
giinde 15- 100 ton atik yakabilirler (Sekil 4.17).

Modiiler yakma tesisleri atigin yakilmasimin zorunlu oldugu, ancak miktarmin ise
tipik bir su duvar1 veya 1siya dayanikli malzeme ile kaplanmig biiyiik yakma tesislerinin
ingasina imkan vermeyecek kadar kiiciik oldugu durumlarda kullanilirlar. Bu tiir yakma
tesisleri genellikle, hastanelerden kaynaklanan tehlikeli atiklarin yakilmasinda kullanilirlar.
Insa maliyetinin diisiikliigii ve devreye almanin hizl1 olmasi nedeniyle kapasite artirrmina

en uygun sistemdir.
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Sekil 4.16. Modiiler yakma tesisi (Oztiirk, 2010)

Sekil 4.17. Modiiler bir yakma tesisi i¢in hazne besleme sistemi (Oztiirk, 2010)

4.3.6.6. Islenmemis Kat1 Atk Yakma

Atiklarin herhangi bir 6n proses uygulanmadan yakilmasi, diinyada en yaygin olan
kentsel kat1 atiklardan enerji iiretme teknolojisidir. Bu teknolojide islenmemis kat1 atik
direkt olarak firinda yakilir. Baslica iirtin buhardir. Buhar direkt kullanilabilir veya
elektrige, sicak suya, sogutma suyuna doniistiiriilerek kullanilir. Bu teknoloji birgok
endiistriyel uygulamada yillardir kullanilmaktadir, kamu sektoriindeki komiir yakma

tesisleri ilk verimli kullanim 6rnekleridir.
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4.3.6.7. islenmis Kat1 Atik Yakma

RDF (refuse-derived fuel) evsel ya da endiistriyel kat1 atiklar, geri kazanilabilen
malzemeler (plastik, cam, metal vb.) ayristirildiktan sonra geriye kalan yanabilir
malzemeden elde edilen alternatif bir tiir kat1 yakittir. islenmis kat1 atigin (RDF:Refuse
Derived Fuel) bir yakit olarak islenmemis kati atiga oranla avantajlar1 vardir. Baslica
faydalar1 daha yiiksek ve sabit kalorifik deger, fiziksel — kimyasal bilesimin homojen
olmasi, transferinin daha kolay olmasi, yanma esnasinda daha az hava fazlasi gerektirmesi
ve baca gazi emisyonlarinin daha az olmasidir. RDF yiiksek kalite standartlar1 nedeniyle
bircok yakma sisteminde yardimci yakit olarak kullanilabilir. Kati atigin islenip RDF
haline gelmesi i¢in bir dizi islem uygulamak gerekir. Bir RDF iiretim prosesi istenmeyen
bilesenleri ayirmak ve daha once belirlenen Ozelliklerde RDF iiretmek igin pespese
siralanmis birkag istasyondan olusur. RDF iiretim prosesi genellikle sirasiyla elekleme,
par¢alama, boyut kiiciiltme, simiflandirma, ayirma, kurutma ve yogunlastirma
asamalarindan olusur. Ekipmanlarin tipi, sayis1 ve pozisyonu agirlikli olarak kiitle

dengesini ve olusan {iriiniin kalitesini etkiler.

4.3.6.8. Islenmemis Kati Atikk Yakma ve Islenmis (RDF/Atiktan Tiiretilmis
Yakit) Yakma Tesisleri Kiyaslamasi

Yakma sistemleri, Islenmemis Kat1 Atik ile Islenmis kat1 atiktan (RDF) beslenen
tesisler olmak {izere iki ana grupta simiflandirilirlar. islenmemis kati atik yakma tesislerine
beslenen kentsel kati atik, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan dogrudan yakma
tinitesine verilir.

RDF isleyen tesislerde ise, kati atik igerisindeki inert maddeler, yakma tesisine
beslenmeden Once ayiklanir ve bdylece yanabilir kismin hacmi azaltilmig olur. Bunun
sonucunda, daha yiiksek 1s1l degere sahip yakit {iretilmis olur. RDF, doner bir atik besleme
tinitesine beslenir ve yakma odasina 1zgaralar vasitasiyla iletilir. Yakma odasindan ¢ikan
atik, 1zgaralar iizerinde de yanmaya devam eder. Buna askida yanma denir. Ortamda
herhangi bir 1zgaranin bulunmamasi durumunda, yanmanin tamami havada gerceklesir ve
askida yanma olarak adlandirilir. Askida (veya asili) yanma, genellikle toz haline getirilmis

(pulverize) komiiriin yakilmasinda kullanilir. RDF’ye uygulanmasi ise yaygin degildir.
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RDF tesisinin avantaji, liretilen yakitin 1s1l degerinin iiniforma olmas1 ve dolayistyla
da yanma i¢in gerekli olan fazla hava miktarinin azalmasidir. Kullanilan yanma havasi
miktar1 6nemlidir zira yanma odasinda yetersiz oksijen bulunmasi indirgeyici bir atmosfer
olusmasina, bu da korozyon problemlerine neden olur. RDF sistemleri i¢in gerekli fazla
hava miktar1 yaklasik %50 (stokiyometrik gereksinimlerin iizerinde) civarinda olmasina
karsilik, kiitlesel yakma tesislerinde bu miktar %100 civarindadir. Ayn1 miktarda enerji
iiretmek i¢in bir kiitlesel yakma tesisi daha fazla havaya ve daha biiyiik hava kirlenmesi
kontrol (gaz aritma) ekipmanlarina gereksinim duymaktadir. Buna ilaveten, kat1 atigin 6n
isleme tabi tutulmasiyla potansiyel problem teskil eden maddeler (civa igeren piller gibi)
atik icerisinden giderilmis olur.

RDF tesisleri, islenmemis kati atik yakma tesislerine gére daha avantajli olmalarina
ragmen, bir¢ok isletme problemi vardir. Kati atigin islenmesi ¢ok kolay degildir ve RDF
tesisleri korozyon ve aginma sorunlarina maruz kalirlar. Ancak, RDF tesisleri ile gerekli
olan yanma havasi miktart olduk¢a azalir ve emisyon kontroliiniin maliyeti diiser. Geri
doniisiim calismalarinin bir sonucu olarak elde edilen, karisik kagittan (ve plastiklerden)
olusan bir RDF degerli bir yakit kaynagi olarak kullanilmaktadir. Karigik kagit atiklarin 1s1l
degeri, ylksek miktarda kiil icerigine ragmen sasirtici bir bigimde yiiksektir ve Hy,q’si
16700 kJ/kg’dir. Karisik kagit atiklarina ilaveten, baska ikincil yakitlar da enerji kaynagi
olarak kullanilabilir. RDF’nin islenmemis kati atik yakmaya gore diger bir avantaji da,
RDF’nin biiyiik konteynerlerde depolanabilmesi ve istendigi zaman yakilabilmesidir.
Islenmemis kat1 atik yakma tesislerinde ise, ham kentsel kati atiklarm depolama siiresi

sinirhdir.

4.3.6.9. Yakma Tesislerinde Karsilasilan En Onemli Arizalar

- Korozyon, erozyon (SO2, SO3, HCI, HF olusumu nedeniyle)

- Ciiruflarin topaklagmasi ve ciiruf tikanmast,

- Izgara plakalarinin tikanmasi, 1zgara basliklar1 korelmesi, ariza kazan kirlenmesi
- Beslenme konisinde ariza

- Kazan borularinda ariza

- Isitic1 petek yiizeylerinde ariza

- Toz tutucularda ariza

- Elektro filtrelerde ariza
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- Basing artirma tesislerinde ariza
- Tiirbinlerde ariza
- Voltaj diismesi, elektrik kesilmesi

- Cesitli metal, ¢elik aksamlarda korozyon veya ariza

4.3.7. Piroliz

Piroliz sdzcligi Yunanca’da ortamda gaz (inert, indirgen veya yiikseltgen gaz)
olmaksin gergeklestirilen 1s1l bozundurma anlamina gelmektedir. Modern tanimi ile piroliz,
organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak gaz, kat1 veya sivi lrlinlere ayrilmasi
(bozundurulmasi) islemidir. Organik kati atiklarin fiziksel ve kimyasal islemlerle {i¢
iiriinden arinmasina neden olan ylikseltilmis sicaklik ortami olusturmak icin oksijenin
reaktorden dislandig bir siiregtir. Kati kiil, piroliz yag1 ve piroliz gazi igerir ve bunlarin her
birinin oranlar1 piroliz reaktorii i¢indeki calisma sicakligina tabi olmaktadir. Piroliz ¢ok
farkli kaynaklardan gelen ve ¢ok degisken miktarlarda, 6zelliklerde olan atiklar ve kati
atiklar i¢in uygulanabilecek, kati atik teknolojilerinden biridir. Yakma gibi ¢cok yaygin bir
uygulama alan1 yoktur, ama yanma olay:1 sirasinda da kuruma asamasindan sonra artan
sicakliklarla gaz, siv1 ve kat1 seklinde yakitlar olmakta ve her bir yanabilir ara {iriin aninda
havali (oksijenli) ortamda termik olarak parcalanmaktadir. Piroliz oksijensiz ortamda
yakmadir. Proses iiriinleri ise kati, sivi ve gaz olmaktadir. Uygulamada organik bir atiga
disaridan 1s1 enerjisi aktarilir. Pirolizin en agir lirlinii biyogar’dir. Reaktdriin alt kisminda
olusur, biyocar paketlenip giibre olarak satilabilir.

Piroliz olayinda termik olarak madde pargalanmasi:

100°C-120 "C:Mutlak kuruma

120°C-250 "C: Dezoksidasyon, desiilfiirlesme, blinye sularinin ayrismasit CO;

250°C: Depolimerizasyon, hidrojen, siilfiiriin par¢alanmasi baslangici

340°C: Alifatik bilesiklerin  baglarinin  dagilmasi, bozunmasi, metan ve
hidrokarbonlarin olugsmasi

380 ‘C: Karbonlasma ve zenginlesme asamasi

400 ‘C: C-O ve C-N bilesiklerin baglarinin pargalanmasi

400°C-420°C: Biitiin maddelerin Piroliz yagina ve katrana doniismesi

600°C: Biitin maddelerin 1siya dayanimli maddelere kranklagmasi

600°C Aromatlarin ve etilenlerin olusmasi



63

Intermal Power Combustion

| Electric Grid .:
a
I Ancillary Equipment l

Poune Process Heat

Pretieated I Possible Liquid Fuel I

v Waste ;
Screening. PYRN VIS —T

5 o
T e ] e B

Shredding (400 - 800 ° )

Flue Gases

On-Site
Energy Production
Power | Heat

r

Recyclable
Material Heat Consumers
¢.g. District Heating
Network
N ~
"4

v A4 \ 4

Landfill / Cement Kiin Activated Carbon Flue Gas Cleaning
Novel Uses Combustion Manufacture Applications

Sekil 4.18. Piroliz sematik gosterimi

Kaynak: Feasibility Study Of Thermal Treatment Options For Waste In The Limerick,
2005

Piroliz, gazlastirmadan farkli olarak organik maddelerin tamamen oksijensiz ortamda
yiiksek sicakliklarda (300-7000C) bozunmasidir. Prosesin triinleri; Hy, CH4, CO, COyve
diger gazlar igeren gaz (sin gaz), katran ve cesitli yaglar1 igeren sivi ve/veya komiir
graniilli, karbon ve diger inert materyalleri iceren kati fazlardan olusur. Piroliz bir yakiti
digerine doniistiirmede bilinen en eski metoddur (6rn: karbonizasyonile komiir graniilii
tiretimi). Uriin olarak elde edilen piroliz yag1 genellikle ham petroliin yarisina es bir enerji
miktarma sahip olup 1s1 ve gii¢ iretiminde petroliin yerine kullanilabilir. Petrol gibi,
pirolitik veya “biyo-yag” da kolaylikla tasmnabilir ve aritilarak pek cok farkli iirline
doniistiiriilebilir. Son zamanlarda, kat1 biyo kiitleye kiyasla enerji miktar1 daha fazla olan
ve kontrolii daha kolay olan biyo-yag {iretimine ilgi artmistir. Istenilen son iiriiniin gesidine
bagli olarak (kati, siv1 veya gaz) piroliz yavas veya hizli olarak gergeklestirilebilir. Yavas
piroliz olarak bilinen geleneksel proses, tahtay1r komiir graniiliine doniistiirse bile ugucu
bilesenin tasidig1 enerjiyi bosa harcar. Hizli piroliz prosesinde hammadde, oksijensiz
ortamda yiiksek sicakliklarda isitilarak gaz karisimi, komiir graniilii ve biyo-siviya
dontstiiriiliir. Piroliz gazinin kalorifik degeri kullanilan hammaddeye bagli olarak 10 - 20

MJ/m3 arasinda degisir, 6rn: dogal gazin %25-50’si kadar kalorifik degerde (eger plastik
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hammaddeden elde edilirse 18-20 MJ/m® arasindadir. Piroliz prosesinin sicakliklari, diisiik
sicaklikli piroliz igin 450-600°C ve yiiksek sicaklikli piroliz i¢in 850- 1000 °C arasindadir.

Piroliz isleminden gegen atiklar elektrik, 1s1 ve diger yan iiriinlere dontisiimleri
oldukca kolay olmaktadir. Is1 pazarin potansiyeli yiiksek olmasina ragmen fosil yakitlarla
yarisabilmesi agisindan maliyete bagliligi daha fazladir. Tanimlanan sartlara bagl olarak
biyo- yag, hafif fuel- oil ve agir fuel- oil olarak kullanilabilir. Piroliz gazi, jeneratorlere
bagli olan gaz tlirbinlerinde veya gaz motorlarinda yakilarak elektrik iiretimi igin
kullanilabilir. Elektrik enerjisi yiiksek degeri, dagitim kolaylig1 ve ulusal ve uluslararasi
pazar standartlarina adaptasyonu ag¢isindan c¢ekici bir {iriindiir. Kojenerasyon (Birlesik 1s1
giic) tesisleri ile daha verimli ve i¢ c¢evrim oran1 yiiksek yatirimlar
gerceklestirilebilmektedir. Gerekli performans garantilerini saglayabilmek acisindan
motorlar ve tiirbinlerin gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Buna ek olarak, piroliz tiriinleri diger
bir yakit formu olan hidrojene de doniistiiriilebilir. Bu iirlin katalitik buhar reformasyonu
arkasindan sivi-gaz yer degistirme reaksiyonlart kullanilarak hidrojen verimini arttirmak
amaciyla hidrojen tliretiminde kullanilabilir.

Hizl Piroliz: Biyokiitle + Is1 » H2 + CO + CH4+ diger liriinler

Hizl piroliz; yliksek sicakliklar, yiiksek 1sitma hizi ve kisa gaz muamele siiresine
ithtiyac duyan bir termal bozunma prosesi oldugu i¢in belirtilen parametreler singaz ve kati
artigin kompozisyonun belirlenmesinde énemli rol oynar. Oyle ki giiniimiizde yapilan pek
cok arastirma  dogru  reaktér tipinin, 1sitma hizmin  ve  kullanilacak
olan biyokiitlenin ¢esidini belirlemek iizerine odaklanmustir. Piroliz igin ~ doénen  firin,
isitilmis  tiip ve ylizey temash farkli reaktor tipleri kullanilmaktadir. Reaktor
konfigiirasyonu ve isletme parametreleri, baslangictaki kuru biyokiitleden %85’lere ulasan
verimlerde gaz elde edebilmek iizere optimize edilmistir. Piroliz prosesi diger biyolojik ve
termal proseslere gore asagida belirtilen avantajlara sahiptir;

- Gaz motor veya tiirbinlerinde kullanilabilecek ve elektrik iiretebilecek, yiiksek

kalorifik degerde gaz iiretir.
- Biyokiitle miktariyla orantili olarak karbon kredileri ticareti i¢in uygundur.
- Singaz, gaz motorlarinda veya gaz tiirbinlerinde yakilmadan 6nce, igerisindeki
kirlilikten aritilmak iizere temizlendigi i¢in havaya salimlar ¢ok daha azdir.
- Kirlilik kontrol aritma tesisleri yakma ve hatta gazlastirmaya oranla daha kiigiik

ve haliyle daha ucuzdur. Yakma ile karsilagtirildiginda proses gazlarinin hacmi

daha azdir.
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- Singaz; enerjiyi buhar tiirbinlerinden, anaerobik ciirlitmeden elde edilen
biyogazdan veya diizenli depolamadan elde eden depo gazinin gaz motorlarinda
yakilmasi prosesine kiyasla, gaz tiirbinlerini veya gaz motorlarin kullanarak
daha verimli bir bi¢imde enerji elde etmek tizere kullanilabilir.

- Pirolizin yan iirlinleri ve proses atif1 genel olarak stabilizasyon materyali vb.
olarak kullanilabilir.

- Tesisler modiilerdir ve insas1 kolaydir.

Piroliz ile gazlastirma arasindaki farkliliklara dair belirli bir yanlis anlasilmalar s6z
konusudur. Gergek piroliz, havanin serbest oldugu bir ortamda ¢alisan diistik sicakliklt bir
termal doniisiim teknolojisidir ve birincil bir stvi {irliniin yan1 sira gaz ve kat1 faz {irtinleri
liretir. Piroliz yiiksek sicakliklarda (>800°C) calistirilirsa, birincil iiriin sentetik gaz haline
gelir, ancak islem ayn1 zamanda daha az miktarlarda siv1 ve kat1 faz tirlinleri tiretecektir.

Piroliz ve gazlastirma sistemlerinin her ikisi de kat1 atiklar1 gaz, sivi ve kati tirlinlere
doniistiirmek igin kullanilirlar. Iki sistem arasindaki temel fark ise piroliz sistemlerinin
oksijensiz ortamda endotermik reaksiyonlari siirdiirmek i¢in dis bir 1s1 kaynagi kullanirken,
gazlastirma sistemlerinin gerekli 1siy1 kendi iginde saglamasi olup katt atigin kismi
yanmasi i¢in hava veya oksijen kullanilmaktadir. Yiiksek oranda ekzotermik olan yanma
ve gazlastirma proseslerine karsi, piroliz prosesi yiiksek oranda endotermiktir. Bu sebeple
“kuru damitma” (destructive distillation) terimi de piroliz i¢in siklikla kullanilan alternatif
bir terimdir.

Piroliz prosesi sonucu baslica ii¢ fraksiyon olusur:

1) Atigin  organik Ozelliklerine bagli olarak esasen hidrojen, metan,

karbonmonoksit, karbon dioksit ve diger gazlardan olusan bir gaz akima.

2) Asetik asit, aseton, metanol ve kompleks hidrokarbonlari igeren bir katran veya
yag akiminda olusan siv1 fraksiyon. Ek prosesler uygulanarak, siv1 fraksiyon fuel
oil yerine sentetik bir fuel oil olarak kullanilabilir.

3) Saf karbon ve kati atikta bulunan sert materyallerden olusan komiirlesmis kati
(char).

Piroliz {initesinde {iriin fraksiyonlarmin dagilimi sicaklikla degismektedir. Piroliz
yaglarin enerji miktar1 yaklagik 20.933 kJ/kg olarak tahmin edilmektedir. Maksimum
gazlastirma sartlar1 altinda, olusan gazin enerji miktarinin yaklasik 2.607 kJ/m® olacagi
tahmin edilmektedir. Sadece bir adet tam 0Olcekli kentsel kati atik piroliz sistemi Amerika

Kaliforniya’da insa edilmistir. Tesis (esas isletme amaci olan) satilabilir piroliz yagi
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tiretimini gergeklestirememis ve sadece iki yil c¢alistiktan sonra kapatilmistir. Sistemin
analizi yapildiginda, sistemin basarisiz olmasina neden olan birkag faktor belirlenmistir.

Bunlar;

1) On aritma sistemin basarisiziginin nedeni, aliiminyum ve cam igin saflik
spesifikasyonlari ile karsilagilmasidir, bu da sistemin ekonomisini etkilemistir.

2) Sistemin satilabilir bir piroliz yag1 liretememesi sistemin basarisiz olmasinin
temel nedenidir. Uretilen yag pilot tesisten tahmin edilen %14 nem oranima
degil, %52 nem oranmna sahiptir. Yagdaki bu yiliksek nem miktar1 enerji
miktarin1 8373 kJ/kg’a diisiirmiistiir, oysa pilot tesis testlerinde bu deger 20933
kJ/kg olarak tahmin edilmistir.

Syngas

Dustik sicaklikta
CO, H2, CH4, C2-C6

Uretilen piroliz
Gazdan daha sivi triin

Piroliz Piroliz yag Daha ileri
Reaktdr 400°C CHO | isleme
Char (kati)
C,HO
inorganik

Enerji = Kimyasal

Sekil 4.19. Diisiik sicaklikta piroliz isleminin sematik gosterimi (WSP, 2013)
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Yiiksek sicaklikta iretilen
Syngas piroliz
CO, H2, CH4, C2-C6 Sividan daha fazla gaz
Piroliz > Piroliz yagi Daha ileri
Reaktor 400°C CHO isleme
A
Char (kati)
C,HO
inorganik
inorganik

Eneriji = Kimyasal

Sekil 4.20. Yiiksek sicaklikta piroliz isleminin sematik gosterimi (WSP, 2013)

Piroliz, kuru damitma veya oksijensiz ortamda yakmadir. Piroliz prosesi iriinleri
kat1, stv1 ve gaz olabilir. Uygulamada organik bir atiga disaridan 1s1 enerjisi aktarilir.
Ornegin, yakitin saf seliiloz olmasi durumunda dengelenmemis piroliz reaksiyonu asagida
verildigi gibidir;

CsH100s + 151 enerjisi — CHg + Hy + CO, + C2H, (etilen) + C (kat1) + H,O

Denklemden de goriilecegi gibi, piroliz sonucunda kati madde olarak karbon, sivi
madde olarak etilen, gaz olarak da metan elde edilebilmektedir. Tiim bu maddeler yakit
olarak kullanilabilirler. Piroliz de iki 6nemli degiskenden biri 1sitma hiz1 (yakitin ne kadar
hizli bir sekilde yiliksek sicakliga getirildigi) digeri ise son sicakliktir. Bu iki parametrenin

degisim araliklar1 Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Pirolizdeki ana proses degiskenleri (Oztiirk, 2010)

Isitma hizi °Cls Sicakhik °C
Diisiik <1 Diisiik 500-750
Orta 5-100 Orta 750-1000
Hizl 500-10° Yiiksek | 1000-1200
Cok hizh >10° Cok yiiksek | >1200
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Bu degiskenlerin (1sitma hizi ve sicaklik) se¢imi, piroliz sisteminden hangi {iriiniin
elde edilecegini belirlemede rol oynar (Sekil 4.21). Cok yiiksek sicakliklar ve yavasg 1sitma
durumunda piroliz {iriiniiniin biiyiik ¢ogunlugu gaz formundadir. Buna mukabil ¢ok diistik
1sitma hizlar1 ve diisiik sicakliklarda iiriiniin biiyiik kismi1 kat1 formdadir.

Piroliz ve gazlagtirma prosesleri ¢evresel yonden miikemmeldir, ¢cok az kirlilik
olusturmakta ve sonugta kullanilabilir yakit iiretimini saglamaktadir. Tiim bu avantajlar,
KKA’nin piroliz ile gideriminin yapilip yapilamayacagi konusunu giindeme getirmistir.
1970’1lerde ¢opten piroliz ile sivi ve kat1 yakitlarin {iretiminin yapilmasinmi saglayabilmek
tizere biiylik 6lcekli tesisler inga edilmis ancak bu tesisler, isletme problemleri nedeniyle
basarisiz olmuslardir. Piroliz, sekerkamisi kiispesi, orman atiklar1 gibi homojen ve yapisi
bilinen maddelerin yakilmasinda iyi sonuglar verirken, KKA gibi heterojen ve yapisi
bilinmeyen atiklarda kotii sonuglar vermektedir.

Japonya, 2000’11 yillarda kentsel kati atiklarin yakilmasinda gazlastirma teknolojisini
kullanmaya basladi. Bu kapsamda gergek oOlgekli bir gazlagtirma tesisi 2009 yilinda
Nagoya’da isletmeye acildi. Bu tesis, mevcut 3 adet klasik atik yakma tesisini desteklemek
tizere planlanmistir. Nagoya Plazma gazlastirma tesisinde mevcut atik yakma tesislerinde
olusan kiil ve ciirufun ergitilerek tamamen inert yapida bir iirline doniistiiriilmesi 6n
goriilmistiir. Ancak bu tesisin isletme maliyeti klasik yakma tesislerine gore Onemli
mertebede daha yiiksek kaldi ve daha az enerji geri kazanilabildigi gozlendi. Isletme
maliyetinin daha yiiksek olmasina ragmen, daha az bakiye atik iiretimi ve diisiik baca gazi
emisyonlar1 dolayisiyla gazlastirma teknolojisinin daha da gelistirilerek yayginlastirilmasi

yoniindeki faaliyetler (6zellikle ABD’de) siirdiiriilmektedir.
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Sekil 4.21. Piroliz iiriinlerinin olusumunda sicaklik ve zamanin etkisi (TBB, 2015)
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4.3.7.1. Piroliz ve Yakma Karsilastirmasi

Tablo 4.8. Yakma ve piroliz karsilastirilmasi (E.Erdin; http://web.deu.edu.tr/erdin)

Yakma Piroliz
Oksilenli reaksiyonla termik pargalanma Oksijensiz reaksiyonla termik pargalanma
Yanma sicaklig 800 -1200 °C Piroliz sicakhg 500 - 1000 °C

Uriinler

Kati oksitlenmi maddeler (kiil-Ciiruf) Kati: Indirgenmis kati kalntilar1 (kdmiir)
Swv: Su Swvi: Su, Sivi, hidrokarbonlar
Gaz: CO2, SOx, NOXx, vs H, CO2, CO, CH4, Etan, Propan,H2NH3...
Ekzotermik reaksiyon Endotermik reaksiyon
COpiin bileseninin degisimine ¢ok az duyarl [COpiin bilesenine duyarh

4.3.8. Gazifikasyon

Gazlastirma biyokiitlenin yiiksek sicaklikta stokiyometrik oksijen ihtiyacindan daha
az hava kullanilarak sentez gazina (sin gaz) doniistiiriilmesidir. Gazlastirma teknolojisi ilk
kez 1800’li yillarda “’sehir gazi’’ elde etmek amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Dogal
gaz bulunana kadar komiiriin gazlastirilmasiyla elde edilen sehir gazi 1sitma ve aydinlatma
amaciyla uzun siire kullanilmistir. Gazlastirma teknolojisinin bir sonraki evresinde; 2.
Diinya savasi sirasinda ¢ekilen yakit sikintis1 nedeniyle Alman miihendisler bu teknolojiyi
yakit elde etmek amaciyla kullanmislardir. Fischer-Tropsch prosesi olarak bilinen bu
proseste gazlastirma sonucunda elde edilen iiriin dizel yakita donistiiriilerek
kullanmilmistir.1973’de  gergeklesen enerji krizi sonrasinda ise Entegre gazlastirmali
kombine c¢evrim santralleri kurulmaya baslanmistir. Giinlimiizde gazlastirma prosesinde
hammadde olarak atik-biyokiitle, diisiik kalorifik degerli komiir, petrokok gibi maddeler
kullanilarak enerji ve kimya sektoriinde deterjan, giibre, recine gibi pek ¢ok malzeme i¢in
hammaddeler elde edilmektedir.

Yaklagik 150 yildan beri bilinen eski bir enerji liretim teknoloji olan gazlastirma
gazlastiric1 ad1 verilen sistemlerde kati atiklarin hava veya oksijen, buhar veya bunlarin
cesitli karisimlart ile temas edebilecegi bir reaktor icinde meydana gelmektedir. Kati
yakitin kullanimina gore gazlastiricilar sabit yatak, akiskan yatak ve entegre yatak seklinde
gazlastiricilar simiflandirilabilir. Kati yakitlardan elde edilen fakir gaz tiirii, sentez gazi,

syngaz, havagazi, schir gazi isimleri verilen yanici1 gaz tiretimi gazlasma olarak bilinen bir
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kimyasal islemdir. Kapsamli bir tanimlama ile gazlastirmanin karbon ve hidrojen igerikli
kat1 atifin uygun 1sitma degeri olan gaz liriine donistiiriilmesi islemidir. Gazlastirma
piroliz, kismi oksidasyon, indirgeme ve hidrojenizasyon gibi tanimlar1 i¢ermektedir.
Giliniimiizde uygulanan teknoloji kismi oksidasyondur ve boylece kati atiktan fakir gaz
veya syngaz iretilir. Bu gaz farkli oranlarda yanici komponent olarak metan, hidrojen ve
karbonmonoksit ve bunlarin yani sira oksijen, azot ve su igerir. Gazlastirma prosesi 800°C
ile 1300°C arasinda meydana gelmektedir. Ozelliklede kiiliin yumusama ve erime noktalar
gibi kesin sicaklik besleme malzemesi 6zelliklerine baglidir. Bu durum kosulsuz olarak
tim sabit yatak gazlastiricilara uygundur ve bircok akiskan yatak ve hareketli yatak
gazlastiricilara dahi uygulanabilir ve buradaki besleme malzemesinin teorik olarak karbon
ve hidrojen kaynagi oldugunu bilmek gerekir. reaksiyonlar1 mevcuttur. Endiistriyel kati
atiklarin gazlastirilmasinda genellikle biiyiik gilic iiretimlerinde optimum kapasite igin
akiskan ve entegre yatakl gazlastiricilar gazlastirma igin giiclii ve islevseldirler. Uretilen
syngaz, sehir gazina ¢ok benzerdir ve elektrik giicli ve/veya kimyasal maddeler, giibre
yapimu i¢in kullanilabilir. Kat1 yakit esash elektrik enerjisi iiretim teknolojisi en uygun
hava emisyonlarina, kat1 atik ve atik su degerlerine sahiptir. Yiiksek enerji verimliliginin
nedeni, daha az karbondioksit (CO,) emisyonlariyla sonuglanan kati yakit gazlastirmada
ayni miktarda enerji liretmek i¢cin daha az kat1 yakit kullanilmasidir. Gazlastirma, yakma
teknolojilerine gore daha c¢evreci teknolojilerdir ve CO,, SO;, NOx emisyonlari
bakimindan ¢ok daha avantajlidir. Kiikiirt ¢ogunlukla, SO;’ye nazaran daha kolay sekilde
giderilebilen H,S formunda veya saf kiikiirt seklinde bulunur. Gazlastirma sirasinda NOx,

dioksin ve furan problemleri olusmamaktadir.
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Sekil 4.22. Gazifikasyon akim semasi

Kaynak: Feasibility Study Of Thermal Treatment Options For Waste In The Limerick,
2005

Gazlagtirma prosesini bilinen yakma prosesinden ayiran en dnemli fark, prosesin
stokiyometrik oksijen ihtiyacindan daha az oksijenle yiiriitiilmesidir. Dolayisiyla

gazlastirmada yakmaya oranla daha az atik gaz ve karbondioksit olusur (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Yakma ve gazlastirmada birincil tiriinlerin karsilastiriimasi (TBB, 2015)

Yakit Ana Bilesenleri Yakma Gazlastirma
Karbon CO, CO
Hidrojen H,O Hs
Azot NO, NO3 HCN, NH; veya N,
Kiikiirt SO; veya SO3 H,S veya COS
Su H,O H,

Gazlastirma prosesinde SOx ve NOx salimlar1 dioksin, furan olusumu goriilmez ve
bu sistemlerinde olusan atik su yakma sistemlerindekine goére daha azdir. Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23.°de yakma ve gazlastirma sonucunda olusan kirletici emisyon ve baca gazi
miktarlart gosterilmektedir. Dolayisiyla gazlastirma teknolojisi diisiik kirletici emisyonlar
ve olusturdugu sentez gazin elektrik iiretimi, kimya sektorii gibi genis kullanim alani

olmasindan dolay1 gelecegin teknolojisi olarak degerlendirmektedir.
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Sekil 4.24. Kazanda hava ile gazlastirma (TBB, 2015)

Gazlastirma prosesi kuruma, piroliz, yakma ve gazlastirma olarak baglica 4 sathada

gerceklesir (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26.).
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Sekil 4.26. Gazlastirma prosesi asamalar1 (TBB, 2015)

Gazlastirma prosesi ilk olarak kurutma safhasi ile baglar. Bu sathada amag
biyokiitlenin i¢inde bulunan nemin buhar fazina gegisini saglamaktir. Bu asamada oksidatif
madde ilavesi ve bozunma olay1 gergeklesmez. Sicaklik 150 °C’ye yiikseltilerek nemin
buhar fazina geg¢isi saglanir.

Piroliz Safhasi; Piroliz sathasinda organik kisimdaki ugucu kisim uzaklastirilir.

Bunun sonucunda olusan katran sabit karbon ve inorganik bilesenler igerir. Piroliz sathasi
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sonucunda kati sivi ve gaz lirlinler olusur. Kat1 iiriinler; Saf karbon ve kat1 atikta bulunan
inert materyallerden olusan komiir yapisinda yiiksek karbon igerikli tirlindiir.

S1v1 iriin: Asetik asit, aseton, metanol ve kompleks hidrokarbonlar1 igeren bir katran
veya yag akiminda olusan sivi fraksiyon piroliz sonucu olusan sivi iirinlerdir. Sivi
fraksiyon ek prosesler uygulanarak islendiginde, fuel oil esdegeri sentetik bir yakit eldesi
mimkiindiir.

Gaz driin: Atigin Ozelliklerine bagli olarak Hidrojen, metan, karbondioksit,
karbonmonoksit ve ¢esitli diger gazlardan olusur.

Oksidasyon; Bu asamada sicaklik 700-2000°C araliginda degismektedir. Sisteme
hava verilerek biyokiitlede karbon ve hidrojen igeren kismin oksidasyonla karbondioksit ile
su buharina doniigsmesi saglanir ve ayrica 1s1 enerjisi agiga ¢ikar.

Indirgeme: Bu asamada sicaklik 800-1100 °C arasinda degismektedir ve reaksiyonlar
oksijensiz ortamda gergeklesir. Gergeklesen ana reaksiyonlar asagida verilmistir: Bu
reaksiyonlar indirgeme evresinde 1s1 ihtiyact oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla gazin
sicakligl azalmaktadir. Gazlastirma prosesinin sonunda karbon karbonmonoksite doniisiir.
Bu adimlar biitiin gazlastirma teknolojilerinde bu sirayla gergeklesmez Ornegin atigin
pulvarize sekilde beslendigi ve gazlastirma isleminin gergeklestigi yatak bolgesinin
ayriminin net yapilmadigi sistemlerde adimlar biitiinlesmis durumdadir.

Gazlastirma prosesini standart yakma sisteminden ayiran en 6nemli fark oksijen
miktaridir. Yakma sistemlerinde sitokiyometrik oksijenden daha fazla oksijen kullanilirken
gazlastirmada sitokiyometrik ihtiyacin altinda oksijen kullanilmaktadir. Gazlastirma
sistemi sonucunda olusan yanma iiriinleri yakma sistemlerinden farklilik gostermektedir.

Gazlastirma, komiir ve biyokiitle gibi karbon igerikli maddelere sinirli miktarda
oksijen, hava, hava-su buhari karisimi veya zenginlestirilmis oksijen igerikli hava verilerek
yanabilen gaz bilesenlerin (CO, H;, CH; vb.) olusumunu saglayan bir siiregtir.
Gazifikasyon smirli miktarda oksijen sisteme verilir ve bunun sonucunda olusan
oksidasyon ile sistem kendi kendinin siirekliligini saglayabilecek miktarda 1s1 tretir.
Kullanilan yakit cinsine, kullanim amacina ve sistem kapasitesine gore en ¢ok tercih edilen
gazlastiric1 tipleri sabit yatakl, akigkan yatakli, siiriiklemeli akis yataklt ve plazma

gazlagtiricilardir.



75

4.3.8.1. Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Sabit yatakli gazlastiricilar yiiksek termal verimlilik ve yakit ile reaktanlarin
karsilikli akimindan dolay:1 diisiik baca gazi sicakligina sahiptir (United Technologies
Research Center [UTRC], 2002). Sabit yatakli gazlastiricilarda reaksiyon bdlgesini
olusturmak ve gelen yakit1 desteklemek i¢in metal bir 1zgara bulunur (Oztiirk,2010). Sabit
yatakli gazlasticida oksitleyicinin asagidan verildigi sistemler yukari akisli, yukaridan
verildigi sistemler ise asag1 akish olarak adlandirilir. Gazlastiriciya yukaridan yakitin ilave
edilmesi ve 1zgaralarin altindan kiiliin desarj edilmesiyle belirli bir derinlikte sabit bir yakit
tabakas1 olusturulur. Gazlastiriciya yukaridan yakitin ilave edildikten sonra kuruma, buhar
giderme, gazlastirma ve oksidasyon tabakalarindan geger. Yukar1 akish gazlastiricilarda
katran oram1 asagi akish sistemlere gore daha fazladir. Gazlastirmada yakitin kismi
oksidasyon, buharli gazlastirma ve su-gaz degisim reaksiyonlariyla sentez gaza
doniistiirmek i¢in hava, oksijen veya buhar kullanilabilir. Sabit yatakli gazlastiricilarda
kiiliin erimesini engellemek igin sicaklik 1000 - 1300 °C lerin altinda tutulmalidir.

Sabit yatakli gazlastirma sistemleri de ¢ikis gazinda bulunan katran, istenmeyen
bilesenlerin temizlenmesi sistemi daha karmasik yapida ve yiiksek maliyetli olmasina
neden olmaktadir. Ancak elde edilen katran ve diger yan frlinler ekonomik olarak
degerlendirilebilir triinler olabilmektedir. Gaz akisinin siirekliliginin saglanmasi ve
gazdaki safsizliklarin giderilmesi igin yakit olarak beslenen maddelerde iri pargaciklarin
giderilmesi gereklidir. Bu sistemde partikiil ¢apinin minimum 6.3 mm olmasi
saglanmalidir (UTRC,2002).
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Sekil 4.27. Yukar1 ve asagi akishi sabit yatakli gazlastiricilar (Aynur, 2011).
4.3.8.2. Siiriiklemeli Akish Gazlastiricilar

Siiriiklemeli akish gazlastiricilar piilverize olmus yakiti yaklasik 1 saniye gibi hizli
bir siirede genellikle oksijen kullanarak kismi oksidasyonla 1370 °C- 1925 °C de sentez
gaza dondiirebilirler. Yakit beslenirken basing altinda ve 100 pm altinda boyutlarda
olmalidir. Bu sistemler 20-25 bar arasi basinglarda isletilirler (Van der Drift A., Boerrigter,
H., Coda, B., Cieplik, M. K., Hemmes, K., 2004). Siirtiklemeli sistemlerin avantajlari
dizayninin basit olmasi, yakitin keklesmesine karsi toleransli olmasi, sistem veriminin
yiiksek olmas1 ve karbon doniisiim verimliliginin yiiksek olmasidir. Dezavantajlari ise atik
gaz sicakliginin yliksek olmasindan dolay1 gaz sogutmada sistemlerinin veya 1s1 geri
kazanim sistemlerinin daha biiyiik yapilmasi, gazlastiricinin iginde kiikiirt yakalama
imkaninin az olmasi, yakit besleme sisteminin kompleks olmasidir. Sekil 4.26°da

stiriiklemeli gazlastirici ve gazlastirict boyunca sicaklik degisimi bulunmaktadir.
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Sekil 4.28. Siiriiklemeli gazlastirici ve gazlastirici boyunca sicaklik degisimi (Aynur, 2011)

4.3.8.3. Akiskan Yatakh Gazlastiricilar

Akiskan yatakli biyokiitle gazlastirma teknolojisinde kati atikk 6n hazirlama
operasyonlart asamasindan sonra, akiskan yatakli gazlastiriciya alt kisimdan verilir.
Akiskan yataga giren kat1 atik tanecigi ilk 6nce suyunu kaybeder ve kurur. Sicaklig
250°C—400°C arasinda degismektedir. Kat1 atik parcacigi, gazlastirici boyunca yukari
hareket ederken 400°C—600°C arasinda sicakliga ulasir ve piroliz olmaya baslar ve kok,
katran, CH,4, ve Hy’ye pargalanir. Oksijen tasiyici (6nceden 1sitilmis hava) akigkan yatakli
gazlastiricinin altindan girer. Hava hem gazlasma hem de yukariya dogru tagima gorevi
goriir. Kat1 atik pargacigr 900 °C sicakliga ulastiginda, giren havanin oksijeni ve H,O kok
ile reaksiyona girer ve ortaya ¢ikan gaz, genel olarak CO, H,, CO,, CHj, igeren, 900°C
sicaklikta syngazdir. Kat1 atik tanecigi artik kiigiilmiis ve sadece kiilii kalmistir. Yukar
dogru ilerlerken komiir gazi (leangas) 800 °C’ye sogur. Syngaz, gazlastiricidan ¢ikip 400
°C — 600 °C’ye ulastiginda gaz temizleme bdlgesine c¢ekilir. Burada kiil ve toz toplayici
ozel siklonlar vardir oncelikle. Daha sonra gaz temizleme kismina gelir. Gazlastiricinin
diger tip gazlastiricilardan farki sadece akigskan yatagin elek kisminin alt bolgesinden hava
girisidir. Uretilen syngaz baslica CO, H,, CO,, CH4’den olusur. Olusum prosesi icin

oksijen kaynagi sadece ortam kosullarindan alinan ve elek altinda 1sinan havadir.
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Reaksiyonun sonunda iiretilen katran miktar1 diisiik olup gazlastirici atmosfer basincinin
biraz iizerinde ¢aligtirilmaktadir.

Akigkan yatak sisteminde yakit veya katilarin stirekli ve yliksek hizda beslenmesi
dolayisiyla askida (akiskan) kalmaktadir. Bu sistemde olusan tiirbiilansli karisim, {iretilen
gazin daha homojen olmasini ve gaz ile kati arasinda maksimum 1s1 ile kiitle transferinin
gerceklesmesini  saglar (Oztiirk, 2010). Bu sistemin avantaji gazlastiricida kiikiirt
gideriminin yapilabilmesidir. Kirecin akiskan yatakta kullanilmas1 sonucu 900°C’de %90’a
kadar kiikiirt yakalama gerceklesmektedir. Ancak yatakta kiikiirt giderimi sistemde olusan
kararsiz kalsiyum siilfiti depolama i¢in daha uygun olan kalsiyum siilfata doniistiirmek igin
ek bir yakma iinitesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sistemin avantajlari olusan gazin
katran icerigi az olmasi, yiiksek kiil icerigine sahip materyallerle ¢alismasidir. Buna karsin
olusan gazin partikiil iceriginin ¢ok olmasi ve sistemde hava — kati ihtiyacinin siirekli
kontrol edilmesi  gerekliliginden dolayr karmasik proses kontrolii —sistemin
dezavantajlarmdandir (Oztiirk, 2010). Akiskan yatakli gazlastiricilardan enerji {iretiminde
yaygin olarak kullanilan 2 tip kabarcikli akigkan yatak ve sirkiilasyonlu akiskan yataktir.
Kabarcikli akigkan yatakli sistemlerde verilen havanin hizi yataktaki kati maddeleri
kabarcik olusturmasini saglayacak sekilde yliksek olmalidir. Bu sistemlerde sicaklik
genellikle 900°C ile 1000 °C arasinda degisebilmektedir. Yanma sonucu olusan ugucu kiil
gazla beraber siiriiklenir ve nispeten daha iri parcalar siklonlarda, ince tanelerde
elektrostatik filtre ya da torba filtrelerde tutulur (Oymak ve Batu). Sirkiilasyonlu
yataklarda; gazin hizinin artmasiyla yataktaki kat1 pargaciklar yatak i¢cinde hareket eder.

Kabarcikli yataklardan farkli olarak bu sistemde yatak ile serbest bolge arasinda
ayrim belirgin bir sekilde yapilamaz (Oymak ve Batu). Sirkiilasyonlu yataklarda yogunluk
560 kg/m, kabarcikli yataklarda ise 720 kg/m’dir (Klein, 2002). Yanma 840-900 derecede
gerceklesir. Yanma esnasinda ince parcaciklar yanma odasinin digina ¢ikar ve genellikle
cikitsa bulunan siklonlar tarafindan tutulup sisteme dondiriiliir. Bu sekilde dolasim
gerceklemis olur. Atik gazlastirmada kullanilan sistemlerin kapasiteleri farklilik

gostermektedir. Tablo 4.10°da gazlastirma sistemlerinin kapasiteleri yer almaktadir.
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Sekil 4.29. Kabarcikli (a) ve sirkiilasyonlu (b) gazlastirict (Aynur, 2011)

Tablo 4.10. Gazlastiricilarin 1s1l kapasiteleri (Aynur, 2011)

Gazlastirict Sistem Yakit kapasitesi
Asag akish 1kW-1MW
Yukar1 akish 1.IMW-12MW
Kabarcikli akigkan yatak 1IMW-50MW
Sirkiilasyonlu akigkan yatak 10MW-200MW

4.3.8.4. Plazma Gazlastirma

Plazma elektriksel yiik ile olusturulan sicak iyonlagsmis gazdir. Plazma teknolojisinde
oksijen, azot, hidrojen, argon gibi gazlar ya da bu gazlarin kombinasyonundan olusan gazi
5000 °C ve iizerine ¢ikarmak igin elektriksel yiik kullanir. Olusturulan bu sicak gaz bu gaz
atiklarin aritiminda kullanilir. Plazma gazlastirma sistemleri yakma sonucu olusan kiillerin
arttiminda uzun siiredir kullanilmasma karsin evsel atiklar i¢in yeni giindeme gelen bir
sistemdir. Plazma gazlastirma kapali1 ve basing altinda olan reaktdriin i¢inde gerceklesir.
Yakit olarak beslenecek madde reaktore girdiginde sicak plazma gaz ile temas eder. Bazi
sistemlerde birden fazla tor¢ daha homojen bir akim saglamak i¢in reaktoriin igine dairesel
olarak yerlestirilirler. Gazlastirma gerceklesmesi icin sisteme giren oksijen miktarinin
kontrol edilmesi gereklidir (CH2M Hill International Ltd., 2009). Plazmal1 gazlastiricilarda
C ihtiva eden her madde gazlastirilabilmekte ve %80-85 arasinda gazlastirma verimi
saglanabilmektedir. Plazma gazlastirma teknolojisi ile KKA bertarafinda 6zellikle <1600
kcal 1s1l degerli atiklar icin destekleyici ek yakit (komiir, petrokok v.b.) kullanimi
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gerekebilmektedir. Plazma gazlastirma sistemlerinin standart yakma sistemine gore
tistlinliikleri bulunmaktadir.

Bunlar;

- Plazma gazlastirma sistemlerinde olusan gaz enerji iiretimi ve kimya sanayinde
cesitli maddelerin iiretiminde kullanilabilir. Yanma sonucu olusan gazin ise
tamami sadece enerji tiretiminde kullanilir.

- Plazma gazlastirma sistemi klasik yakma sistemlerinde olusan ugucu kiil veya
cliruf malzeme iiretmemesidir. Bu proseste yan iirliin olarak toksik olmayan
eriyik silikat veya metal {iretilmektedir (Oztiirk, 2010). Bu malzemeler hacimce
gazlastirmada kullanilan atigin %6-15’1 arasinda degigsmektedir ve yol tasi,
agrega ve kiremit gibi yap1 ve ingaat malzemesi yapiminda kullanilabilmektedir.
Yakmada ise aciga ¢ikan kiil yakilan atigin hacimce %20-30’u arasindadir ve

tehlikeli madde sinifinda degerlendirilmektedir (Gokgek, 2009).

Atk kabulden
Parc:tlﬂanmxs gelen hava

Sekil 4.30. Doner firinla plazma gazlastirma tesisi (TBB, 2015)
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Tablo 4.11. Klasik ve plazma gazlastirma karsilastirmas1 (TBB, 2015)

Karsilastirma Kriteri Plazma Gazlastirma Klasik Gazlastirma

Gazlastrma Sicakhig 5,500 °C 1,600 °C
Gazlastrma Basmci Atmosferik Atmosferik
Gazlagtirma Verimi %80-85 %70-75
Gazlastirilabilen Yakitlar Her sey Biyokiitle, komiir, ATY
Tek Reaktor Kapasitesi 900 ton/giin 300 ton/giin
Maksimum w1 deger, Yiksek w1 deger,
Sin gaz kalitesi diisiik gaz temizleme | daha yogungaz temizleme
gereksinimi gereksinimi
Proses Artiklart Cam gOriinimlii micir Inert, hafif yapih

4.3.8.5. Sentez Gaz ve Kullanim Alanlari

Gazlastirma sonucu olusan sentez gazi ¢ogunlukla karbonmonoksit, hidrojen, su
buhar1 ve metan igerir. Karbon igerikli maddelerin gazlastirilmas1 sonucu elde edilen
elektriksel yiik ile olusturulan sicak iyonlagmis gazdir. Bu gazin 1s1l degeri 1100~3100
kcal/m?® arasinda degismektedir.

Sentez gaz kimya endiistrisinde c¢esitli maddelerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Sentez gazinin gelecekte erimis karbonatli yakit hiicresi ve metanol iiretiminde
kullaniminin yayginlasacagi diisiiniilmektedir. Erimis karbonathi yakit hiicreleri enerji
verimliligi ve degisik enerji kazanim sistemlerine kolay entegre olmasindan dolay1 olduk¢a
ilgi ¢ekici sistemlerdir. Metanol ise Hp, CO ve CO; iceren gazin bakir katalizori
kullanilarak sentezlenmesiyle olusan iyi bilinen, temiz bir yakittir. Metanoliin homojen atik
kullanilarak elde edilebilmesinin gelecekte yayginlagabilmesi diisiiniilmektedir (Belgiorno
v.d. 2003). Sentez gaz pek ¢ok kimyasalim iiretiminde kullanildig1 gibi fischer tropsch
prosesi ile sivi yakit {iretiminde de kullanilmaktadir. Bu sistem sentez gazda bulunan
kimyasal katalizoriin kullanildig1 reaksiyonla karbonmonoksit ve hidrojenin sivi
hidrokarbona dontistiiriilmesidir. Genellikle katalizér olarak demir ve kobalt kullanilir. Bu
reaksiyonlarin sonucunda sentetik yakit elde edilir (Bowen, Irwin, 2006). Atiklarin
plazmali gazlastirilmast sonucunda olusturulan sentez gazdan ayni zamanda jet yakiti

tiretimi de saglanmaktadir.
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4.4. Termal Yontemlerin Kiyaslanmasi

Tablo 4.12. Piroliz, yakma ve gazlastirma sistemlerinin temel 6zellikleri (Aynur, 2011)

YAKMA PiROLiZ GAZIFIKASYON

Reaksiyon Sicakhig: 800 - 1450 250 - 700 500 - 1600

¢ ©)

Yanma Odasi Basinci 1 1 1-45

(bar)

Ortam Hava Inert - Azot 0,,H>0

Stokiyometrik Hava > 1 0 <1

Orani

Gaz Halindeki Uriinler CO,, O,, N, H,, CO, H,0, N, H,, CO, CO,,
CH,, H,O, N,

Kati Haldeki Uriinler Kil, Ciruf Kal, Kbmiuar Curuf, Kl

Kaynak: “Reference Document on the Best Available Techniques for Waste Incineration”,
European Comission Integrated Pollution Prevention and Control, Briiksel, 2006

Gazlastirma sistemi, yakma sistemine gore daha diisilk su muhtevali atiklar ile
caligmaktadir. Dolayisiyla Trabzon ve Rize illeri genelinde olusan atiklarin 6n islemden
gecirilmeden gazlastirma teknolojisi ile bertarafi miimkiin degildir. Ancak gazlagtirma
sistemlerinde ayn1 6zellik ve miktardaki atiktan daha fazla enerji liretmek miimkiindiir.
Ayrica gazlagtirma sistemlerinde diisiik miktarda olusan atik gaz, kullanilmasi gereken
hava kirliligi kontrol sistemlerinin daha kiiglik kapasitelerde olmasini saglamaktadir.
Gazlastirma sisteminin bir diger avantaji ise islem sonucunda olusan kiiliin inert yapida
olmasidir. Dolayisiyla yakma prosesi sonucunda olusan kil icin tehlikeli atik bertaraf
yontemleri uygulanmasi  gerekebilirken gazlastirma sisteminde buna ihtiyag
duyulmamaktadir. Bunun yaninda gazlagtirma sistemleri yakma sistemlerine oranla evsel
atik bertarafinda daha az kullanilan ve atik bertaraf, besleme kosullar1 yakmaya goére daha
kompleks sistemlerdir. Dolayisiyla isletme kosullart dogru saglanamadigi takdirde
gazlastirma teknolojisinin, yakmaya oranla olusturabilecegi sorunlarin daha fazla olmasi
muhtemeldir.

Atik gazlastirma sistemlerinde atik ¢ogunlukla basing altinda bertaraf edilmektedir
bu da uygulanacak olan sistemin isletilmesini daha karmasik yapabilmektedir. Diinyada

evsel atik bertarfinda yaygin olarak kullanilan basingsiz ¢alisan teknolojiler; Envirotherm,
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Westinghuse Plasma, Thermoselect, PRM gazlastirma teknolojileridir. Bunlarin disinda da
gazlastirma teknolojisi bulunmasina ragmen bu teknolojilerin kullanimi; bu sistemlerin
komiirle atigin karistirilmasini gerektirmesi, ¢ok yiiksek kapasiteli olmasi veya teknolojiyi
iireten firmalarin teknoloji satmak yerine ekipman ve sistem satmak arzusunda olmasindan

dolay1 yatirim maliyetinin yiiksek olmasi bu sistemlerin kullanimini sinirlamaktadir.

Tablo 4.13. Yakma ve gazlastirma proseslerinin karsilastiriimasi (Oztiirk, 2010)

Gazlastirma(1400-2000 °C) Yakma (maksimum 1000 °C)
Sentez gaz Uiretimi srrasmdaki emisyonlar yasal | Emisyonlar yiiksek miktarda sera gazlarm,
smirlarm altmdadir kirleticileri,dioksin ve furanlari igermektedir.
Kiikiirt H2S e doniisiir Kiikiirt SO2 ye doniisiir
Kiikiirtyakalamafizikselveyakimyasal Kiikiirt yakalama baca gazi temizleyicileri veya
¢oziiciilerde emilim gergeklestirilir kazana kireg tas1 enjeksiyonuyla gerceklesir
NOx kontrolii genelde gerekli degildir Gereklidir

Atiktaki C, sentez gazm i¢indeki CO’e doniisiir [C, karbondioksite doniisiir

Buhar ¢evrimi, sogutma i¢in yiikksek miktarda su

Yakmaya kiyasla daha az suya ihtiya¢ duyar ..
gevrimi

Biyokiitle atigm enerjisi bol yakita ¢cevrilmesi | Tiim girdinin 1s1ya ¢evriimesi

Tablo 4.14. Yakma ve piroliz proseslerinin karsilastiritlmas: (MEB, 2009)

Yakma Piroliz

Oksijenli reaksiyonla termik Oksijenli reaksiyonla termik
parcalanma parcalanma

Yanma Sicakhg 800 0°C-
a cakhgl Piroliz sicakhg  500°C-1000°C

1200 °C
Uriinler
Kati: Oksitlenmis maddeler ( Kati: indirgenmis kalintilar (k&ém@r)
kal+caruf)
Sivi: Su Sivi: Su, Sivi hidrokarbonlar
Gaz: CO2, Sox, Nox v.s H, CO2, CO, CH4,Etan,Propan,H2NH3...
Ekzotermik Reaksiyon Endotermik Reaksiyon
Copun bileseninin degisimine CoOpun bileseninin degisimine cok az

duyarh duvyarli
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4.5. Yakma Tesislerinin Cevresel Etkileri

Kentsel kat1 atik ve atiktan tiiretilmis yakit gibi yakitlarin yanmasi sonucunda
istenmeyen yan etkiler olusabilir. Bu yan etkiler, bu boliimde belli alt bagliklar halinde

acgiklanacaktir.

4.5.1. Atik Is1

Kentsel kati atiklar buhar iiretiminde kullanilabilen diisiik dereceli yakitlardir. Kati
atiklarin termal isleme maruz kalmasi sonucu elde edilen buhar, tiirbinleri ¢evirmek
acisindan yeterlidir, ancak kalan buharin (cliriikk, atik) endiistride kullanimi ise ¢ok
siirhidir. Genellikle, kalan buhar yogunlastirilarak kondense (suya) dontiistiiriiliir. Olusan
su, sogutulur, tekrar enerji tesisinde kullanilir veya c¢evreye (alici ortama) sicak su olarak
verilir.

Kazan suyunun sadece bir kez kullanim1 genellikle ¢ok pahali oldugundan, aritilip
tekrar kullanilir. Bu suyun ¢ok azi (%10°dan daha az), ¢oziinmiis kati madde miktarim
diisiik tutmak i¢in blof suyu olarak atilir (geri devir suyuna temiz su eklenir). Atik buharin
su ile sogutulmasindan elde edilen sicak suyun (sogutma suyu) g¢evreye verilmesi
durumunda, akarsu, nehir ve korfezler iizerinde cesitli zararli ekolojik etkiler (termal
kirlenme) olusabilir. Bu sebeple termal desarjlar, yonetmeliklere uygun olarak
yapilmalidir. Tipik olarak, bir ortama sicak su desarji yapildiginda, alict ortamdaki su
sicakliginin yazin 1°C’den fazla artmamasi gerekmektedir (CSB, 2004.c).

Bazi iilkelerde, alict ortam sicakligini 1°C’den daha az arttiran termal desarjlar bile
yasaklanmis oldugundan sogutma suyundaki atik 1sinin desarj edilmeden 6nce atmosfere
salinmas1 gerekmektedir. Bu enerjiyi diisiirmek amaciyla genis sig havuzlar ve sogutma
kulelerini de igeren cesitli sogutma yontemleri uygulanir. Tipik bir sogutma kulesi Sekil

4.31’de gosterilmistir. Sogutma kuleleri elektrik tiiketimini artiran ek bir maliyet getirir.

4.5.2. Kiil

Enerji tesisleri taban kiilii ile ugucu kil iiretirler. Kiil, yakma odasinda yanma sonucu

olusan kalintidir ve yanmamis organik maddelerle birlikte inorganik maddeleri de ihtiva
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eder. Ucucu kiil ise, gaz emisyonlarindan baca gazi aritimi esnasinda tutulan partikiiler
maddelerdir. Her iki tip kiil dikkate alindiginda, KKA’nin yakilmasi sonucu tipik olarak
agirlikca %75 (hacimce %95) giderim saglanir. Dolayisiyla toplam agirligin %25°1,
yaklasik yogunlugu 712-1070 kg/m3 olan yiiksek yogunluklu kiil ve ciiruftan olusur. Tipik
bir KK A kiiliinde bulunan maddeler Tablo 4.15.’de verilmistir.

Tablo 4.15. Tipik bir KKA kiiliinde bulunan maddeler (Oztiirk, 2010)

Madde Agirhikea yiizde

Metaller 16,1
Yanabilir maddeler 4

Demir Iceren maddeler 18,3
Demir dis1 metaller 2,7
Cam 26,2
Seramsk 8,3
Mineral, kiil ve diger maddeler 24,1

b - :‘_v “Sicak hawva ve su

SosSuk hawva

SosSutulmus suo

Sekil 4.31. Fosil yakit ve KKA yakma tesislerinde tipik olarak kullanilan sogutma
kuleleri (Oztiirk, 2010)

Kentsel kati atiklarin yanmasindan kaynaklanan temel problem, KKA igerisinde agir
metallerin mevcut olmasidir. Tablo 4.16.”da, kentsel kat1 atiklardan enerji iireten bir tesisin

ucucu ve taban kiillerinin birlesiminde bulunan agir metal miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 4.16. Ugucu ve dip kiillerinin birlesiminde bulunan toplam metal
miktarlar (Oztiirk, 2010)

Metal mg/kg kiil, agirhkca
Aliiminyum 17800
Kalsiyum 33600
Sodyum 3800

Demir 20400
Kursun 3100
Kadmiyum 35

Cinko 4100
Mangan 500

Civa <3

Kentsel kati atiklarin yanmasi sonucu olusan kiil, EPA tarafindan tehlikeli atik
ozelliklerine yakin bir atik olarak siniflandirilmaktadir. Bu kiillerin, tehlikeli atik olup
olmadig1 ekstraksiyon prosediiriinii iceren bir test yardimiyla belirlenir. Bu testte kiil,
¢Oziici madde ile galkalanir ve ¢oziiciiye gegen metal konsantrasyonu Olgiiliir. Bu
konsantrasyon, igme suyu standartlarinda verilen konsantrasyonun 100 katin1 asarsa, atik,
tehlikeli atik olarak smiflandirilir ve pahali bir bertaraf gerektirir. Sadece ugucu kiillerin
teste tabi tutulmasi durumunda, bu kiillerin zararli atik sinifina girdigi goriilmiistiir. Taban
kiili ile kanstirildiginda ise karisim zararsiz atik sinifina girer (CSB, 2005). Kiiliin
bertarafi, 6zel olarak ya da KKA’min depolandigi diizenli depolama sahalarinda
gerceklestirilir. Kiiliin sikistirilmamis yogunlugu 890 kg/m3’diir. Sikistirildiginda ise
yogunluk 1960 kg/m3 olur. Bu yogunluktaki kiil olduk¢a gecirimsizdir ve gecirimsizligi
1x10-9 cm/s kadardir.

Yakma sonucu olusan ve diizenli depo sahasinda depolanacak olan kiiliin
kullanilabilecegi alternatif alanlar arastirilmaktadir. Zira 6zellikle Avrupa’da ¢ok yliksek
miktarda kentsel kat1 atik yakilarak bertaraf edilmektedir. Depo alani, bu atid
depolayamayacak kadar kiiclik oldugundan, yakma sonrasi olusan kiiliin depolanmasi
pahal1 bir bertaraf metodu olmaktadir. Bu sebeple, olusan kiiliin ¢esitli alanlarda kullanimi
giindeme gelmistir. Kiiliin kullanildig: alanlardan bazilar1 agagida verilmistir:

- Yol temel malzemesi

- Yap1 malzemesinde dolgu

- Cakil drenaj hendeklerinde

- Maden sahalarmin istiinii kaplamada

- Yapi malzemesi yapiminda ¢imento ile karistirma
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4.5.3. Hava Kirleticileri

Evsel kat1 atik yakma tesislerinde olusan hava Kkirleticileri; gazlar ve partikiiler
maddeler olarak siniflandirilmaktadir. Diger bir siniflandirma ise, birincil kirleticiler ve
ikincil kirleticiler olarak yapilmaktadir. Birincil kirleticiler, yakma prosesinin iiriinleridir
ve ortama verildiklerinde zararl etkiler olustururlar. Ikincil kirleticiler ise, birincil kirletici
emisyonlarmin bir sonucu olarak atmosferde olusan kirleticilerdir. Evsel kati atiklarin
yakilmasi1 zor bir proses oldugundan, yanma sirasinda istenmeyen reaksiyonlar olusur ve
bunun sonucunda da istenmeyen atiklar a¢iga ¢ikabilir.

Yakma sonrasinda meydana gelen en dnemli problemlerden biri, kiikiirt oksitlerin
olusumudur. Yiiksek sicaklikta, atiktaki kiikiirt, oksijenle birleserek kiikiirt dioksiti
olusturur. Kiikiirt dioksit, bir birincil kirleticidir ve solunum problemlerine sebep oldugu
gibi esyalarin korozyon sonucu zarar gormesine de yol agar. Ancak kiikiirt, ayn1 zamanda
ikincil bir kirletici de olabilir. Bu durum, ortamda su buhar1 ve oksijenin olmasi
durumunda kiikiirt dioksitin, kiikiirt trioksite yiikseltgenmesi ile gergeklesir. Kiikiirt trioksit
daha sonra suda c¢oziinerek siilfiirik asidi olusturur. Silfiirik asit, klorlu bilesiklerin
reaksiyonu sonucu olusan hidroklorik asit ve azot oksitlerden olusan nitrik asit ile birlikte
asit yagmurlarini olusturur.

Kentsel kati atiklarin yakilmasi sonucu dikkate alinacak diger bir ikincil kirletici ise,
fotokimyasal sis olusumudur. Cok iyi bilinen ve ¢ok tartisilan Los Angeles sisi, ikincil
kirleticilerin olusturdugu bir olaydir. Baca gazi emisyonlar: ile birlikte agir metal salimi
ise, diger onemli hususlardan birisidir. Agir metal olarak, kursun, kadmiyum ve civa
tizerinde en ¢ok calisilan ve sagliga zararl etkileri ¢ok fazla olan metallerdendir. Civanin
kontrolii ¢ok zordur, ¢linkii hizli bir sekilde ugucu forma doner ve gaz emisyonlar ile
birlikte disar1 kacar. Civa emisyonlarin1 kontrol etmenin en iyi yolu civanin kaynaginda
azaltilmasidir. Ornegin, evlerde atik pillerin ayr1 toplanmasi, yakma tesislerindeki civa
emisyonlarini biiylik oranda azaltmaktadir.

Kati atiklarin yakilmast sonucu ayrica kiiresel 1sinmaya sebep olan gazlar (sera
gazlar1) da olusur. Diinya gilinesin 1smlarini alir ve bu 1smlarin bir kismini uzaya yansitir
(albedo), geriye kalan 1s1nlar1 ise adsorplar ve daha sonra uzaya 1s1 olarak yansitir. Ancak,
metan ve karbondioksit gibi gazlar, 1s1 radyasyonu ile hemen hemen ayni dalga boyunda
radyasyonu adsorplarlar. Radyasyon, bu gazlar tarafindan atmosferde adsorbe oldugundan

atmosferin sicaklig artar ve diinyay1 1sitir.



5. TRABZON VE RiZE ILLERINDE OLUSAN KATI ATIKLARIN
GAZLASTIRMA YONTEMI iLE ETKiSiZ HALE GETiRiILMESI

5.1. Trabzon ve Rize illerinde Termal Yontem Uygulama Amaci

Kat1 atiklardan kaynaklanan problemler iilkemizin ¢evre sorunlarinin basinda
gelmektedir. Hizli niifus artisina paralel olarak ve 6zellikle Avrupa Birligine girme siireci
icinde tiiketim aligkanliklarinin degismesi ile birlikte kisi basina {iretilen kati atik
miktarinin da artmasi ile olusan atik karakteristigi hizla degismektedir. Bu artislarin devam
edeceginden, kati atiklarin saglikli ve en ekonomik sekilde uzaklastirilmas: ve bertarafi
konusu yiiksek ehemmiyet kazanmustir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bélgesinde mevzuata
uygun kat1 atik bertaraf tesisleri i¢in uygun alanlarin bulunmasi ¢ok zordur. Bu sebeple
baz1 Karadeniz illerinde hala diizensiz depolama yapilmaktadir.

Trabzon ve Rize illerinde de uzun yillar diizensiz depolama alanlarina gelisigiizel
kontrolstiz dokiim yapilmistir. Her bir yerlesim, kati atiklar1 agik alanlara, nehir yataklarina
ve deniz kenarlarina dokerek ¢evreye onemli derecede olumsuz etkilere sebep olmugslardir.
Trabzon ve Rize illerinin i¢inde bulundugu cografi yapi nedeniyle bu bolgelerde kati
atiklarin bertarafi konusunda diizenli depolama sahalarinin bulunmasi, insaa edilmesi ve
isletilmesi ¢ok zor sartlarda olabilmektedir. Kat1 atik sorunu bu illerimiz i¢in son 30 yildir
¢dziilmesi gereken énemli bir sorun olmustur. Her ne kadar TRAB-RI-KAB gibi kurumsal
bir yapimin kurulmasi ve Birlik tarafindan Camburnu Kutlular Diizenli Depolama sahasinin
2007 yilinda isletmeye agilmasiyla birlikte son on yildir gegici bir ¢6ziim bulunmustur.
Mevcut diizenli depolama sahasinin kullanim dmriiniin sinirli olmasi ve kullaniminda sona
yaklasilmasindan dolay1 yeni alanlarin bulunmasi gerekmektedir. Her ne kadar alan
bulunsa bile bulunabilecek bu alanin mevzuat hiikiimlerini ne kadar karsilayabilecegi,
kullanim 6mriiniin ne kadar olabilecegi ve isletilmesinde yasanabilecek sorunlarin olduk¢a
fazla olacag1 asikardir.

Bilindigi iizere kati atik diizenli depolama sahalarinin tasariminda en az 20 yillik
planlamalar yapilmasi fizibil olarak kabul edilmektedir. Fakat bu tiir bir planlamanin
Trabzon ve Rize bolgesi i¢in yapilmasi oldukca gii¢ hatta imkansizdir. Bu nedenden 6tiirii
Trabzon ve Rize illerinde olugan kat1 atiklarin bertarafi konusunda termal yontemler 6n

plana ¢ikmaktadir. Fakat {ilkemizde evsel kati atiklarin bertrafi konusunda herhangi bir
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termal yontem uygulamasi bulunmamaktadir. Ulkemizde daha ¢ok endiistriyel tehlikeli
atiklarin bertarafi i¢in termal yontemler uygulanmaktadir. Gerek iilke genelinde gerekse
Trabzon-Rize illerinde olusan kati atik karakterizasyonuna bakildiginda kalorifik deger
acgisindan diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun baslica nedenleri arasinda
tiiketim aligkanliklarimiz ile atiklarin toplanmasindan kaynaklanan aksakliklar sdylenebilir.
Atik karekteristiginin diisiik olmasi atiklarin termal yontemlerle bertaraf edilmesine engel
olmamaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte termal yontem sistemleri de gelismekte olup
gerek ek yakit kullanimi gerekse atigin kendi 1s1l degeri ile atiklar termal isleme tabi
tutulabilmektedirler. Evsel atigin kalorifik degerinin diisiik olmasi sebebiyle termal islem
uygulamalarinda maliyetler olduk¢a énemli boyut kazanmaktadir. Ozellikle iilkemizde
evsel atik bertarafinda bu tarz sistemlerin kullanilmamasi maliyet ile dogrudan iligkilidir.
Termal yontem sistemleri evsel atik bertarafinda diizenli depolamaya gore en az 20 kat
daha fazla pahali olup isletme maliyetleri de oldukca fazladir. Ulkemizde atik bertarafi,
yerel yonetimler eliyle yapildigindan bu biiyiiklikte bertaraf maliyetlerini karsilamaya
belediyelerimiz giicli yeterli olmamaktadir. Fakat son yillarda merkezi biitceden
yenilenebilir enerjiye saglanan tesvikler ile evsel atik bertaraf tesislerinin yayginlagmasi
saglanmigtir. Ulkemizde bulunan diizenli depolama sahalarinm biiyiik cogunlugu hatta
vahsi dokiim alanlarina kurulan metan gazindan elektrik liretim tesisleriyle birlikte bu
alanlardan enerji elde edilmesinin yani sira metan gazinin atmosfere salinimi engellenerek
sera gazi etkisi de dnlenmektedir. Son yillarda yalnizca diizenli depolama sahalar1 degil
artik evsel atiklarin termal yontemlerle bertarafi konusunda da Onemli asamalar kat
edilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte evsel atiklar i¢in 6zellikle RDF ve endiistriyel
atiklarinin bertarafinda kullanilan termal islemlerden enerji geri kazanimi da miimkiin
olmaktadir. Enerji geri kazaniminin ¢ok 6nemli olmasi ve bu tesislerden liretilen elektrigin
tesvikler neticesinde yiiksek fiyatlarla Devlet tarafindan alim garantisinin verilmesi tiir
tesislerin hayata gecirilmesinde biiyiik etken olusturmaktadir. S6z konusu tesislerin
kurulum ve isletme maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu ve yerel yonetimlerin bu giderleri
karsilama liiksiiniin olmadigindan yukarida bahsedilmisti. Fakat enerji geri kazanimi ve
devlet tegvikleriyle birlikte bu enerjinin elektrige ¢evrilmesiyle birlikte bu tarz tesislerin
kurulum ve isletilmesi, belediyelerin disinda 6zel sektor yatirinmcilari iginde cazip hale
gelmektedir.

Diizenli depolama sahasi yapilacak alan bulunmasinin pek miimkiin olamadigi

Trabzon ve Rize bolgesinde de evsel atik bertarafi icin termal islemlerin uygulanmasi
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kaginilmaz goriilmektedir. Dogu Karadeniz Bolgesi genellikle, diiz alanlarin nadiren
bulundugu daglik alanlardir. Yerlesimler bir arada bulunmaylp yayillmis halde
bulunmaktadir. Sehir merkezleri disinda yasayanlar biiyiik oranda evlerini kendi tarim
alanlar1 i¢inde tesis etmislerdir. Bu sebeple uygun diizenli depolama yeri
bulunamamaktadir.

Bu sebeple TRAB-RI-KAB bélgesinde, en ekonomik bertaraf metodu olan, ancak
genis sahalara ihtiyac¢ duyulan diizenli depolama yerine, genis sahalara ihtiya¢ duyulmayan
baska bertaraf metotlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada
Trabzon ve Rize bolgesinde olusan evsel kati atiklarin bertarafi i¢in Gazlastirma
yonteminin uygulanabilirligi konusunda arastirmalar yapilmis olup bdyle bir tesisin bu
bolgeye kurulmasinin gerek sosyal yasam gerekse cevre agisindan degerlendirildiginde

nasil bir katkisinin olacag arastirilmistir.

5.2. Kat1 Atik Birligi Kurumsal Yap1

Trabzon ve Rize illerine ait kati atiklarin bertarafi i¢in gerekli kurumsal yap,
27/10/1997 tarih ve 97/10183 Sayili Bakanlar Kurulu karari ile Trabzon ve Rize Illeri
Yerel Yonetimleri Kati Atik Tesisleri Yapma ve Isletme Birligi (TRAB-RI-KAB) olarak
kurulmus olup, 19 kurucu iiyesi, daha sonra 88 {iyeye ulastiktan sonra 6360 sayili kanundan
sonra Birligin, Rize 11 Ozel Idaresi ile 9 belediyesi ve Trabzon Ili Biiyiiksehir Belediyesi
dahil 19 belediye ile birlikte 29 iiyesi bulunmaktadir.

Birligin amaci; Birligi olusturan Yerel Idarelerin yapmakla gérevli ve yiikiimlii
olduklar1 fakat maddi imkénlarmmin yetersizligi nedeniyle tek baslarina yerine
getiremedikleri veya yerine getirmelerinde giicliik cektikleri; Her tiirlii cevre kirliligi
olusturan atiklarin toplanmasi, tasinmasi degerlendirilmesi ve bertarafi ile belirlenecek
oncelik sirasina gore diger cevre alt yapr calismalarini ve hizmetlerini, bu ¢aligsmalari
destekleyen Olgme izleme ve bunlarla ilgili gerekli tesislerin yapimini, onarimini ve
isletilmesini yapmak veya yaptirmak ve devamli igletilmesini saglamaktir.

Birlik tarafindan yiiriitilen Kati Atik Projesi kapsaminda Siirmene Camburnu
Mahallesinde bulunan Diizenli depolama sahasinin yaninda Of/ Eskipazar, Trabzon
Deliklitas ve Carsibagi Yoroz mevkiinde olmak iizere ii¢ adet aktarma istasyonu
bulunmaktadir. Camburnu Kutlular Diizenli Depolama sahasinda 10 yilligina metan

gazindan elektrik tireten 2.8 MW/h kurulu yenilenebilir enerji santrali bulunmaktadir.
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Deliklitas transfer istasyonunda ayrica 5000kg kapasiteli tibb1 atik sterilizasyon tesisi de

bulunmaktadir.

5.3. Trabzon-Rize Bolgesi Genel Bilgileri

Trabzon ili, Karadeniz sahili ile Zigana Daglar1 arasinda yer almakta olup yiizol¢iimii
acisindan az bir alan kaplamaktadir. 4,685 km?’lik yiiz6l¢iimii ile 38° 397-40° 30" dogu
meridyenleri ile 40° 30" ve 41 30" kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. Batisinda
Giresun'a bagli Eynesil ilgesi, giineyinde Gilimiigshane'ye bagli Torul ilgesi ve Bayburt,
dogusunda da Rize'ye bagli Ikizdere ve Kalkandere ilgeleri, kuzeyi Karadeniz ile gevrilidir.
Sehir, dar bir sahil seridinin ardinda denize dikey uzanan daglk bir araziye sahip Boztepe
(antik Minthrion tepesi) iizerine kurulmustur. ilin kiyida dar bir alanda diizliikler, ig
kesimlerde daglar ve vadilerden olusmasi; kiyida dar alanda olan merkezin dolmasi
nedeniyle yapilasmanin koylere kadar yogun bir sekilde yayilmasina sebebiyet vermistir.
Deniz seviyesinden baglayarak giineye dogru artan yiikseklik bolgede 3000 metreyi bulur.
Yiiksek kesimlerde genellikle daglar, tepeler ve yaylalar yer almaktadir. 11 topraklarmin %
22,4 yayla, % 77,6 si ise tepelerden olusmaktadir.

Trabzon ilinde, Karadeniz iklimi hiikiim siirer. Yazlar1 serin ve kiglar1 1lik, her
mevsim yagish gecer. Giineye daglik bolgeye varildik¢a iklim sertlesir. Kiyida yagmur
olarak goriilen yagis yiiksek yerlerde kar sekline doniisiir. Senelik yagis miktar1 730 mm
ile 1680 mm arasinda degisir. Merkez ilgede senede ortalama 3 giin kar yagar ve 7 giinii
karla ortiilii kalir. Senenin 140 giinii yagish gecer. Simdiye kadar en soguk -7,4°C (9 Subat
1929) ve en sicak 38,2°C (20 Agustos 1941) tespit edilmistir.

Rize ilimizin, batisinda Trabzon, dogusunda Artvin, Giineybatisinda Bayburt,
giineyinde Erzurum illeri bulunur. 3,920 km? yiizol¢iimi ile 40° 21°-41° 25’ dogu
boylamlart ile 40° 33°-41° 20’ kuzey enlemleri arasinda yer alir. Sehrin yerlesimin bir
boliimii dogal yapiya uyumlu olarak daginik bigimde yerlesim diizeni gdstermis, bir
boliimii de sehrin merkezinde yer almistir. Kiyitya paralel, vadilerle boliinmiis yliksek
daglardan olusan dogal yap1, iklim, orman dokusu yapilanmay1 etkilemistir. Bu nedenle de
bolgede 6zellikle kirsal kesimde daginik sekilde yerlesim dikkat ¢gekmektedir. Bu daginik
yerlesimden otiirii de evler birbirlerinden olduk¢a uzak mesafede bulunmaktadir. Rize

ilinin i¢ kesimlerinde, zengin orman dokusu civarinda yer alan yaylalar (Ayder, Anzer,
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Cat, Elevit ve Handiizli yaylalar1) turizm igin biiylik 6nem arz etmektedir. Rize ilinin 12
adet ilgesi mevcuttur.

Rize ilinde, yazlar1 ve kiglar1 1lik, her mevsimi bol yagmurlu bir iklim hiikiim siirer.
Tirkiye’nin en ¢ok yagis alan bolgesidir. Kiyidan uzaklasip giineydeki daglara gittikge
iklim sertlesir. Kaftkas Daglari, Rize ilini soguk kuzey riizgarlarindan korur. Yillik yagis
ortalamas1 merkez ilgede 2500 mm civarindadir. Yazin nemli kuzey riizgarlar1 bol yagmur
getirir. Senenin 140 giinli yagishdir. Senenin 10 giinii 0°C’nin altinda, sadece 3 giini
30°C’nin istiinde olur. Yillik 1s1 ortalamasi 15°C’dir (Merkez ilgede). Sicaklik -6,9°C ile
37,9°C arasinda seyreder.

5.4. Niifus Tahminleri

Trabzon ve Rize illerinde yasanan kati atik sorununun ¢oziimii i¢in kurulacak
gazlastirma tesisinin Trabzon ve Rize illerin de Oniimiizdeki 30 yillik siire zarfinda
olusacak kati atik miktarinin belirlenerek dizayn edilmesi gerekmektedir. Olusacak kati
attk miktarinin belirlenmesinde ise birinci Oncelik niifus tahminlerinin yapilmasi
gerekmektedir.

Niifus tahminleri i¢in illerin sosyo-ekonomik durumu ve bdlgesel ozellikleri
dikkate alinarak c¢esitli matematiksel yontemlerden elde edilen sayisal sonuglar
degerlendirilmistir. Bu amagcla, Iller Bankasi ydntemi, Aritmetik Artis Yontemi ve
Geometrik Artis Yontemi gibi farkli yontemlerle gelecekteki niifus hesaplanmustir. iller
Bankasi’nin belirledigi yontem, bu yontemler icinde en uygun yontem olarak bulunarak
TRAB-RI-KAB’ a iiye belediyeler i¢in gelecek niifus 6ngoriisii yapilmistir. Birligin 2016
yilindaki toplam niifusu 1.028.144’diir.

5.4.1. Niifus Projeksiyonlarimin Karsilastirilmasi

Niifus tahminleri i¢in illerin sosyo-ekonomik durumu ve bolgesel 6zellikleri dikkate
alinarak Iller Bankas1 yontemi, aritmetik artis ydntemi ve geometrik artis yontemi ile elde
edilen sayisal sonuclar degerlendirilmistir. Bu amacla, birkag¢ farkli yontemle gelecekteki
niifus hesaplanmustir. iller Bankasi’nin belirledigi yontem, bu ydntemler i¢inde en uygun

yontem olarak bulunarak gelecek niifus 6ngoriisii yapilmustir.
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Tablo 5.1. TRABRIKAB niifus projeksiyonu sonuglari

Aritmetik Artis | Geometrik Artis | . . .
Yillar Yontemine Yontemine Gore Hler Ban.!<aS| Y"ontemlne
.. . . Gore Niifus
Gore Niifus Niifus

1990 596.164 596.164 596.164
2000 745.613 745.613 745.613
2007 631.929 631.929 631.929
2008 633.988 633.988 633.988
2009 649.434 649.434 649.434
2010 657.328 657.328 657.328
2011 663.628 663.628 663.628
2012 668.903 668.903 668.903
2013 1.009.341 1.009.341 1.009.341
2014 1.014.949 1.014.949 1.014.949
2015 1.016.088 1.016.088 1.016.088
2016 1.028.144 1.028.144 1.028.144
2017 1.056.385 1.079.717 1.055.889
2018 1.084.626 1.135.191 1.084.426
2019 1.112.867 1.194.912 1.113.782
2020 1.141.108 1.259.255 1.143.973
2021 1.169.349 1.328.632 1.175.024
2022 1.197.590 1.403.501 1.206.965
2023 1.225.831 1.484.360 1.239.823
2024 1.254.072 1.571.761 1.273.623
2025 1.282.313 1.666.314 1.308.395
2026 1.310.554 1.768.684 1.344.163
2027 1.338.795 1.879.610 1.380.955
2028 1.367.036 1.999.904 1.418.803
2029 1.395.277 2.130.469 1.457.741
2030 1.423.518 2.272.290 1.497.799
2031 1.451.759 2.426.468 1.539.008
2032 1.480.000 2.594.213 1.581.402
2033 1.508.241 2.776.866 1.625.016
2034 1.536.482 2.975.912 1.669.887
2035 1.564.723 3.192.989 1.716.050
2036 1.592.964 3.429.919 1.763.549
2037 1.621.205 3.688.722 1.812.417
2038 1.649.446 3.971.634 1.862.694
2039 1.677.687 4.281.135 1.914.424
2040 1.705.928 4.619.980 1.967.647
2041 1.734.169 4.991.228 2.022.408
2042 1.762.410 5.398.282 2.078.754
2043 1.790.651 5.844.913 2.136.729
2044 1.818.892 6.335.325 2.196.385
2045 1.847.133 6.874.193 2.257.765
2046 1.875.374 7.466.720 2.320.922
2047 1.903.615 8.118.699 2.385.911
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Niifus tahmin metotlarin1 sonuglar1 tek bir grafik {izerinde asagidaki sekilde
gosterilmistir. Gegmis yillarin niifus sayim sonuglarinin olusturdugu egrinin egimi tiim
metotlara gore yapilan niifus projeksiyonlarinin olusturdugu egimlerle karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma sonucunda en yakin egime sahip egri Iller Bankasi metodu olarak
belirlendiginden kurulmasi planlanan gazlastirma tesisi ve mekanik biyolojik ayirma
tesisinin niifus projeksiyonlarinda “iller Bankasi” metodunun kullanilmasina karar

verilmistir.

Niifus Tahmin Metodlarinin Karsilastirilmasi
9.000.000

8.000.000 —

7.000.000

6.000.000

5.000.000 =4=TUIK Verileri

NUFUS DEGERLERI

4.000.000 == Aritmetik

Geometrik

=>=iller Bankasi

3.000.000

2.000.000

1.000.000

0 T T T T T T T T T T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

YILLAR

Sekil 5.1. Niifus tahmin metotlarinin karsilastirilmasi

Kurulmas: planlanan gazlastirma tesisinin tasariminda olusacak atik miktarlar
oldukca 6nem arz etmektedir. Olugsmast muhtemel atik miktarlar1 da nufiis miktan ile
dogru orantili oldugu g6z Oniine alinarak yapilan degerlendirme sonucunda gazlastirma

tesisi tasariminda kullanilacak niifus degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Projede kullanilacak niifus degerleri

Yillar iller Bankasi Yontemine Gore Niifus
2016 1.028.144
2017 1.055.889
2018 1.084.426
2019 1.113.782
2020 1.143.973
2021 1.175.024
2022 1.206.965
2023 1.239.823
2024 1.273.623
2025 1.308.395
2026 1.344.163
2027 1.380.955
2028 1.418.803
2029 1.457.741
2030 1.497.799
2031 1.539.008
2032 1.581.402
2033 1.625.016
2034 1.669.887
2035 1.716.050
2036 1.763.549
2037 1.812.417
2038 1.862.694
2039 1.914.424
2040 1.967.647
2041 2.022.408
2042 2.078.754
2043 2.136.729
2044 2.196.385
2045 2.257.765
2046 2.320.922
2047 2.385.911

5.5. Yillara Dayah Birim Atik Miktarlar:

Bu boliim, Trabzon ve Rize illerinde gelecekte iiretilecek kati atik miktarlarini ve
karakterizasyonunu, atik geri kazanim hedeflerini ve diizenli depolama tesisine
gonderilecek atik miktarlarini igermektedir.

TUIK 2014 verilerine gore kisi basina kat1 atik olusumu Trabzon igin 0,67 kg/kisi-
giin, Rize i¢in 0,97 kg/kisi-glin degerleri verilmistir. Bu degerler anket ile tespit edilmistir.
Ancak TRABRIKAB’da tiim atiklar hali hazirda tamamu tartilarak Kutlular diizenli

depolama alanina génderilmektedir. Bu veriler tartima dayali ger¢ek veriler oldugundan
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bundan sonraki hesaplarda dikkate alinacaktir. Bu c¢alismada yer alan Trabzon ve Rize
illerine ait yillik atik miktarlart ve birim atik olusum verileri ile bu veriler baz alinarak

hesaplanan toplam atik miktar1 ve birim atik olusum miktar1 Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Trabzon ve Rize illerine ait yillik atik miktarlart ve birim atik olusum

verileri
Niifus (kisi) Atik (ton/y1l) | Birim Atik (kg/giin)
Trabzon 766.782 205.728 0,735
Rize 329.779 73.280 0,610
TRABRIKAB 1.014.949 260.982 0,704

TRABRIKAB’a iiye belediyelerde giinliik kisi basi 0,704 kg atik olustugu
hesaplanmistir. Bu veri baz alinarak gelecekteki birim atik olusumu tahminleri
hesaplanarak Tablo 5.4’de verilmistir. Yapilan ¢alismanin bundan sonraki kisminda atik

hesaplamalarinda bu degerler kullanilacaktir.
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Tablo 5.4. Birim atik olusum tahminleri

Birim Atik Olusum Birim Atik
Yillar Tahminleri, Olusumunun
kg/kisi.giin Artisi, %
2014 0,70449
2015 0,71153 1
2016 0,71865 1
2017 0,72584 1
2018 0,73309 1
2019 0,74042 1
2020 0,74783 1
2021 0,75531 1
2022 0,76286 1
2023 0,77049 1
2024 0,77819 1
2025 0,78598 1
2026 0,79187 0,75
2027 0,79781 0,75
2028 0,80379 0,75
2029 0,80982 0,75
2030 0,8159 0,75
2031 0,81997 0,5
2032 0,82407 0,5
2033 0,8282 0,5
2034 0,83234 0,5
2035 0,8365 0,5
2036 0,83859 0,25
2037 0,84069 0,25
2038 0,84279 0,25
2039 0,84489 0,25
2040 0,84701 0,25
2041 0,84701 0
2042 0,84701 (6]
2043 0,84701 (0]
2044 0,84701 (6]
2045 0,84701 (0]
2046 0,84701 (0]
2047 0,84701 (0]

Trabzon ve Rize illerinde iiretilen evsel kat1 atik miktarlar1 y1l igerisinde mevsimlere
gore farklilik gostermektedir. Ozellikle Trabzon ve Rize illerinin bulunduklar1 cografi
bolge dolayisiyla turizm etkisi ve yetistirilen tarim trlinleri géz oniine alindiginda yaz
aylarinda atik miktarlarinda ciddi artislar meydana gelmektedir. Bolgede yapilan cay ve

findik tarim1 dolayisiyla bu iirlinlerin hasat zamaninda illerin genelinde yaz aylarinda gozle
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goriiliir diizeyde niifus artis1 gézlenmektedir. Bunun yani sira bdlgenin turizm potansiyelin
son yillarda oldukca fazla artis gostermesi nedeniyle de atik olusumu ciddi miktarda

artmaktadir.

5.6. Atik Karakterizasyonu

Atik yonetimi calismalarinda atilacak ilk adim atik 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Atik miktar, atik yogunlugu, madde grup analizi, nem muhtevasi, kizdirma kaybi,
kalorifik degeri ve bir takim elementel analizler atik karakteristiginin yansitan en temel
ozelliklerdendir. Bu boliimde Trabzon-Rize illeri i¢in atik karakteristiginin belirlenmesine
yonelik saha calismasi ve laboratuvar analizleri degerlendirilmistir.

Bu analizlerin bir¢ok a¢idan 6nemi vardir. Atiklarin termal islemlerle bertarafinda ve
enerji elde edilmesi gibi bazi yararli kullanimlarinin diisiiniilmesi durumunda, atik
icerisindeki yanabilir kisim ile organik madde miktarinin bilinmesi gerekir. Dolayisiyla
kat1 atiktan bazi maddelerin geri doniisiimii planlandiginda ya da gazlastirma ile enerji
kazanimi s6z konusu oldugunda, kati atik bilesenlerinin iyi bilinmesi gerekir.

Bu amacla karakterizasyon c¢alismasinda, bdlgede karisik toplama yapildig
bilindiginden ve toplanan tiim evsel atiklarin aktarma istasyonlar1 sonrasit diizenli
depolama sahasina geldigi dikkate alinarak numune alma islemi hem Deliklitas, Of-
Eskipazar ve Carsibas1 aktarma istasyonunda hem de kati atik diizenli depolama sahasinda
gerceklestirilmistir. Aktarma istasyonlarinda yapilan s6z konusu calismalar Birlige {iye her
bir belediye i¢in ayr1 ayr1 yapilarak ilgelerimizin cografi ve gelismislik diizeyleri de g6z
Ontinde tutularak kati atik bilesimleri incelenmistir (Ek.1, EK.2, EK3).

Atik muhtevasina sosyo-ekonomik etkinin arastirllmasinda merkez ve tasra
yerlesiminin atik {izerine etkisi dikkate alinmistir. Bu etkinin arastirilmasi i¢in alinan 24
numunenin 14’4 merkez ilgelerden, 10°u merkez dis1 ilge-beldelerden atik getiren
araclardan alinmistir. Aktarma istasyonu bazli numune sayilarina atik tonajlar1 dikkate
alarak karar verilmistir. Numune alinan her bir ara¢ i¢in atigin geldigi belediye ve
tagidigr atik miktar1 verileri alinmigtir. Sahada yapilan c¢alismada Madde-Grup
siniflandirmasi (ayirma) islemi i¢in toplamda yaklasik 615.360 kg atik {izerinden ¢alisma
yapilmis olup homojen karistirma yapilarak her bir numune 0,5 m® olacak sekilde almnmus
ve toplamda yaklasik 3.036 kg atikta ayirma islemi yapilmistir. Serbest atik yogunlugu

ortalama 253 kg/m® olarak bulunmustur. Bulunan bu deger bdlgenin cografi yapisi
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nedeniyle yagisli mevsimlerde nem muhtevasina paralel olarak artig gdstermesi muhtemel

olacaktir.

Kati Atik Karakterizasyon Sonuclari
Diger Yanmayan;
1,55

Diger Yanabilir; 6,
Cocuk Bezi; 6,17

Kagt-Karton; 7,39

Cam; 3,55

Pet; 1,36
Poset; 8,56

Tekstil; 5,18

Kompozit; 0,44
Tehlikeli Atiklar;

Plastikler; 3,55
0,60 T

Elekt. - Elktrnk Atik;
0,41

Metaller; 1,29

Organik Atik;53,12

Sekil 5.2. Yapilan karekterizasyon ¢alismasi sonuglari
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Sekil 5.3. Yapilan karekterizasyon ¢alismasi goriintiileri

Karakterizasyonla ilgili yapilan c¢alismalar sonbaharda yapilmistir. Soguk hava
sartlarinin baglamamis olmas1 atik igerisindeki kiil miktarinin diisiik olmas1 ile dogrudan
iligkilidir. Bu durum kiil bilesenin iist kategorisi olan diger yanmayan bilesenin ¢ok diisiik
¢ikmasina neden olmustur. Calisma yapilan bolge Tiirkiye’'nin en ¢ok yagis alan
bolgelerindendir. Acik konteynir sistemi ile toplama yapilan bolgelerde, yagish
donemlerde, su tutma kapasitesi yiiksek olan biyobozunur atik, tekstil, ¢ocuk bezi, kagit-
karton gibi bilesenlerin agirlik¢a artis olmast muhtemeldir.

Sosyal refah seviyesinin yiikselmesiyle birlikte artan ambalajli tiriin tiiketiminin
dogal sonucu olarak atik igerisindeki ambalaj degeri yiiksek bulunmaktadir. Tiim
numunelerin agirlikli ortalama degerleri dikkate alindiginda kagit-karton, cam, pet,
plastikler, metaller, elektrik ve elektronik atiklardan olusan toplamda %17,551ik atik geri
kazanim potansiyeline sahiptir. Ayrica %8,56 agirlikca ortalama degere sahip olan
posetler, agirlikli olarak evsel atiklarin toplanmasi amaciyla kullanildigi i¢in kaynakta ayri

toplanma potansiyeli yoktur. Bu atiklar gazlastirma tesisinden once kurulacak mekanik
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biyolojik ayristirma tesisinde ayrildiktan sonra ekonomik bir deger olarak
degerlendirilebilir. Ancak bu atiklarin ekonomik degeri plastik atiklara oranla oldukca
diistiktiir.

Yapilan analizler degerlendirildiginde atigin yanabilir muhtevasinin agirlik¢a
ortalama yaklagik %90 gibi 6nemli degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenledir
kiatik yonetiminde ve oOzellikle Karadeniz Bolgesi gibi diizenli depolama sahalarinin
bulunmasinin ¢ok zor oldugu bolgelerde tercih sebebi olarak belirlenen gazlastirma tesisi
acisindan bu deger 6nem arz etmektedir. Her ne kadar iilkemiz genelinde gazlastirma
islemi, atik kompozisyonun i¢indeki organik madde yiizdesinin yiiksekligi, kigin artan kiil
orani, buna bagli olarak ¢op (kalorifik degerinin diisiikk olmasi 1000kcal’kg) ve ayrica
yiiksek yatirim, isletme maliyetleri nedeni ile uygun bir bertaraf yontemi olarak goriilmese
dahi son yillarda bu konuda yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir.

Kat1 atik yonetiminin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi ve gazlagtirma tesisi ile
birlikte mekanik biyolojik ayristirmanin aksamadan g¢alismasi i¢in saglikli ve periyodik
olarak atik karakterizasyon verileri yapilmalidir. Yapilan caligma sonucu elde edilen
laboratuvar analizleri sadece bir mevsimi (yagigsiz) temsil etmektedir. Yapilan
degerlendirmeler sadece bu g¢alismaya 6zgli olup atik karakterizasyon sonuglarinin atik
yonetimi agisindan da yol gosterici olacaktir.

Karakterizasyon caligmasi sirasinda alinan numuneler i¢in atik 6zelliklerine ait
laboratuvar analiz sonuglar1 Tablo 5.5°de verilmistir. Buna gére 24 numune i¢in ortalama
su muhtevast %50,6 bulunmugtur. Calisma Ekim ayinda yapilmis olmasina ragmen ¢alisma
stiresince ve Oncesinde (2-3 haftalik periyod) 6nemli bir yagis olmamistir. Bu nedenle, su
muhtevasi degerinin beklenen degerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Nem muhtevasi
atik yonetimi ve segilecek bertaraf teknolojileri agisindan biiylik 6neme sahiptir.

Gazlastirma tesisinin igletilmesi sirasinda atigin nem muhtevasi olduk¢a dnemlidir.
Atiklarin termal yontemlerle bertarafinda yanma olayinin gerceklesmesi ve iretilecek
enerji miktariin yiiksek olmasi icin atigin 1sil degerinin de yiiksek olmasi gerekir. Bu
nedenle nem muhtevast olduk¢a O6nem arz etmektedir. Bilindigi iizere termal sistem
tesislerinin kurulum ve isletme maliyetleri olduk¢a yiiksek olmaktadir. Ozellikle isletme
maliyetleri acisindan atigin gazlastirilarak yakilmasi sirasinda ek yakit ihtiyacinin
diisiiriilmesi son derece énemlidir. Bu durumda atifin yanabilirligi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu nedenle toplanan atiklarin su muhtevasinin olduke¢a diisiik olmasi gerekir. Bu durumu

saglamak icin ise Ozellikleyagisli donemde atik toplama (konteynir) sistemlerinde gerekli
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Onlemlerin alinarak nem miktarinin kontrol edilmesi énemlidir. Trabzon ve Rize bolge
geneline bakildiginda cografi durumdan 6tiiri zaten nemli olan atiklarin yaninda toplama
sisteminde meydana gelebilecek aksakliklardan otiirli yagmur sular1 ile de 1slanmasi
istenen bir durum degildir.

Evsel atik yakmanin gergeklesmesi ic¢in kati atiklarin nem, organik madde ve
inorganik madde muhtevalarinin belirli oranlarda olmasi gerekir. Kiil ve ciiruf muhtevasi
%060 tan az yanabilen organik miktar1 %25 ten fazla nem orani1 %50 den az olan kat1 atiklar

yanabilir olarak kabul edilir.

Tablo 5.5. Laboratuvar analizleri sonuglari

. UST KALORI- ALT KALORI- .
TARIH NUMUNE | NEM % Loi %
Kcal/Kg Kcal/Kg
1-T-M 52,7 3554 1373 77,8
2-T-M 56,7 4166 1474 88,3
3-R-M 52 4582 1897 90,5
4-0-M 38 4062 2294 85,4
g 5-T-M 53,4 3912 1511 84,1
B 6-C-D 54,7 4380 1666 86
= 7-0-D 55,8 4369 1605 86,9
S 8-T-D 59,8 4130 1309 86
9-R-M 50,9 4127 1727 89,3
10-T-M 42,3 3840 1969 83,2
11-T-D 48 3925 1760 81,4
12-R-M 49 3340 1418 81,7
13-T-M 43,5 3893 1943 85,6
14-T-M 48,6 4089 1818 88,3
15-T-M 47 3969 1828 83,5
16-C-D 54,4 3499 1279 78,4
g 17-0-D 49,4 3670 1567 77,3
8 18-R-M 64,1 3975 1050 88
- 19-T-M 56,1 4100 1471 88,6
S 20-0-D 37 4053 2339 87,8
21-R-M 41,9 4353 2284 92,3
22-T-D 53,7 4027 1550 89
23-T-D 48,7 3947 1739 88,4
24-R-M 55,9 4157 1506 79,9
ORTALAMA 50,6 4004,7 1682,4 85,3
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Kentsel atiklarda st kalorifik degerinin 2.500-5.000 kcal/kg mertebelerindedir.
Yapilan calismada elde edilen sonucglarda Atik {ist kalorifik degerlerinin normal
seviyelerde (3.340-4.582 kcal/kg) oldugu goriilmektedir. Atik alt kalorifik degeri, atitk nem
muhtevasinin ters orantili bir fonksiyonu oldugundan elde edilen %50,6 nem muhteva
degeri ile ortalama alt kalorifik degeri 1.682 kcal/kg atik olarak bulunmustur. Bu deger
nem muhtevasindaki yagisli mevsimlerdeki muhtemel artigla beraber azalacaktir. Ayni
numuneler i¢in ortalama nem muhtevast % 60 olmasi1 durumunda alt kalorifik degeri
yaklagik olarak 1.250 kcal/kg olarak hesaplanmaktadir.

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(%)

Elde edilen alt kalorifik deger termal yontemler agisindan 6nemlidir. Harici ek yakit
kullanmaksizin kentsel atiklarin yakma teknolojisi ile bertarafi i¢in atik alt kalorifik degeri
min 1.500-1.600 kcal/kg atik mertebesinde olmasi gerekmektedir.

Atik icerisindeki ugucu organik maddelerin yiizdesel olarak bir gostergesi olan
kizdirma kaybr %85,3 gibi yiiksek oranda bulunmustur. Bu degerin hem termal hem de
biyolojik yontemler agisindan yiiksek olmasi istenmektedir. Kizdirma kaybi degeri inert
muhteva ile ters orantilidir. Inert atiklar termal ve biyolojik sistemlerde verim diismesi ve
iletim hatlarinda tikanma gibi en temel isletme problemlerine sebep oldugundan miimkiin
mertebe ayr1 bir yonetim sistemi olmalidir.

Trabrikab’a ait aktarma istasyonlar1 ile diizenli depolama sahasinda yapilan
karakterizasyon calismalari sonucunda ve Ekl, Ek2 ve Ek3’de verilen tablolarin
degerlendirilmesi sonucunda asagidaki Tablo 5.6 elde edilmistir. Trabzon ve Rize illeri
icin diisliniilen gazlastirma tesisinin dizayninda kullanilmak {izere Tablo 5.6’da verilen

degerler baz alinmstir.
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CALISMADA KULLANILAN KATI ATIK ANALIZi

/

DIGER; 5,16%

YANABILEN; 25,35%

T

EVSEL TEHLIKELI ATIK; 0,60%. MUTFAK ATIGI; 53,12%

ELEKTRIK VE ELKTRONIK ATIK;
1,26%

METAL; 1,29%

CAM; 3,55%

PLASTIK; 3,55%

Sekil 5.4. Calismada kullanilacak atik bilesimi grafigi

Tablo 5.6. Calismada kullanilacak atik bilesimi

Bilesenler Ortalama
Organik 53.12 %
Kagit-Karton 7.39 %
Plastik 3.55 %
Cam 3.55%
Metal 1.29 %
Yanabilir 25,35%
Evsel Tehlikeli atik 0.60 %
Diger 5,16 %
TOPLAM 100,00 %

5.7. Olusacak Atik Miktarlar

Yukarida hesaplanan tablolar 1s18inda Trabzon ve Rize illerinde birim atik olusum
tahminleri ve toplam gelecekteki niifus degerleri tizerinden giinliik ve yillik atik miktarlar

hesaplanmis olup Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de verilmektedir.



Tablo 5.7. Giinliik ve yillik atik miktarlar
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Gunluk Atik Ginluk Atik | Yilhk Atik
Yillik Atik .

Yillar Olusumu, Miktar ton/yil Yillar Olusumu, Miktari

kg/gun kg/gliin ton/yil
2014 715.020 260.982 2031 1.261.948 460.611
2015 722.981 263.888 2032 1.303.193 475.666
2016 738.875 269.689 2033 1.345.830 491.228
2017 766.402 279.737 2034 1.389.907 507.316
2018 794.986 290.170 2035 1.435.472 523.947
2019 824.672 301.005 2036 1.478.893 539.796
2020 855.496 312.256 2037 1.523.673 556.141
2021 887.504 323.939 2038 1.569.855 572.997
2022 920.746 336.072 2039 1.617.486 590.382
2023 955.270 348.674 2040 1.666.610 608.313
2024 991.126 361.761 2041 1.712.993 625.242
2025 1.028.367 375.354 2042 1.760.718 642.662
2026 1.064.403 388.507 2043 1.809.823 660.585
2027 1.101.739 402.135 2044 1.860.352 679.029
2028 1.140.424 416.255 2045 1.912.341 698.005
2029 1.180.510 430.886 2046 1.965.836 717.530
2030 1.222.047 446.047 2047 2.020.882 737.622
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Tablo 5.8. Karakterizasyon 6zelliklerine gore atik bilesimi miktarlar1 (kg/giin)

Biyobozunur . - Evsel
Kagit - . Yanabilir I
Yillar |Atik - Mutfak Karton (K) Plastik (P)| Cam (C) |Metal (M) ) Tehlikeli |Diger (D) |Toplam (A)
Atigi (B) Atik (T)

2014 379.797 52.842 25.398 25.367 9.224 181.234 4.290 36.869 715.020
2015 384.025 53.430 25.681 25.650 9.326 183.251 4.338 37.279 722.981
2016 392.467 54.605 26.246 26.213 9.531 187.280 4.433 38.099 738.875
2017 407.089 56.639 27.223 27.190 9.887 194.257 4.598 39.518 766.402
2018 422.272 58.751 28.239 28.204 10.255 201.502 4.770 40.992 794.986
2019 438.040 60.945 29.293 29.257 10.638 209.027 4.948 42.523 824.672
2020 454.413 63.223 30.388 30.351 11.036 216.840 5.133 44.112 855.496
2021 471.415 65.589 31.525 31.486 11.449 224.953 5.325 45.763 887.504
2022 489.072 68.045 32.706 32.666 11.878 233.378 5.524 47.477 920.746
2023 507.410 70.597 33.932 33.891 12.323 242.129 5.732 49.257 955.270
2024 526.455 73.246 35.206 35.163 12.786 251.217 5.947 51.106 | 991.126
2025 546.237 75.999 36.529 36.484 13.266 260.657 6.170 53.026 | 1.028.367
2026 565.378 78.662 37.809 37.762 13.731 269.791 6.386 54.884 | 1.064.403
2027 585.210 81.421 39.135 39.087 14.212 279.254 6.610 56.810 | 1.101.739
2028 605.758 84.280 40.509 40.459 14.711 289.059 6.843 58.804 | 1.140.424
2029 627.050 87.242 41.933 41.882 15.229 299.220 7.083 60.871 | 1.180.510
2030 649.114 90.312 43.409 43.355 15.764 309.748 7.332 63.013 | 1.222.047
2031 670.308 93.261 44.826 44.771 16.279 319.862 7.572 65.070 | 1.261.948
2032 692.216 96.309 46.291 46.234 16.811 330.316 7.819 67.197 | 1.303.193
2033 714.863 99.460 47.805 47.747 17.361 341.123 8.075 69.396 | 1.345.830
2034 738.276 102.717 | 49.371 49.310 17.930 352.295 8.339 71.669 | 1.389.907
2035 762.478 106.085 | 50.990 50.927 18.518 363.844 8.613 74.018 | 1.435.472
2036 785.542 109.294 | 52.532 52.467 19.078 374.850 8.873 76.257 | 1.478.893
2037 809.328 112.603 | 54.123 54.056 19.655 386.200 9.142 78.566 | 1.523.673
2038 833.858 116.016 | 55.763 55.695 20.251 397.906 9.419 80.947 | 1.569.855
2039 859.158 119.536 | 57.455 57.384 20.866 409.979 9.705 83.403 | 1.617.486
2040 885.251 123.166 | 59.200 59.127 21.499 422.430 10.000 85.936 | 1.666.610
2041 909.889 126.594 | 60.848 60.773 22.098 434.186 10.278 88.328 | 1.712.993
2042 935.239 130.121 | 62.543 62.466 22.713 446.283 10.564 90.789 | 1.760.718
2043 961.322 133.750 | 64.287 64.208 23.347 458.730 10.859 93.321 | 1.809.823
2044 988.161 137.484 | 66.082 66.001 23.999 471.537 11.162 95.926 | 1.860.352
2045 1.015.776 | 141.326 | 67.929 67.845 24.669 484.715 11.474 98.607 | 1.912.341
2046 1.044.191 145.280 | 69.829 69.743 25.359 498.274 11.795 101.365 | 1.965.836
2047 1.073.430 | 149.348 | 71.784 71.696 26.069 512.226 12.125 104.204 | 2.020.882

Yukaridaki Tablo 5.8 ile diizenli depolama ve bertaraf tesislerine kabul edilecek atik
miktarlar1 belirlenmistir. Tehlikeli atiklar mevzuat geregi tesise kabul edilmeyecektir.
Tesise kabul edilecek atiklardan oncelikle kagit-karton, plastik, cam ve metal atiklar
mekanik ayirma ile ayrilarak geri doniisimii saglanacaktir. Biyobozunur Atik - Mutfak
At181 ve yanabilir atiklar 800 ton/glin kapasiteli gazlagtirma tesisinde bertaraf edilecek olup

kalan atiklar ve gazlastirma sonrasi olusan inert atiklarin ise diizenli depolanmasi
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saglanacaktir. Gazlastirma tesisinin tasarimi 200 ton/giin’lik modiiler olarak
tasarimlanmaktadir. Yapilan niifus ve kat1 atik olusum tahminlerine gére Trabzon ve Rize
illerinde olusan atik miktarlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda 2025 yilinda olusan atik
miktar1 800 ton/giinli gececeginden ilk asamada kurulmasi planlanan gazlastirma tesisinin
kapasitesi yetersiz kalacagi goriilmektedir. Dolayisiyla gazlastirma tesisi 2025 yilinda
1.000 t/glin kapasiteye, 2032 yilinda 1.400 t/giin kapasiteye ve 2043 yilinda 1.600 t/giin
kapasiteye c¢ikarilmasi ongoriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda gazlastirma tesisine

kabul edilecek atik miktarlar1 Tablo 5.9°da verilmistir.

e TRABZON
s RIZE
700.000 A
600.000 -
500.000 -
400.000 -
300.000 -
oo -/
100.000 -
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
('] < (s} 0 o o < (s} 0 o ] < [(n} [00] o
— — — — o o o o o %) o %) M 0] <Or
o o o o o o o o o o o o o o
I I I I I I I I I I I I I I

Sekil 5.5. Trabzon ve Rize yillik KKA {iretim tahminleri



Tablo 5.9. Gazlastirma tesisine kabul edilecek atik miktarlar

Biyobozunur

Gazlastirma

Gunluk Atik Kagit — Plastik Cam Metal Evsel Diger Atk - Mutfak Yanabilir | Toplam (A-P-C- | **Toplam (A-P-C- Tesisi
Yillar Olusumu, Karton (kg/glin) | (kg/glin) | (kg/glin) [Tehlikeli Atik| (kg/gtin) Atz (kg/gtin) M-T-D), M-T-D), (B+Y) Kapasitesi

kg/giin,(A) | (kg/giin) (K) (P) (C) (M) (kg/giin) (T) (D) (ke/giin) (B) (Y) (B+Y)(kg/giin) (ton/yil) (ke/giin)
2020 855.496 63.223 30.388 30.351 11.036 5.133 44,112 454.413 216.840 671.253 245.007 800.000
2021 887.504 65.589 31.525 31.486 11.449 5.325 45.763 471.415 224.953 696.367 254.174 800.000
2022 920.746 68.045 32.706 32.666 11.878 5.524 47.477 489.072 233.378 722.450 263.694 800.000
2023 955.270 70.597 33.932 33.891 12.323 5.732 49.257 507.410 242.129 749.539 273.582 800.000
2024 991.126 73.246 35.206 35.163 12.786 5.947 51.106 526.455 251.217 777.672 283.850 800.000
2025 1.028.367 75.999 36.529 36.484 13.266 6.170 53.026 546.237 260.657 806.893 294.516 1.000.000
2026 1.064.403 78.662 37.809 37.762 13.731 6.386 54.884 565.378 269.791 835.169 304.837 1.000.000
2027 1.101.739 81.421 39.135 39.087 14.212 6.610 56.810 585.210 279.254 864.464 315.529 1.000.000
2028 1.140.424 84.280 40.509 40.459 14.711 6.843 58.804 605.758 289.059 894.817 326.608 1.000.000
2029 1.180.510 87.242 41.933 41.882 15.229 7.083 60.871 627.050 299.220 926.270 338.089 1.000.000
2030 1.222.047 90.312 43.409 43.355 15.764 7.332 63.013 649.114 309.748 958.862 349.985 1.000.000
2031 1.261.948 93.261 44.826 44.771 16.279 7.572 65.070 670.308 319.862 990.169 361.412 1.000.000
2032 1.303.193 96.309 46.291 46.234 16.811 7.819 67.197 692.216 330.316 1.022.532 373.224 1.400.000
2033 1.345.830 99.460 47.805 47.747 17.361 8.075 69.396 714.863 341.123 1.055.986 385.435 1.400.000
2034 1.389.907 102.717 49.371 49.310 17.930 8.339 71.669 738.276 352.295 1.090.571 398.058 1.400.000
2035 1.435.472 106.085 50.990 50.927 18.518 8.613 74.018 762.478 363.844 1.126.322 411.108 1.400.000
2036 1.478.893 109.294 52.532 52.467 19.078 8.873 76.257 785.542 374.850 1.160.392 423.543 1.400.000
2037 1.523.673 112.603 54.123 54.056 19.655 9.142 78.566 809.328 386.200 1.195.528 436.368 1.400.000
2038 1.569.855 116.016 55.763 55.695 20.251 9.419 80.947 833.858 397.906 1.231.764 449.594 1.400.000
2039 1.617.486 119.536 57.455 57.384 20.866 9.705 83.403 859.158 409.979 1.269.137 463.235 1.400.000
2040 1.666.610 123.166 59.200 59.127 21.499 10.000 85.936 885.251 422.430 1.307.681 477.304 1.400.000
2041 1.712.993 126.594 60.848 60.773 22.098 10.278 88.328 909.889 434.186 1.344.075 490.587 1.400.000
2042 1.760.718 130.121 62.543 62.466 22.713 10.564 90.789 935.239 446.283 1.381.522 504.256 1.400.000
2043 1.809.823 133.750 64.287 64.208 23.347 10.859 93.321 961.322 458.730 1.420.052 518.319 1.600.000
2044 1.860.352 137.484 66.082 66.001 23.999 11.162 95.926 988.161 471.537 1.459.699 532.790 1.600.000
2045 1.912.341 141.326 67.929 67.845 24.669 11.474 98.607 1.015.776 484.715 1.500.491 547.679 1.600.000
2046 1.965.836 145.280 69.829 69.743 25.359 11.795 101.365 1.044.191 498.274 1.542.465 563.000 1.600.000
2047 2.020.882 149.348 71.784 71.696 26.069 12.125 104.204 1.073.430 512.226 1.585.656 578.764 1.600.000

**Gazlastirma tesisine geri donistiiriilebilir atiklar (kagit-karton, plastik, cam ve metal), evsel tehlikeli atiklar ve diger atiklar kabul

edilmeyecek olup, biyobozunur atik - mutfak atig1 ve yanabilir atiklar kabul edilecektir.

80T



5.8. Kurulmasi Planlanan Tesisler ve Ozellikleri

Trabzon ve Rize illerinde olusan kati atiklarin bertaraf edilmesinde termal
sistemlerden birisi olan gazlastirma sistemi se¢ilmistir. Planlanan sistem entegre olarak
diistiniilmekte olup asagidaki {initeleri ihtiva edilecektir.

- Mekanik Ayirma Tesisi (Geri Kazanimi1 Miimkiin Atiklarin Ayristirilmasi, RDF

Dahil)

- Gazlastirma-Yakma Tesisi (Sentez Gaz1 Uretimi) ve Sentez Gazindan Elektrik
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Enerjisi Uretim Tesisi (Is1 ve Elektrik Enerjisi Uretimi)

Kurulacak entegre tesise getirilen karisik belediye atiklar1 ncelikle Mekanik Ayirma
Tesisinde isleme tabi tutularak igerisindeki geri kazanimi miimkiin olan atiklar tiirlerine
gore ayristirilacak ve ekonomiye geri kazandirillacaktir. Geri kazanimi miimkiin olmayan
atiklar ve biyokurutma islemine tabi tutulacak organik atiklar karistirilarak Atiktan
Tiiretilmis Yakit Uretim Tesisinde isleme tabi tutularak atiktan tiiretilmis yakit
tiretilecektir. Atiktan tiiretilmis yakit Gazlastirma Tesisinde isleme tabi tutularak sentez
gaz1 elde edilecek olup daha sonra sentez gaz1 Sentez Gazindan Elektrik Enerjisi Uretim
Tesisinde yakilarak 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilecektir. Gazlastirma Tesisinde bakiye

atiklar ise Kat1 Atik Diizenli Depolama Alani’nda diizenli depolama suretiyle bertaraf

edilecektir.

Karisik Atiklar

Geri Doniistiirebilir
Atiklar

Mekanik Ayirma Tesisi

|

Diizenli Depolama

Tesisi

Atiktan Tiretilmis Yakat

Uretim Tesisi

3

Gazlastirma Yakma
Tesisi

h

Sentez Gazindan
Elektrik enerjisi Uretimi

Sekil 5.6. Entegre tesis akim semasi
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5.8.1. Mekanik Ayirma Tesisi

Tesise getirilecek karisik belediye atigi ilk 6nce atik kabul alanina dokiilecektir. Bu
alanda oncelikle ¢ok biiyiik ve sert hacimli atiklar (yatak, koltuk, tekstil atig1, ingaat-tadilat
at1g1, otomobil lastigi, beyaz esya, eski mobilya, hali vb.), metal ve radyoaktif detektdrleri
tarafindan tespit edilen zararl olabilecek atiklar, kimyasal igerikli atiklar ve diger proseste
kullanilmas1 miimkiin olmayan tiim atiklar ayristirilacaktir.

Geriye kalan karigik evsel kat1 atiklar, besleme konveyorleri ile poset agict sisteme
iletilecek ve poset acgici bigaklar ile kapali posetler parcalanacaktir. Daha sonra atiklar
elege tasmarak kiiciik ve bliylik hacimli malzemeler ayristirilacaktir. Biiylik hacimli
malzemeler geri doniisiim konveyoriine iletilecek, kiiclik hacimli ve organik miktar1 fazla
olan malzeme ise organik atik ayirma presine gonderilecektir. Pres iinitesinde
olusturulacak basing ile gelen malzeme kuru (posa) ve organik (islak kisim) olarak
ayrilacaktir. Kuru kisim geri doniigsebilir malzemeler ayiklandiktan sonra kalan geri
doniislimsiiz malzeme ile birlikte geri doniislim konveyoriiniin sonunda bulunan
parcalayiciya gonderilecektir. Parmak elekte gelen kati atiklarin ebatlarina gére ayrilmasi,
dagilmasi, parcalanmasi ve yayillmasi amaglanmistir. Bu islemi yaylarin salinimi yani
rezonans yapacaktir. Bu salinimi da rotasyon agirliklarin merkezkag kuvvetinin etkisiyle
yapilacaktir. Parmak elegin amaci kati atiklarin birbirinden ayrilmasi, kiigiik olanlarin
elekten asagiya dokiilmesi, biiyiikk atiklarin elegin istiinden akarak diger konveyore
dokiilmesini saglamaktir. Izgaradan ¢ikacak biiyiik hacimli biitiin atiklar, geri doniisebilir
atiklarin ayristirilacagi konveyore gonderilecektir. Bu konveyorde geri doniisebilen atiklar
(kagit-karton, plastik, cam, metal, vb.) konveydriin kenarlarinda bulunan geri doniisiim
toplama kovalarinda biriktirilerek, preslenip balyalandiktan sonra depolanacak ve
degerlendirilecektir. Geri doniisgiimii miimkiin olmayan atiklardan ise atiktan tiiretilmis
yakit (RDF) elde edilerek gazlastirma tesisine gonderilip yakilarak enerji tretilecektir.

Mekanik ayirma tesisi kiitle denge sistemi asagidaki verilmistir.
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Tablo 5.10. Mekanik ayirma-biyokurutma-ATY tesisi kiitle-denge sistemi

Aciklama Miktar
2020 yih 2047 yih
(ton/y1l) (ton/y1l)
Giren | Toplam Karisik Belediye Atig1 312.257 737.625
Kabul Edilmeyen Atik (Evsel
Tehlikeli Atiklar) 625 1475
Geri Doniistiiriilen Miktar (Kagit-
Cikan || rton, Plastik, Cam ve Metal) 49.274 116.397
Kat1 Atik Diizenli Depolama
Alanina Gonderilen 29.602 69.927
165.871 391.826
. : 0 (biyobozunur) (biyobozunur)
Giren | Biyokurutmaya giren (%50 su 66.885 (yanabilir | 157.999 (yanabilir
muhtevali atik)
atik) atik)
232.756 (toplam) 549.826 (toplam)
Cikan | Biyokurutmada su kaybi 58.189 137.456
Biyokurutmada ¢ikan (%25 su 174567 412.369
muhtevali atik)
Cikan | Atiktan Tiiretilmis Yakit Uretimi | 174.567 | 412.39

Mekanik ayirma tesisinde ayrilacak kalorifik degeri yliksek olan yanabilir atiklardan
ve biyokurutma islemi gerceklestirilen organik atiklardan yakat tiiretilecek ve Gazlastirma
Tesisine gonderilecektir. Atiktan tiiretilmis yakitin (ATY), Gazlastirma Tesisinde sentez
gazina doniistliriilmesi saglanacaktir. Mekanik Ayirma Tesisinde poset pargalayici ve
doner elek bulunacaktir. Ayristirllan malzemeler Mekanik Ayirma Tesisinden sonra
konveyorler vasitasi ile asagida bulunan ekipmanlarin oldugu Atiktan Tiretilmis Yakat
Uretim Tesisine gonderilecektir.

- On Parcalayici: Ekstriider presten gelen kuru fraksiyon ile ayristirma bandindan

gelen geri doniisiimsiiz atiklarin boyutu indirilecektir.

- Manyetik Ayirici: Atiklarin igerisinde bulunan metal igerikli atiklar elenecektir.

- Ince Izgara: Atiklarm igerisinde bulunan 30 mm’ den kiiciik malzemeler

elenecektir.

- Eddy Akimli Ayirict; Atiklarin igerisinde bulunan aliiminyum, demir, bakir ve

piring malzemeler elenecektir.

- Havali Ayirict: Atiklarin icerisinde bulunan agir inert maddeler elenecektir.
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- Optik Ayirict: Atiklarin igerisinde bulunan klor igerikli PVC malzemeler

elenecektir.

- Boylece malzemede klor icerikli malzemelerden ayiklanmig olacaktir.

- Son Parcalayict: Gelen malzeme, pargalayicidan gectikten sonra atiktan

tiiretilmis yakit iiretimi tamamlanmig olacaktir. Son pargalayicida boyut

mm’ye indirilecektir.

50

Kanguk Aunklar

v

Ank Kabul Alam

Kabul Edilmeven

e
Aunklar
l Besleme Konveyorlen
Poset Agica
On Ayviklama
Parmmak Elek _ Magnet
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l Ik Kinca
Geri Donuastarilen
Kagt-Karton, Plastik &
ve Cam Aukiar Havah Ayinc Bakiye Attk | Kau Ank Duzenh
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l Organik Atik e
Optik Ayinc »| Bivokurutma
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Yanabilir Atik

Lk

Son Parcgalayica

.

Atiktan Turetilmis Yakat

A

Sekil 5.7. Mekanik ayirma tesisi is akim semasi
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5.8.2. Gazlastirma Tesisi ve Yontemi

Trabzon ve Rize illerinde olusan atiklar i¢in yapilan analiz Tablo 5.5’de verilmistir.
Buna gore alt 1s1l degerin 1.682 kcal/kg oldugu ve gazlastirma prosesinin uygulanmasi i¢in
uygun bir deger oldugu anlagilmaktadir. Kurulmasi planlanan gazlastirma tesisi kapasitesi
asagidaki tabloda verilmistir. Bu ¢calismada TRABRIKAB igin diisiiniilen gazlastirma tesisi
i¢in yaklagik 2 ha’lik bir alana ihtiya¢ duyulacagi 6n goriilmektedir. Tesis kapasitesi olusan
atik miktarina gore ilk etapta 800 ton/giin olacak ve daha sonra kademeli olarak 1.600,00

ton/giin’e kadar ¢ikarilmasi planlanmaktadir.
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Tablo 5.11. Gazlastirma tesisine kabul edilecek atik miktarlar ve atik akisi

G:azlastlrma te.sisine Gazlastirma Tesisi Tesiste hasil olacak
Yillar gidecek atik miktari Kapasitesi (ton/giin) Gazlastirma Tesisi
(kg/giin) (ton/y1l) Kiilii (ton/giin)

2019 647.067 236.179 800 50
2020 671.253 245.007 800 50
2021 696.367 254.174 800 50
2022 722.450 263.694 800 50
2023 749.539 273.582 800 50
2024 777.672 283.850 800 50
2025 806.893 294.516 1.000 62,5
2026 835.169 304.837 1.000 62,5
2027 864.464 315.529 1.000 62,5
2028 894.817 326.608 1.000 62,5
2029 926.270 338.089 1.000 62,5
2030 958.862 349.985 1.000 62,5
2031 990.169 361.412 1.000 62,5
2032 1.022.532 373.224 1.400 87,5
2033 1.055.986 385.435 1.400 87,5
2034 1.090.571 398.058 1.400 87,5
2035 1.126.322 411.108 1.400 87,5
2036 1.160.392 423.543 1.400 87,5
2037 1.195.528 436.368 1.400 87,5
2038 1.231.764 449.594 1.400 87,5
2039 1.269.137 463.235 1.400 87,5
2040 1.307.681 477.304 1.400 87,5
2041 1.344.075 490.587 1.400 87,5
2042 1.381.522 504.256 1.400 87,5
2043 1.420.052 518.319 1.600 87,5
2044 1.459.699 532.790 1.600 87,5
2045 1.500.491 547.679 1.600 87,5
2046 1.542.465 563.000 1.600 87,5
2047 1.585.656 578.764 1.600 87,5

Evsel kat1 atiklarinin (MSW) yakilmasi yurt disinda yaygin olarak uygulanmaktadir.
Ancak yanici, geri doniistiiriilmeyen, kati atik kalint1 termal doniisiim igin tercih edilen
islem kismi hava beslemeli gazlastirmadir. MSW’den geri kazanim yontemi ile tiiretilen
kat1 atik yakit tiirevi (RDF) gazlastirilmasi daha verimli ve daha az maliyetlidir ve diger

termal enerji iiretimi formlarina gore ton basina atiktan daha fazla enerji iiretilir. Daha az
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emisyon, daha az kalint1 kiil ve 24/7 iiretim yetenegi igeren bu faktorler termik dongii ile
birlestiginde gazlagtirma teknolojisini diinyada yenilenebilir enerjinin kanitlanmis en hizl
bliyliyen kaynaklarindan biri haline getirmistir. Bununla birlikte riizgar ve giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklaria kiyasla MSW tiirevi RDF gazlastirma daha ucuzdur, ¢ok
daha az alan gerektirir ve hava, riizgar veya giines durumu ne olursa olsun 24/7 bazinda
calisabildiginden daha gilivenilirdir.

MSW/RDF gazlastirma ileri 1s1l yontemi, yenilenebilir enerji iiretmek icin
kanitlanmis bir teknolojidir ve depolamaya giden atik hacimlerini 6nemli 6l¢lide azaltir.
fleri 1s11 gazlastirma isleminin baska bir ¢evre avantaji sabit karbon ihtiva eden ciirufun
inert gibi islem gormesidir. Bu ciiruf inert oldugu i¢in sizint1 yapmaz (yer alti sularina
zehirli metalleri serbest birakmaz) ve kokuya neden olmaz ya da sera gazi olusturmaz.
Gazlastirmanin yan triinii olan karbon bazli ciiruf diger endiistri alanlarinda ham madde
olarak da kullanilmasi miimkiindiir (¢imento, insaat, yol vs.).

USEPA atik ¢op alanlarinin antropojenik metan gazinin énemli bir kaynagi oldugu
sonucuna varmistir. (Thorneloe, 2012). Metan, karbon dioksidin 20 katindan fazla zararl
sera gaz1 yayar. Atiklarin Termik islenmesi atik depolama alanlarina giden karbonlu
atiklarin azaltilmasinda net bir etkiye sahiptir (CO; esdegeri emisyon ile 6lgiilen metan) ve
boylece toplam sera gazi emisyonlarini azaltir. Boylece, gazlastirma teknolojisini kullanan
MSW ileri 1s1l islem, zararli emisyonlarini azaltirken sadece depolama Omriinii uzatmaz
ayni zamanda baska tilirlii hi¢bir yararli bir amaci olmayacak olan RDF biyokiitle
malzemeden yenilenebilir enerji liretir.

Gazlastirma, organik karbonlu materyallerin sentez gazi olarak bilinen bir yakit gaz
meydana getirmek lizere, hava/oksijen-bazli termal reaktor icinde yiiksek sicaklikta termal
bozulmaya ugrayarak ayrildigi bir islemdir (ayrica sentez gazi veya iiretici gaz olarak
belirlenmistir). Sentez gazi esas olarak, karbon monoksit, hidrojen, metan, hidrokarbon,
karbon dioksit, nitrojen ve su buharindan olugsmaktadir. Termal reaktor hava ile besleniyor
ise (sadece Oksijen ile degil), sentez gazi akimi ayni zamanda azot gazi yaninda eser
miktarlarda diger dogal gazlar igerir. Nispeten biiyiik miktarlarda, di-molekiiler azot
iceren sentez gazinin bu son sekli, daha dogru bir sekilde iiretici gaz olarak adlandirilir.
Bununla birlikte, ortak kullanimina uygun olarak, hava ile beslenen gazlastiricidan elde
edilen yakit gaz1 bu belgede sentez gazi olarak ifade edilir.

Gazlastirma 30 yili askin bir siiredir karigik kati1 atik malzemeleri doniistiirmek icin

kullanilir ve mevcut amaglar i¢in ii¢ ana kategoriye ayrilabilir:
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1. Piroliz: Yaklagik 400 ve 600 °C arasinda bir sicaklikta c¢alisan sifir veya diistik

oksijen ile kismen negatif basing ortaminda gergeklestirilir:

2. Hava ile beslenen gazlastirma sistemleri; tipik olarak yaklasik 900 ve 1200 °C

arasinda degisen sicakliklarda ¢aligir.

3. Plazma veya plazma arki gazlastirma: yiiksek yerel sicakliklar ile oda

sicakliklarmi 2000 ve 5000 °C ye kadar artirabilir plazma mesaleler kullanilir.

Piroliz ve plazma arki gazlastirma sistemleri termal verimlilik ve ¢evre ile ilgili
birtakim nedenlerden dolayi ticari 6lgekli MSW igin uygun degildir.

Dolayistyla, bu projede, Trabzon ve Rize illeri i¢in kurulmasi planlanan entegre tesis
dahilinde yapilacak olan gazlastirma tesisi i¢in “hava ile beslenen gazlastirma sistemi”
tercih edilmistir.

Gazlastirma islemleri biiyiik 6l¢iide degisebilir olsa da, tipik hava beslemeli gaz
yapici reaktorler yaklasik 900 °C ve 1200 °C arasindaki sicakliklarda calisir ve reaktanlar
olarak hava veya oksijen ile buhar kullanabilir. MSW i¢in kullanildiginda, ince nemi
azaltmak ve daha homojen kalorisi yiiksek bir yakit olusturmak icin ayiklama sonrasi
boyutlandirilmis olan RDF’de en iyi sekilde kullanilirlar. Bununla birlikte, s6z konusu
yiiksek sicakliklar nedeniyle, gaz haline getirme ile baglantili termo-kimyasal reaksiyonlar
pirolize gore daha enerjiktir ve temiz bir sentez gazi yakit elde edilir.

Gazlastirma islemine tabi tutulmadan 6nce atigin tehlikeli atik olup olmadigi, atik
iceriginde radyoaktif madde bulunup bulunmadig: belirlenmelidir. Tehlikeli ve tehlikesiz
atiklarin yakilmasina veya beraber yakilmasma iliskin aym1 emisyon limit degerleri
uygulanir.

Gazlastirma islemi sirasinda {iretilen 1sinin, elektrik enerjisine doniistiirme, liretim
stirecinde kullanma ya da bolgesel 1sitmada kullanma gibi yontemlerle en elverisli bicimde

geri kazanilmasi esastir. Gazlastirma tesisine ait is akim semasi sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Gazlastirma tesisi is akim semasi

MSW ileri termal 1si1l islemi yenilenebilir enerji iiretmek icin kanitlanmis bir
teknolojidir ve depolama alanlarina giden atik hacimlerini 6nemli Ol¢iide azaltir. Isil
islemin bagka bir ¢evre avantaji artik olusan ciiruf inert oldugu i¢in s1zint1 yapmaz (yer alt1
sularina zehirli metalleri serbest birakmaz) ve kokuya neden olmaz ya da sera gazi
olusturmaz.

Gazlasgtirmanin Yakma Teknolojilerine gore birtakim avantajlar1 vardir. Yanmaya
gore ana reaksiyon haznesinde biiyiik 6lcilide kiitle akisinin azalmasi nedeniyle gazlastirma
daha az partikiil iretir ve yakma ile karsilagtirildiginda genellikle ¢ok daha diistik
konsantrasyonlarda kirletici emisyonlar: (NOx, SOx, Partikiil gibi) iiretir. (Sekil 5.9 ve 10).
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Sekil 5.9. Elektrik enerjisi birimi bagina sera gazi esdegeri (Wilson, B.).
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Sekil 5.10. Bertaraf tesislerinin Kirletici kriterlerinin karsilastirilmasi
(Wilson, B.).

Elektrik enerjisi birimi bagina sera gazi esdegeri ve gazlastirma tesislerinin kirletici
kriterleri kat1 atiklarin yakilmasi veya atik depolama alanlarindan 6nemli Slgiide daha
distiktiir.

Trabzon’da yasayan vatandaslara saglanacak avantajlar olarak ekonomik ve ¢evresel
faydalar acisindan kategorize edilebilir. Tesis, yaklasik 60-80 yeni is imkani (ayristirma
tesis isleri dahil) saglayacak ve atik depolanmasi ile karsilastirildiginda emisyonlari

azaltacaktir. Ek ekonomik faydasi ise gazlastirma olmadan hi¢bir mali degeri olmayan atik
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malzemelerden iiretilen gelirler olabilmektedir. Gazlastirma tesisi ayrica diizenli depolama

alanina gonderilen atik miktarimi 80%- % 90 oraninda azaltir ve servis Omriinii uzatir.

5.8.2.1. Cevresel Faydalar

Geleneksel kati atik bertaraf tesisleriyle kiyasla gazlastirma teknolojisinin ¢evresel
faydalar;

- Yakma ile karsilastirildiginda kirletici emisyonlarinin biiyiik dl¢iide azaltilmast;

- Inert kalint1 ciiruf {iretimi;

- Mimari bir dolgu olarak da kullanilabilmesi i¢in ciiruf kalintisinin sinterlenmesi;

- Atik depolama alanina kiyasla Sera Gazi emisyonlarinin azalmas;

- Konvansiyonel depolama alanina kiyasla ylizeysel su emisyonlari

olusturmamasi.

seklinde siralanabilir. Atik yonetimi i¢in gazlastirma kullaniminin ¢evresel avantajlarinin
yani sira, bu sistemler ilave bolgesel istihdam ve ekonomik faydalar agisindan da olumlu
etkilere de sahiptirler. Bu avantajlardan bazilar1 asagidaki tabloda listelenmis olup, bu
tabloda gosterilen bilgiler, ABD ve Avrupa’da su anda isletilen gazlastirma tesislerinden
toplanan verilere dayanarak ve Trabzon ve Rize illeri i¢in yapilan karakterizasyon
caligmalar1 ile evsel atigin laboratuarda yapilan analizleri sonucunda bulunan kalorifik
degerlerine istinaden Trabzon’da kurulmasi planlanan gazlastirma tesisi i¢in yapilan tiretim

tahminleridir.

Tablo 5.12. Gazlastirma tesis kapasitesi ve ekonomik etkileri

Gii¢ Olusturma Kapasitesi

Etiket Kapasitesi 12,90 MW
Sebeke Net Giic 12,08 MW
Iletisim Minimum sebeke Giig 7,5 MW
Kat1 Atik Isleme Kapasitesi

Toplam Islenmis Atik 800 t/giin
Gazlastirma Tesisi Toplam Atik 686 t/giin
Toplam Alt Ciiruf (Inert Sinter Malzeme) <50 t/gilin
Is Yaratma

Insaat Asamasi 60 /80 kisi
Operasyon Asamasi 70 /90 kisi
Ekonomik Etkileri

Yillik Vergi Gelirleri | >3 milyon USD
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Tesisin ingaati sirasinda, proje en az 60-80 kisinin ¢alisabilecegi, ingaat sonrasi ise
tesisin ¢aligmasi sirasinda uzun vadede 70-90 kisi istihdam edilmesi planlanmaktadir.
Atiklardan enerji liretme tesisi gerek calistirilan personel gerekse iiretilen elektrik enerjisi
ile iilke ekonomisi ile yerel ekonomiye onemli Olgiide katki saglayacaktir. Kurulmasi
planlanan Gazlastirma teknolojisi tasarim ve yerlesim olarak daha fazla esneklik sunmakta
ve yakmaya gore daha az agir insaat ve miithendislik ¢aligmalar1 gerektirmektedir. Bunun
yan1 sira daha kisa ingaat siiresi ve daha diisik maliyetlerle kurulum

gerceklestirilebilmektedir.

5.8.2.2. Kimyasal Reaksiyonlar

Gazlastirmaya katilan kimyasal reaksiyonlar proses sartlar1 ve katilagtirma
maddesine (hava, oksijen, buhar, karbon dioksit veya hidrojen) bagl olarak hiz ve goreceli
onem olarak degisiklik gosterir. MSW’dan tiiretilen RDF biyokiitle gazlastirma
reaksiyonlarinin bazilarinin ve 6zellikle buharlagsma sonrasi islemde kalan karbonlu yanmis
maddelerin bir listesi asagidaki gosterilmistir. Karbonlu malzemelerin gazlastiriimasi

asagidaki 6zet kimyasal reaksiyonlar ile karakterize edilebilir:

1. C+C02=>2CO Karbondioksit ile gazlastiriimasi
2. C+H20(g)=>CO +H2 Buhar ile gazlastirilmasi

3. C+2H20 (g) => CO2 + 2H2+ H2 Buhar ile gazlastirilmasi

4. C+2H2=>CH4 Hidrojen ile gazlagtirilmasi

5. CO+H20 (g) =>C0O2 + H2 Su gaz kaydirma reaksiyonu

6. C+1/202=>CO Oksijen ile gazlastirilmasi

7. CO +3H2=>CH4 + H20 (g) Hidrojen ile gazlastirilmasi

8. S+ H2=>H2S Hidrojen ile gazlagtirilmasi

9. C+02=>C02 Oksijen ile kismi yanma

Denklem 8’e gore yakit bagh kiikiirt yakmada oldugu gibi SOx yerine ekzotermik
reaksiyonda hidrojen siilfiire donistiiriiliir gazlastirma reaktoriindeki yetersiz oksijenden
dolay1. Benzer sekilde, klorin, hidroklorik aside (H + C1 => HCI) doniisiir. Hidrojen siilfiir
ve hidroklorik asit kuvvetli asittir ve baca gazi akisindan gelen asidik bilesiklerin
cikarilmasinda ¢ok etkilidir ve asit gaz ¢ikarma birimleri ya da gaz yikayicilarda alkalin
malzeme ile kolaylikla reaksiyona girerler. Sonug¢ olarak, yakmaya gore gazlastirmada

asagidaki yararlar gergeklesir:



121

1. SOx ve NOx olusturmak i¢in daha az yakit bagl siilfiir ve azot oksidasyonu;

2. Diizgiin ¢alisan gazlastiricilarda az veya hi¢ "termal NOx" olusmaz;

3. Yakittaki nemin bir kismi1 temiz yanan sentez gazinin 1sil degerini artiran
indirgeyici bir atmosferde, hidrojene (Denklem 2) dontistiiriiliir.

Belediye atiklart (MSW) islemi icin hava ile beslenen gazlagtirma sisteminin

basitlestirilmis akim semasi1 Sekil 5.11°de verilmistir.

Atik Girisi

C——— Atik Kabul Alani C————————> Kabul Edilmeyen Atiklar
Besleme Konveyorleri
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On Ayiklama

Parmak Elek ]:> Magnet
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Ayristirma Bandi l::) Magnet etal Atikdar Siklon Sentez ] Ust Yakma
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Silosu =1
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Geri Déniistiiriilen ik Kinc Biyokurutma 2
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Havali ' Optik [ > Son A
Ayirici Ayiric Pargalayici ]
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Do F
g (Déner Firin)
Kati Atik Diizenli Eksik Hava
Depolama Alanmi Taban

inert Ciiruf /
Sinterlenmis Kiil

Sekil 5.11. MSW tiirevi RDF iglemi i¢in hava ile beslenen yukar1 akisli sabit yatak
gazlagtirma sisteminin basitlestirilmis tasviri

5.8.2.3. Gazlastiricilar

Gazlastiricilar, ileri termal islemin baglangi¢c adiminda toplam gaz akisinin yaklasik
1:2 (stokiometrik yakma i¢in 1:6 ile karsilastirildiginda) yakit hava orani ile
gerceklestirilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu daha diisiik bir gaz hacminin kati yakit ile temas
etmesi ve dolayistyla sentez gazi akimina daha az pargacik ve kiil girmesi anlamina gelir.
Islemin gazlastirma ve oksidasyon (yakma) asamalari, ayr1 bolmeler igerisinde yiiriitiilmesi
nedeniyle, sentez gazinda siiriiklenen pargaciklarin ¢ogunu ¢ikarmak icin (Sekil 5.11°de

gosterildigi gibi), gaz haline ¢cevirme ve yakma odasi arasinda sicak siklon yerlestirilmesi

de mumkiindiir.
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Gazlastirma: RDF agirlikli olarak CO, H2, CH4, CxHy, CO2, H20 ve N2 olusan bir
sentez gaz yakit liretmek i¢in gazlastirilir. Yakit gazi yiliksek sicaklikta bir oksitleyicide
yakilir ve 1s1 kizgin yag lretmek i¢in kullanilir. RDF gazlagtirma i¢in tercih edilen en
uygun metot “Yukar1 Yonlii Sabit Yatak Gazlastirma” tasarimi olarak belirlenmistir.

Asagidaki akim semasinda gazlastirma islemi ve enerji iiretimi de goriilmektedir.

e s <
Eqgzoz Gazi Bolimii Y
BOYUTLANDIRICI e @
Gazlastirm g TEMIZLEME
" I8 AL
5 Sicak Filtre CNITELER]
pass |
y |V |8 2" <
<
=
éﬁ TORBALI
ng FILTRE
ANA BUNKER S
Yakit Hazirlama 0 _ECONOMIZER
REAKTOR KIZGIN YAG HATTI
Gazlagtirma HAVA o Partikal | YAG DEGAZORU

NDANSOR

1) RDF 6 TERMALYAG =
2/ SENTEZ GAZI 7/ YAG HATTI —
4 A -
3/ SERPANTINT.YAG 8 TERMAL YAG HATTI 2 Ql:
4) REKUPERATOR 9 TEMIZ EGZOZ GAZI ORCTURBINE TRANSFORMER
5 KIZGIN YAG 10 CURUF ORC TURBIN JENERATOR

Sekil 5.12. Proses iiniteleri ve siire¢ akiglarini gosteren enerji gazlastirma iglemi (Dogru,
2018)
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Tablo 5.13. RDF gazlastirma sonrasi baca gazi analiz sonuglari

RDF Gazlastirma Sonrasi Baca Gazi Analizi
SO, 10 mg/m®
Nox 150 mg/m’
CO 15 mg/m°
O, 6 %
Partikiil 40 mg/m®
HF 0 mg/m®
HCI 1 mg/m®
TOC 8 mg/m’
H,0 17 mg/m®
CO; 10%
NH; 0,5 mg/m®
Baca Sicaklik 181 °C

Bu calisma kapsaminda Trabzon ve Rize illerinde olusan evsel belediye atiklarindan

enerji elde edilebilecek gazlastirma isleminin 6nemli asamalar1 asagida agiklanmistir:

1.
2.

Hammadde tesise teslim edilir.

Yakit Hazirlama: Yar1 otomatik sistem kullanilarak, MSW kat1 atitk maddeler
potansiyel geri doniistiiriilebilir ve tehlikeli maddeleri ayirmak i¢in ayristirtir.
Hammadde sonra RDF (Atiktan Tiiretilmis Yakit) iiretmek i¢in parcalanir.
Gazlastirma: RDF agirlikli olarak CO, Hj, CHy4, CyHy, CO,, H,O ve N3 olusan
bir sentez gaz yakit liretmek icin gazlastirilir. Yakit gazi yiiksek sicaklikta bir
oksitleyicide yakilir ve 1s1 kizgin yag tiretmek i¢in kullanilir.

Kizgin Yag Uretimi: Oksitleyiciden gelen sicak gazlar Organik Rankin Cevirici
(ORC) tiirbin jeneratoriinii calistirmak i¢in kizgin yag iireten bir kazana girer.
Baca Gaz1 Temizligi: Baca gazi temizleme sistemi partikiiler madde ve diger
diizenlenmis bilesenlerin emisyonunu USEPA Hava Kalitesi Standardi
konsantrasyonlar1 seviyelerine azaltir.

Elektrik Enerjisi Uretimi: Kazandan gelen kizgin termal yag, elektrik iiretmek
icin ORC tiirbinini ¢aligtirir. Yakitin kalori degerine bagli olarak bir ton
RDF’den saatte 0,8-1,0 MWh veya daha fazlas1 elektrik enerjisi elde edilebilir.
Ciiruf Islemi: Alt Ciiruf ve ugucu partikiillerdeki kalinti sabit karbonun sentez
gazina doniistiiriildigi yiiksek sicaklikta vidali doner firina taginir ve buradan

bakiye ¢ikan yan {iriin sinterlenmis olur.
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Illerimizde olusan kati atiklarin gazlastirilarak enerji iiretilmesini ve hacimsel
anlamda %90 oraninda azaltilmasini saglamak iizere dizayn edilmek istenilen tesisin akim
semas1 ve calisma asamalarina yukarida deginilmistir. Yapilan bu ¢alismada Trabzon ve
Rize illerinde olusan atiklarin bertarafinda Gazlastirma sistemi secilmistir. Gazlastirma
sistemleri yakma sistemlerine gére daha ¢evreci yatirimlardir. Gazlastirmada olusan gazlar
daha az emisyon degerlerine sahiptir. Cevresel etkiler acisindan 6zellikle tesisten ¢ikan
kirletici gazlarin ¢oklugu ve kontrol altina alinmasinin zor ve pahali olmasi neticesinde
yakma tesislerinin igletim maliyetleri oldukca yiiksek olmaktadir. Gerek cevresel acidan
gerekse maliyetler agisindan yakma sistemleri yavas yavas terk edilmeye baslanmaktadir.
Yakma teknolojileri kat1 atiklara higbir 6n islem uygulanmadan direkt yakilmasi esasina
dayanirken gazlastirma daha ¢ok homojen ve nem orani belli bir seviyede tutulan atiklara
uygulanmaktadir. Dolayisiyla gerek elektrik tiretimi verimi gerekse olusan tehlikeli gazlar
acisindan yakmaya kiyasla daha ¢evreci yatirimlardir. Bunun yani sira gazlastirma
tesislerinde meydana gelen taban kiilii de yiiksek karbon igeriginden &tiirii bagka endiistri
alanlarinda degerlendirilmesinin miimkiin olabilecegi fakat yakma sistemlerinde ¢ikan
kiiliin degerlendirilmesinin ¢ok zor olmaktadir. Yukarida belirtilen bu 6zelliklerinden otiirii
bu ¢alisma kapsaminda Trabzon ve Rize illerinde olusan kati atiklarin degerlendirilmesi
icin Hava Ile Beslenen Yukar1 Akish Sabit Yatak Gazlastirma teknolojisi se¢imi

yapilmistir.



6. MALIYET ANALIZI

Atik bertaraf yontemleri ve diinyadaki mevcut uygulamalar incelendiginde Geri
Kazanim Islemleri, Diizenli Depolama, Biyolojik Prosesler ve Termal Bertaraf Yéntemleri
uygulanmaktadir. Atik yonetiminin verimli bir bi¢imde yapilabilmesi i¢in Oncelikle geri
kazanim islemlerinin kaynaginda yapilmasi gerekmektedir. Boylece organik atiklarin ayri
bir bigimde toplanmasi ve proses edilmesi de kolaylasacak, biyolojik prosesler basariyla
uygulanabilecektir. Diizenli depolama yontemi daha ¢ok bilinen ve en eski bertaraf metodu
olup, tiim iilkelerde c¢esitli oranlarda uygulanmaktadir. Termal bertaraf sistemleri ise
atiklarin yiiksek 1s1 degerlerinde hacimsel ve agirlik¢ca azaltilmasini esas alan, bununla
birlikte enerji geri kazaniminin saglandig: sistemlerdir. Termal bertaraf yontemleri olarak
Yakma, Piroliz ve Gazifikasyon kullanilmakta olup, evsel atiklarin termal bertarafinda
genellikle yakma ve gazlastirma tercih edilmektedir. Termal prosesler 6zellikle Japonya ve
Avrupa iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tesislerde temel prensip atigin
oksijen verilerek yakma iglemine tabi tutulmasidir. Yanma islemi 6ncesi atik, yanma islemi
icin hazir hale getirildikten sonra yakma islemi yapilir. Yakma islemi sonrasi olusan baca
gaz1 ve kalintilar uygun yontemlerle aritilarak bertaraf edilir ve alic1 ortama verilir.

Yatirnm maliyetleri degiskendir ve malzeme iicretleri birgok faktdre baghdir.
Teknolojiler, segilen proses diizenleri, egemen pazar piyasasinin durumu, yeri, yer
kosullari, mimari dizayn, malzemelerin se¢imleri yatirim maliyetlerini etkiler. Yerin satin
alma maliyetlerine ek olarak, plan izinleri ve finansal maliyetlerde yatirrm maliyetlerini
etkiler.

Ik yatirnm maliyetleri (IYM), tedarik¢ilerin kendine has tesis dizaynlari, tesis
boyutu, hava kontrol sistemi, enerji geri kazanim yontemi ve atigin kalorifik degerine gore
degiskenlik gosterebilmektedir. ilk yatirrm maliyetine ait veriler elde edilirken firmalarin
ve idarelerin birtakim bilgileri uzun doénemli ve biiylik Olgekli yatirnmlar igin pek
paylasilmadig1 ve giivenilir maliyetlerinin alinmasinin zor ve bir¢ok belirsizliklerin oldugu
derlenen ¢alismalarda bahsedilmistir. Ayrica kamuya sunulan bilgiler teknik acidan
yetersiz oldugu i¢in IYM igerisinde arazi temini, proje bedelleri, atigin kalorifik degeri gibi
kalemleri igerip icermedigi belli olmamaktadir buda maliyet verilerinin karsilagtirilmasinin
biraz problemli oldugunu gdstermektedir. Bu calismalarda verilen IYM igerisinde sadece

teknolojinin mi yoksa saha temini ve proje bedellerinin mi dahil oldugu net
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bilinmemektedir. Ayrica benzer kapasitedeki tesisler icin maliyetler genis aralikta
degisirken bunu nedeni tesis konfigiirasyonu, hat sayis1 ve ekstra mimari incelikler bir

faktor olarak maliyetleri etkilemektedir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Kiitlesel yakma tesisleri yatirim ve isletme maliyetleri* (Istag, 2012)

Kapasite ik Yatirnm Net Elektrik Isletme Maliyeti
(1000 ton/yil) Maliyeti (milyon€) Uretimi (MW) (€/ton)
Orta Aralik Orta Aralik Orta Aralik Orta Aralik
100 - 115 56 44 - 62 6 62 - 81
150 75 62 -90 9 56 - 62
170 - 200 94 75-112 10-12 50 - 56

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

Diger bir calismada elde edilen termal yontemle atik bertaraf teknolojilerine ait

maliyet sonuglar1 Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Kiitlesel yakma, gazifikasyon ve piroliz teknolojilerine ait maliyetler* (istac,
2012)

Kiitlesel Yakma Maliyetler

[k Yatirim Maliyeti (Ortanca deger) 775%/y1llik isleme kapasitesi (ton) +/-%50

Isletme Maliyeti (Ortanca deger) 65%$/ton +/-%30

*Kentsel Kat1 Atik Termal Aritim Teknolojileri i¢in Teknik Rapor, Kanada Cevre Koruma
Birimi, 2010

Baska bir ¢alismada yakma sistemleri bertaraf maliyet/kapasite oran degisimi Sekil

6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Yakma sistemleri bertaraf maliyetleri, (Istag, 2012)

Avrupa geneli incelendiginde faaliyet gosteren evsel atik yakma tesisleri igin

belirtilen ilk yatirim maliyetleri ve kapasiteleri Tablo 6.3’de belirtilmistir.

Tablo 6.3. Avrupa’daki bazi evsel atik yakma tesisi maliyetleri (Istag, 2012)

TESIS ADI AVI- ASM TREA TRIDEL BKB
AMSTERDAM | BRESCIA | BRESIGAU | LAUSANNE |HANNOVER

YERI Amsterdam- Brescia- Freiburg- Lausanne- Hannover-
Hollanda Italya Almanya Isvigre Almanya

HAT

SAYISI 442 2+1 1 2 2

: , 480.000 , 280.000

KAPASITE | 4400 ton/giin ton/yil 400 ton/giin | 156.000 ton/y1l ton/yil

MALIYET | 450+370 Mil€ | 175 Mil € 83 Mil € 220 Mil € 100 Mil €

BERTARAF

UCRETI 60 €/ton 50-65 €/t - 114 €/t -

Yakma tesisi isletme maliyetini detayli incelersek tesisin caligmasi ve bakimi

sirasindaki maliyetleri kapsamaktadir. Isletme maliyetinin igerdigi harcama kalemleri

asagida verilmistir.

- Sabit isletme giderleri:

e Personel giderleri
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- Degisken isletme giderleri:
e Baca gazi aritma sisteminde kullanilan kimyasallar
o Elektrik Giderleri (sistem elektrik {iretimi yapmiyor ise)
e Kullanma, igme suyu ve atik su aritma maliyeti
e Kati atiklarin depolanmasi maliyeti
- Bakim giderleri:
e Ekipman bakimi ve yedek parga giderleri
e Tesis binalar1 bakim giderleri
Belirtilen bu giderler tesisin asagida verilen unsurlarina gore degisiklik
gostermektedir:
- Tesisinin kapasitesi
- Baca gazi antiminda kullanilacak teknoloji ve saglanmasi gereken emisyon
limitleri
- Is1 ve buhar satis imkaninin mevcudiyeti, varsa, satis fiyatlari
- Tam kapasiteli isletme/ ihtiyacindan daha ytiksek kapasite
- Yatinm maliyeti ve yipranma pay1 kosullari
- Insan giicii
- Kullanilan ekipmanin kalitesi ve teknolojisi

- Atiksu aritiminda kullanilacak sistem ve desarj limitleri

6.1. Uretim Tesisinde Kullanilan Ekipmanlar ve Yaklasik Maliyetleri

ATY iiretim tesisinde kullanilacak ekipmanlarin sec¢iminde, atig1 isleyebilecek
ozellikte ekipman teminine dikkat edilmelidir. Secilecek ekipmanin kapasitesi, teknik
ozellikleri, marka ve modeli ekipman fiyatlarinin degisken olmasinin genel sebebidir.
Karigik evsel kat1 atiktan ATY iiretim tesisi genel akim semas1 Sekil 13.3de verilmistir.

Elde edilmek istenilen ATY nin kalitesine ve miktarina gore de tesiste kullanilan
ekipmanlar g¢esitlendirilebilir sayica veya kapasitece artirilabilir. ATY tesisinde
olusabilecek tozlarin tutulmasi i¢in uygun yerlere torba filtreler yerlestirilebilir. Bunun da

yaklasik maliyeti 150.000 - 200.000 €’ dur.
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MBT tesislerinin devami niteliginde kurulan karisik evsel kati atiklardan ATY
tiretiminde kullanilabilecek ekipmanlar kapasiteleri ve yaklasik fiyatlar1 Tablo 6.4’de

verilmistir.

Tablo 6.4. Karisik evsel kati atiktan ATY firetim tesisinde kullanilan ekipmanlarin
yaklasik fiyatlar (Istag, 2012)

Kullanilan Ekipmanlar Kapasite (t/h) Yaklasik Fiyatlar
Poset pargalayicili doner elek 20-30 250.000 € - 450.000 €
Kaba kiric1 (6n parcalayici) 6-25 240.000 € - 500.000 €
Magnetik separator 5-15 15.000 € - 45.000 €
Balistik separator 15-25 195.000 € - 300.000 €
Son pargalayici 6-20 225.000 € - 500.000 €
Kurutucu 6-10 500.000€ - 1M €
Konveyorler 750 €/m - 2.000 €/m
Vibration Cute 15-25 75.000 € -120.000 €
Hava siniflandirict 5-10 60.000 € - 110.000 €
Eddy akimli separator 5-15 20.000 € - 50.000 €
TOPLAM* 1.75M€ -3M¢€

*Belirtilen fiyata elektrik ve panolar, mekanik ve elektrik montaji, nakliye ve isletmeye
alma hizmetleri ile tesisin yapilacagi arazi ve tesisin ingaat giderleri dahil degildir.

Bu ¢alisma kapsaminda Trabzon ve Rize illeri i¢in yiiriitiilen atik bertaraf tesisi i¢in
Ek4’verilen RDF Gazlastirma/Orc Turbin Kiitle & Enerji Diyagramindan anlagilacagi
lizere yapilan hesaplamalardan yaklagik 12 MW elektirik enerji iiretilebilecegi ve asagidaki
maliyetlere mal olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Projelendirilecek bir kati atik bertaraf tesisinin
maliyet analizi ilk yatirim maliyeti ve isletme — bakim maliyeti baz alinarak yapilir. Bu

dogrultuda hazirlanan maliyetlerin 6zeti Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.5. ilk yatirim maliyetleri

No | Gosterge Birim Maliyeti
1 Ara¢ Maliyeti TL 3.815.000
2 Kat1 Atik Kabul Unitesi TL 450.000
3 MSW Ayristirma, Geri Kazanim ve RDF Uretim Tesisi usD 8.300.000
4 RDF Gazlastirma ve Gaz Temizleme Sistemi (2MWh x 5) uUSD 37.500.000
5 ORC Tiirbin Jeneratorii (10 MWh) USsD 16.200.000
6 Gazlastirma Unitesi Miihendislik ve Insaat Isleri USD 7.500.000
7 Nihai Depolama Sahasi TL 9.000.000
8 Trafo Unitesi ve Enerji Hatlari TL 6.500.000
9 Y O6netim Binast TL 1.200.000
10 | Aritma Tesisi TL 5.800.000
11 | Cevre Diizenleme (Cit, Saha Betonu vs.) TL 2.150.000
Genel Toplam TL 289.540.000
* 18 =3,75 TL kabul edilmistir.
Tablo 6.6. Isletme maliyetleri
No Gosterge Birim Birim Maliyet

1 Toplama ve Tagima USD/ton 30-70

2 Mekanik Ayirma USD /ton 25-40

3 Gazlastirma Tesisi USD /ton 40 - 65

4 | Diizenli Depolama USD /ton 15- 30

TRAB-RI KAB biinyesinde olusan evsel atiklara yapilan kalorifik deger analizinde

alt kalorifik deger 1682,4 kcal/ kg olarak hesaplanmistir. Giinliikk toplanan atik 800 ton

olmakla birlikte yanmayan kisimlarin ayristirilmasiyla birlikte 686 ton/gilinliik atigin

Gazlastirmaya tabi tutulacagi ongoriilmistiir. Yapilan hesaplamaolara gore Gazlastirma

sisteminde ise 1682 kcal/kg kalorifik degerdeki atiktan toplam 12 MW/s elektrik enerjisi

elde edilecegi dngoriilmiistiir. Uretilen bu elektrik miktar1 Tiirkiye’de 15.05.2005 tarih ve

25819 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak vyiirlirliige giren 5346 kanun numarali

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina Iligkin

Kanun kapsaminda tesvikten yararlanilarak satilmakta olup 1 MW=133 § olmaktadir. Ton

basina enerji miktar1 0,017 MW ve saglanacak ton bas1 gelir ise 2,32 $ olacaktir. Ilk

yatirnm maliyeti ise gazlastirma sistemlerinde 800 tonluk tesis icin yaklasik olarak 60

milyon §$ civarindadir.




7. SONUC ve ONERILER

Diinya niifusunun hizla artmasi, tiiketim maddelerinin ¢esitliligi ve tiiketim
aligkanliklarinin degismesi ciddi bir atik sorunuyla karst karsiya kalmamiza sebep
olmaktadir. Atik sorununun etkin bir sekilde c¢oziilebilmesi i¢in yeni teknolojilerin
kullaniminin tiim diinyada yayginlasmasi gerekmektedir. Kati atiklar1 hicbir islemden
gecirmeyip vahsi depoladigimiz zaman gerek sizint1 suyu etkisi gerek karbon salinimi
etkisi ile gevreye biiyiik zararlar veririz. Ayn1 zamanda onemli maddi getirileri olan
atiklardan faydalanmamis ve potansiyel enerjilerini israf etmis oluruz. Bu ¢alismada dogal
yasamin bir gerg¢egi olan kati atiklarin diinyada kullanilan diizenli depolama, yakma,
gazlastirma ve piroliz teknolojileri ile etkisiz hale getirilmesi incelenmistir. Diizenli
Depolama ve ¢op gazinin degerlendirilmesi ile yakma teknolojileri diinyada en ¢ok
kullanilan teknolojilerdir. Diinya’da tepkilere neden olabilen yakma uygulamasi baca gazi
emisyonlarnin iyi bir sekilde yapildig: takdirde son derece cevreci de bir uygulamadir.
Gazlastirmanin yakmaya gore elektrik iiretim verimi daha yiiksektir, bir diger 6nemli
avantaji da hava kirletici emisyonlarinin ¢ok diisiik olmasidir. Bunlarin yaninda birim ton
atik basina net elektrik potansiyeli en yiiksek olan teknoloji ise piroliz uygulamasidir.

Ulkemizde kentsel kat1 atiklarm tamamimi bu ¢alismada belirtilen termal yontemler
ile bertaraf etmek i¢cin heniiz bir ¢alisma yapilmamistir. Fakat cesitli atik tiirleri i¢in
uygulanmakta olan termal bertaraf yontemleri mevcut olup bu konudaki ¢aligmalar hizla
ilerlemektedir. Ulkemizde kentsel kat1 atik bertarafinda diizenli depolama yontemi agirliklt
uygulanmakta olup termal bertaraf tesisleri i¢in de ¢alismalar baglatilmistir. Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 verilerine gore iilkemizde su anda mevcut durumda 83 diizenli
depolama sahasinin var oldugu belirtilmekte olup bu rakamin artacagr konusunda
caligmalarin oldugu bilinmektedir. Trabzon ilinde de 2006 yilindan beri diizenli depolama
sahast isletilmektedir. Ilimizin bulundugu cografi bolge goz oniine alindiginda diizenli
depolama sahasi yapilacak alanlarin bulunmasi oldukg¢a giic hatta imkansizdir. Bu
nedenledir ki Trabzon ilinde diizenli depolama sahasinin dolumundan sonra tekrardan yeni
bir diizenli depolama sahasi kurulmasi 6n goriilmeyip termal yontemlerden biri olan
gazlastirma sistemi ile kentsel kati atiklarin bertarafinin saglanmasi i¢in caligsmalar

baglatilmistir.
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Termal bertaraf sistemlerinde enerji geri kazanimi biiyliik 6nem arz etmektedir. Fakat
bu sistemlerde baca gazindan en yiiksek derecede enerji geri kazanimi saglayan
teknolojiler ve buna imkan veren atik 6zellikleri secilmelidir. Trabzon i¢in uygulanmasi
disiiniilen termal bertaraf sistemi i¢in elektrik ve buharin birlikte iiretilmesi sistemin
verimli olmas1 acisindan Onemlidir. Aksi halde biiyiik miktarda enerjinin baca gazinin
sogutulup atmosfere verilmesi ile kaybedilmesi s6z konusu olur. Kentsel kati atiklarin
termal bertaraf yontemlerle bertarafinin gerceklestirilmesi icin atigin kalorifik degerinin
yiiksek olmasi sistemden iiretilen 1s1 ve gli¢ miktarini artirmaktadir.

Gazlastirma sistemi, yakma sistemine gore daha diisik su muhtevali atiklar ile
calismaktadir. Dolayisiyla Trabzon ilinde olusan atiklarin 6n islemden gecirilmeden
gazlastirma teknolojisi ile bertarafi miimkiin degildir. Ancak gazlastirma sistemlerinde
aynmt Ozellik ve miktardaki atiktan daha fazla enerji iiretmek miimkiindiir. Ayrica
gazlastirma sistemlerinde diisiik miktarda olusan atik gaz, kullanilmasi gereken hava
kirliligi kontrol sistemlerinin daha kiigiik kapasitelerde olmasin1 saglamaktadir.
Gazlastirma sisteminin bir diger avantaji1 ise islem sonucunda olusan kiiliin inert yapida
olmasidir. Dolayisiyla yakma prosesi sonucunda olusan kiil icin tehlikeli atik bertaraf
yontemleri uygulanmasi  gerekebilirken gazlasgtirma sisteminde buna ihtiyag
duyulmamaktadir. Bunun yaninda gazlastirma sistemleri yakma sistemlerine oranla evsel
atik bertarafinda daha az kullanilan ve atik bertaraf, besleme kosullar1 yakmaya gore daha
kompleks sistemlerdir. Dolayisiyla isletme kosullart dogru saglanamadigi takdirde
gazlastirma teknolojisinin, yakmaya oranla olusturabilecegi sorunlarin daha fazla olmasi
muhtemeldir.

Trabzon ili i¢in de yukarida bahsedilen termal yontemlerden gazlastirma sistemi
diisiiniilmekte olup bu yonde calismalar hiz kazanmistir. Her ne kadar yakma tesislerinde
atiklar herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan yakilabilse dahi gazlastirmada 6n islem
gerekliligi olsa bile yliksek enerji verimliligi vardir. Bu nedenle Trabzon ilinde diisiiniilen
gazlastirma tesisinde toplanan atiklar oncelikle mekanik biyolojik ayristirma tesisinden
gectikten sonra RDF iiretimi saglanacaktir. RDF sekline doniistiiriilen atiklar gazlastirma
tesisine alinip yakilmasi saglanacak ve elektirk ve 1s1 liretimi saglanacaktir. Mekanik
biyolojik ayrigtirma tesisinden RDF’nin yani sira geri doniisebilen atiklar ayrilarak geri
dontistimleri saglanacaktir. Ayristirma sonucunda olusan organik atiklar ise biyokurutma
islemi uygulanarak RDF ile karistirilarak gazlastirma iglemine tabi tutulacaktir. Boylelikle

Trabzon ve Rize illerinde kentsel kati atiklarin bertarafi gerceklestirilirken miimkiin
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olabilecek en az miktarda atifin diizenli depolama sahasina gidisi saglanirken maksimum
diizeyde elektrik ve 1s1 tiretimiyle gelir elde edilecektir.

Bu ¢alismada kati atik bertaraf yontemleri olan termal bertaraf sistemlerinden yakma,
piroliz ve gazlastirma sistemlerine deginilerek Trabzon ve Rize illerinde olusan evsel kati
atiklarin bu yoOntemlerden biri olan gazlastirma sistemi ile bertaraf edilebilirligi
incelenmistir. Termal bertaraf sistemlerin uygulanmasi i¢in kalorifik degerin belirli
seviyeden yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Tiirkiye geneli atiklarina bakildiginda atiklarin
kolorifik degerlerinin termal bertaraf sistemlerine dogrudan uygulanabilirligi ¢ok zor
olmaktadir. Fakat kurulmasi planlanan termal yontemlerle birlikte cesitli 6n islem ve
yardimci T{nitelerle s6z konusu sistemlerin Tiirkiye’de uygulanabilirligi s6z konusu
olabilir. Tiirkiye’de kentsel kat1 atiklar tizerinde uygulanmakta olan termal bertaraf sistemi
bulunmazken cesitli homojen atiklara termal bertaraf sistemleri ozellikle gazlastirma
sistemi uygulanmaktadir. Uygulanan bu sistem teknolojileri ¢cok yakin gelecekte kentsel
kat1 atiklar i¢inde faaliyete gecirildiginde iilkemizde 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesi gibi
diizenli depolama sahasi1 yapilabilecek alanlarin kisithh oldugu bolgeler ile Marmara
Bolgesi gibi yiiksek miktarda atik olusan bolgelerde atik bertarafi ¢6ziime kavusturulurken
aynt zamanda da elektrik tretimi elde edilerek yatirim ve isletme maliyetlerinin
diisiiriilmesi de saglanacaktir.

Bu calisma kapsaminda diizenli depolama sahasinda yapilan karakterizasyon
calismalarinda Madde-Grup smiflandirmast (ayirma) islemi i¢in toplamda yaklasik
615.360 kg atik lizerinden c¢alisma yapilmis olup homojen karigtirma yapilarak her bir
numune 0,5 m® olacak sekilde alinmus ve toplamda yaklasik 3.036 kg atikta ayirma islemi
yapilmistir.  Serbest atik yogunlugu ortalama 253 kg/m3 olarak bulunmustur.
TRABRIKAB’a iiye belediyelerde giinliik kisi bas1 0,704 kg atik olustugu hesaplanmistir.
Yapilan karakterizasyon c¢alismalarinda organik atik % 53,12, kagit-karton %7,39, plastik
%3,55, cam %3,55, metal % 1,29, poset %8,56, tekstil % 5,18, cocuk bezi % 6,17, evsel
tehlikel atik %0,60, kompozit % 0,44, elektrik-elektronik atik % 0,41, yanabilir %6,83 ve
diger yanmayan % 1,55 olarak bulunmustur.

Tiim numunelerin agirlikli ortalama degerleri dikkate alindiginda kagit-karton, cam,
pet, plastikler, metaller, elektrik ve elektronik atiklardan olusan toplamda %17,55’lik atik
geri kazanim potansiyeline sahiptir. Ayrica %8,56 agirlik¢a ortalama degere sahip olan
posetler, agirlikli olarak evsel atiklarin toplanmasi amaciyla kullanildigr i¢in kaynakta ayri

toplanma potansiyeli yoktur. Yapilan analizler degerlendirildiginde atigin yanabilir
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muhtevasinin agirlikca ortalama yaklagik %90 gibi 6nemli degere sahip oldugu
anlasilmaktadir.

Karakterizasyon c¢aligmasi sirasinda 24 numune alinarak atik oOzelliklerine ait
laboratuvar analiz sonuclar1 yapilmis ve su muhtevast %50,6 bulunmustur. Yapilan
calismada elde edilen sonuglarda atik {ist kalorifik degerlerinin 4004,7 (normal seviyelerde
(3.340-4.582 kcal/kg)) oldugu goriilmektedir. Atik alt kalorifik degeri ise atik nem
muhtevasiin ters orantili bir fonksiyonu oldugundan elde edilen %50,6 nem muhteva
degeri ile ortalama alt kalorifik degeri 1.682 kcal/kg atik olarak bulunmustur. Atik
igerisindeki ugucu organik maddelerin yiizdesel olarak bir gdstergesi olan kizdirma kaybi
ise %85,3 gibi yiiksek oranda bulunmustur. Bulunan karaterizasyon degerleri ile
labaratuvar analizleri sonucunda yapilan planlama ile birlikte gazlastirma tesisinin tasarimi
200 ton/giin’lik modiiler olarak tasarimlanmistir. Yapilan niifus ve kati atik olusum
tahminlerine gore Trabzon ve Rize illerinde olusan atik miktarlart g6z Oniinde
bulunduruldugunda 2025 yilinda olusan atik miktar1 800 ton/giinii gegeceginden ilk
asamada kurulmasi planlanan gazlastirma tesisinin kapasitesi yetersiz kalacagi
goriilmektedir. Dolayisiyla gazlastirma tesisi 2025 yilinda 1.000 t/giin kapasiteye, 2032
yilinda 1.400 t/giin kapasiteye ve 2043 yilinda 1.600 t/glin kapasiteye c¢ikarilmasi
ongoriilmektedir.

Yapilan ¢alisma ile birlikte Trabzon ve Rize illerinde olusan evsel kati atiklarin
entegre bir tesis ile birlikte gazlagtirma tesisinde yakilarak bertaraf edilebilmesinde agagida
belirtilen senaryolara varilmistir.

Senaryo |: Ulkemizde kati atiklarin bertarafi yerel ydnetimler tarafindan
yiirlitiilmektedir. Gilinlimiiz kosullarina bakildiginda yerel yonetimlerimizin kati atiklarin
bertarafina ayirdiklart biitceler sinirli olmakta hatta kati atik bertarafina harcanan bedeller
cogu belediyemize ek maliyetler getirmektedir. Ciinkii yerel yoOnetimlerimiz atik
bertarafina harcanan bedellerin ¢ok ciizi bir kismini1 halka yansitabilmektedir. Harcanan
biitiin bedeller belediye biit¢esinden olunca atik bertarafi konusunda herhangi bir yatirimin
yapilmas1 soz konusu olamamaktadir. Bilindigi iizere atiklarin ¢evre ve insan sagligina
zarar verilmeden bertaraf edilmesi yerel yonetimlerimizin hukuki gorevidir. Fakat atik
bertarafi sanildigmin aksine oldukca maliyetli islemdir. Ulkemizde atik bertarafinin yerel
yonetimlere birakilmas1 ¢esitli aksakliklarin olusmasina da zemin hazirlamaktadir.
Yukarida da deginildigi gibi ililkemizde birka¢ belediye hari¢ diger belediyelerimizin

gelirleri atik bertaraf tesisi kurdurup isletilmesini saglamada yetersiz kalmaktadir. Kald ki
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yukarida maliyet analizleri yapilan termal bertaraf yontemlerinin atik bertarafinda
kullanilmast imkansiz goziikmektedir. Bu nedenle ABD ve Avrupa’da oldugu gibi
iilkemizde de termal bertaraf yontemlerinin bolgesel olarak ilgili Bakanliklar araciligiyla
yapilacak planlama ile merkezi biitgeden kurulum ve isletme giderleri saglanmalidir.
Boylelikle her bir yerel idarenin kendi planlamasiyla yapmaya ¢alisacagi bertaraf tesisleri
icin gereksiz yatirimlarin oniine gecilmesi saglanarak is giicli ve ekstra maliyetlerin Oniine
gecilir. Bunun yani sira Bakanliklar aracilifiyla yapilan planlama ile birlikte iilke
genelinde termal bertaraf tesisleri kurulurken atik sorununun hizlica ¢6ziimii saglanir.

Senaryo Il: Bilindigi iizere iilkemizde atik bertarafi konusunda belediyelerimizin
harcadig1 6deneklerin ¢ok kiiciik bir kismi ¢evre ve temizlik vergisi adi altinda hanelere
yansitilmaktadir. Oysa ki Avrupa’da atik bertarafi konusunda hane basi ¢ok ciddi iicretler
toplanmakta ve atiklarin bertarafi sorunsuz isletilmektedir. Belediyelerimiz tarafindan
Ulkemizde de Diinya’da ki termal bertaraf tesislerinin kurulmasi planlanirken kurulum ve
isletme asamasinda olusacak bedeller hane halkina yansitarak isin istesinden gelinebilir.
Aksi halde belediyelerimizin bugiinkii gelirleri ve giderleri ortada iken olusan kati atiklarin
bertarafi konusunda termal bertaraf yontemini kurdurup isletebilmesi oldukca giic
goriinmektedir. Bu baglamda belediyelerimiz tarafindan kati atiklarin bertarafinda termal
yontem tesisi planlamasi yapilirken olusacak maliyetler hane halkindan alinacak atik
bertaraf vergisi ile ¢6zlime kavusturulabilir.

Senaryo Ill: Diinya’da kati atik bertarafinda kullanilan termal yontemler son
yillarda teknolojik olarak olduk¢a gelisme kaydetmistir. Uretilen atiklarin, bir artik degil
fosil yakitlarin yerini alabilecek enerji kaynagi olabilecegi fikri dogmustur. Diinya’da ve
tilkemizde endiistriyel atiklardan enerji tiretimi yapilmaktadir. Fakat iilkemizde evsel kati
atiklardan termal bertaraf yontemleri kullanilarak enerji liretimi yapilmamaktadir. Bunun
baslica nedeni iilke genelinde olusan atiklarimizin kalorifik degerinin enerji iiretmek icin
uygun olmamasi gosterilmektedir. Oysa ki gelismislik diizeyini tamamlayan iilkelerin
bliyiik cogunlugunda evsel atiklardan enerji tiretimi yapilmaktadir. Son yillarda iilkemizin
atik profilinde de gelisme yasanmakta tiikketim aligkanliklarinin degigmesiyle birlikte atik
profili de biiyiik kentlerde degismektedir. Bunun yani sira atik toplamada ayristirmanin iyi
yapilmasi ile birlikte kalorifik degeri yiiksek atiklar elde edilmektedir. Ulkemizde
yenilenebilir enerji kapsaminda enerji iretilmesinde Onemli derecede devlet destegi
saglanmaktadir. Bu kapsamda son 10 yilda iilkemizdeki diizenli depolama sahalarindan

kaynaklanan metan gazindan elektrik iretim tesisleri yayginlagsmig, hemen hemen biitiin
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diizenli depolama sahalarina kurulmustur. Boylelikle devlet destegi sayesinde atiklardan
enerji tiretimi 0zel sektdr yatirimeilar: tarafindan benimsenen bir is kolu haline geldi hem
de en Onemlisi ¢evresel acidan metan gazinin atmosfere salinimi engellenerek sera gazi
emisyonu olusturmasina mani olunmustur. Yenilenebilir enerji kapsaminda verilen devlet
destegi ile Belediyelerimiz tarafindan atik bertarafinda kurulacak termal bertaraf tesisleri
0zel sektdr yatirnmcilart igin cazip hale gelmektedir. Belediyelerimiz kati atik bertarafi
konusunda yapacaklar1 fizibilite ile atiktan ne kadar enerji iiretilebilecegini hesaplayarak
termal bir tesis kurulumu igin 6zel yatirimcilarla masaya oturabilirler. Boylelikle atik
bertarafina harcanan giderlerin kisilmas1 hatta atiktan iiretilen enerjiden gelir elde edilmesi
de miimkiin olabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Trabzon ve Rize illerimizde olusan kat1 atiklar icin yapilan
laboratuar analizlerinde alt kalorifik degerin 1682,4 kcal/kg oldugu anlasilmistir. Bulunan
bu degerin literatlir verilerine gore degerlendirildiginde atiklarin termal bertaraf yontemi
ile bertaraf edilebilmesi miimkiin goriinmektedir. Boylelikle atiktan iiretilebilecek enerji
geliri ile yapilacak yatirimlarin fizibil olup olamayacagi veya 0zel sektor yatirimcilar igin
ne kadar siirede geri kazanimin olabilecegi hesaplanabilir. Unutulmamaldir ki yaplan
hesaplamalar tesis isletilmesindeki aksakliklardan &tiirii herzaman gercek degerleri
yansitmaz. Kati atik bertarafinda bugiin itibariyle 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesi gibi
cografi alanlar1 kisith oldugu bolgeler ve atik yogunlugu ve niifusun oldukca fazla oldugu
Marmara Bolgesi disindaki yorelerde kurulmasinin gelir-gider dengesi goz Oniine
alindiginda rantabil olmadig1 goriilmektedir. Ciinkii bu ¢aliymadan da gorildiigl iizere
Trabzon ve Rize illerinde olusan yaklasik 800 ton/glin atik i¢in kurulacak bir gazifikasyon
tesisi yaklasik 60 Milyon $ gibi bir maliyete sahip olmaktadir.

Buna karsilik iretilmesi beklenen elektrik enerjisi ise yaklagik 12 MW/s
seviyelerinde olup ton basina enerji miktar1 0,017 MW ve saglanacak ton basi gelir ise 2,32
$ olacaktir. Yenilenebilir enerji kapsaminda Devlet tarafindan saglanan alim garantisi 10
yil siireli olarak verilmekte olup 1 MW/s enerji i¢in bugiin itibariyle 133 $/cent’dir. Tesisin
yillik ¢aligmasi 8500 saat iizerinden hesap edilmektedir. Bu durumda bdyle bir tesisin
alacag yillik Devlet destegi yaklasik olarak 13,5 Milyon $ civarindadir. Bu tiir tesislerde
ortalama isletme, bakim ve diger giderler 5 Milyon $ civarinda hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalara gore tesisin elde ettgi gelir goz Oniine alindiginda baska higbir gider
olmadig1 kabul edilse bile sadece gazlastirma tesisinin kurulum maliyetlerinin yaklagik 5

yilda amortismani karsiladig1 goriilmektedir. Kald: ki bu giderlere isletme, bakim, onarim
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giderleri de eklenince amortisman siiresi 10 yil1 gegcebilmektedir. Bu kadar uzun siirelerde
0zel sektor yatirimeilarinin bu kadar yiiklii 6denekleri kullanmalart hi¢ cazip degildir. Bu
durumda da maliyetlerin karsilanmasi agisindan yine belediyerimize agir Mali
yiiktimliiliikler gelmektedir.

Yapilan biitiin bu hesaplamalardan anlasilacagi tizere belediyelerimizin gelirleri goz
Ontline alindiginda termal bertaraf yontemleri ile kat1 atiklarin bertarafin1 yapabilmeleri i¢in
0zel sektor yatirimcilariyla birlikte her iki tarafinda kazang saglayacagi sekilde planlamalar
yapilmali ve gerekli bolgelerde tesislerin kurulma islemi gergeklestirilmelidir. Yerel
idarelerimizin biit¢e gelirlerinin kisithh oldugu disiiniildiigiinde bu tiir termal tesislerin
kurulmas1 i¢in mutlaka yukaridaki senaryolarda belirtildigi gibi halkin katilimi (atik
vergisi) veya merkezi biitgeden yatirimlarin yapilmasi kosullariyla sistemlerin kurulum ve

isletim maliyetleri karsilanmas1 saglanabilir.
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