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ONSOZ ve TESEKKUR

Teknolojik gelsimlerle birlikte artan nifusun ortalga etkilgimi ile meydana gelen
tuketim toplumlan kati atik sorunlarini da ortay&armstir. Kocaeli gibi sanayinin
yogun oldigu ve nufusun sdrekli arfin bolgelerde kentsel kati atiklarin neden
oldugu cevresel sorunlarinda iyi bigekilde yodnetilmesi gerekmektedir. Uygun
sekilde bertarafi gercekdariimeyen kentsel kati atiklar yeraltl ve ylzeysal
kirlili gine, cevreye kotu kokularin yayllmasina, goruntiililkgine ve ceitli
hayvanlar araciiyla tssiyici mikroplarin yayilmasina neden olmaktadir. iduta
kentsel kati atiklarin olumsuz etkilerini 6nlemekiaciyla uygulanan en yaygin
bertaraf yonteminin depolama ofglu gorilmektedir. Son yillarda 6zellikle yakma
gibi bertaraf yontemlerin 6ncesinde atiklarin gegepolanmasi igin balyalama
teknolojisi gelgtirilmi stir.

Balyalama teknolojisi, kentsel kati atiklarin stkilarak, plastik malzeme ile
sariimasi glemidir. Kentsel kati atiklarin balyalanarak depoteasi bir yandan sizint
suyu sorunlarini ortadan kaldirirkengeli yandan gaz ofjumlarini engelleyerek
koku problemini ve Kkendifinden c¢ikabilecek yangin risklerini azattti
belirlenmitir. Kocaeli’'de Mart 2009-Mart 2010 yillari arasenéebze Kentsel Kati
Atik Transfer istasyonu'nda, kati atiklarin olumsuz etkilerini miize etmek
amaclyla balyalama teknolojisi uygulagtm. Zaman icerisinde biriken kentsel kati
atik balyalarinin aktarma tesisinde buyik alanlapl&masi, balyalarinda bertaraf
edilmesi zorunlulgunu getirmektedir. Bu balyalarin bertarafinda kullan en
yaygin yontem de yakmafre MiihendislBolimii ve iZAYDAS arasinda yapilan
prokotol sonrasinda gerceklieilen bir proje kapsaminda yuritilen tez gadasinda
balyalanmg kentsel kati atiklarin yakilarak bertaraf edilebii arsgtiriimistir.
Yapilan calgmalarda yakmasiemine en uygun balya gdini belirlemek amaciyla
on islemlerin balyalarin yanma karakterigtie etkisi ve mevcut balyalarin yanma
Ozellikleri incelenmgtir. Daha sonra termal bertarafa uygun atik komgpariunu
belirlemek amaciyla hazirlanan sentetik balyalatdpolama siresince elde edilen
gaz konsantrasyonlari izlenerek, ayra reaksiyonlari sonucu enerji iggnde
meydana gelen d@simler belirlenmgtir. Elde edilen sonuglarsiginda, depolama
oncesi enerji icegi ve depolama sonrasi enerji iggnde meydana gelecek azalma
yuzdesi icin regresyon denklemleri belirlegtii Elde edilen bu denklemler termal
bertarafa uygun balya kompozisyonunun belirlenneesiardimci olacaktir. Ayrica
bu calgmalardan elde edilen sonuclarin, kati atik balyalaneknolojisini
gerceklgtiren yada gercek$irmeyi disinen yerel yonetimler icin bir 6n fikir
sglamasini ve bu konuda yapilacakstrana calsmalarina da katkisi olmasini Uimit
ediyorum.
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BALYALANMI § EVSEL KATI ATIKLARIN DEPOLANMA SUREC INDEKI
DEGISIMININ VE YANMA OZELL iKLER iNiN INCELENMESI

ismail OzBAY

Anahtar Kelimeler : Balyalama TeknolojisiKentsel Kati Atik, Gegici Depolama,
Yakma

Ozet: Balyalama teknolojisi, kentsel kati atiklarin yakmé@ncesi gegici
depolanmasinda tercih edilen bir yontemdir. Bu gimh en 6nemli avantajlari,
sizintl suyu ve metan gazi slumunun dgik seviyelerde kalmasidir. Kentsel kati
atik balyalarinin yakilarak bertaraf edilebilmelégin bazi kgullari sa&lamalari
gerekmektedir. Yapilan bu cghanin esas amaci, termal bertarafa uygun balya
ozelliklerinin belirlenmesidir. Oncelikle, balyalamdncesi aga uygulanacak on
islemlerin depolama siresince ghicak gaz olgumuna etkileri ve balyalarin yanma
Ozellikleri incelenmgtir. Daha sonra ise, termal bertarafa uygun idealyd
kompozisyonunu belirlemek amaciyla atik malzemeerchazirlanan sentetik
balyalarda depolama siresince meydana gelen ggardeti incelenmg, depolama
oncesi ve sonrasi yanma 0zellikleri belirlenerdlkk &ompozisyonunun balyalarin
enerji icergine etkisi argtinimistir. Ayrica, ikili korelasyon analizi ve c¢oklu
dogrusal regresyon analizi kullanilarak atik kompoarsyndaki bilgenler ile enerji
icerigindeki desisimler arasindaki ikkiler irdelenmgtir. Bu iliskilere ait regresyon
modelleri olgturulmustur. Yapilan cakmalar, balya kompozisyonu icerisindeki
kolay ayrgabilen (gida, bahce #&tivs.) ve zor aysabilen (plastik, tekstil vs.)
organik maddelerin oraninin, balyalarin termal dmft edilebilmesinde etkili
oldugunu gosternsiir.
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INVESTIGATION OF TEMPORAL VARIATION AND COMBUSTION
CHARACTERISTICS OF BALED MUNICIPAL SOLID WASTES DUR ING
STORAGE PERIOD

ismail OzZBAY

Keywosds: Baling Technology Municipal Solid Waste, Temporary Storage,
Combustion.

Abstract: Baling technology is a preferred method of temppreastorage for
municipal solid wastes prior to incineration. Lom@unt of leachate production and
minimum methane gas generation are the most imutaatdvantages of this method.
Baled municipal solid wastes should provide certegnditions in order to be
incinerated. The major aim of this study is to deiee the characteristics of bales
suitable for thermal utilization. First, the effeaf solid waste pre-processing on the
gas formation were investigated and the thermalracteristics of bales were
determined. Then, several synthetic bales wereteated using waste materials in
order to determine the ideal bale for thermal zatiion. During the study, temporal
gas variation was measured and the characterwdtiesste materials prior to baling
and at the end of the study were determined. Maedkie relationship between the
waste materials and the variations of energy conteme evaluated using bivariate
correlation analysis and multiple linear regressaoalysis. Regression models were
developed for these relations. Results of this ystsidowed that the ratios of the
rapidly decomposable wastes (food, yard wasteg, atd slowly decomposable
wastes (plastics, textiles, etc.) are importanapeaters on the thermal utilization of
baled municipal wastes.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Konunun Onemi ve Kapsami

Gelismekte olan ulkelerde, hizla artan nifus ve insamlggsam standartlarindaki
surekli arty kati atik olgum miktarlarini arttirmakta ve 6zellikle yerel ydinger
icin kati atik bertarafi sorununu gundeme getirreekt Yerel yonetimlerin en
onemli gorevlerinden biri de ojan kati atiklarin toplanmasi, stamasi ve
bertarafidir. Ygamsal faaliyetler sonucu ortaya cikan ve yapisigdia, Kk&it,
karton, plastik, tekstil, metal, cam, kil gibi gengapta cgtlilik gdsteren ve
heterojen bir yapi iceren kentsel kati atiklariiletini en aza indirmek icin entegre
kati atik yonetimi zorunlu bir hale gelmektedir.

Entegre kentsel kati atik yonetimi yeniden kullangeri dongum, geri kazanma,
kompostlgtirma, yakma ve depolama gibi bir cok yonetim sek&éarine gereksinim
duymaktadir (Turan ve gli, 2009). Yeniden kullanim, atiklarin temizlemgiida
hicbir isleme tabi tutulmadan aygekliyle defalarca kullanilmasidiAtigin yeniden
kullanimi icin toplama ve temizleme sthda hicbir 06zel gleme gerek
duyulmamaktadir. Geri dogiim, atiklarin fiziksel ve/veya kimyasajlemlerden
gecirildikten sonra ikincil hammadde olarak uretsiirecine sokulmasidir. Geri
kazanma ise atiklarin ozelliklerinden yararlankaigindeki bilesenleri fiziksel,
kimyasal ya da biyokimyasal yéntemlerleska trtinlere veya enerjiye cevrilmesidir
(Palabiyik ve Altunbg 2004). Kati atik yonetiminde yer alan yeniden&uia, geri
donkim ve geri kazanma yontemleri atik depolama tesmgte hizmet 6mrinu
arttirmasinin yaninda sinirli maden kaynaklarimrukmasina, daha az ham madde
ve enerji kullaniminin gerceklmesine neden olmaktadir. Ayrica, etkili bir geri
doniim sonucu, kompost ve yakma tesislerinin verimleriiriin ve kil kaliteleri

de artmaktadir.



Kompostlgtirma, organik esash kati atiklarin oksijenli on@da ayrgtiriimasiyla
yuksek verimli toprak dizenleyicisinin ortaya cikasas! glemidir. Kompostlama,
atiklar icerisindeki organik maddelerin ayiklanmasipat kiciltme, nemlendirme,
havali sartlarda kararli hale getirme ve kullanima hazidagbemlerinden olsur.
Dunya tarihi kadar eski gecgei sahip ve az teknoloji gerektiren kompagttana
yontemi 6zellikle park, bahce ve mutfak atiklariogaklgtirilmasini tarimsal olarak
verimli kilmaktadir (Palabiyik ve Altunka2004).

Atik hacminin onda bire diirilmesine imkan veren yakma yontemi ise giderek
yayginlamaktadir. Yakma tesisleri atlk yakma sonucu UnetiEnerjinin buhar
vel/veya elektrik olarak geri kazanilmasinglamaktadir. Atik hacminde gkanan
blyuk azalma, yuksek ilk yatirm maliyetlerine gmeen duzenli depolama
tesislerinde hacmin yetersiz veya tesisin uzak @lddurumlarda, yakma tesislerini
cazip kilmaktadir.

Gunumuzde evsel kati atiklarin bertarafindaki epgya yontem ise depolamadir.
Depolama glemi esnasinda kentsel kati atiklarin yapisindaurtan organik
maddelerin biodegradasyonu sonucusalugazlar en dnemlisletme sorunlarindan
birisidir. Kati atik depolama sahalarindan kaynaitametan (Ckj ve karbondioksit
(CO,) kiresel i1sinmaya neden olan en onemli gazlar@eellikle metan,
karbondioksite gore gumasigini 21 kat daha fazla absorbe etme 6gielé sahip
olmasinin yaninda havayla bilginde patlayici bir 6zellie sahip olabilmekte ve
kontrol edilmemesi durumunda cevreye ¢ok buyilkrzeesecek depo yanginlarina
neden olabilmektedir (Oztlrk, 2008). Kentsel lditklarin deparanarak bertarafinda
karsilasilan diger bir sorun ise sizinti suyu elumudur. Kati atik y@inlarina, belirli
bir su tutma kapasitesinin tzerinde su girmesi owmda, atiklar olkan fazla suyu
tutamayarak gari birakmasi sonucu sizinti suyusohaktadir. Cop icinden sizilen
su, suziulme sirasindasg® kirletici ve parcalanma urtnlerini de binyesialarak
yuksek organik ve inorganik Kkirlilik yikine sahgtabilmektedir §ahin ve Serin,
2008). Dolayisiyla, depolama tesisinden kaynaklasiamti sulari aritilmadan alici
ortama verildginde yuzeysel su kaynaklarinin yani sira yeraltkaynaklarini ve

toprazl da kirletebilmektedir. Kentsel kati atiklarin dégnmalari stresince meydana



gelen aygma reaksiyonlari ve biogaz glumu ile ilgili detayh bilgiler Bolum 2’de

verilmistir.

Atigin depolanmasi kendine 6zgu cevresel sorunlaraa(hsw, toprak Kirliki),
gorsel kirlilige ve yangin tehlikelerine neden olmaktadir. Bu slamla micadele
etmek amaciyla, modern atik yonetiminde balyalamendlojisi geltirilmi stir.
Temelde gecici bir depolama alternatifi olarak &aollan balyalama prosesi, atiklarin

cevreye zarar vermeden uzun sire bekletiimesimaklaglamaktadir.

Balyalama teknolojisinde temel olarak, atik balygerisine preslenir ve film
tabakasiyla sarilir. Ginimuzde balyalaghani, dikdoértgen ve dairesel olmak Gzere

iki yontemle gercekigiriimektedir (Wagner ve Bilitewski, 2009).

Balya icerisinde kentsel kati atiklarin depolanmadémanya, Fransalsveg,italya,
Portekiz, Libnan ve Kore gibi bir ¢cok Ulkede uyguteaktadir. Genel olarak bu
teknoloji, yakma oncesi kentsel atiklarin gecigpalanmasi, atiklarin tretimindeki
asir mevsimsel ar§l veya yakma tesisinin gegici olarak gahlmamasi
durumlarinda kullaniimaktadir. Bu gibi durumlardakiarin oluturac& olumsuz
cevresel etkilerin en aza indirilmesi amaciyla bédyna teknolojisi uygun bir metod
olarak kullaniimaktadir. Kentsel kati atik yonetiaé balyalama teknolojisi ile ilgili

detayl bilgiler Bolum 3’de verilngiir.

Kati atiklarin dizenli depolanmalari sirasinda naeydgelen olumsuz kollar en
aza indirmek amaciyla gerceligilen balyalama teknolojisiyle Uretilen balyalar
zaman icerisinde cok buyuk alanlar kaplamasi soéaugo olabilmektedir. Bu
balyalarin bertarafinda kullanilan ydntemlerden @nemlisi yakma slemidir.
Ancak, bu balyalarin yakilabilmesi icin belirli 6kosullarin oluturulmasi

gerekmektedir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Yapilan bu cabmanin amaci, kentsel katl atik yonetimi gaklarinda yeni bir

uygulama olan balyalama teknolojisiyle glurulmus kentsel kati atik balyalarinin



depolanmasi surecindekiggmin ve yanma 0Ozelliklerinin incelenmesidir. Bu ana

dogrultusunda genel olarakagidaki calsmalar gerceklgirilmi stir:

¢ Balyalama teknolojisine onlémlerin etkilerini belirlemek Gzere, evsel atildar
(@) hicbir glem yapilmadan, (b) eleme ve 6n ayirrglamleri uygulayarak ve (c)
eleme, On ayirma vegitme klemleri uygulayarak 3 farkli 6zellikte balya
hazirlanmgtir. Daha sonra, hazirlanan balyalardan kompoziekier alinarak,
laboratuar keullarinda standart metotlar uygulanarak; su fgerkarbon/azot
(C/N) orani, toplam organik karbon (TOK) iggrikalorifik deger ve pH dgeri
incelenerek yakma icin en ideal gtemin belirlenmgtir.

¢ Mevcut balyalarin yakilarak bertarafa uygunluktzelirlenmitir.
¢ Ideal 6n §lem belirlendikten sonra, sentetik atiklar kullanak olgturulan

balyalarda zamanla aolan CQ, O,, N, ve CH, gazlarindaki dg@simler

belirlenmi ve calsma slreci sonunda yanma 6zellikleri incelegtimi



BOLUM 2. KENTSEL KATI ATIKLARIN AYRI SMASI ve
BIYOGAZ OLU SUMU

Sanayinin ygun oldyu kentlerde artan nifus, hizli ekonomik buyime egam
standardindaki geimeler evsel kati atik miktarinin da artmasina nealemaktadir
(Agdag, 2009; Berkun ve di, 2005; Chen ve @i, 2010). Turkiye’nin 6nemli sanayi
kentlerinden biri olan Kocaeli’'de, her gecen gutamrevsel kati atiklarin bertarafi
onemli gevre problemlerinden birisidir. Evsel kattiklarin igerginden dolayi,
kontrolstiz birsekilde uzaklatiriimalari ekolojik gevreyi ve insan gagini tehtid
etmektedir (Li'ao ve di., 2009). Artan kentsel kati atik sorunlarinin &émin
gecebilmek amaciyla kentlerin entegre kati atikegism planlarinin iyi birsekilde
belirlenmesi gerekmektedir (Minghua vegdi 2009; Philippe ve Culot, 2009).
Entegre kati atik yonetim sisteminin uygulamasietkanunlari, cevre kallari,
cevre yoOnetimi stratejileri, enerji politikalar,k@enomik ve teknolojik acidan
yapilabilirlik, halkin gitimi ve ¢evresel biling gibi ¢gtli faktorlere balidir (Hui ve
dig., 2006). Entegre bir sistem, kagnada azaltma, geri dogiim, geri kazanma,
atiktan enerji eldesi, duzenli depolama ve kompas#l gibi bircok yonetim

opsiyonlarina gereksinim duymaktadir (Banar \&e,d009; Turan ve di, 2009).

2.1. Kentsel Kati Atiklarin Ayri smasi

Depolama, kentsel kati atiklarin bertarafinda eygyaolarak kullanilan yontemdir.
Ozellikle gelsmekte olan tlkelerde, uygun alanlar varsa guveniir maliyetler

acisindan uygun bir yontemdir (Chiemchaisri vie,d2004).

AB direktiflerinden biri olan Duzenli Depolama Dkii (1999/31/EC), atiklarin
dizenli depolanmasiyla ilgili teknik kollarini tanimlayarak, atik depolama
faaliyetlerinin ¢cevre Uzerindeki etkilerini mimkiatdugunca ortadan kaldirmayi ya
da azaltmayr amaclamakta; atiklarin duzenli depo&m icin yerlgim, tasarim,
gozetim ve izleme ile ilgili genel kallari belirlemektedir. Direktif, Gye tlkeler icin



depolanacak biyolojik olarak ayabilir atiklarin azaltilmasi amaciyla, bu atiklarin
depolanacak miktarinin, 1995 yilindaki miktarlaagalinmak suretiyle 2006 yilinda
% 75, 2009 yilinda % 50 ve 2016 yilinda % 35 oranmdiriimesini hedeflengtir
(Erdem ve di., 2010) .

Kentsel kati atiklarin icerisindeki biyolojik ol&aayriabilir nitelikteki organik
atiklar yeterince oksijen bulunmamasi durumundaubarak he olmayan kokulara

ve ¢ople kagmis sivilarin olgmasina neden olmaktadir. Organik maddeler %50-70
aralginda su icegfine sahip olup, bakteri faaliyetleri icin zorunllementlerdir. Bu
maddeler konteyner, transfer istasyonu veyayita araclarda bekletild@inde
biyolojik bozunma sonucu istenmeyen koku emisyoniawre sizinti sularina neden
olurlar. Sicak havalarda alan biyolojik parcalanma reaksiyonlari hizlanmaktadi
(Themilis ve Kim, 2002).

Klasik depolama ile atik bertarafinda temel prensipklarin insana ve cevreye
maruziyetini minimize etmek icin kontrol altina akiir. Bu lem, depolamadan
kaynaklanan gaz emisyonlarinin ve sizinti sulargntenmesi ile gercekdarilir.
Nem, anaerobik mikroorganizmalarin aktivitelerinigerekli oldgundan anaerobik
parcalanmanin verimlginde ©Onemli bir parametredir (Igoni ve gdi 2008).
Dolayisiyla bu durum agarmacilari klasik depolama yerine bioreaktér deptd
konusunda agairmalar yapmaya yoneltstir. Klasik depolamanin aksine bioreaktor
depolamalarda, kontrolli kollar altinda depo gazi alumlari maksimuma
cekilmekte, yer alti sularina sizunti sulariningkaasini minimize etmek amaciyla
atik icerisinde suyun infiltre edilmesini arttircgekilde dizayn edilmektedir
(Chiemchaisri ve @., 2004). Bioreaktor depolamalar, atiklarin hizabdlizasyonu,
daha fazla depolama gazi elde edilmesi, sizintiu skyliligi potansiyelinin
azaltiimasi, depolamanin hacimsel kapasitesinifa harttiriimasi gibi avantajlarin
yaninda afiin degradasyonunun @anmasl icin de uygun bir yontem olarak

uygulanmaktadir (Hossain ve Haque, 2009).

Kati atiklarin depolanarak bekletiimeleri durumuratganik maddelerin aymasi

aerobik ve anaerobik olmak Uzere gkkilde gerceklgmektedir.



2.1.1. Kentsel kati atiklarin aerobik ayrgmasi

Kentsel kati atiklarin aerobik aymasi, ortamda oksijenin mevcut olmasi
durumunda organik maddelerin mikroorganizmalar ftadan parcalanmasi
islemidir. Aerobik organizmalarla, Oksijen £D"“son elektron alici” olarak karbonlu
materyallerin kendifiinden karbondiokside (Cfp oksitlenmesini s#lar. Bu proses
adenozin trifosfat (ATP) formunda buytk bir endigizanimi ve hicre kutlesinde
blyuk bir azalma sdar (Yilmaz ve Atalay, 2003). Aerobik ayma oranlari hizlidir
ve stabilizasyon suresini azaltirken depolama aftamda meydan gelen kentsel kati
atiklarin ¢okme oranlarini arttinr (Oztirk ve Kiara 2009). Ortamdaki oksijen

varligi metan olgumunu engeller.

Yeterli dizeyde oksijen, nem ve aerobik baktemlexiarliginda, organik atik
icerisinde bulunan hidrokarbonlar kismi oksidasyareruz kalirlar. Busiem, koku
olusturan bilgiklerin bertarafina, C@ve su buhari okumuna ve toprak iyikgdirici
olarak kullanilabilir kompost Grint elde edilmesingeden olur. Aerobik
biyodonigim ormanlarda yada arazilerde yuzeyin altindgatimlarak meydana
gelmektedir. Aerobik aygmada meydana gelen reaksiyonlar ve elde edileneittin
kati atiklarin azaltilmasi ve stabil hale getirishe amaciyla kullanilan
kompostlatirma yonteminin olgmasina neden olngtur. Bir ¢cok toplumda organik
atiklarin depolama tesisine girmesini engellemekn igkompostlama tesisi
isletiimektedir (Themilis ve Kim, 2002).

Kati atik alanlarindaki aerobik prosesler oksijelméla mevcut oldgu atiklarin alana
serilmesinden hemen sonra gercgkleye balar. Bu tlr bir aygma oksijen
varliginda gerceklgiginden dolayl, sadece atik alaninin en ust katmiadar
gerceklgmektedir. Ancak, kati atiklarin iginde bulunan ¢ésimiktari ve mevcut
oksijenin atiklar arasindaki hareketi cok sinitblugundan atiklar icinde meydana
gelen Dbiyolojik dongimlerin  ¢cok az bir kismi aerobik aymadan
kaynaklanmaktadir (Oztirk ve Karali, 2009).

Organik atiklarin aerobik biyodogimuyle ilgili  6rnek bir denklem sagida

verilmistir.



(CeH1004)x + 6,5 Q@ — (CeH10Os)x-1 + 6CQ + 5 HO + IsI (2.1)

Bu dongim anaerobik aywmanin tersine ekzotermik bir reaksiyondur. Bu
denkleme gére reaksiyona gignorganik atiktan mol ana -616 kcal i1sil dger
olusmaktadir. Orngin, glikozun (GH1.0¢) karbondioksit ve suya dogiiminin isil
degeri -673 kcal/mol'dur (Themilis ve Kim, 2002). Adni& ayrsma, anaerobik
ayrismanin aksine keskin kokulu gazlar meydana getirmdezrobik sureg, ¢gu
durumda maddeyi kitlece %50’den fazla oranda kégeht kati atiklarda ise
%100’e daha yakin bir oranda ayna ile tamamlanir. Aerobik sire¢ ayrica

patojenlerin kontrol altinda tutulmasina yardimiciro
2.1.2. Kentsel kati atiklarin anaerobik ayrsmasi

Anaerobik aygma, kentsel kati giin organik kisminin oksijensiz ortamda biyolojik
olarak bozunmasidir. Anaerobik aynmanin birincil Grinleri CH ve CQdir.
Bunlarin dginda amonyum (NkJ, hidrojen sdlfur (HS) ve merkaptanlar
(sulfonlanmg hidrokarbonlar) da okmaktadir. Depolama reaktifi yeterli nem
icerigine sahip olmadinda atgin ayrgmasi orani oldukca dguk olmakta veya
tamamen son bulmaktadir (Themilis ve Kim, 2002).

Biyogaz Uretimi, bir anaerobik aritma prosesiyl@stigundan dolayi, anaerobik
proseslerin temel biyokimyasini ve mikrobiyolojisianlamak c¢ok 06nemlidir.
Anaerobik solunumda, nitrat (NQ ve nitrit (NG)Y) gibi inorganik elektron
akseptorleri azot (Y gazina indirgenir. Ayni zamanda siilfat (SDstlfide (HS),
protonlar (H), H, gazina ve C@gazi ise CHe indirgenir. Anaerobik parcalanma
suresince, oncelikle nitrat indirgenmesi gercgkldounu fermantasyon takip eder,
SO ve H indirgendikten sonra sonsamada CQ@ CHye indirgenmektedir.
(Yilmaz ve Atalay, 2003). Anaerobik parcalanma samga olgan fazlarin besin ve

bakteril gruplari gagidaki Sekil 2.1’de verilmstir.
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Sekil 2.1: Anaerobik aysma reaksiyonlari sonucunda gdim fazlarin besin ve bakteriyel
gruplar (Keser, 2008).

Themelis ve Kim (2002) yaptiklari ¢gnada anaerobik bozunma sonucu meydana

gelen gaz olgumunu basit bigekilde gostermsierdir:

(CeH1004)x + 1,5 HO — (CeH100a)x1 + 3,25 CH +2,75 CQ (2.2)

Bu denkleme gore uretilen gazin yakka% 54’0 metan ve% 46’s1 ise GOir.
Ancak bu denklemde yazilanlarinsghda organik maddenin yapisinda azot yada
kikart bulunmasi durumunda NHe HS gibi gazlarda okmaktadir. Kentsel kati
atiklar depolama tesisinde depolandiklarinda meydgelecek olan anaerobik

ayrisma ¢ok yavave uzun sureler alan bir prosestir ve gy hizi; nem, sicaklik,



pH ve atgin boyutu gibi pek ¢ok cevresel faktorezshbalarak dgismektedir. Deponi
gazlari, atik icerisindeki organik maddelerin anoééc ayrsmasi sonucu ortaya ¢ikan
bir gaz kargimidir. Deponi gazlari, hemen hemaeit eranda metan ve karbondioksit

ile cok sayida eser miktarda ucucu organiksikten (UOB) meydana gelmektedir.

2.2. Deponi Gazlari

Bir kati atik depolama tesisinde temel girdilen kdtk ve su, birincil ¢iktilar ise depo
gazlari ve sizinti suyudur. Depolama tesisinde ldeam materyaller, kismen agan
organik maddeleri ve depolama tesisinde birikefeidinorganik maddeleri igerirler.
Depolama gazi kontrol sistemleri, depo gazlarinimoafere d@ru istenmeyen
hareketini 6nlemek icin uygulanmaktadir. Geri kaleandepo gazlari ise enerji elde
etmek amaciyla kullanilabilir yada zararlh kéalerin atmosfere darjini 6nlemek
icin kontrolli kagullar altinda yakilabilir. Kati atik depolama tdsrgden
kaynaklanan birincil depo gazlan GHe CQ'dir. Bu depo gazlarinin ojumu
Sekil 2.2'de gosterilen 5 argk safhada meydana gelmektedir. Her bir saffagida
detayl olarak anlatilngtir.
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Sekil 2.2: Deponi gazi okwm gamalari (Farquar and Rovers, 1973)

I. Devre (Lag devresi) - Bakteri kiltirinde, mikrganizma biyimesinin ¢ok az ya
da hi¢c olmadii ilk devredir. Bu devre, aerobik mikroorganizmatayerletigi ve

atiktaki nemin birikim yapg bir periyottur. Birinci safhada, kentsel katikddrin
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icerisindeki organik bozunabilen maddeler, depolaesssine yerlgirildikten sonra
bakteriyel ayymaya balar. Bu safhada depolama tesisinde setkg havanin
varhigindan dolayr aerobik kallar altinda biyolojik aygma meydana gelir.
Atiklarin ayrsmasini sglayan aerobik ve anaerobik organizmalarin her nikisde

birincil kaynasi kati atik ve toprak materyalidir.

II. Devre (Geg Devresi) - Bu devrede oksijen tikenir ve anaerokdullar
gelismeye balar. Depolama anaerobik olgunda, biyolojik dongim
reaksiyonlarinda elektron akseptori olarak kulemihitrat ve sulfat ¢gou zaman
azot gazi ve hidrojen sulfire indirgenir. Anaerobikosullarin  gelgimi
oksidasyon/rediiksiyon potansiyelleri Olculerek gdzenebilir.
Oksidasyon/reduksiyon potansiyeli surekli azaldda, kentsel kati atiklardaki
organik materyali metan ve karbondioksite dgdiimekten sorumlu
mikroorganizmalarin ortak Uyeleri, kompleks orgaméteryalleri organik asitlere ve
[ll. Devrede tanimlanan ger ara trtnlere dogturdigt U¢ adiml bir proses kar.
[I. Devrede @er siUzintl olgursa pH, organik asit ggumu ve depo sahasi

icerisindeki yukselen C£konsantrasyonunun etkisiyle ghiieye balar.

[ll. Devre (Asit Devresi) — Bu devrede, Il. Devretieslayan bakteri aktiviteleri,
organik asitlerin 6nemli miktarlarinin ve hidrojgazinin daha diik miktarlarinin
olusumuyla ivme kazanir. Bu devredeki ilk adimda, e@ngg hicresel karbon
kaynai olarak mikroorganizmalar tarafindan kullanima wyg bilesiklerin
icerisindeki yiuksek molekillii kutle bgenlerinin (lipid, organik polimer ve
proteinler gibi) enzim-aracili dégamleri (hidroliz) gerceklgr. Bu prosesdeki ikinci
adim (asidojenes), asetik asit ({E®DOH) ve diguk konsantrasyonlu fuvik asit ile
diger c@gu kompleks organik asitler gibi glik molekul #irlikl ara bileenlerin
icerisinde ilk adimda okan bilgenlerin bakteriyel dongiimu gergeklgr. COy, .
safha suresince alan birincil gazdir. Dgilk miktarlarda hidrojen gazi @ghHda
olusabilmektedir. Bu doniimdeki mikroorganizmalar, fakultatif ve zorunlu
anaerobik bekterilerden meydana gelen, toplu hahd®m-metanojenik olarak
tanimlanan mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizanaliterattirde cgunlukla
asidojenler yada asid alurucular olarak da tanimlanmaktadir (Shearer, 2001

Devre slresince ojan asitlerden dolayl depolama icerisinde tutulannsa pH’i
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dismektedir. EBer olwursa suzintd suyunun pH'i, depo icerisindeki ar@d,
konsantrasyonun etkisi ve organik asitlerinsamundan dolayi 5 veya dahasdl
seviyelere gelmektedir. Sidzunti suyunun biyokimlyasesijen ihtiyaci (BOY),
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve iletkedi, Ill. Devre suresince stzuntl icerisinde
organik asitler ¢ozinegaden dolayr 6nemli bigekilde artmaktadir. Dolayisyla
KOI ve ucucu organik asitlerdeki agtiasit olgum safhasinin B&ngicinin bir
isaretidir. Bu safha siresince gdun ucucu organik asitler, atiklardaki organik
maddelerin  bozunmasli sonucu g@no metabolik ara Urtnlerdir. Bunlar,
tuketimlerinden daha fazla dretildikleri igin uguarganik asitlerin birikmesine
neden olur. Dolayisiyla stzunti suyunun pH’'I azakr dnceden c¢oziulemeyen
metaller harekete gecer (Shearer, 2001). Ayricairgiizsuyundaki diilk pH’dan
dolay! inorganik bilgiklerin ¢ogu, 6zellikle gir metaller, Ill. Devre surecince
¢Ozunmektedir. 1ll. Devrede slzuntl suyu igerisirggu zorunlu nitrientler de
giderilmekte ve suzintl suyu geri détiitilmezse, zorunlu nitriientler sistemden
kaybolmaktadir. Eer sUzintl suyu ofmamssa, lll. Devre siresince aian
donsUim drdnleri, su tutma kapasitesiyle tanimlanan tn&findan tutularak, emilen

bilesenler olarak depolama icerisinde kalmaktadir.

IV. Devre (Metan Fermantasyon Devresi) — Bu devyredkinci grup
mikroorganizmalar, asit safhasindaki asitsalaucular tarafindan meydana getirilen
asetik asit ve hidrojen gazinisagida gosterildii sekilde daha dominant olan GH

ve CQ'ye donistardr.

4 H+CO, — CHgt 2H,0 (2.3)
CH3COOH - CHs+ CO, (2.4)
Bazi durumlarda bu organizmalar I1ll. Devrenin saaumaru gelsmeye

baslamaktadir. Bu dondilmlerden sorumlu bakteriler tam anaeroblardir ve
metanojenik olarak isimlendirilirler. Dolayisiyla etanojenik bakteriler, hidrojen
formundaki elektronlar kullanma yeteiee sahip anaerobik organizmalaridir
(Yilmaz ve Atalay, 2003). IV. Devrede, asid fermasyon orani 6nemli bigekilde

azalmasina gamen, metan ve asit fermantasyonlarinin her ikissgai zamanda
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ilerlemektedir. Asit Ureticiler tarafindan Uretilasitler ve hidrojen gazi IV. Devrede
CH; ve CQ'ye donGturuldigiinden dolayi, deponi icerisindeki pH 6,8 — 8
aralgindaki notr seviyelere cikar (Kreith, 1994). Hidsttkkonsantrasyonundaki bu
artis sulfatin sudlfite indirgenmesiyle ikiye katlanirh@arer, 2001). Sirasiylages
olustuysa suzuntd suyunun pH'1 artar, BOKOI ve iletkenlik dgerleri ise azalir.
Yuksek pH degerlerinde az sayida inorganik bile ¢ozunur. Suilfit ve hidroksit
metallerle ¢d6zinmeyen kompleksler glurur. Bunun sonucu sizintideki metal

konsantrasyonu 6nemli oranda azalir (Shearer, 2001)

V. Devre (Olgunlama Devresi) - Tum reaksiyonlar tamamlghdda biyolojik
aktivitede bir azalma olur. Bu durum olgugitza devresinin belirtisidir. Bu devrede,
kolayca biyolojik parcalanabilir organik materyal.lDevredeki CH ve CQ'ye
donistaraltr (Kreith, 1994). Olgunkma safhasinin belirtisi cok az gaz @lmu
meydana gelmesidir. Nem atiktan surekli gittden ve kolay aysabilir organik
maddelerin ¢gu bozunmaya gradgindan dolayr daha ©6nce kullanilamayan
biyolojik ayrisabilir materyalin bir kisminin dégumu gerceklgtirilebilecektir.
Mevcut nitrientlerin ¢gu bir 6nceki safha sirasinda sizuntiyle gidestimive
deponide kalan substratlar cok yavair sekilde ayrgirlar. Olgunlgma safhasi
suresince, suzuntl yuksek konsantrasyonlarda hiobdarak islenmesi zor olan

humik ve fulvik asit icerirler.

Depo gazlarinin utretimindeki ayri safhalarin sigrdgpolama sahasindaki organik
maddelerin dglimina, nitrientlerin mevcudiyetine, atiklarin neigerigine, atik
materyali icerisinde dotan nem ve hdangic siksma derecesine Bh olarak
desisir. Ornezin atiklarin cgitli yiklemeleri birlikte sikstirilirsa, C/N orani ve
natrient dengesi depo gazi Uretmek icin uygun obbdy. Depo gazlarinin
olusumu, yeterli nem icegi yoksa gecikebilir. Depolama tesisine ysgtigmis
materyalin artan ygunlugu atgin bazi kisimlarindaki nem mevcudiyetini azaltacak
ve bunun sonucu bio dégiim oranlar ve gaz Uretimi azalmaktadir (Kreith94p

Bir depolama tesisinde bulunan birincil gazlarizgéisel dgiliminin genel verileri
Tablo 2.1'de verilmtir.
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Tablo 2.1:ilk 48 ay slre boyunca depo gazlarinin genel yizdegsimi (Kreith,1994)

Hucre kapatildiktan sonraki %
zaman aralgl
(ay) N, CO, CH,4
0-3 5,2 88 5
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

Bir depolama tesisine yegkirilmis kati atgin organik kisminin anaerobik dastiima

asagidaki denklemle aciklanabilir (Kreith, 1994):

Organik Madde+EKHO+Nitruent—
Yeni Hucreler+Dayanikli Organik Madde343 CH,; +NH3+H,S+Is1 (2.5a)

Varsayilan CH, CO, ve NH; Uretilen birincil gazlardir. Yukaridaki denklensagida
gosterildgi sekilde de ifade edilebilir:

CaHpOcNg — NCyHOyNAMCH+SCGQ+rH,O+(d-nX)NH; (2.5b)
Burada; s=a-nw-m ve r = c-ny-2s'dir.a,O,Ng ve G,HxOyN, terimleri sirasiyla
prosesin bgangicinda ve sonunda goérilen organik materyalimparzisyonunu

molar temelde temsil eder. Tamamiyla stabil edilmorganik atgin biyolojik

ayrisabilir kismi tahmin edilebiliyorsa, denklergagidaki gibi olur:

CaHwOcNg+([4a-b-2¢+3d]/4)HO —
([4a+b-2d])/8)CH,+[(4a-b+2c+3d]/8)C@+dNH; (2.5¢)

Bu denklemde verilen reaksiyondaki onemli nokta usuyarlgina gereksinim
duymasidir. Kati atiklardan Uretilecek toplam gaziktam reaksiyon
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sitokiyometresinden acik birsekilde elde edilebilir. Meydana gelen gaz
olusumundaki oranlar ve sonlanma periyodu yerel higiol&osullarla 6nemili
oranda dgisecektir (Kreith, 1994). Anaerobik ayma siresince ogan gazlarin
hacmi bir coksekilde belirlenebilir. Orngin, kentsel kati atiklarda 6zel organik
maddeler varsa (plastikler istisna);HzO.Ngq formunda genel formilu ¢ikarildiktan
sonra, gazin toplam hacmi denklem 2.5c’de verilemmtille hesaplanabilir.
Genellikle kati atik icerisindeki organik materya|lhizli birsekilde ayrsabilenler (3
ay ile 5 yil) ve yava bir sekilde ayrgabilenler (50 yil ve Uzeri) olmak Uzere iki
sinifa ayrilirlar. Kentsel kati @n organik fonksiyonunun hizli agabilen
bilesenleri, gida atiklarini, gazete, karton ve bahgklaatnin bir kismini icgerir.
Kentsel kati atiklarin organik fonksiyonunun ygvayriabilen bileenleri ise

kaucuk, deri, bahce atiklarinin tahta kisimlarakap iceriklidir.

Bir depolama tesisinde optimum sklar altinda hizli ve yavaayriabilen organik
atiklarin donguimiinden beklenen gazin teorik miktari sirasiylas®,94 kg/m ve
0,87-1,00 kg/mi aralginda dgisir ). Ancak organik atiklarin ayabilir fraksiyonlari
atigin lignin iceriginin derecesine g oldugundan, organik maddenin hig biri ayni
oranda aygamaz. Cakmalarda kentsel kati atiktan 0,06 ve 0,25 KgArasinda
degerlerde genicapta dgisim oranlari gozlemlenrgiir (Kreith,1994).

Bir depolama tesisindeki organik maddelerin gem@olojik olarak ayrgacaktir.
Cunktu oOnceden de Dbelirtilgli gibi ayrisma, depolama tesisindeki organik
komponentlerin dalimina, nitriientlerin mevcudiyetine, gtm nem icergine, deponi
icerisinde nemin dolamina ve bglangictaki sikytirma derecesine Badir. Normal
kosullar altinda, bir depo tesisinde depolanan gkariorganik atiklarin gaz
olusumlarinin 6lgtlmesiyle belirlenen ayma orani, ilk iki yil icerisinde en yuksek
degerine ulgir ve sonra yavwga azalir, 25 yil yada daha uzun periyodlarda burdu
devam ederlyice sikstirlmis depo tesisinde atiklara nem ilavesi yapilmiyorsa,

gomuldikten yillarca sonra atiklari orijinal hallete bulmak mamkunddr.
Cogu depolama tesisindeki mevcut nem igerikentsel kati atiktaki biyolojik

ayrisabilir organik maddenin tamaminin dg@inanidn  gercekkgmesi icin

yetersizdir. Kentsel kati atiktaki biodegrade diabldrganik maddenin déumi
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Icin optimum nem icegi, % 45-60 arafiindadir. Ayrica ¢gu depolama tesisinde
nemin uniform birsekilde da&ilmadig gorulmektedir. Depolama tesisindeki nem
icerigi sinirl oldysunda, gaz Uretim gmi fazla yassil@r ve gaz Uretim @minin

zaman periyodu gegier.

Gazlarin ¢gu hesaba katildinda depo gazlari ¢cok buyik miktarlarda birincitiga
ve az miktarda da iz gazlar icermektedir. Biringhzlar kentsel kati atiklarin
biyolojik ayrisabilir organik kisimlarinin ayymasi sonucu okmaktadir.iz gazlar
iIse diguk ylzdelerde okmasina kasin toksik olabilirler ve insan gagi agisindan
risk olusturular.

Depolama tesisinde bulunan gazlar, amonyak sjNHkarbondioksit (C@),
karbonmonoksit (CO), hidrojen ¢{ hidrojen silfur (HS), metan (Ch), azot (N)
ve oksijen (Q) icermektedir. Depolama tesisinde bulunan gazlépik ylzdesel
dagihmlari Tablo 2.2°'de verilmtir. Bu tablodan da izlenebilegiegibi CH, ve CQ,
kentsel kati atiklardaki biyolojik awabilir organik bilgenlerin anaerobik aymasi

sonucu olgan birincil gazlardir.

Tablo 2.2: Deponi gazlarinda bulunan genelsbitder ve karakterigti (Kreith,1994)

Bilesen Kuru B?oz/Sa Deger
Metan 45-60
Karbon dioksit 40-60
Azot 2-5
Oksijen 0,1-1,0
Amonyak 0,1-1,0
Sualfar, desulfir, merkaptan vs 0-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbon monoksit 0-0,2

iz bilesenler 0,01-0,6
Deponi Gazi Karakteristigi

Nem igergi Doygun
Ozgul airhk (kg/m®) 1,02-1,06
Sicaklik {C) 37,8-71,1
Ust 1sil dger (kj/nm) 17.655-20.480
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Depolama tesislerinden kaynaklanan deponi gazi kégnede bulunan iz
bilesenlerin konsantrasyonlarinin verileri Tablo 2.3'deerilmistir.  Bulunan

bilesenlerin c@u UOB olarak siniflandiriimaktadir.

Tablo 2.3: Deponi gazlarinda gorulen iz kdelerin genel konsantrasyonlari (Rettenberg ve
Stegmann,1996)

Bilesen Konsantragsyon Bilesen Konsantraésyon
(mg/m°) (mg/m°)
Asetik asit <0,06-3,4 Dikloroflorometan 0,4-14
Asetik butil ester 60 Diklorometan 0-6
Asetik ester 2,4-263 Diklorotetarfloroetan 0,4-14
Asetik propil ester <0,5-50 Dimetil disulfid 0,02-40
Aseton 0,27-4,1 Etanol 16-450
Benzen 0,03-15 Etil merkaptan 0-120
1-Butanol 2,3-73 Etilbenzen 0,5-236
2-Butanol 18-626 Furan 0,1-2,4
Butanon 0,078-38 Hekzan 4,04
Butirik asit <0,02-6,8 Metanol 2,2-210
Butirik ester <0,9-350 Metilfuran 0,06-170
Butirik propil ester <0,1-100 Pentanal 0,8
Karbon disulfit <0,5-22 1-Propanol 4,1-630
Karbon oksisulfid <0,1-1,9 2-Propanol 1,2-73
Klorodiflorometan 3-28 Propilbenzen 1,5-173
Klorolforometan 0,1-110 Tetrahidrofuran <0,5-8,8
Klorotriflorometan 0-10 Trikloroetilen 0-182
Diklorobenzen <0,1-5,3 1,1,1trikloroetilen 0,5-4
Diklorodiflorometan 4-119 Trikloroflorometan 1-84
1,1-dikloroetan <0,5-21 Triklorometan 0-2
Dikloroetilen 0-294 Triklorotriflorometan 1-30
1,1-dikloroetilen 19-138 Vinil Klorur 0-264
1,2-dikloroetilen 2-100 Ksilen 0,2-383
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2.3. Ayrismaya Etki Eden Faktorler

Kentsel kati atiklar depolarginda meydana gelecek aerobik ve anaerobik
ayrismanin gekimi; kentsel kati afin kompozisyonu, nem ice&ii partikdl
tampon kapasitesi ve sicaklik gibi pek c¢ok faktdvesli olarak deisim
gostermektedir. Aysmaya etki eden faktorlerle ilgili detayll aciklaraalgagida

verilmistir.

2.3.1. Kentsel kati agin kompozisyonu

Kentsel kati atiklarin kompozisyonu, nufus @rtyasam standartindaki geimler,

yasal duzenlemeler gibi faktorlere ghaolarak surekli dgisim gostermektedir.
Kentsel kati afiin kompozisyonu, ayma orani ve olgacak trunleri etkilemektedir.
Ancak 6n glemlerle atik kompozisyonu kontrol altina alinada@mojen bir atik
kompozisyonu s#anabilir (Shearer, 2001). Kentsel kati atiklarionipozisyonu,

ayrisma reaksiyonlarinisagidaki faktorlere bgl olarak etkilemektedir.

* Organik madde, natrient ve nem miktarini icerenlagulabilir substratin olup
olmamasi,

* Ortamda potansiyel inhibitérlerin bulunup bulunmama

e Sivi veya gaz tanim fazindan tamamen izole ediimiMikro Ortamlarin”

olusmasi.

Duzenli depolama alanlarinda depolanan atiklarplbjik olarak kolay aymabilen
gida yada bahce atiklarindan cok, siyasi daha zor Kat, plastik tird atiklar
icerebilmektedir. Ayrica endustriyel alanlardanegehtiklar yapilarinda zehirleyici
unsurlar bulundurabilir. Atik kompozisyonundaki buir olusumlar 6zellikle
anaerobik aysma ile biogaz Uretimini olumsuz etkilemektedir ((rkt ve Karali,
2009).
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2.3.2. AtgIn nem igerigi

Ozellikle anaerobik reaksiyonlarla gaz @lmu ve cirimenin olmasinda en
onemli faktorlerden birisi giin nem iceridir. Ortamda bulunun nem bir yandan
gazin hareket etmesi i¢in ortam hazirlarkegeditaraftan bakteri ve besinlerin atik
icerisinde hareketine olanak gt@maktadir (Ozturk ve Karali, 2009jlave nem,
metan olgumuna, nudtrient tanimina, pH tamponlanmasina ve mikrobiyal
ayrismanin ge§mesine neden olur. Stzintl dotal nem icergini arttirmanin etkili
bir yontemidir. Sdzunti dojaninin avantajlarini; nem i¢gin kontrolu,
buharlgma ile stzintinin azalmasinin 6nlenmesi ve gaguwiunun arttiriimasi
olarak sayabiliriz (Shearer, 2001). Gaz Uretim amwaln arttirlmasi sonucu
depolama tesisindeki biyolojik ayabilir organik maddelerin stabilize olmasi icin

gerekli zamanin azalacaktir (Kreith, 1994).

Belirli bir seviyeye kadar kati atiklarin nem iggnin arttirilmasi metan dretim
hizininin ve toplam dretim veriminin artirmasinadee olmaktadir. Genel olarak
nem icerginin % 60 seviyelerine c¢ikartilmasi metan uretimktaiini ve hizini
arttirmaktadir. Ancak bu seviyeden sonra nem ggan artiriimasi maksimum gaz
dretim hizini olumlu veya olumsuz yonde etkilemetadk. Yapilan argirmalar
biyolojik ayrisma icin optimum nem arginin yeni ¢op sahalari icin % 50-70 ve eski
cop sahalari icin % 30-80 arasindagigigini gostermektedir. (Oztirk ve Karali,
2009). Kati atiklarin nem i¢ginin artmasi, aritilmasi gerekegira miktarda sizinti
suyu olgumuna neden olsa da, evsel nitelikli kati atiklahiyolojik olarak
ayristirilmasinda kati attk nem i¢gmin % 75 ve Uzerinde olmasi en iyi biyolojik
ayrismayi sglamaktadir. Kati atiklarin icindeki nemin miktaadar ortamda diizgin
olarak dgilimi da biyolojik ayrsma ve dolayisiyla gaz dretimi icin dnemli bir
konudur. Nemin dizgun olarak ghnasi % 25-50 oraninda verim arti
sazlamaktadir (Ozturk ve Karali, 2009).

2.3.3. Atgin partikal buyuklta gu

Kentsel kati agin partikil buyukligl, atgin biyolojik donguminde etkilidir.

Kentsel kati atiklarin partikil boyutlarinin refatizunlysu, ayrsmayi oldukca
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geciktirir. Bu yuzden, kentsel kati atiklarin ogaa partikil buyUklginin

azaltiimasi zorunludur. Partikillerle dolu bir kemteyde, yalnizca partikil
boyutunun azaltilmasi, konteynerdeki partikilleiaplam yizey alanini arttirir. Bu
proses gletiminde istenen bir durumdur. Cunkl, ayma organik materyallerin
yuzeyinde meydana gelir. Kentsel katigati partikil bayuklginin azaltilmasi
parcalama veya giitme ile gerceklgirilebilir (Igoni ve dig., 2008). Partikil

kimyasal degradasyon kolayla Parcalama daha kararli atik glmunu sglar. Bu
durum da gdeger basing altinda diizenli yeghee ve daha iyi sikmaya neden olur.
Atigin  parcalanmasinin gkr bir avantajl da gunlik Ortiye gereksinim
duyulmamasidir. Parcalama pahali bjlendir ve bir cok depolama tesisinde
uygulanmaz. Ancak ilave gaz Uretimi ve artan siadslyon oranlari uzun sirecte

maliyetleri verimli hale getirebilir (Shearer, 2001
2.3.4. Atgin yogunlugu

Ayrismada, uygulamadaki &tn yogunlugu birincil 6neme sahip fiziksel
Ozelliklerden birisidir. Uygulamadaki yada depokanaeya balyalanmgi atiktaki
yogunluk sikstirma ile kontrol edilir. Depolama tesislerinde istkma, atiktan
optimum 3-4 kat daha ga ekipmanlar sudrilerek gerceklgilir. Alan
sikistirmalarindaki tipik ygunluk 475 ile 830 kg/rh aralgindadir. Balyalans
atiklarda bu dger 890 kg/nfe cikarilabilir. Artan ygunluk depolama alaninin
verimli kullanimini sglar, cokmeleri ve kaplama materyaline olan ihtiyazaltir.
Ancak kati atiklarin @ri derecede sikiirilmasi, hidrolik iletkenigi azaltirken,
atiktan kanallara giden suzuntt miktari arttirangkn miktarinin azalmasina neden
olacaktir. Bu durum okan gazlarin kati atik icerisinde hareketini de &tbiacak,
mikro ortamlarin olgmasi ve atiklarin stabilizasyonunun azalmasi kkgan
olacaktir. Bu ylzden nem @ami ve ayrgma oranlarinin arttiriimasi icin

sikistirmanin azaltilmasi 6nerilebilir (Shearer, 2001).
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2.3.5. Ortamdaki nutrient varli gi

Mikroorganizmalar, aerobik ve anaerobik agra icin en fazla C, N, P, H ve O
elementlerine ihtiya¢ duyarlar. Bunlarisitida az miktarda K, S, Ca, Mg vezdr iz
elementlerde gereklidir. Ortamdaki kolay awbilir ve kullanilabilir besi
maddelerinin ortamda ¢ok olmasi halinde gaz uretiktari ve hizi da artmaktadir.
Bunun yaninda@r metal gibi zehirli maddelerin ortama girmesiyakteri gelsimi

inhibisyona gradgindan gaz tretimi de azalmaktadir (Ozturk ve Kag009).

Karbon ve azot konsantrasyonlari anaerobik senau prosesinin preformansini
belirlemede sinirlayici bir faktordir. Karbon mikrganizmalar icin enerji kaygia
olustururken, azot mikrobiyal buyimenin g@fine yardimci olur. Eer azot miktari
sinirlayiciysa, mikrobiyal populasyon gilik kalmakta ve mevcut karbonun
parcalanmasi uzamaktadir. Mikrobiyal gereksinimmdiazla olan azot, amonyum
gazi olarak prosesten ¢ikmakltadir. Parcalanmaeplesndeki bakterilerin karbonu,
azot donguim oranindan 30-35 kat daha hizl takgttoelirlenmistir. Bu ylzden

optimal kletim i¢in, C/N orani ham materyalde 30/1 olmalidgoni ve dg., 2008).

yeterli besi maddesinin bulunmasurttir. Evsel nitelikli atiklar genel olarak etkiir

biyolojik donisim icin gerekli olan besi maddesi oraninglamaktadir. Ancak
yapilan bazi c¢amalar biyolojik stabilizasyonun ileri kademelerindesforun

genelde kisitl hale gelebilegiai gostermektedir (Oztiirk ve Karali, 2009).

2.3.6. Tampon kapasitesi

Ayrisma reaksiyonlarinda pH'in seviyesi vezd@mi anaerobik parcalanma prosesini
etkilemektedir. Ortamdaki hidrojen iyonu konsamy@asu, airi asiditeden dolayi
parcalanmayi inhibe eginden 6tlrl mikrobiyal biyimede glmdan etkiye sahiptir.
Anaerobik parcalanmadaki ilgili bakteriler 6-8 pHalgina sahiptir. Anaerobik
prosesin bgangi¢c safhasinda ucucu gyasitlerinin olgumu pH’1 durdr. Ancak
suda ¢c6zunmgihalde bulunan karbondioksidin hidroksit iyonuydaksiyonu sonucu

bikorbonat olgturmak suretiyle prosesin  pH’Inin  noétralizasyonu glaaur.
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Dolayisiyla proses kendiinden notralizasyon yada iyi bir tampon 06zgile
sahiptir. Asit olgum orani metana dogim oranini gtiginda, pH’'in azalmasi
sonucu proseste bir dengesizlik @lu Gaz Uretimi azalir ve gazin @@erigi artar
(Igoni ve dg., 2008). Kati atiklarin tamponlama 6zelliklerimimasi hem biyolojik
stabilizasyonun hizlandiriimasi hem de gaz Uretimahnin artirilmasi konusunda
faydali olabilmektedir. Yeterli bir tampon kapasitee sahip olmayan kati atiklara
tampon kapasitesi gjturacak maddelerin ilavesi sahanin ve atiklarinliéderine
bagl degiskenlere gore yapiimalidir. Bu sebeple tampon ilewessizinti suyu geri
devri esnasinda veya bir enjeksiyon sistemiyle yatddarin alanlara yerjérilmesi
sirasinda yapilabilegedustnulebilir. Bu uygulamaya bir 6rnek olarak katikétra

curutulmi camur ilavesi gosterilebilir (Oztirk ve Karali, ).

2.3.7. Sicakhk

Duzenli depolama alaninda bulunan kati atiklardeki mikrobiyolojik faaliyetlerin
tamami sicaklik tarafindan etkilenmektedir. Ortakndsicaklik ayrsmada aktif
olacak bakteri tarunu belirlegli gibi gaz Uretim kapasitesini de etkilemektedir.
Mezofilik bakteriler 30-35°C sicaklik arafiinda aktif iken, termofilik bakteriler ise
45-65 °C aralginda aktif olmaktadir. Termofilik bakteriler yiiksekcakliklardan
dolayi genelde daha yiiksek gaz Uretim hizlarin@metmasina kam casu kati atik

alanlarinda aysmada mezofilik bakteriler hakimdir.

Kati atik alanlari bakterilerin kiangictaki airi aerobik aktiviteleri nedeniyle
maksimum sicaklik seviyelerine yakilla 45 giin sonra ugarlar. Atmosferik sicaklik
degisimleri nedeniyle atik Winlarinin tst kisimlarinda sicaklik @gimleri oldukca

fazla iken, orta ve alt katmanlardaki sicaklikfarklar ise ¢cok azdir.

COp depolama sahalarinin aerobik olan 1-2 m dktaMi Gst katmalarinda sicaklik
degerleri 50-70 °C arasinda dgsim goOsterirken 2-3 m derinlikteki alt
katmanlarindaki sicaklik g@aimleri 25-40°C arasinda gerceklimektedir. Oksijenin
tukenmesi ve ortamin aerobikten anaerobik hale gsime bl olarak kati atik
katmanlarindaki sicakliklarda azalma meydana getienes ortalama cevre kallar

hakim olmaktadir. Dolayisiyla kati atiklarin  zamamzaman  yerlerinin
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degistiriimesinin aerobik biyolojik 1si olgumuna katkisi olacaktir. Ayrica tesise yeni
gelen taze atiklarin aktif metanojenik stabilizaayo gerceklgigi alanlarin yanina
yerlestiriimesinin istenen daha ytksek sicakliklara sifaasinda faydali oldiu

goralmigtar (Ozturk ve Karali, 2009).

2.3.8. Oksidasyon-reduksiyon ksullar

Depolama alanindaki redoks potansiyeli, atik siya mekanizmasi ile belirlenir.
Genellikle yuksek redoks potansiyali (aerobiksiitar), atgin hizli bir sekilde
degradasyonuna neden olur. Ancak tedarik edilmesiekgn hava sletme
maliyetlerini arttirir. Ayrica, aerobik degradasyesiri i1si ve oksijenden dolayi

yangin olgturma potansiyeline sahiptir.

Aerobik ve anaerobik safhayi iceren iki skdu prosesler giunimuizde birkag
argtirmaci tarafindan incelengtir. Bu calsmalarda ilk adimda depolama alanina
hava verilerek aerobik kallar sabitlenir. Depolama alanindaki aerobik
mikroorganizmalar hizli bigekilde kolay aywmabilir organikleri metabolize eder.
Kolay ayrsabilir materyaller metabolize edigihde hava kayna kapatilir ve
anaerobik keullar olusturulur. Daha direncli olan materyallerin yavhir sekilde
anaerobik mekanizmayla aymasi gercekkgr. Bu iki adimli proses, hem aerobik
hem de anaerobik mekanizmalarin avantajlarindaarigamimasina @nen bazi
dezavantajlari g6z ardi edilir. Stabilizasyon orartmasina kam metan uretimini
arttiran asidojenik safha kisalir. Bu sistemigedibir faydasi da hala mevcut olan
poli aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi direncli rkiyasallari anaerobik
reaksiyonlarla aystirilabilir. Ancak bu sistemlerde uygun ayma icin redoks
potansiyelinin en verimli kullanimi gkayacak argtirmalarin yapilmasi zorunludur
(Shearer, 2001).
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BOLUM 3. BALYALAMA TEKNOLOJ iSi

3.1. Balyalama Teknolojisi Calsma Prensibi ve Onemi

Balyalama teknolojisi, nihai bertaraf dncesi keh&teklarin uzun sureli periyotlarda
depolanmasi icin tercih edilen bir yontemdir (Miaez ve Gourdon, 2000). Kentsel
kat atiklarin nihai bertaraf 6ncesi 6n aritma akatermal ve yutksek performansli
mekanik-biyolojik prosesler gercekteilmektedir. Mevcut tesislerdeki sletme
kapasitesindeki eksiklikler atik akiminin aritmacési gecici depolanmasini zorunlu
kilmaktadir. Balyalama teknolojisinin tercih edilsnede etken olan en énemli faktér,
uzun sureli gecici depolamalarda cevresel riskdgriaza indirmesidir (Wagner ve
Bilitewski, 2009).

Yakin zamana kadar vgihdepolama (her hangi 6zel bir 6nlem almaksizirtitire
noktalarina yakin acik alanlara dékme) atik beftaga yaygin bigekilde kullanilan

bir yontem olarak kullaniimaktaydi. Ancak gunumuizdsi atiklarin bertarafinda
kullanilan yéntem ve prosedurler, cevresel acidamigetli depolama alanlarinin

dizayni ve gletiimesine yonelik olmaktadir.

Depolama ile ilgili yonetmeliklerdeki temel vurg@zellikle biyogaz ve sizinti
sularindan kaynaklanan emisyonlaraskalaha fazla korumayi ortaya koymaktadir.
Atiklarin karakterizasyonuna da onem gostegtmi Bu durum son yillardaki
Avrupa birligi direktiflerinden (atiklarin depolanmasinda 26A389’'un 1999/31/EC
konsey direktifi) de gorulebilmektedir (Baldasan@ \is., 2003). Balyalama
teknolojisinin 6nemi, gerek ojan biogaz gerekse sizinti emisyonlari acgisindan

atiklarin uzun sureli gecici depolanmasinda dahlemgjlir bir teknoloji olmasidir.
Gelismis Ulkelerde kentsel atiklarin nihai bertaraflar ésiade yeterli dizeyde bir

on aritma yapilmassartt bulunmaktadir. Bu 6n aritmalamleri icin termal ve

yiksek performansli biyolojik prosesler gercgktédmektedir. ilgili tesislerdeki
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uygun sletme kapasitesindeki eksikliklerden dolayi, atdknanin bir kismi aritilana
dek gecici depolamada tutulmak zorunda kalmaktd@lecici depolama, depolama

kosullarindaki farkh taleplere goreasidaki atik ceitlerini icermektedirler:

» Kentsel kati atik (uygun aritma kapasitesi nokgamiian dolayt),

* Yuksek kalorifik degerli atik (yeterli termal kullanim tesislerinin ékisginden
dolayi),

» Karistk evsel atiklar (mekanik-biyolojik aritmayla sthbiale gelm$ ancak
depolama icin kriterlerin yeterli olmagll ve bu ylzden daha fazla aritma

gerektirdginden dolayt).

Tablo 3.1’'de Baldasano ve Gasso (2001) tarafingamlan cakmada elde edilen
kentsel kati atik depolamasinda kullanilan 2 faykintemin temel cevresel etkileri

acisindan niceliksel durumlari gosterigtim.

Tablo 3.1: Balyalama teknolojisi ve diizenli depcoddanin kagilastiriimasi

Durum Duzenli Balyglama Teknolojisi
Depolama Ile Depolama
Gorsel etki *x Frx
Siuzintl i i
Koku - gaz emisyonu *x Frx
Hava ciktisi il il
Kuslar *% *kk
Kendiliginden tutgma *rx Frx
Yogunluk i i
Maddelere katkisi * Frx
Isletmede § guici ** **
Karsilanma altyapisi * *
Hareketli makineler *rx Frx
Altyapi servisleri *x *x
Kapatma *x il
Gelecekteki geri dorgiim *x il

**%) [yi **)Orta *) Zayif

3.2. Balyalama Teknikleri

Kentsel kati atiklarin siktirilmasinda temel olarak iki g mekanik presleme
uygulanmaktadir. Bunlar tekstil, &a, cop gibi materyallerin sigtiriimasi igin zaten

varolan mevcut sistemlerden gélilmistir. Bu presleme makinalari farkli geometrik
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sekle ve karakteriste sahip balyalan Uretmek icin @gk sikistirma teknikleri
kullanmaktadirlar. Dikdértgen ve silindirik olmakzére 2 farkh tip balya vardir
(Tsagas ve di, 2009).

3.2.1. Dikdortgen balya tekngi

Dikdortgen balya tekgi, bir seri halinde c¢ajan iki ayirma makinesi icerir.
Oncelikle pres, balyanin icerisine @tisikistirir. Daha sonra bu seriyle @antili
ikinci makine plastikle balyalari sarar. Bu sistemétiklarin tanmasina yardimci
olan ve atik dozlarini surekli olarak gain dikdortgen otomatik prese besleyen metal
tastyict bir bant icerir. Otomatik preste sadece atiki sikstirma klemi
gerceklgtiriimektedir. Bu sistemlerde iki g& sikistirma aygiti bulunmaktadir.
Bunlar kapali ve acik tunel tipi sgkricilardir. Her iki sikgtiricida da yuksek
yogunluklara ulallabilmekte ve basingtan dolaylr salinan sivilarkissrici
icerisindeki delikli bir sistem vasitasiyla tek bioktada toplanabilmektedir. Son
zamanlarda kullanilan sgtiricilarda, ttinelin altina yegarilmi s kontrolli bir drenaj

sistemi de mevcuttur.

Dikdortgen balyalama tekginde, teknik olarak kentsel kati @i ©Onceden
parcalanmasi gercekt@ilmez. Sivi niceliklerin emilmesi giin nem icergine
baglidir. Baldasano ve gi (2003), dikdortgen balya telgmnin kullanildigi iki farkli
tesiste % 45 ve % 62 nem igane sahip kentsel kati atiklarin sgrnlmasi sonucu

sirasiyla 9 ve 18 l/ton sizinti gtugunu belirlemglerdir.

Dikdértgen balya tekginde ikinci gama olan sarmaslemi dncesinde balyalarin
yirtilarak d&illmasini 6nlemek icin siktiriimis balyanin bglanmasi gerekmektedir.
Sikstirillmig  balyalarin  bglanmasinda iki teknik kullaniimaktadir. Bunlardan
birincisi, dayanikli poliester [gayicilarin kullanildgl ve atik c¢egidine gore citli
miktarda bglayicilar iceren otomatik Igama sistemidirSekil 3.1.’de poliestrele
baglanms kentsel kati atik balyasinin gorinimu vergliini Digeri ise celik tel
kullanilan otomatik sarmaglemidir. Celik tek kullanan Qdayici sistemler LDPE’de

delinme ve yirtilmalara neden olabilmektedir.
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Sekil 3.1: Poliesterle lganms dikdortgen balya

Baglama klemi gerceklstirildikten sonra dgiuk yogunluklu polietilen malzeme

(LDPE) ile sarma slemi gerceklgtiriimektedir. Dikdortgen balyalar icin LDPE
sarma sistemleri, 6zel olarak dizayn edgmpresten balyay! alan ve farkli boyutlar
icin ayarlanabilir nitelikte bir mekanizmadir. Barsa makinasiSekil 3.2.’den de

gorilebilecgi gibi balyalarin carprazsekilde birka¢g tabaka sarilmasina izin
vermektedir. Genelikle balyalar dikey olarak iki zkese yatay olarak 1 kez
sarilmaktadirlar. Ancak LDPE tabakasinin miktariarggnabilir 6zelliktedir ve

genellikle 1 ton kentsel kati atik goaa ortalama 1,5 kg LDPE kullaniimaktadir.

T

Sekil 3.2: Dikdortgen balyalarin sarmgemi
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3.2.2. Silindirik balya teknigi

Silindirik balya tekngi, dikdortgen balya tekginden farkli olarak kentsel kati
atiklarin hem siktirildigi hemde plastikle sarilgh tekli mekanik bir presle
uretilmektedir. Silindirik balya tekginin calsma prensibinde, kentsel kati atiklar
sikistirma basincina wana dek silindirik odaya beslenir. Kentsel katklatin oda
icerisinde zorlanmasi, balyanin sika derecesini artirir. Katirici ve ezici
mekanizmalar havanin atilmasina ve giklamamasina neden olur. Boylece balya
icerisindeki oksijen ice@i minimize edilir. Plastik g, pres acildiinda sikstiriimis
materyalin geniemesini O6nlemek ve balyaninseklini ayarlamak igin
uygulanmaktadir. Pres aciganda balya, siktirma 0Gnitesinden ayrilarak ayni
makine icerisinde entegre halde bulunan sarma dindegecer. Daha sonra LDPE
malzeme ile sarilir§ekil 3.3). Bir ton kentsel kati atik fiaa ortalama 2,5 kg LDPE
kullanilir. Balya cikarildiinda yeni dongu Béar. Bu tip bazi makinalarda tavsiye
edilmesine rgmen materyalin énceden parcalanmasina gerek yokékil 3.4.’de
silindirik balya teknginin calisma prensibi verilmektedir.

Sekil 3.3: Balyalarin LDPE malzeme ile sariimasi
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Atik Beslem: Balyanin
Sabitlenm§ LDPE ile Tamamlanmy  Kontrol )
Ag Makaras Sarilmas Balya Unitesi  Glg Kayngi

Dokuntulerin -~ Sikistirma  Konteynir  Sarma  Balya Ciks Hidrolik
Dondurilmesi Bandi Unitesi  Konveyori Ayarlanabilir
Tasiyici

Sekil 3.4: Silindirik balya tekrgi ¢alisma prensibi

Kentsel kati atiklarin LDPE malzeme ile sariimasema sebepleri:

* Nem, ya&mur suyu yada her hangi bir sividan kentsel kakilaat korumasi ve
atmosferik  kagullardan koruyarak, kentsel kati atiklarin s diortamda
depolanmasina olanakgamasi,

» LDPE filminin i¢ yuzeyleri yapskandir. Bu ylzden sarilan farkl tabakalarin her
birinin yapsmasi,

» Balya igerisine sarilmimateryalin 0zelliklerini kormasi,

» Yangin riskinin zayif olmasi ve kendilnden tutyma gostermemesi,

* Koku olusumlarini oldukca azaltmasidir.

Her iki sistemle Uretilen balyalarda forklift yandiyla kamyonlara aktarilarak
tasinabilir ve depolama alanlarina gyabilir. Bu balyalarin acik alanlarda
depolanmalari esnasinda U¥inlarinin neden oldiu etkileri 6nlemek icin Gzeri

kararli polietilen malzeme ile 6rtulmelidigé€kil 3.5).
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Sekil 3.5: Hazirlanan balyalarin polietilen malzeiteedrtilmesi

3.2.3. Dikdortgen ve silindirik balya tekniklerinin farkliliklari

iki sistem arasindaki temel farklilik, silindirikkigik icin daha dgiik olan sikgtirma
derecesidir. Yuksek oranda stknimis dikdortgen balya 6rneklerinde, bu proses,
yuksek nem igerikli siktinlmis materyal potansiyel sizinti elumunu
azalttgindan sivinin ga emilmesine neden olur. Ancak stkilma ile ¢ikan sivi
aritilmak zorundadir. Silindirik teknikle Gretilggivinin nicelgi dikdortgen teknikle
hazirlananla karlastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir. Tablo 3.2'de Batdno
ve Gasso (2003) tarafindan verigndikdortgen balyalara kar silindirik balyalarin

avantaj ve dezavantajlari ¢ikariktmn.

Tablo 3.2: Silindirik ve dikddrtgen balyalarin avajve dezavantajlari

Silindirik Balya Dikddrtgen Balya

Dikdortgen formlar igerisine sigtirma,
tabakalarda havalandirma kanallarinin
olusmasina neden olur.

Yuvarlak formlarin igerisine sikirma
havalandirma streclerinden kaginir.

Dairesel silgtirma prosesleri Dikey sikstirma prosesleri
Yuvarlama proseslerinde hava ¢ikagidi
icin ve materyalle birlikte sikmadgindan
dolayi, sikstinlmis materyal icerisinde
cukur bgluklar olusmaz.
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Tablo 3.2 (Devami): Silindirik ve dikdortgen balgaih avantaj ve dezavantajlari

Silindirik Balya Dikdértgen Balya
Yigin yapmak kolaydir. 9 tabakaya Dikdortgen formlarindan oturt gok iyi bir
cikarilabilir. sekilde ygilabilir.
Daireselsekilleri suyun daha iyi dren Sekilleri ylzey alani ile daha fazla temasa
olmasini sglar. neden olur.

Sikistirma sivi olgumuna neden olmaz Sikistirma sivi olgumuna neden olur.

Sikistirilmig materyalin nem igegi sabittir. | Sikistirlimig materyalin nem icegi azalir.

Davranglariyla ilgili bagimsiz calsmalar

meveuttur. Mevcut calsmalar oldukca sinirlidir.

Birka¢ depolama tesisinde kullaniimaktadiBirkag depolama tesisinde kullaniimaktadir

Taginabilir ve sabit Unitelerdir. Sabit dnitelerdir.

Daha y@un dizaynlardir.

Balyalama ve plastikle sarmgdami ardgik
olarak iki farkli makine tarafindan
gerceklgtiriimektedir.

Balyalama ve plastikle sarmgami, tek bir
makinede butinkek bir haldedir.

En blyuk kapasitesi 36-40 t atik/saat ve

Kapasitesi 12-15 t atik/saat 28-32 atik/saat

Materyalin tutulmasi icin bir bant
kullaniimasi gereklidir. Bantlar plastik yada
metalden yapilabilir.

Materyalin tutulmasini ggamak icin
plastik bir & kullaniimalidir.

Alan indeksi yaklaik 2,5 t/nf Alan indeksi yaklaik 4 t/nf

3.3. Balyalama Teknolojisinin Performansi ve Cevresd Etkileri

Sarilmg balyalarin davraslari klasik depolama yada aerobik (kompostlama)avey
anaerobik fermantasyon gibi proses temelli kentkati atik giderimindeki
olusumlara gore farklilik gostermektedir. Bu kisimdailsas balyalarin kisaca

biyolojik ve fiziksel davrarglari ve ¢cevresel etkileri hakkinda aciklama ya@akic.

Kentsel kati atiklarin sarilgibalyalarla depolanmasiyla ilgili sinirl sayiddigaa
yapildgr gorulmektedir. Yapilan camalarin ¢@u sarilmg balyalarin biyolojik
davranglari hakkindadir. Bu konu ile ilgili ilk caimalar Tomatton ve di (1995) ile
Hogland ve di. (2001) gercekkgirilmistir. Bu konuda ilk doktora tezi de Lyon,
Fransa’da Martinez tarafindan yazigtm. Martinez ve Gourdon (1999), kentsel kati
atiklarin davrarginda balyalamanin etkisini incelegnte pH’in biodegradasyondaki

roli hakkinda laboratuvar ¢ginalar gergeklgirmistir.
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Martinez ve Gourdon (2000) uzun sureli periyotld@@-34 ay) balyalarda yaptiklari
deneyleri raporlanglardir. Yapilan tim camalar geni capta silindirik balyalar
Uzerinde gercekdtirilmistir. Hogland ve di. (2000, 2001), @r balyalar
kendiliginden tutgma egilimi sergilerse, gozlemlemek icin 8 balyadan (Bnslirik
ve 2 dikdortgen) yayillan gaz emisyonlarinda komggm, yapisal batinlik
degisimleri ve sicaklik etkileri Gizerine ¢aiis ve yakma testleri gercelgtemistir.
Fadel ve di. (2002), balyalanmi kentsel kati atiklardan kaynaklanan sizinti
sularinin kelitesindeki ggsimler tGzerine incelemeler gercekfiemistir. Wagner ve
Bilitewski (2009), balyalanngikentsel kati atiklarin depolagditesislerin emniyetli
bir sekilde Eletiimesi i¢in gerekli keullari incelemgtir. Baldasano ve derleri
(2003) ise balyalama teknolojisi ve konvansiyonstesn ile depolamanin cevresel
performans vesletme maliyeti acisindan gerlendirmesini gerceki&rmislerdir.
Nammari ve di. (2004, 2007a, 2007b), balyalagnkentsel kati atiklarin kontrolll
yakilmasi sonucu ofan emisyonlari agtirmislardir. Balyalama teknoloijisi ile ilgili
yapilan bu catmalardan elde edilen sonuclaga@adaki kisimlarda detayl olarak

anlatiimaktadir.

3.3.1. Balyalama teknolojisi ile klasik olarak deptanan kentsel kati atiklarin

maliyet analizlerinin kar silastiriimasi

Baldasano ve @i (2003) tarafindan vyapilan cgahada, farkli balyalama
teknolojilerinin  (silindirik ve dikdortgen) kullaldigi 2 depolama alani ile
balyalamanin kullanilmagh klasik depolamanin kgikastirmali maliyet analizi
gerceklatirilmi stir. Balyalama teknolojisi ile klasik sistemle dégmadaki sletme
maliyetlerinin kagilastiriimasi icin temel dizayn ve operasyon parametnei iceren
maliyet modeli geftirilmi stir. Modelden elde edilen sonuclar, 1991/31 nalwupa
direktiflerinin tum gerekliliklerini sglayan farkli uygulama seneryolar altinda
karsilastirmall olarak dgerlendirilmistir. Yapilan bu cakmaya goére, dikdértgen
balyalamanin  gercelderildigi depolama tesisi, klasik depolama ile
karsilastirldiginda ekonomik acgidan rekabetci bir segcenek @idgorilmigtir.
Balyalarin yiksek ygunlugundan dolayr dikdértgen balyalar kullangdhda atik
dizenleme sahasi kapasite sartyontemin artansletme ve bakim maliyetlerini

dengelemektedir. Silindirik balyalarin kullangdi depolama tesislerinde balya
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icerisindeki ygunluk azaldgindan, balyalarin silindirik geometrisi, depolama
tesisindeki bgluklarin etkili bir sekilde kullanimina izin vermeginden ve
mekanizmanin sleme kapasitesi @ik oldysundan dolay! iyi bir Ucretlendirme
gerceklgtirilemedigi gortlmistir. Maliyet modeline goére 20 m depolama alani
derinligi, 15 yillik isletme kagullari ve 100.000 t/yil atik i¢in dikdortgen, siimik
balyal ve klasik depolama tesislerinin torsiba birim maliyet sonugclari sirasiyla

yaklasik olarak 32, 44 ve 32 Avro olarak belirlegdgorilmstdr.

3.3.2. Balyalanms kentsel kati atiklardan kaynaklanan sizinti sulamin
kalitesindeki degisimler

Depolama alani sizinti karakterizasyonlari, etkiti yonetim stratejisi ya da aritma
prosesine ikkin saptamalarda kritik bir faktordir. Ancak atilorkpozisyonu ve
depolamasglemleri gibi etkileyici faktérlerden dolayi sizintn kalitesini kestirmek

oldukca zordur.

Sizintt sular, agn nem icerginin alan kapasitesini senasi durumunda
olusmaktadir. Bu durum maksimum nemigag dosru sizmanin gerceldmedii
gbzenekli bir ortamda tutulmasi olarak da tanintdiva Nemin atik igerisinde
tutulmasi oncelikli olarak, kapiler basinca ve yizgeriliminin tutma kuvvetine
baghdir. Yercekimi kuvveti, nemin tutulma kuvvetinistgsinda suzilme slemi
meydana gelmektedir. Sizinti suyu piomu bir ¢ok faktore bgidir. Yagis miktari,
kar erimesi, yeralti suyu kamasi, bglangi¢c nem icepi, sulama, geri dorgiim, sivi
atiklarin yeniden uzak$arilmasi ve atik aysmasi gibi depolamanin nemini
dogrudan etkileyen faktorler ve &tn tazelgi, 6n aritma glemleri, sikstirma,
gecirgenlik, partikil buyuklgi, yogunluk, ¢okme, bitki ortisl, gaz ve sicaklik
olusumlari ve tainim gibi depolama icerisindeki stzuntii veya nengildaini
etkileyen faktorler olarak siniflandirilabilir. A nem icefi sizinti suyu
olusumunda temel faktér olmasina kaw, artan biodegradasyon prosesleriyle de

yakindan ilgkilidir.

Fadel ve di. (2002) tarafindan yapilan gahada, sizinti okum mekanizmalari ve

sizinti kalitesini belirleyen indikatorler incelemytir. Ayrica yiksek organik ve nem
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icerigine sahip aystirilmis ve balyalanny kentsel kati atiklardan kaynaklanan
sizintl sularinin kalitesinin geimleri izlenmitir. Ginde 1.800 ton’dan fazla gtn
toplandgl depolama tesisinde 3 ayri lotta depolanan keiksielatik balyalarindan
kaynaklanan sizinti suyu kalitesini belirlemek amplac atik ve sizinti okum
oranlari izlenerek 18 aylik periyot boyunca sizistilari toplanan 6rneklerde
kimyasal analizler gercekld@rilmistir. Sizinti  sularinin  kirlilik  seviyelerini
belirlemek amaciyla pH, KD TOK, TCK, klorur, silfat, ortofosfat, nitrat, amgum
azotu, sertlik ve @r metalleri iceren birka¢ parametrenin gdémi izlenmistir.
Yapilan ¢algmaya goére sizinti sularinin kimyasal konsantrasyomlepolama alani
icerisindeki biyolojik aktivite ile ilgilidir. Cama sonucunda atiklarin 6n aymma
ve balyalanmasi atik stabilizasyonunu engeliedie yiksek organik ve nem
icerikleri, 6zellikle biyodegradasyon proseslenggklestiginde oldukc¢a gucli sizinti
suyu olgumuna neden oldw goértlmtar. Bu durum suzintt arntma tesislerini de

etkileyebilmektedir.

Yapilan calsmada balyalama prosesi, atik gymlugunu 0,40-0,55 t/ften
0,6-0,8 t/nfe cikardg goriilmektedir. Balyalamalemi siiresince sikiirma ile atik
nem icerginin bir kismi giderilse de, 6n ayirmglami ile organik gida atiklarinin
biayuk bir kismi giderilmeg@inden % 55-60'da kalmaktadir. Aerobik solunum
suresince Kkati subsratlardaki depolimerizasyon vdrolz reaksiyonlari da
balyalanmg atigin nem icergini artiracaktir. Depolama alanindaki yatieme ve
kendiliginden siksma sonrasi, alan kapasitesi % 40'dan biraz dajegiya
disebilmesine rgmen balyalanngi atgin  yogunlugu 0,9 t/mf'e ulasabilir.
Dolayisiyla bu durumda 6nemli miktarlarda stzinglirsmina neden olacaktir.
Balyalama gleminin sizinti olgumunda neden olgu etkiler gagida maddeler

halinde 6zetlenngtir.

« Balyalanmg atiklar beklenenden daha erken sizintistoltmaya bgladigindan
dolayi balyalama atiklarin su tutma kapasitesiaitaz

« Balyalanmg atiklardan kaynaklanan stzuntuler, balyalanmicrelerden cikan
yuksek suzintd hacimlerinin konsantrasyonlariyléirleadiginde daha dguik

Kirlili ge sahip oldgu gortlmektedir.
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« Balyalanmg atigin doygunlgu, balyayla onu cevreleyen kanallar arasindaki nem

ve kimyasal dgisimin gelisimine bali olarak suzuntudeki kirlilik
konsantrasyonunu artirmaktadir.

» Balyalama oncesi atiklarin parcalanmasi, parcaldamaalyalanngi atiklarla
karsilastirildiginda kirleticilerin  stzulmesini azaltir. Bu bekleadik sonug,
balyalama oOncesi atiklarin parcalanmasi sonucu dahgereksiz kbguklarin
olusmasiyla ve balyanin yirtilma ve delinme direncigatisimiyle aciklanabilir.

» Balyalama sisteminde, balya icerisinde daha uzyoldjik aritma stresinden
dolay! kimdalatif organik sotzintilerin (KOI; BOI) @masi beklenmektedir.
Ancak, biyolojik aktivitelerden dolayi kirleticiler (agir metal, klorir gibi)
kimulatif stiztntistnun gameden kalmasi beklenilmektedir.

* Balyalama prosesleri, nem akiun azalmasi, nitrientlerin engellenmesi ve

biokutle degisimlerinden dolayi biodegradasyonu genellikle ydatabilir.

Marques (2000) yaph calsmada balyalamgi kentsel kati atiklarin depolargdi
bdlgelerdekisiddetli yagmur sulari ile kompost tesisi, trgiin yogun oldusu bdlgeler,
sanayi bolgeleri, yerfgm yerleri gibi bolgelerde okan ya&mur sularini
karsilastirmis ve onemli duzeyde bir kirlilik okturmadgini géstermytir.Balyalar
sikistirllarak sarildgindan dolayr c¢cok diilk miktarlarda sidzinti ojumu so6z

konusudur.

Martinez ve Gourdon (2000) tarafindan yapilansgahlarda balyalanmikentsel kati
atiklardan kaynaklanan suzuntt sularinda, kokguohwnun temel kayrga olan y&

asit konsantrasyonlarinin yuksek atdu belirlemgtir. Asitlerdeki bu yiksek
konsantrasyon pH’1 diirirken, bunun sonucu metan gluan bakterilerin
aktivitesini azaltmy ve ya asitlerinin ¢lrimesi sonucu GOlusumu gbzlennstir.

Elde edilen bu sonuclardan balyalarin asidik kamald oldgunu soylemek
mumkundur.Sekil 3.6'da balyalanmgi kentsel kati atiklardan kaynaklanan sizinti

sularinin karakteristi verilmistir.
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Sekil 3.6: Balyalanmy atiklardan kaynaklanan stzinti sularinin karagéasyionu (pH ve
iletkenlik hari¢ birimler mg/I'dir.)

Elde edilen sonuclar, depolanan balyalanrkentsel kati atiklarin davragari
hakkinda izlenim elde edilmesine yardimci olacaktiAncak sizinti suyunun
karakteristgi atik kompozisyonu ve BkEngic nem icegine bali olmaktadir.
Dolayisiyla balangic nem icegi ve atik kompozisyonundaki farkliliklardan dolay,
elde edilen sonuclarla sahaskbari arasinda tam bir gki kurulmasi mumkin
degildir. Ornegin, atiklar parcalanmadan hazirlapidda, dguk biyolojik
ayrismadan dolayi Kirlilik konsantrasyonlari ik sizinti suyu olgmasi beklenir.
Ancak &er atik kompozisyonu yuksek &a icerigine sahipse ve nem icgrialan
kapasitesini gmiyorsa sizinti sulari balya icerisinde infiltreuolve balyalamadan

kaynakli bir sizinti olgmaz.

3.3.3. Balyalanms kentsel kati atiklarin biyolojik davranislari

Balyalanmg kentsel kati atiklarin davragari klasik depolama, aerobik
(kompostlama) veya anaerobik fermantasyon gibi ggagmelli kentsel kati atik
giderimindeki olgumlara gore farkhlik gostermektedir. kaoolmayan kokular,
toprak, su ve hava kirl@i problemlerinden, patlama ve yangin tehlikeleeind
kacinmak icin depolanan atiklarin biyolojik aktasinin  kontroli ve
karakterizasyonu cok o©nemlidir.  Balyalasmkentsel kati atiklarin biyolojik

davranglar hakkinda gegicapta calmalar gerceklgirilmi stir.
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Martinez ve Gourdon (2000), balyalannevsel atiklarin uzun streli davrglarini
izlemek amaciyla laboratuar o6lcekli (yaqla 15 litre) ve endustriyel Olcutlerde
(yaklasik  1m®) gercek balyalanngi atiklar  kullanilarak  aairmalar
gerceklgtirmislerdir. Lyon Nord Yakma Tesisinde gerceflglen aragtirma da,
gercek evsel atiklardaki gd, karton, plastik, iyi ve kolay biyolojik awabilir
organik madde fraksiyonlari, sentetik ve inert gagi cam fraksiyonlarla
karstirilmistir. Karisimlarin nem icerikleri ve organik madde icerikl€riansa’daki
evsel atiklar icin verilen (kolay parcalanabilirganik maddenin ortalama icgri
Islak &irlik olarak % 28,8 ve nem icgii% 25 ile 45 arafiindadir) yiksek ve gk
limitlerdeki genel miktarlara gore belirlenerek gnamalar gerceklgirilmi stir.
Arastirma sonucunda, elde edilen biyogaz hacminin keolarak beklenilen tretim
miktarindan olduk¢ca az olgu gordimigtir. Diger taraftan, organikmaddenin
anaerobik aysmasinin belirtileri gercek$éirilen deneysel kgullar altinda ihmal
edilebilir dizeyde oldgu belirlenmitir. Yapilan sentetik deneysel gahalarda, atik
karisimlarinin gecici olarak depolanmasinda kullanilaaveh gecirimsizsekilde
sarllmg balyalarin biyolojik aygmay! engelledii ve biyolojik aktivitelerden 6ttrl
zararl etkileri de oldukga sinirlandigdigorilmektedir. Dier taraftan, balyalami
atiklardaki aygmanin, arstirilan limitlerdeki nem ve organik madde igegne bali
olmadgini ve sikstirmanin anaerobik awmasina onemli bir etkisinin olmagl

gorulmugtar.

Martinez ve Gourdon (2000) balyalama tesislerindergekentsel atiklarla da
calismalar gercekigirmistir. Gercek balyalarda yapilan gahalarda, taze
balyalarda inkubasyondan 8 ay sonra, eski balyada20 aydan sonra biogaz
icerisinde metan belirlenemegtit. Ayrica, eski balyada yeni balyaya gére oksijen
icerigi yuksek CQ icerigi ise digik olduzu gorualmigtir. Bu durum, eski balyalarin
plastik sargisinin deforme olmasi sonucu dahauyumehdaki taze balyaya gére daha
fazla hava gigine izin vermesiyle aciklanabilir. Eski balyadakodmz, dgaridan
hava girsiyle seyrelmekte ve taze balya anaerobikukiar altinda olmasina ksn,
eski balya gercekte aerobik skdlar altinda oldgunu belirlemglerdir. Yapilan
calismalar, eski balyada glhava sicakfil veya yuzeye yakin bélge ile merkezi bolge
arasinda 6nemli sicaklik farkfgh (5-15 °C) gozlenmitir. Bu sicaklik gilimlerinin

taze balyalarda ise oldukcasdiét oldusu belirlenmitir.
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Wagner ve Bilitevski (2009) kentsel kati atiklaunun sureli depolanmalariyla ilgili
gerceklatirdikleri bir calsmada, balyalama slemi sonrasi hemen aerobik
parcalanmanin Bdigini ve balya icerisindeki COve sicaklik konsantrasyonunun
ikiside hizla artarak, oksijen icgmin keskin birsekilde dgdigini belirtmglerdir.
Dolayisiyla balya icerisindeki oksijenin tamami édkiceye kadar aerobik
parcalanma devam etmekte ve birkag giin sonra &egpabgalanma sona ermektedir.
Farkli depolama tesislerinde gigk arastirmacilar tarafindan yapilan o6lctimler,
sicaklgin 60°C’nin izerine glkamamasi parcalanmayi inhibezigitigostermektedir.
Balyalama ile yapilan ¢amalar acik birsekilde bir ka¢ gun icerisinde aerobik
parcalanmanin dur@unu ve genellikle ggtli nedenlerle anaerobik parcalanmanin
gerceklemedigini gostermektedir. Anaerobik parcalanmanin gegkéme

nedenleri gagidakisekilde 6zetlenngtir:

« Sarilms balya icerisinde meydana gelen ortamin mikroorganralarin gekimi
icin asidik olmasi,

* Termal kullanim icin kullanilacak atikta cokgiik su icergi olabilmesi,

» Kagit ve kartondaki ana bienler seluloz ve gactaki lignin oldgundan dolayi
biyolojik olarak parcalanabilir karbon icgri anaerobik parcalanma igin yeterli
olmamasi,

* C/N orani geni bir aralga sahip olmasi,

« Balyalanmg materyal icerisinde nitrient eksigli sonucu mikroorganizma
aktivitesinin engellenmesi,

* Anaerobik parcalanmanin, aerobik parcalanmaya déha fazla su ve nitrient

icerigine gereksinim duymasi olarak sayilabilir.

Balyalanmg kentsel kati atiklarin davratariyla ilgili yapilan calgmalardan elde

edilen sonuclar 6zetlenecek olursa;
» Kentsel kati atik balyalari LDPE malzeme ile sagiiidan dolayi, daridan

oksijen ve su gigi Onlenmg olmaktadir. Dolayisiyla sidzuntd suyu

olusturmamaktadir.
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Oncelikle, balya igerisindeki oksijenin hizla tiikeesine yol acarak oldukca az
miktarda kalmasina neden olan hizli bgekilde aerobik fermantasyon
gerceklgmektedir. Bu glemin gerceklgmesi sonucunda da GOduretimi
meydana gelmektedir. Balya icerisinde mevcut oksipektarina bgl olarak
CO, dretimi birkagc gun gercekdmektedir. CQ miktari yaklgik % 30

maksimum seviyesine ulaktan sonra, % 20-25 civarinda sabit kalmaktadir.

Bu aerobik fermantasyon prosesinglbalarak ilk birka¢ gin suresince sariimi
balya icerisindeki sicaklik birka¢ derece artmaktaBu sicaklik arty, yiksek
nem icergine bali olarak degisim gdstermektedir. Yiksek nem igaribelli
miktarda suyun buhagemasina neden olur. Bu durum su buhsgeklinde
LDPE’den dsariya kagglara neden olabilir. Kendginden tutgmada mumkin

gorilmemektedir.

Oksijen yaklaik olarak tikenme noktasina gdjieide, normal olarak aerobik
safha durarak anaeorobik safhal@malidir ancak metan alumu cok dguk
seviyededir. Martinez ve Gourdon (1999) bildgidyibi mevcut kgullar altinda,
ortamdaki fakultatif bakteriler tarafindan ggicikarilan karboksilik asit, diik
bakiye oksijen iceginden dolay! aktiviteleri inhibe olnguasetojenik yada

metanojenik bakteriler tarafindan indirgenememekted

Baslangi¢c periyodundan sonra plastikle sarginbalya icerisindeki sicaklik
degisimleri dig ortamdaki sicakhk dgsimleriyle zorunlu olarak korelasyon

(uyumluluk) gbstermektedir.

Yapilan ¢algmalar depolamadan birka¢ hafta sonra alinan pHnhdkginin hafif
asidik sonuclar (5-6) vergini gostermektedir. Bu durumda aymanin ilk

safhasi siresince organik asitleringtigunu géstermektedir.
Yapilan calgmalarin ¢gunda balyalardan cikan gazlarin emisyon kontrolleri

gerceklatirilmistir. Organik bilaikler saptanamargive biogaz emisyonlarinin

da cok dguk seviyelerde oldgu belirlenmitir.
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» Sarilms balyanin delinmesi yada yirtilmasi durumundaig@rigi artarken CQ
icerigi azalmaktadir. Bu durumun nedeni, LDPE tabakasimamanla
deformasyonunun balya icerisine hava sgisgslayarak aerobik ayymasina
sebep olmasidir.

3.3.4. Balyalanms kentsel kati atiklarin yanmasindan kaynaklanan ensyonlar

Konu ile ilgili calismalar, enerji elde etmek amaciyla yakit olarak dulmasi
distintlen kentsel kati atiklarin balyalanarak depolasimn, her hangi bir tufmna
riski gostermediinden dolayi uygun bir depolama yontemi gildou géstermektedir.
Balyalanmg kentsel kati atiklarin enerji elde etmek amacygkilmasi sonucu alici

ortami olumsuz yonde etkileyecek emisyonlagwiaktadir.

Nammari ve di. (2004) tarafindan balyalangnkentsel kati atiklarin kontrolll
yakilmasi sonucu ofan emisyonlar ayrintilariyla incelerghi. Bu calsmada,
balyalamg kentsel kati atiklarin yanma emisyonlarinin sdeiyei belirlemek
amaclyla, yanma urinleri olaraky,GCO,, CO, SQ, NO, NQ, toplam hidrokarbon
(THK) ve baca gazi sicakl incelenmgtir. Duman icerisindeki is partikilleri
toplanarak, Hg, Cd, HCI, HF, HBr, NHpoliaromatik hidrokarbonlar (PAH), dioksin

ve furan analizleri ve dumandaki metal konsantrakyoda argtiriimistir.

Nammari ve di. (2007) balyalanmgikentsel kati atiklarin yanmasi sonucusafu
kirlili gi belirlemek bir yakma diizege kurarak 30 milik konteynerde balyalari

yakmsglardir.

Elde edilen sonuclar incelergitide, &ir metal konsantrasyonlari, Pb ve Cdida
tehlikeli atik yakma tesisleri igin verilen Avrugdairli gi limit degerlerinin altinda
oldugu gorilmektedir. Gaz emisyonlari agisindan da H&lchdiser gazlarin limit
degerlerin altinda oldgu gorulmitir. Yanma glemi sonucu olgan PAH’In toplam
konsantrasyonu 3,04 pg/Nnbulunurken, naftalin konsantrasyonu 0,82 pgiNm
belirlenmitir. Bu deserler literatirdeki depolama yanginlarindaki soatal
karsilastirildiginda oldukca yuksektir. Yine yakma sonucusatu dioksin ve furan
deserlerinin de 0,1 ng I-TE/NfAB limit degerlerinin tizerinde oldgu gérulmistir.
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BOLUM 4. MALZEME ve YONTEM
4.1. Arastirma Alani

Bu calsmada yapilan tim agmrmalar Kocaeli’'nin Gebze ilgesinde faaliyet gdste
ve izmit Atik ve Artiklari Aritma, Yakma ve Orlendirme AS.(IZAYDAYS)
tarafindan gletilen Gebze Kentsel Kati Atik Balyalama Tesisénd
gerceklatiriimistir. Kocaeli'nde 2009 yili verilerine gére yakll 500.000 ton/yil
evsel atik olgmaktadir. Evsel kati atiklar yinlZAYDAS tarafindan gletiimekte
olan Dilovasi ve Solaklar Duzenli Depolama Tesisle yonetmeliklere uygun bir
sekilde depolanarak bertaraf edilmektedir. Dilov@gapolama Tesisi 500.000 °*m
kapasiteli tek lottan okmaktadir §ekil 4.1). Solaklar Dizenli Depolama Tesisi ise
yaklasik 3.000.000 mkapasiteli olup toplam yedi lottan ghaaktadir Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Dilovasi duzenli depolama tesisinin geg@inimu
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Sekil 4.2: Solaklar diizenli depolama tesisinin gegiatinima

Yaklasik 140.000 rf ‘lik alanda kurulu bulunan Gebze Kentsel Kati AB&lyalama

Tesisinin genel gorunum$ekil 4.3'de verilmgtir. Balyalama tesisinde Mart 2009 -
Mart 2010 tarihleri arasinda kentsel kati atiklatalyalanarak depolanmasi
gerceklatirilmistir. Bir yillik bu sirecte tesise gelen yakla 171.000 ton kentsel

kati atik balyalanarak depolangtmr. Yapilan bu uygulama sonucu 95.832 adet balya
olusturulmustur.

Sekil 4.3: Gebze kentsel kati atik balyalama tesigjenel gériiniima
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Olusturulan kentsel kati atik balyalarnr 10 ayri lott@pdlanmgtir. Depolama
tesisindeki balyalamai kentsel kati atik lotlarinin genel gorunuansiekil 4.4'de
verilmistir. Lotlardaki tarihler, bu alanlardaki balyalarhangi tarihler arasinda

olusturuldugunu gostermektedir.

LOT 10
07.10.2009-30.03.2010

LOT 9
02.09.2009-
07.10.2009
LOT 7 LOT 1 o1 2
21.07.2009- | | 14.03.2000- 27-03.2009-
14.08.200 27.03.200 10.04.200
LOT 6 LOT 8
01.07.2009- 14.08.2009-
21.07.200 02.09.200 Paketleme
Tesisi
LOT S5 LOT 4 Kantal
07.05.2009- 16.04.2009-
01.07.200 07.05.200
LOT 3
10.04.2009-
16.04.200

Sekil 4.4: Balyalanny kentsel kati atik depolama lotlarinin genel goériid

4.2. Arastirma Yontemi

Arastirma calsmasi mevcut ve sentetik olarak hazirlanan balyalarapilan
calismalar icermektedir. Yapilan cginalar, 3 gamadan olgmaktadir §ekil 4.5).
Birinci asamada, mevcut kentsel kati atiklarla balyalagtemi gerceklstiriimis ve
balyalamada Onsllemlerin etkisi incelenngtir. ikinci asamada ise tesiste mevcut
bulunan kentsel kati atik balyalarinin toplam karl§doK), toplam organik karbon
(TOK), kalorifik deger gibi yanma oOzelliklerinin yaninda C/N orani, nem kul
icerikleri de belirlenerek yakilarak bertarafa ugyikklar aratirilmistir. Calsmanin
son g@amasinda ise kompozisyonu bilinen sentetik balyddarirlanarak, atik
kompozisyonun balyalama siresincesalu gaz gefimine ve yanma 0zelliklerine
etkisi incelenmytir.
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>PZI>wn >

Evsel kati atiklar ile farkli 6rsiemlerle ((a) Or
islemsiz atiklar, (b) Elenmgive ayrstiriimis
atklar ve (c) Elenmi, ayrstiriimis ve
ositiilmik atiklan balvalarin hazirlanmi

Farkli 6n Elemlerle hazirlanan balyalar
depolanmasi suresince gdn CQ, O, N, ve
CH,gazi dgisimlerinin incelenmesi

Farkli 6n kslemlerle hazirlanan balyalarda T
TOK, C/N, kalorifik deer, nem ve ki
iceriklerinin belirlenmes

> >wn >

Tesiste bulunan mevcut balyalarda TK, T(
C/N, kalorifik dezer, nem ve kil iceriklerini
belirlenmesi

> >wn P

Sentetk atik malzemelerden balyalal
hazirlanma:

Hazirlanan balyalarda depolama oOncesi
TOK, C/N, kalorifik deger, nem ve ki
iceriklerinin belirlenme:

Depolama siresince balyalardasaln CQ, O,
N,ve CH,gaz! dgisimlerinin incelenmesi

(I. Asama)

hazirlanmgtir.

Depolama sonrasi TK, TOK, C/N, kalorif
deser, nem ve kil iceriklerinin belirlenmesi

Sekil 4.5: Calsma yontemi

4.3. On Islemlerin Balyalanmis Kentsel Kati Atiklara Etkisinin
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Belirlenmesi

Balyalama teknolojisine orslemlerin etkilerini belirlemek tzere, evsel atildaia)
hicbir islem yapilmadan, (b) eleme ve 6n ayirslamleri uygulayarak ve (c) eleme,

on ayirma ve gitme glemleri uygulayarak 3 farkli 6zellikte toplam 9 adsalya



4.3.1. Balyalarin hazirlanmasi

On islemsiz balyalart hazirlamak icinSekil 4.6'da gosterildii gibi tasiyic
kamyonlarla getirilen ham kentsel kati atiklar asp Untesinden gigici banda
verilerek eleme, awtirma ve @lutme glemine tabi tutulmadan, goudan balyalama
makinesine aktarilntir.

Sekil 4.6: By-pass Unitesinden kentsel kati atikidmeslenmesi

Atiklara eleme ve awtirma slemi uygulandiktan sonra balya hazirlamak amaciyla,
kentsel kati atiklar kdangic bandin&ekil 4.7°'de gosterildii gibi verilmistir.

Sekil 4.7: Atiklarin banta beslenmesi
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Bantta ilerleyen kentsel kati atiklar onceliklektén gecerek, binyelerindeki kum,

cakil gibi ince materyal ayrilir. Yapilan gahada 7 m boyunda ve 2,4 m c¢apinda
Sekil 4.8'de gosterilen elek kullanilgtir. Bu elek sayesinde 50 mm’den kuguk
parcaciklarin ayrilmasi ganmstir.

Sekil 4.8: Atiklarin elekten ge¢cmesi

Elekten gecen kentsel kati atiklar bant GzerinddeitkenSekil 4.9'da gosterildii
gibi kagit, cam, plastik, metal tlri geri kazanilabilir erg@allerin ayrsgtiriimasi

gerceklatirilmistir. Ayritiimis malzemelerin gértinam§ekil 4.10°da verilmstir.

Sekil 4.9: Ayristirma kleminin gerceklgtiriimesi
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Sekil 4.10: Ayrstiriimis malzemelerin gériinimd

Eleme, aygtirma ve @utme slemine tabi tutulan atiklardan hazirlanan balyalama
isleminde ise, atiklar awtirma kleminden sonra bir pargalayict yardimiyla

O0gutilme slemine tabi tutulmsgtur (Sekil 4.11).

& o
Lmﬁ,}

Sekil 4.11: Elenmy ve ayrstiriimis kentsel kati atiklaringiitiiciye aktariimasi

Farkli 6n glemlere tabi tutulmg kentsel kati atiklar balyalama makinasinin silitkdi
besleme odasina aktarildiktan sofekil 4.12'de gosterildii gibi LDPE malzeme
ile sarilarak toplam 9 adet balya glurulmustur.
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Sekil 4.12: Kentsel kati atiklarin balyalama makimala sariimasi

4.3.2. Depo gazlarinin dlgulmesi

Farkli 6n glemlerle olgturulan balyalarin 7 aylik stre ile depolanmalamasinda
meydana gelen metan (G} karbondioksit (C@), oksijen (Q) ve azot (N)
gazlarinin  yizdesel @gsimleri Gas Data LMSxi G3 cihaziyla o6lgulstir.
Olusturulan balyalar yakkk 120 cm capinda ve 120 cm uzuijdadadir. Gaz
Olcimleri Sekil 4.13'de gosterildii gibi balyanin orta merkezinden 60+5 cm
girilerek prob vasitasiyla gercektigilmi stir.

Sekil 4.13: Balyalarda gaz 6l¢cuimlerinin gercekiidmesi
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4.3.3. Balyalarda 6rneklemelerin yapilmasi

Depolama streci tamamlandiktan sonra baly&ekil 4.14’de gosterildii gibi
acilarak, kati atik érneklemeleri gercegkiielmi stir.

Sekil 4.14: Kentsel kati atik balyalarinin aciimasi

Ornekleme gleminde agilan balyalaekil 4.15'de gosterildii gibi geni bir alana
serilmigtir. Serilen atik dort parcaya bolinerek 2 capr&zdasim alinip, dier
kisimlar atilmgtir. Alinan kisimlar tekrar kagtirilarak ayni glem iki defa daha
gerceklatiriimistir. Daha sonra kalan 6rneklerden yakta2 kg'lik ¢ adet drnek
alinarak laboratuvara goratulgtir. Laboratuvarda da benzgekilde azaltilan
ornekler @utulerek 50 gr'lik numuneler hazirlangtir.

Farkli 6n glemlerle hazirlanngi kentsel kati atik balyalarindan alinan orneklerde

toplam karbon (TK), toplam organik karbon (TOK)pkam kjeldahl azotu (TKN),
nem ve kalorifik dger parametrelerinin analizleri gercegtiglmi stir.
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Sekil 4.15: Balyalardan kati atik drneklemelerinapyimasi

4.4. Mevcut Kentsel Kati Atik Balyalarinin Yanabilirli ginin Incelenmesi
(Il. A sama)

Bu calsmada tesiste mevcut balyalarinin yanabginin belirlenmesi amaclansgtir.
Olusturulan kentsel kati atik balyalagekil 4.3'de gdosterildii gibi 10 ayri lotta
depolanmgtir. Lotlar balyalarin Gretim tarihlerine gore s$atamstir. Buna gore 1.
lottaki balyalar en eski balyalari, 10. lot isesem Uretilen balyalar ifade etmektedir.
Her lotun farkli noktalarindan 3 farkh balya aligme toplam 30 balya incelengtir
(Sekil 4.16).

Alinan balyalar acilaralSekil 4.15'de gosterildii gibi kati atik 6rneklemeleri

gerceklatiriimistir. Alinan bu o6rneklerde TOK, TKN, C/N orani, neerigi,
kizdirma kaybi, kalorifik dger ve pH parametreleri belirlengtir.
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Sekil 4.16: Lotlardan 6rneklemelerin yapiimasi

4.5. Balya Kompozisyonunun Depolama Suiresince Gaz Qjumlarina ve

Yanma Ozelliklerine Etkisinin Belirlenmesi (lll. A sama)

Kentsel kati atiklar, yamsal faaliyetler sonucu ortaya cikan ve yapisiguia,
kagit, karton, plastik, tekstil, metal, cam, kil gdpeng capta cgtlilik gosteren ve
heterojen bir yapi iciren atiklardir. Dolayisiylakakompozisyonunun balyalarin gaz
olusumlarina ve yanma 06zelliklerine etkisini belirlemaln balyalarin icerisinde
bulunan bu komponentlerin literatirde vergmiolan yanma 6zelliklerinden
yararlanarak farkli sentetik kammlar olwturulmustur. Olusturulan bu balyalarda
depolama oncesi balyalarin hazirlanmasi sirasirglagecici depolama sonrasi
orneklemeler yapilarak TK, TOK, TKN, nem iggri kizdirma kaybi ve kalorifik
deger parametreleri agisindan meydana gelansoheler argtiriimistir. Ayrica 10 ay
boyunca depolanan balyalarda GO, N, ve CH, gelisimleri izlenmitir.

4.5.1. Sentetik balyalarin kompozisyonunun teorik karak belirlenmesi
Atik kompozisyonunun balyalarin gaz glumlarina ve yanma 06zelliklerine etkisini
belirlemek amaciyla su icgij C/N orani ve kalorifik dgerlerine goére 9 adet sentetik

atik kargimi belirlenmg ve sentetik balyalar hazirlangtir. Hazirlanan balyalarda

hedeflenen 6zellikler Tablo 4.1'de verilgtir.
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Tablo 4.1: Hazirlanacak sentetik balyalarda hedefiebzellikler

Hedeflenen Dger
Balya Su Igerigi C/N Orani Kalorifik De ger

No (%) (kJ/kg)

1 32 30 14.500
2 36 45 13.500
3 28 22 16.000
4 15 92 19.000
5 30 58 15.000
6 45 30 11.000
7 54 26 9.000
8 32 45 15.000
9 18 47 18.000

Istenilen 6zelliklerde sentetik balyalarin belirleasn icin kentsel kati atiklarin
yapisindaki temel komponentler gidagiakarton, plastik, tekstil, bahce atiklari,
odun, cam ve metal olmak Uzere 9 gruba aystimi Nem iceriklerinin
belirlenmesinde Tablo 4.2'de verilen gdgler esas alinmtir (Tchobanoglous ve

dig.,1993).

Tablo 4.2: Turtne gore atiklarin nem igerikleri

Atik Malzeme SU(IO%G)I’IgI
Gida atiklari 70
Kagit 6
Karton 5
Plastik 2
Tekstil 10
Bahge Atiklari 60
Odun 20
Cam 2
Metal 3

C/N orani ve kalorifik dgerlerin teorik olarak belirlenmesinde kullanilankg,O, N,
S ve kil kabul dgerleri ise Tablo 4.3'de sunulmgstur (Tchobanoglous ve gli
1993).
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Tablo 4.3: Tipik kentsel kati atiklardaki yanabigeriklerin kuru girlik bazinda analiz

verileri

Madde C H @) N S Kl

Gida 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0
Kagit 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0
Karton 44,0 59 44,6 0,3 0,2 5,0
Plastik 60,0 7,2 22,8 0 0 10,0
Tekstil 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5
Bahce Atiklan| 47,8 6,0 38,0 3,4 0,3 4,5
Odun 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 15
Cam 0,5 0,1 0,4 0,1 0 98,9
Metaller 4,5 0,6 4,3 0,1 0 90,5

atik kargimlari Tablo 4.4’de verilnstir.

Tablo 4.3'den yararlanilarak, yakmaya uygun balyaysturmaya yonelik sentetik

Tablo 4.4: Yakmaya uygun balyay! siurmaya ydnelik sentetik atik kammlari

Balya Atik Malzeme Miktari (%)
No |Gida| Kagit | Karton |Plastik| Tekstil a?i?gﬁ Odun | Cam | Metal
1 30 5 10 17 17 11 10 -
2 40 5 10 18 6 6 15 -
3 30 4 5 19 30 4 - 5
4 15 10 25 37 - 7 -
5 37 10 15 24 - 8 -
6 59 6 7 9 10 - 9 -
7 75 5 9 5 6 - - -
8 40 8 10 25 10 - -
9 20 17 15 30 16 - -

Sentetik balyalarin nem iceriklerinin teorik olaralelirlenmesinde, Tablo 4.2'de
verilen deerler kullanilarak, denklem 4.1'deki formul kullémstir. Balyalarda

kullanilan materyaller igin hesaplanan nem igerikl@ablo 4.5’de sunulmgiur.

Toplamghlik —Kuru Agirhk

Nem icergi (%) = x 100 (4.1)

100
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Balya No

Materyal 2 5 6

YA! | KA? X KA | YA | KA | YA | KA | YA | KA | YA | KA | YA | KA | YA | KA | YA KA
Gida 30 9 40 | 12 30 9 15 45 | 37 | 111 59 | 17,7 75 | 225| 40 12 20 6
Kagit 5 47 | 5 | 47 4 3,8 10 9,4 10 9,4 6 5,6 5 4,7 8 7,5 17 16
Karton 10 95 | 10 | 95 5 4,8 25 | 238 15 | 143 | 7 6,7 9 8,6 10 9,5 15 | 143
Plastik 17 | 16,7 | 18 | 17,6 | 19 | 186 | 37 | 36,3| 24 | 235| 9 8,8 5 4,9 25 | 245| 30 | 294
Tekstil 17 | 153 | 6 54 30 27 6 54 6 54 10 9 6 54 10 9 16 | 144
Bahge 11 44 | 6 2,4 4 1,6 - - - - - - - - - - - -
Odun 10 8 15| 12 - - 7 5,6 8 6,4 9 7,2 - - 7 5,6 2 1,6
Cam - - - - 3 2,9 - - - - - - - - - - - -
Metal - - - - 5 49 - - - - - - - - - - - -
Toplam | 100 | 67,6 100 63,6 | 100 | 72,5| 100 | 84,9 | 100 | 70,1 | 100 | 55 | 100 | 46,1 | 100 | 68,1 | 100 | 81,6
Su
Eog/oe)rigi 32,4 36,4 27,5 15,1 29,9 45 53,9 31,9 18,4

1) AY : Yas Agirhik (%)
2) KA : Kuru Asirhk (96)

LISPLIS3I WaU Uaua e Yese|o Y1I03) ulrejuey auss Gy ojgel



Sentetik kagimlarin C,H, O, N, S ve kul analizlerinin teorikachk belirlenmesinde
Tablo 4.3'de verilen dgerler kullaniimgtir. Sentetik kentsel kati atik balyalari igin

hesaplanan analiz sonuclaga@adaki Tablo 4.21’de ayrintilariyla verilgtir.

Tablo 4.6: Sentetik kagimlarin hesaplanan analiz sonuglari

BALYA 1

Yas Kuru Kompozisyon (%)
Materyal Agirlik | Agirlik N

(%) (%) C H o N S Kl
Gida 30 9 4,32 0,58 3,38 0,23] 0,04| 0,45
Kagit 5 4,7 2,04 0,28 2,07 0,01|{0,01| 0,28
Karton 10 9,5 4,18 0,56 4,24 0,03|0,02| 0,48
Plastik 17 16,7 | 10,00 1,20 3,80 0 0 | 1,67
Tekstil 17 15,3 | 8,42 1,01 4,77 0,70| 0,02| 0,38
Bahce 11 4,4 2,10 0,26 1,67 0,15( 0,01 0,20
Odun 10 8 3,96 0,48 3,42 0,02/ 0,01| 0,12
TOPLAM 100 67,6 | 3502| 4,37+3,6 | 23,35+28,84 1,15| 0,11 3,57

BALYA 2

Yas Kuru
Materyal Agirhk | Agirthk | C H o N S | Kul

(%) (%)
Gida 40 12 5,76 0,77 4,51 0,31| 0,05| 0,60
Kagit 5 4,7 2,04 0,28 2,07 0,01/ 0,01| 0,28
Karton 10 9,5 4,18 0,56 4,24 0,03|0,02| 0,48
Plastik 18 17,6 | 10,58 1,27 4,02 0 0 | 1,76
Tekstil 6 54 2,97 0,36 1,68 0,25/ 0,01| 0,24
Bahce 6 2,4 1,15 0,14 0,91 0,08 0,01| 0,11
Odun 15 12 5,94 0,72 512 0,02|0,01| 0,18
TOPLAM 100 63,6 | 32,63| 4,10+4,04| 22,56+32,32 0,71| 0,10| 3,54

BALYA 3

Yas Kuru
Materyal Agirhik | Agirik | C H @] N S | Kul

(%) (%)
Gida 30 9 4,32 0,58 3,38 0,23| 0,04| 0,45
Kagit 4 3,8 1,64 0,23 1,65 0,01/ 0,01| 0,23
Karton 5 4,8 2,09 0,28 2,12 0,01/ 0,01| 0,24
Plastik 19 18,6 | 11,17 1,34 4,25 0 0 | 1,86
Tekstil 30 27 14,85 1,78 8,42 1,24] 0,04| 0,68
Bahce 4 1,6 0,76 0,10 0,61 0,05| 0,00| 0,07
Cam 3 2,9 0,01 0,00 0,01 0 0 | 291
Metal 5 4,9 0,22 0,03 0,21 0 0 | 4,39
TOPLAM 100 72,5 | 35,07| 4,33+3,05| 20,65+24,43 1,56| 0,10 10,82
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Tablo 4.6 (Devami): Sentetik kammlarin hesaplanan analiz sonuglari

BALYA 4
Yas Kuru Kompoziasyon (%)
Materyal Agirhk | Agirlik .
(%) (%) C H O N S | Kul
Gida 15 4,5 2,16 0,29 1,69 0,12| 0,02| 0,23
Kagit 10 9,4 4,09 0,56 4,14 0,03| 0,02 | 0,56
Karton 25 23,8 | 10,45 1,40 10,59 0,07 0,05 1,19
Plastik 37 36,3 | 21,76 2,61 8,27 0 0 | 3,63
Tekstil 6 5,4 2,97 0,36 1,68 0,25|0,01| 0,24
Odun 7 5,6 2,77 0,34 2,39 0,01|0,01| 0,08
TOPLAM 100 84,9 | 44,20| 5,56+1,68| 28,76+13,41 0,48 | 0,10 | 5,82
BALYA5
Yas Kuru
Materyal Agirhk | Agirhk C H @] N S Kl
(%) (%)
Gida 37 11,1 | 5,33 0,71 4,17 0,29| 0,04 | 0,56
Kagit 10 9,4 4,09 0,56 4,14 0,03| 0,02 | 0,56
Karton 15 14,3 | 6,27 0,84 6,36 0,04|0,03| 0,71
Plastik 24 23,5 | 14,11 1,69 5,36 0 0 | 2,35
Tekstil 6 54 0 0 0 0 0 0
Odun 8 6,4 3,17 0,38 2,73 0,01|0,01| 0,20
TOPLAM 100 70,1 | 35,94 | 4,55+3,33| 24,45+26,60 0,62 | 0,11 | 4,41
BALYA 6
Yas Kuru
Materyal Agirhik | Agirhik | C H O N S | Kl
(%) (%)
Gida 59 17,7 | 8,50 1,13 6,66 0,46 | 0,07 | 0,89
Kagit 5,6 2,45 0,34 2,48 0,02|0,01| 0,34
Karton 6,7 2,93 0,39 2,97 0,02| 0,01 0,33
Plastik 8,8 5,29 0,64 2,01 0 0 | 0,88
Tekstil 10 9,0 4,95 0,59 2,81 0,41|0,01| 0,23
Odun 9 7,2 3,56 0,43 3,07 0,01 0,01| 0,11
TOPLAM 100 55 | 27,68| 3,52+5,0 | 20,00+39,99 0,93 | 0,12 | 2,77
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Tablo 4.6. (Devami): Sentetik ksaimlarin hesaplanan analiz sonuclari

BALYA 7
Yas Kuru Kompoziasyon (%)
Materyal Agirhk | Agirlik N
(%) (%) C H O N S | Kul
Gida 75 22,5 | 10,80 1,44 8,46 0,59 0,09 1,13
Kagit 4,7 2,04 0,28 2,07 0,01| 0,01 0,28
Karton 8,6 3,76 0,50 3,81 0,03| 0,02 | 0,43
Plastik 4,9 2,94 0,35 1,12 0 0 [0,49
Tekstil 54 2,97 0,36 1,68 0,25| 0,01 0,24
TOPLAM 100 46,1 | 22,52| 2,94+5,99( 17,14+47,96 0,87 | 0,12 | 2,46
BALYA 8
Yas Kuru
Materyal Agirhk | Agirlik C H o N S | Kul
06) | (%)
Gida 40 12 5,76 0,77 4,51 0,31| 0,05 0,60
Kagit 8 7,5 3,27 0,45 3,31 0,02| 0,02 | 0,45
Karton 10 9,5 4,18 0,56 4,24 0,03| 0,02 | 0,48
Plastik 25 24,5 | 14,70 1,76 5,59 0 0 |[245
Tekstil 10 9 4,95 0,59 2,81 0,41| 0,01 0,23
Odun 7 5,6 2,77 0,34 2,39 0,01| 0,01 0,08
TOPLAM 100 68,1 | 35,63| 4,47+3,54| 22,84+28,34 0,79 | 0,10 4,29
BALYA 9
Yas Kuru
Materyal Agirhik | Agirhik | C H O N S | Kul
(0) | (%)
Gida 20 6 2,88 0,38 2,26 0,16 | 0,02 | 0,30
Kagit 17 16 6,95 0,96 7,03 0,05| 0,03 | 0,96
Karton 15 14,3 | 6,27 0,84 6,36 0,04|0,03| 0,71
Plastik 30 29,4 | 17,64 2,12 6,70 0 0 294
Tekstil 16 14,4 | 7,92 0,95 4,49 0,66 | 0,02 | 0,36
Odun 2 1,6 0,79 0,10 0,68 0 0 |[0,02
TOPLAM 100 81,6 | 42,45| 5,35+2,04 27,52+16,330,91| 0,11 | 5,30
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Yukarida hesaplamalara sudan gelen hidrojen vgeoksirasiyla denklem 4.2 ve
4.3'de verilen formile gore hesaplanarak ekletim{Tchobanoglous ve gi, 1993).

Tam Suicerigi
Sudan Gelen Hidrojen = x Hidrojenin molekdilgarh gi 4.2
Suyun Mkl Agirlig

Toplam Su icedii
Sudan Gelen Oksijen = x Oksijenin molekukali g (4.3)
Suyum MalelRgirh gl

Elde edilen ultimate analiz sonuglarindaki karbenazot dgerleri kullanilarak elde
edilen teorik C/N oranlari Tablo 4.7°'de veriktir.

Tablo 4.7: Sentetik kasnmlarin hesaplanan C/N oranlari

Balya No CIN

31
46
23
92
58
30
26
45
47

OIOINO|O|RWIN|F

Sentetik kagimlarin kalorifik deerlerinin teorik olarak belirlenebilmesi icgin

oncelikle kargimlarin kimyasal formull belirlenmtir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8: Sentetik kanmlar icin hesaplanan kimyasal formuller

Balya No Kimyasal Formdl

C861H2333()964N24S
CB4OHZ49301061N16S
C952H23850919NS6S
(31204H2344()863N11S
C904H235p963N 13S
CGS7H233201036J\I18S
(:483H2276)()1047N16S
(:941H25170101AJ\118S
ClOSﬁZl?@SlGNlQS

OOIN|O|UTIRW|IN| -
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Sentetik kagimin kalorifik deseri teorik olarak belirlenen elementlerirgiduk
yuzdelerinden yararlanilarak denklem 4.4’'de verifermile (Tchobanoglous ve
dig.,1993) gore belirlenmive Tablo 4.9'da sunulungtur.

Hh(Btu/lb) = 145 C + 610 x (H - 0/8) +10 N) + 40 S (4.4)

Tablo 4.9: Sentetik kasnmlarin hesaplanan kalorifik derleri

Kalorifik De ger
Balya No
(Btu/lb) (ki/kg)
1 6.200 14.500
2 5.700 13.300
3 6.900 16.100
4 8.100 18.800
5 6.400 15.000
6 4.800 11.000
7 3.900 9.000
8 6.400 15.00
9 7.800 18.000

4.5.2. Sentetik Balyalarin Hazirlanmasi

Balyalarin hazirlanmasinda kullanilangkekarton, plastik, cam ve metal atiklari icin
balyalama tesisinin awtirma tesisinde biriken atiklar kullanilgtr. Gida atiklari
icin hallerden toplanan sebze ve meyve artiklark{ibahge a@i olarak ise Kocaeli
Park Bahceler Muduru tarafindan toplanan yaprak turt atiklar, teletii olarak
tekstik endustrisinden kaynaklanan kynkarpintilari ve odun a1 olarak ise talg

kullaniimustir.

Tablo 4.4'de verilen materyallerin ke ylzdelerinden yararlanilarak

Sekil 4.17°de gosterildii gibi balya kargimlari olusturulmustur.
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Sekil 4.17: Balya kagimlarinin olgturulmasi

Olusturulan balya kagimlari daha sonra by-pass tUnitesinden bant sistewgrilerek

dogrudan balyalama makinasina beslegtim({Sekil 4.18).

Sekil.4.18: Atik kargiminin balyalama makinesine beslenmesi

Balyalama makinasina gonderilen atik kaniari plastik & ile bgglama ve LDPE
malzeme ile sarma sonrasi Usti orttlerek depokamr(§ekil 4.19).
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Sekil 4.19: Sentetik balyalarin hazirlanmasi

4.5.3. Sentetik balyalarda gaz olcimlerinin ve éridemelerin yapilmasi

Depolama siresince sentetik balyalardakj OO,, N, ve CH, gazlarinin élguimu

Bolum 4.3.2°de belirtildii sekilde yapilmgtir.

Balyalanms kentsel kati atiklarin depolanmalari suresince TRK, TKN, nem
icerigi, kizdirma kaybi ve Kkalorifik deer parametrelerinde meydana gelen
degisimlere atik kompozisyonunun etkisinin  belirlenmescin  balyalarin
hazirlanmasi 6ncesi ve depolama sonrasi balyalarac 6rneklemeler yapilsgtir
(Sekil 4.20). Alinan orneklerde kullanilan materyaleytzdelerine gore 50 gr’hik
ornekler olgturularak laboratuvarda analizler ger¢gkifédmi stir. Numune hazirlama

islemleri B6lUm 4.3.3'de belirtilrmiir.
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Sekil 4.20: Depolama sonrasi balyalarin aciimasirnmekleme

4.6. Sonuclarin Dgerlendiriimesinde Kullaniimasinda istatistiksel Yoéntemler

Kentsel kati atiklarin balyalanarak depolanmasassnda meydana gelen gyna
reaksiyonlarinda birincil gaz GQ@ir. CH4 olusumlar ise klasik depolamalarla
kiyaslandginda ihmal edilebilir dizeyde olmaktadir. Bu nedenhyrsma
reaksiyonlarlyla atik kompozisyonun istatistikselegetrlendiriimesi, olgan
maksimum CQ@ olusumlarina gore belirlenngir. Balya igeriklerinin depolama
suresince olgan maksimum C@seviyeleri ve yanabilirlik Gzerindeki etkileri iki
korelasyon analizleri ile belirlenirken bu shiler icin gelitirilen regresyon
denklemleri ile s6z konusu gkileri aciklayan d@rusal modeller elde edilstir.
Calsmada korelasyon ve regresyon analizleri icin SP3Sistatistik programi
kullaniimistir.  Istatistiksel yontemler hakkinda ayrintil  bilgilerasagida

sunulmaktadir.
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4.6.1.1kili korelasyon analizi

ikili korelasyon analizi segilen iki desken arasindaki #kinin glcuni dier
degsiskenlerin etkileri ihmal ederek aciklamakta kullaml yaygin bir istatistik
yontemdir.ikili korelasyon analizi, bir regresyon denlemindakibazimli desiskeni

ile X, X,,.... X, bagimsiz dgiskenleri arasindaki gkileri ayri ayr belirleme

imkani sglamaktadir.

Degiskenler arasindaki gkiler korelasyon katsayir() ile tayin edilir. r degerine
hesaplamak amaciyla ggirilen cesitli yontemler arasinda Pearson yontemi iki
degisken arasindaki gkinin gicund ve yonunu (positif ya da negatif) Helnede
yaygin olarak kullanilir (Ahlgren ve gi 2003). Pearson korelasyon katsayisi

denklem 4.5 ile hesaplanmaktadir.

o D (X =X)Y-Y)
(X = X)2D (Y -Y)?

(4.5)

Burada X ve Y desisken parametreleri temsil ederketiye Y, desiskenlerin

ortalamalarini ifade etmektedir.

4.6.2. Coklu D@rusal Regresyon Analizi

Coklu dagrusal regresyon analizi panli bir desisken ile b&msiz dgiskenler
arasindaki dgrusal iliskileri ifade etmekte kullaniimaktadir. Regresyonayali
model uygulamalari Cevre Muhend@linde csitli alanlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Hava kirlilgi ile ilgili calismalarda, Shi ve Harrison (1997)
atmosferdeki NO ve NQ konsantrasyonlarinin modellenmesinde, Demirci ve
Cuhadarglu (2000) hava kirlilgi ile rizgar sirkilasyonunun istatiksel analizinde,
Sousa ve @. (2007) ise ozon konsantrasyonlarinin tahmininggreasyon
analizinden yararlanlardir. Kati atiklarla ilgili caymalarda, Qudais ve Qdais
(2000) kentsel kati atiklarin enerji icerikleriliahmininde, Chang ve gli (2007)
kentsel kati atiklarin alt isil derlerinin modellenmesinde, Gunaseelan (2007) sebze
meyvelerin metan okiurma potansiyellerinin belirlenmesinde regresyardailerini

kullanmslardir. Cevre Mduhendigliinde bir baka uygulama alani olan su
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kirlili ginde ise, Golfinopoulos ve Arhonditsis (2002) hamkarakterisginden icme
sularindaki trihalometan konsantrasyonlarinigediendiriimesinde, Gunter ve @i
(2005) vyerel su kalitesiyle ilgili duzenlemelerdeegresyon modelinden
yararlanmglardir. Risk dgerlendirmesi ile regresyon uygulamalarina ise Qaxle
dig. (2004) tarafindan gercekte&ilen su ve topraktaki @r metal konsantrasyonlari
Uzerindeki cakma 6rnek olarak gdésterilebilir. Bu uygulamalard&ibdl dezisken
ile bagimsiz dgiskenler arasindaki gki gelistirilen regresyon denklemi ile ifade
edilmektedir (Andric ve d., 2009).

Y =b, +bx +b,x, +....b x +& (4.6)

Denklem 4.6'da,b, regresyon katsayilarini ifade ederkef, bagimli desiskeni

aciklayan parametreleric ise stokasftik (rastlantisal) regresyon hatasemsil

etmektedir.

4.7. Calsmada Gercgeklgtirilen Analizler

Bu calsmada yanabilirlikte dnemli parametrelerden olanbkar ve azot icegini
belirlemek i¢in toplam karbon (TK), toplam organkarbon (TOK) ve toplam
kijeldahl azotu (TKN) parametreleri belirlergtii. Biyolojik donisuime
(kompostlama) uygunfiunu incelemek amaciyla bu parametrelerden yaradéina
C/N orani hesaplangtir. Yakmay! énemli oranda etkileyen nem igene yakma
sonras! olgan kilu belirlemek icin kizdirma kaybi analizlerergeklatirilmi stir.
Balya icerisinde olgan mikrobiyolojik davrargian kavrayabilmek icin pH
parametresi de gozlengtir. Ancak yanabilirlikte en 6nemli faktdr enerjcearigi
oldugundan dolayi, balyalanmikentsel kati atiklarin enerji icgmi belirlemek

icinde kalorimetre testleri gercekteilmi stir.

TK ve TOK analizlerinin yapifinda, Subat 2003 tarihli TS 12089 EN 13137 no’lu
“Atik Camur ve Sedimentlerde Toplam Organik KarB@yini” nde verilen yontem
uygulanmgtir. Organik karbon, camurlarda ve sedimentlerdiegl gibi atiklarda da
degisik hallerde bulunur. Muhtemel organik karbon kikéerinin ¢esitlili ginden
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dolay! dgal ve antropojenik kaynakli her bir organik kéain ayri ayri miktarinin
hesaplanmasi mimkin olmgohdan toplam organik karbogeklinde analizler
gerceklgtiriimektedir. Bu camada, TK ve TOK parametreleri ayirma yontemiyle
belirlenmitir. Uygulanan bu yéntemde, her bir kilogram konaddede 1 g’dan (%
0,1) daha fazla karbon ihtiva eden kurutulmamtik numunelerindeki TK véK
sonugclarl arasindaki farktan TOK elde edgmni TOK ve TK analizleri, Shumadzu
marka TOC-\¢py model cihaziyla gercekderilmistir. Kati érneklemeler icin SSM
5000 A cihaz! kullanilngtir.

Azot igeriginin  belirlenmesi C/N igeginin hesaplanmasi agisindan o6nemli
olmaktadir. Yapilan caimada atiklarin azot icegfni belirlemek icin Subat 2003
tarihli TS EN 13342 no’lu “Camurlarin Ozelliklerkjeldahl Azotunun Tayini” nde
verilen yontem uygulanmgir. Bu standart ile kentsel kati atiklardaki kpehdl
azotunu belirlemek igin 6ncelikle bakirin katolizolarak bulundgu bir ortamda
parcalamasiemi gerceklstirilmi stir. Belirlenen kjeldahl azotu, kentsel kati atriia
parcalanmasisiemiyle amonyum suilfata dogiiirilen organik azot bilgklerinden
meydana gelen inorganik amonyak kitéeri icerisindeki ve serbest amonyak
icerisindeki azot toplamini ifade etmektedir. Azmtalizinde FOSS marka Kjeltech
2200 model damitma cihazi kullaniktr.

Kentsel kati atiklardaki nem i¢gmin belirlenmesinde Nisan 2002 tarihli TSE EN
12280 “Camurlarin Karakterizasyonu — Kuru Kalinéd 8u Muhtevasi Tayini"nde
verilen yontem kullaniimgtir. Bu yontemle belirlenen su icgri kentsel atikta
bulunan su kitlesinin numune kitlesine oranidirnidanms sartlar altinda
belirlenen kurutmasleminden sonra meydana gelen kitle kaybi ile neemigic

belirlenir. Nem tayininde 10%C’ye ayarlanmy Binder marka etiiv kullanilngstr.

Kentsel kati atiklarin kizdirma kaybi testleri, Ma003 tarihli TS EN 12879 no’lu
“Camurlarin Ozellikleri — Kuru Kitlenin Kizdirma kainin Tayini’nde verilen
prosedurlere gore gercekligilmistir. Kizdirma kaybi, belirlisartlar altinda kati
atigin kuru kutlesinin kizdirilmasi sonucunda, gaz aaagga ¢ikan maddelerin
kutlesidir. Kizdirmadan sonra arta kalan kisim ksedirma kalintisi (kal) olarak

ifade edilebilir. Her ikisi de ylzde olarak belmimistir.
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Kati atiklarda pH analizinin gercekteilmesi icin oncelikle Mayis 1991 tarihli
TS 9394'de verilen “Kati Atiklarin Sudle Calkalanarak Ekstraksiyon Metodu”
gerceklgtirilmi stir. pH analizlerinin belirlenmesinde Thermo ma®aon 3 model

laboratuvar tipi pH metre kullanilgtir.

Kentsel kati atiklarin kalorifik dgerinin belirlenmesinde Kasim 2006 tarihli TS I1ISO
1928'de anlatilan “Kati Mineral Yakitlar- Bombalalorimetrik metot ile Ust iIsi
degerinin tayini ve alt 1s1 dgerinin hesaplanmasi” standardinda verilen prosedur
uygulanmgtir.  Kalorimetre deneyleri IKA iC-7000 model kailmetre cihazi

kullanilarak yapilmgtir.
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BOLUM 5. BULGULAR ve TARTI SMA

Kentsel kati atiklarin gecici depolanmasinda kuléanbalyalama teknolojisi ile ilgili

yapilan cakmalardan elde edilen sonuclar ve&geidendirmeler gagida verilmitir.

5.1. Onislemlerin Balyalanmis Kentsel Kati Atiklara Etkisi (I. A sama)

On islemlerin balyalanny kentsel kati atiklara etkisinin belirlenmesi igia) 6n
islemsiz ham kentsel kati atiklarla balyalama (b)n&leve aygtirma 6n glemi
sonras! ve (c) eleme-aytirma ve @utme On glemleri sonrasi balyalamalemleri
gerceklatirilmistir. Farkli 6n glemlerin her birinden 3’er adet balya hazirlanarak
ay depolanmalar suresince karbondioksit §C@ksijen (Q), azot (N) ve metan
(CHy) gazlarinda meydana gelen gimlari izlenmgtir. Belirlenen gazlarin yizdesel

degisimleri ve standart sapmalari Tablo 5.1, 5.2 vede3/erilmitir.

Tablo 5.1: Onglemsiz hazirlanngikentsel kati atik balyalarinin uzun siireli depolasi
sonucu olgan deponi gazi okumlarinin ylizdesel @gsimleri

Parametre (%)
Gin CO, 0, N, CH,
Ort. Si?)drﬁa Ort. Sii)drﬁa Ort. Sii)drﬁa Ort. Si?)drﬁa

0 2.8 1,4 17,5 1,0 79 1,5 0 0
36 35 8,2 1,8 1,0 61 7.8 1,8 0,5
56 30 7,8 0,4 0,3 67 9,5 2.3 1,8
81 17 3,6 2,8 2,6 80 2,5 0,5 0,3
101 18 3,5 0,3 0,2 79 1,7 2,5 1,9
156 17 1,0 4,0 2,5 78 2,9 0,6 0,7
178 16 1,0 2,3 0,6 80 1,5 2,0 1,7
184 18 2,0 4,0 2,6 59 125 | 185 | 133
197 13 4,6 7,2 1,4 78 6,0 1,8 1,6
210 19 1,7 2,4 1,2 70 9,1 8,2 8,6
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Tablo 5.2: Eleme ve 0n aytirma klemleri sonrasi hazirlangkentsel kati atik balyalarinin
uzun sureli depolanmasi sonucusalu deponi gazi okwmlarinin yizdesel gésimleri

Parametre (%)
Giin CO, 0, N, CH,
ort. Si';)dr.na ort. Szt)drﬁa ort. Szt)drﬁa ort. Si';)dr.na

0 31 1,8 13,4 1,5 83 0,6 0 0,1
36 33 5,6 7,1 3,2 59 9,5 1,0 1,2
56 17 3,0 6,0 3,5 77 5,8 0,4 0,2
81 16 2,6 3,8 1,2 79 3,8 0,7 0,8
101 19 3,6 1,6 0,9 75 3,5 4,8 6,4
156 18 2,6 2,2 24 79 4,5 0,4 0,3
178 27 7,2 3,0 0,7 54 13,5 16 10,0
184 20 4,6 3,3 2,2 61 11,5 | 155 | 12,6
197 23 3,5 3,9 1,1 41 5,0 32,5 8,5
210 27 7,0 0,5 0,9 55 8,7 17,5 13,8

Tablo 5.3: Eleme- 6n agtirma ve @utme glemleri sonrasi hazirlangkentsel kati atik
balyalarinin uzun sureli depolanmasi sonucgasideponi gazi ofumlarinin yizdesel

degisimleri
Parametre (%)
Gin CO; 0O, N, CH,
ort. Siédn.wa ort. Sﬁ?)drﬁa ort. Sﬁ?)drﬁa ort. Siédn.wa

0 3 1,7 15,5 2,5 81 1,2 0 0
36 49 7,5 1,2 0,7 50 7,6 0,1 0,1
56 39 6,6 2,9 0,7 56 7,1 1,6 1,2
81 21 4.7 2,2 1.3 74 4,5 2,3 0,7
101 26 8,5 0,2 0,1 70 9,3 3.4 1,5
156 15 5,0 3,5 2,5 77 2,5 4,2 0,7
178 19 4,6 1,5 0,9 69 4,0 10 2,9
184 23 5,6 0,0 0,1 63 7,2 14 4,4
197 20 6,2 4,8 1,6 59 5,8 16 2,3
210 27 8,2 0,7 0,4 45 5,0 27 13,3
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On islemsiz hazirlanan kentsel kati atik balyalarinipai@nmalari siiresince GO
Oz, N2 ve CH, gazlarinin ge$imi Sekil 5.1'de verilmgtir. CO, gelisimi depolamanin
ilk bir ayinda artarak % 35 seviyelerine kadar \glikgs, depolamanin Uglncu
ayindan sonra ise % 18 seviyelerinde kararli halengtir. Depolama siresince
balyadaki Q hizla tiikenerek % 5’in altina gliatis ancak zaman igerisinde hava alma
durumuda goOzlenmgtir. N, gazi ise CQ ile ters orantili birsekilde aerobik
ayrismanin ygun oldgu balangic doneminde azalmaikmindeyken, aygmanin
kararl hale geldi Gclnci aydan sonra % 79 seviyelerinde ilerigmiCH, olusumu

ise depolama suresince %20’nin altinda kstlmi

CO, 207 0,
60
50 15 A
40 =
=30 =10
20 n
10
0 T T T T | 0 T f T T ]
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
N, 0
100 CH,
0 30
$ 60 =0
40
m 10 1
_,_'—'—'_'_‘-'_k-\_"‘—yd_.l‘._—_'-‘—\—\_n.
0- T T T T | 0 T T T T ]
0 50 100 150 200 290 0 50 100 150 200 250
Gin Gin

Sekil 5.1: On §lemsiz atiklardan hazirlanan balyalardaki gazseli

Eleme ve 6n aygtirma slemleri sonrasi hazirlanan kentsel kati atik balyaln
depolanmalar siresince @00,, N, ve CH, gazlarinin gedimi Sekil 5.2'de
verilmistir. Aerobik ayrsmanin ygun oldgu ilk aylarda CQ hizla artarak % 35
seviyelerine kadar yikselirken,,Nazalarak % 50 seviyelerine gerilgtim. O,
gelisimi incelendginde ise yaklggk 2 ay boyunca % 5’in Uzerinde olglu
gorulmisttr. Daha sonraki surecte ean havasiz kallarda % 30 seviyelerinde GH

olusumu gozlenmntir.
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Sekil 5.2: Eleme ve 0n agtirma slemleri uygulanmy atiklardan hazirlanan balyalardaki
gaz gelgimi

Eleme, 6n aystirma ve @utme klemleri sonrasi hazirlanan kentsel kati atik
balyalarinin depolanmalari suresince £0,, N, ve CH, gazlarinin ge$imi Sekil
5.3'de verilmitir. CO, gelisimi depolamanin ilk bir ayinda artarak % 50 se\ayiele
kadar yukselirken, depolamanin Gctinci ayindan searéo 25 seviyelerinde kararl
hale gelmgtir. Depolama slresince balyadaki Rzla tikenerek depolama siresince
% 5’in altinda kaldii gozlenmgti. N, gazinin ise Chkl olusumunun % 30
seviyelerde oldgu dénemde % 45 seviyelerinestligti goralmigtar.
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Sekil 5.3: Eleme, 6n awtirma ve @ltme slemleri uygulanmy atiklardan hazirlanan
balyalardaki gaz gedimi
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On islemsiz, eleme-aytirma, eleme-aystirma-@itme lemleri sonrasi hazirlanan
balyalarda CQ O,, N, ve CH, gazlarinda meydana gelen gdgmlerin
karsilastirmall degerlendirmesiSekil 5.4’de verilmgtir. TUm balyalarda depolamanin
ilk ayinda aerobik aygmanin etkisiyle C@ gazi olgumu arts gostermgtir. CO,
olusumu, eleme-6n awtirma-@Gutme glemi sonrasi hazirlanan balyalarda 6n
islemsiz ve eleme-6n agtirma slemi yapilan balyalara gére daha yuksek aituu

Bu durum atiklarin gitilmesi sonucu azalan partikil boyutunun dahafgiakzeyde
suyla temas etmesinden kaynaklagtmi Boylece biyolojik aygmanin

hizlanmasiyla C@olusumu artmgtir.

Balyalardaki Q icerigi incelendginde, eleme-6n awtirma sonrasinda hazirlanan
balyalarda dierlerine gore daha uzun sirectgigimeydana gelmgiir. Bu durumun
on islem yapilmamy ve @Gutilmis atiklarda daha az hava girebilecekslbklarin
olusmasindan kaynaklanglidistintlmektedir.

Metan olgumlarini incelediimizde ise ug¢ farkl dnslemle hazirlanan balyada da
disuk seviyelerde kalgh gorulmistir. ideal anaerobik kaillardaki depolamada N
gazi yuzdesi metan alum safhasinda azalmakta ve % 20 seviyelerine kadar
dismektedir. N ve CH, gazindaki mevcut ggsimler balyalanarak gercelggrilen

depolamalarda aerobik aymanin oldgunu gosternstir.

Yapilan calmada 6nglemsiz, eleme-0n aytirma ve eleme- 6n agtirma-gitme
islemleri uygulanmy balyalarda olgan CQ, O,, N, ve CH, gazlarinda sire¢

boyunca benzergdimler gozlemlenmgtir.

Uc farkh o6n klemle hazirlanngt kentsel kati atik balyalarinin depolanmalari
suresince meydana gelen gazsahalari izlendikten sonra balyalar acilarak katk ati
ornekleri alinmgtir. Daha sonra kati atik érneklerinde TK, TOK, TKiNm, pH ve
kalorifik deger parametreleri incelengtir. On islemsiz, eleme-aytirma ve eleme-
ayristirma-@gutme glemleri sonrasi hazirlanan balyalardan alinan demdkn elde
edilen sonuclar Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6’da vershni
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I) On islemsiz atiklardan hazirlangibalyalar
II) Eleme ve aywgtirma slemleri uygulanmy atiklardan hazirlanan balyalar
[Il) Eleme, ayrstirma ve @utme klemleri uygulanmy atiklardan hazirlanan balyalar

Sekil 5.4: Farkli 6nglemler uygulanmy atiklardan hazirlanmbalyalarin gaz okumlarinin
karsilastirmall deserlendirmesi

Tablo 5.4: Ondlemsiz atiklardan hazirlangibalyalarin analiz sonugclari

Balyalanmis Ornekler

Parametre Birim

| Il " Ort.
TOK a/kg 175 168 207 183
TK a/kg 184 180 217 194
TKN g/kg 5,2 9,7 4,3 6,4
Nem % 52 46 33 44
pH - 6,9 6,8 6,9 6,8
Kalorifik Deger kJ/kg 4.053 10.057 4.717 6.276
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Tablo 5.5:Eleme ve aystirma slemleri uygulanmy atiklardan hazirlanan balyalaranaliz

sonugclari
Balyalanmis Ornekler

Parametre Birim

I Il 1l Ort.
TOK a/kg 187 152 192 177
TK a/kg 194 155 196 182
TKN g/kg 4,6 3,8 15,4 7.9
Nem % 73 57 58 63
pH - 6,2 6,6 5,6 6,2
Kalorifik Deger kJ/kg 5.998 6.841 6.994 6.611

Tablo 5.6:Eleme, aygtirma ve @ltme slemleri uygulanmy atiklardan hazirlanan balyalaamaliz

sonugclari
Balyalanmis Ornekler

Parametre Birim

I I 11 Ort.
TOK a/kg 155 192 179 175
TK a/kg 161 196 183 180
TKN a/kg 6,6 6,4 6,2 6,4
Nem % 62 55 65 61
pH - 6,6 5,2 6,1 6,0
Kalorifik Deger kJ/kg 5.202 4.836 7.598 5.879

Farkli 6n glemlerle hazirlanmi kentsel kati atik balyalarinin TOK, TK, TKN ve
kalorifik ~deger parametreleri acisindan idastirmali  deerlendirmeleri
gerceklgtirilmistir. Yapilan olcimlerde, TK iceginin 180-194 g/kg arghinda
oldugu belirlenmitir. Mevcut karbonunda % 95'den fazlasinin mikraorgmalar

tarafindan parcalanabilir organik kokenli ilder oldugu gorilmigtir. Ancak gaz
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olusumlarina bakildiinda CH olusumlarinin diguk kalmasi, sistemde havali
ayrismanin aktif oldgunu gostermektedir. Balyalarin termal bertarafirydé&sek
biodegrade olabilir karbon ic&ii depolama suresince meydana geleceksmana|
reaksiyonlarl sonucu enerji icgimde azalmaya neden olabilgcecin istenmeyen

bir durumdur.

On islemsiz, eleme-aygtirma sonrasi, eleme-aytirma-@iitme sonrasi hazirlanan
balyalardaki ortalama C/N oranlari sirasiyla 30,v2328 olarak belirlenrgiir. Bu
oranlar farkh 6n glemlerle hazirlanan balyalarin tamaminin biyolagirisma icin
ideal C/N oranlarina sahip olglunu gostermektedir.

Atiklarin ayrsmasinda sinirlayici faktér olan nem igane bakildginda ise ortalama
% 44-63 arafiinda oldgu gorulmektedir. Bu durum balyalarin depolanmalari
suresince nem icg@inde Onemli bir azalma olmagli ve mevcut nemin balya
icerisinde tutuldgunu gostermektedir. Ayrica 6glemsiz balyalarda nem icgri
diger on glemlerle hazirlanan balyalardan sdi bulunmgtur. Bu durumun
ayristirma yapilmadiindan dolayr balyaya nem iggridisuk atiklarin biraz daha
fazla girmesinden kaynaklarggdidistintlmektedir.

Balyalardaki pH dgerlerini inceledgimizde hafif asidik karakterde ol@u
gozlemlenmgtir. Bu durumun balyalarin depolanmalari sirasimdaydana gelen
ayrisma reaksiyonlari sonucu gan organik asit formlarindan kaynaklagdi

sdylemek mumkunddr.

Balyalarin termal bertarafi icin enerji potansigeihin belirlenmesi gerekmektedir.
Atigin enerji potansiyelini belirlemede kullanilan eneinli parametrelerden biri
kalorifik degerdir. Kentsel kati atiklarin ortalama kalorifik géeleri 3.000 -
10.000 kj/kg arafiinda degisim gostermektedir (Ruth, 1998; Kathirvale ves.di
2003). Kentsel kati atiklarin termal bertarafinierggklatirilebilmesi icin ener;ji
iceriginin  5.000 kJ/kg'dan buylik olmasi gerekmektedir.rkkaon islemlerle
hazirlanan balyalarin enerji iceriklerine bakildda ortalama 5.800-6.600 kj/kg
aralginda dgisim gostermektedir. Bu durum mevcut balyalarin yadak

bertarafinin mimkun oldgwnu gostermektedir.

74



Yapilan incelemelerden elde edilen sonuclar, uygatadn glemlerin balyanin
yanma Ozelliklerinde 6nemli @simlere neden olmagini gostermektedir. Elde
edilen sonuclar tesiste uygulanan glemlerin verimliligiyle dogrudan ilikilidir.
Uygulanan on aystirma slemlerinin verimliligini belirlemek igin tesise gelen
atiklarin karakterizasyon verilerinden yararlangkmni Calsma alaninin ambalaj atik
karakterizasyonu % 23 olarak bulungtwr. Calgma slresince tesise gelen atik

miktari, ayrstirllan ambalaj miktart ve awtirma verimliligi Tablo 5.7'de

verilmistir.
Tablo 5.7: Balyalama 6ncesi 6n gymma verimliligi
Tesise Gelen Atik igerisir)deki Ayri stlrllan Ayristirma
Ay Atik Miktari ?;T‘ba'al A”.’ba'al Verimlili gi
(ton) iktari Miktari (%)
(ton) (ton)
Mart 7.113 1.636 7 0,4
Nisan 8.987 2.067 85 4,1
Mayis 14.800 3.404 114 3,3
Haziran 15.644 3.598 134 3,7
Temmuz 15.538 3.573 138 3,9
Agustos 15.923 3.662 229 6,3
Eylal 15.536 3.573 164 4,6
Ekim 15.176 3.490 186 53
Kasim 15.383 3.538 89 2,5
Aralk 16.450 3.784 108 2,9
Ocak 15.666 3.603 96 2,7
Subat 14.862 3.418 134 3,9
TOPLAM 171.078 39.346 1.484 3,8 (Ort)

Calisma suresi boyunca uygulanan 6n styrma kleminin ortalama verimlifi % 3,8
olarak belirlenmitir. On ayrstirma kleminin balyalarin 6zelliklerinde giik etki

gostermesi uygulama verimflnin distik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Eleme gleminin verimliligini belirlemek icin ise 15 gin sireylglenen atik ile
elekten toplanan atik kaydedilerek elekten ayrdak miktari belirlenmitir. Elekle
ayrilan atik miktarlariyla ilgili elde edilen vesil Tablo 5.8'de verilnstir. Bu

verilerdende gorulebile@egibi islenen atgin ortalama %7’si elekle ayrilgtir.
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Tablo 5.8: Balyalama 6ncesi elekle ayrilan atiktarik

Islenen Atik Elek Altinda Toplanan
Gin Miktari Atik Miktar? Elekle A())//rllan Atk
(ton) (ton) (%)
1 663 51 7,7
2 519 44 8,5
3 589 24 4,6
4 575 28 4,9
5 635 44 6,9
6 339 33 9,7
7 378 11 2,9
8 511 28 5,5
9 341 21 6,2
10 463 13 2,8
11 527 41 7,8
12 449 82 18,3
13 573 16 2,3
14 574 54 9,4
15 437 51 11,7
TOPLAM 7.573 541 7,1 (Ort)

Elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa, tim baigal depolama stresince havali
ayrisma gerceklgmektedir. Dger taraftan, farkli dnslemlerle hazirlanan balyalarin
kalorifik degerlerinin 5.800-6.600 kj/kg ar@inda oldgu gortlmigtir. Bu kalorifik
deger, bu balyalarin termal yontemlerle bertaraf igygun oldgunu goéstermektedir.
Tesiste uygulanan elekten gecirme ve siyma 0On glemlerinin verimliliklerinin
disUk olmasi balyalarin TOK, TK, TKN ve kalorifik der parametrelerinin birbirine
cok yakin ¢ikmasina neden olgtwr. Sonug olarak, incelenen tesiste gerggikilen

on islemler vyiksek verimle gercekkirilemediginden balyalarin  biyolojik

davranglarinda ve yanma 6zelliklerinde dnemli bir etki tgisnemektedir.

5.2. Mevcut Kentsel Kati Atik Balyalarinin Yanabilirli ginin  Incelenmesi

(Il. A sama)

Calismanin bu kismindiZAYDA S tarafindangletilen Kentsel Kati Atik Balyalama
Tesisi'nde Mart 2009-Mart 2010 suresince uretikamtsel kati atik balyalarinin
yanabilirligi incelenmgtir. Bir yillik strecte 10 ayri lotta depolanan ksl kati atik

balyalarindan alinan érneklerde toplam organik &ar@ OK), toplam kjeldahl azotu
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(TKN), C/N orani, nem icegi, kul icerigi, kalorifik deger ve pH analizleri
gerceklatirilmi stir. Her lottan ¢ ayri balya secilerek yapilanlaerden elde edilen
sonuclar gagidaki Tablo 5.9'da sunulmgtur. Balyalarin alindy lotlari gosteren

yerlesim planiSekil 4.3'de verilmgtir.

Tablo 5.9: Lotlardaki balyalarin analiz sonuglari

Nem | Kizdirma | Kalorifik
Lot | Balya No (T (/)kK) (T Ika) CIN | Igerigi Kaybi Deger pH
v |99 (%) | (%) | (kikg)
I 175 5,1 35 52 69 4.050 6,9
1 Il 168 6,9 26 46 66 4,700 6,8
i 207 7,3 30 33 76 10.050 | 6,9
Ort. 183 6,4 30 44 70 6.270 6,8
[ 183 3,8 51 54 58 6.575 6,9
5 Il 174 4,1 43 58 60 5.900 6,6
11 180 4,1 47 56 61 9.450 7,6
Ort. 179 4.0 47 56 59 7.300 7,0
[ 157 3,3 48 71 72 5.450 6,9
3 Il 236 6,2 39 85 55 6.850 6,6
Il 167 4,3 40 63 70 5.700 5,2
Ort. 187 4.6 42 73 66 6.000 6,2
[ 176 45 39 62 86 7.900 7,0
4 Il 137 3,8 37 56 70 5.650 6,7
Il 145 3,2 46 53 82 6.950 6,2
Ort. 152 3,8 41 57 79 6.850 6,6
[ 144 10,6 14 57 78 5.900 52
5 Il 255 19,4 13 64 83 8.550 6,2
Il 178 16,4 11 53 85 6.550 55
Ort. 192 15,4 13 58 82 7.000 5,6
I 226 5,5 42 51 69 8.450 6,6
6 Il 184 4.3 44 63 75 4.500 6,5
Il 198 5,6 38 62 82 6.900 5,8
Ort. 203 5,1 41 59 75 6.600 6,3
I 202 7,2 29 59 66 8.250 6,8
7 Il 144 3,8 38 55 68 6.200 6,6
i 185 3,1 61 62 76 7.000 6,9
Ort. 177 4.7 43 59 70 7.150 6,8
I 185 3,1 61 68 76 7.000 6,9
8 Il 159 52 31 65 73 6.450 6,5
i 146 4.0 37 66 68 4.700 6,8
Ort. 163 4.1 43 66 72 6.050 6,8
[ 155 6,6 25 62 60 5.200 6,6
9 Il 192 6,4 31 55 50 4.850 5,2
Il 179 6,2 30 65 70 7.600 6,1
Ort. 175 6,4 28 61 60 5.900 6,0
[ 180 5,1 36 62 56 11950 | 6,9
10 Il 150 4.5 34 52 45 4.200 7,1
Il 143 3,7 40 58 57 1.250 6,7
Ort. 157 4.4 37 57 53 5.800 6,9
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Nem ve kil icegdi, kentsel katl agin yanma nitefiinde ve net kalorifik dgerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Liang ve gli 2008). Kentsel kati atiktaki yiksek nem
icerigi, enerji geri kazanim verimlginin azalmasina neden olmaktadir (Zhang ve
dig., 2009). 10 ayri lottan alinan balyalagrkentsel kati atik érneklerindeki nem ve
kil icerikleri sirasiyla % 44 - 73 ile % 18 — 4lakginda dgisim gostermektedir.
Sekil 5.5’den de gorulebilege gibi farkh lotlardan alinan balyalangmkentsel kati

atik yiksek nem (ortalama %59) ve kil (ortalama Y4rigine sahiptir.

I Nem igergi 3 Kul igerigi
Ortalama nem iceti — Ortalama kul icegi

i

8 9 10

1 2 3
Lot No

Sekil 5.5: Farkl lotlarda depolanan balyalagrkentsel kati atiklarin nem ve kul icerikleri

Atiktaki kdl icerigi arttikca yanma zorfar, i1sil dger dger ve kil atma masraflari
artar. Ayrica yakittaki kil oranlarinin artmasiimirenerji baina (kwh) daha fazla
yakit tiketimine neden olacaktir (Elevli ve Demir2004).

Yanma ile ilgili yapilan argirmalar, yakit icerisindeki yiksek nem igenin ytuksek
oranda buharkgmaya neden oldiunu gostermektedir. Yakittaki nem iggnle genel
yanma oranlari ters orantilidir. Bunun nedeni, fermarlgmasinin sicakgin biyuk
oranda tikenmesine neden olmasi ve yakma prosgenba buharlgma siresinin
gittikce uzamasidir. Bu durum tgtaanin gecikmesine ve glik kimyasal reaksiyon
oranlarina neden olmaktadir. Ayrica, nem igern artmasi afiin 1sil deerinin
dismesine ve 1sI transferine olan direncin artmaseten olmaktadir. Bu nedenle de
yanma hizi azalmaktadir (Liang vezdi2008). Bu yuzden kentsel katigah yanma

karakteristginin arttirilmasi icin agin nem icergi azaltiimaldir.
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Muthuraman ve @i. (2010) kentsel kati atiklarin nem igeriklerineimaya yonelik
hidrotermal aritma yontemleri ile ilgili camalar gerceklgirmislerdir. Yapilan

calismalarda kentsel kati §n kuruma performansini ggirerek 48 saat icerisinde

kurutma  yontemleriyle nem icg&ihi azaltmaya yonelik caimalar
gerceklatirilmistir. Biyolojik kurutma yontemiyle nem icefi % 68'den % 51'e
diserken, atin alt 1sil dgeri 3.560 kj/kg’dan 8.590 kj/kg’a cilgini gostermglerdir
(Zhang ve di., 2009). Dolayisiyla mevcut kentsel kati atik ladyinin yanma

karakteristgini arttirmak icin benzer yontemler géz 6ninde bdwrulmalidir.

C/N orani, kentsel kati &n aktif ayrsmanin gerceklgmesi icin yeterli
mikroorganizma populasyonunu desteleyecek azotamiid sahip olup olmagini

gosteren onemli parametrelerden biridir. Kentsidlatin biyolojik parcalanmasi ile
ilgili yapilan calgmalarda, mikroorganizmalarin genel olarak 30:1 Q@fdnina
ihtiyac duyd@gu belirtiimektedir (Igoni ve di., 2007).Sekil 5.6’da 10 farkl lotta

depolanan kentsel kati atik balyalarinin ortalarfid @anlari verilmgtir.

3 4 5 6 7 8 9 10

Lot No
Sekil 5.6: Farkl lotlarda depolanan kentsel kattk &tlyalarinin C/N oranlari

C/N orani

Depolanan kentsel kati atik balyalarinin depolaamaliiresince daha glik oranda
ayrismasi icin C/N oraninin 40:1 gerinin Gzerinde olmasi g@anmalidir (Wagner
ve Bilitewski, 2009). Lotlarin ortalama C/N orantaa bakildginda bu keul 1, 5, 9
ve 10 nolu lotlar danda dger lotlardaki balyalarda geandigi gorulmektedir.
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Farkli lotlarda depolanan balyalarin ortalama TQdgedlleri Sekil 5.7°de verilmtir.
Kaymakg! ve Didari (2000) kémur 6zellikleri ile kdifiginden yanma o6zellikleri
arasindaki igkileri incelemglerdir. Regresyon analizi ile gerceftigilen bu calsma
sonucu karbonun kendiinden yanmay! etkileyen en onemli 6zelliklerden bir
oldugunu belirlemglerdir. Lotlardaki balyalarin ortalama TOK ggxleri 152 —203
g/kg arasinda dgsim gostermektedir. Patumsawad ve Cliffe (2002) &arlganma
verimliligine ile nem icegiinin etkisini incelemglerdir. Yapilan bu ¢cajmada nem
icerigi % 20’den yiiksek olan kentsel kati atiklarda, ataklgl 600°C'nin altinda
kaldigindan baarili bir yakmanin gerceldgrilemedigini belirlemislerdir. Atigin
nem icergi azaltildgl takdirde karbon yanma verimfli de yuikselecektir. Bu
nedenle balyalarin yanabiliginin arttirlmasi icin balya icerisindeki nem igari
yuksek gida atiklart oraninin azaltip, plastikarton tird atik oranlarinin

arttirilmasi sglanabilir.

250 A
200 A

150 -

TOK (g/kg)

100

50 A

o

Lot No

Sekil 5.7: Farkli lotlarda depolanan kentsel kaik &&alyalarinin TOK dgerleri

Kalorifik deger, bir yakma tesisinde kentsel kati atiklarin argabilesenlerinin
yanmasi sonucu a@ cikan enerji olarak tanimlanir ve kentsel katgiatener;ji
icerigini gostermede kullanilir (Chang vegdi 2007). incelenen farkli lotlardaki
kentsel kati atiklarin kalorifik derleri Sekil 5.8'de gosterilmitir. Balyalarin
ortalama kalorifik dgerleri 5.800 ile 7.300 kj/kg arginda degisim gostermektedir.
flave yakit kullanmaksizin bir yakma tesisinde dredgde etmek icin agin kalorifik
degerinin en az 8.000 kj/kg arginda olmasi tavsiye edilmektedir (Kacar, 1999).
Calsmadan elde edilen sonuclar depolama alaninda bulunavcut balyalarin
gerekli kaullari saglayamadgl ve yakmadan enerji geri kazanimi icin ilave yakit

destgine ihtiya¢ duyulacgni gostermektedir.
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Sekil 5.8: Farkli lotlarda depolanan kentsel kaik &@alyalarinin kalorifik dgerleri

Bir yil boyunca farkli lotlarda depolanan kentsedtikatik balyalarinin yanma
karakteristgini ©6zetleyecek olursak, incelenen balyalarin ylksem icergine
(>50%) sahip oldgu ve ilave yakitsiz enerji geri kazanimiglsgacak sekilde
yakmaya uygun enetji icgine (<8.000 kj/kg) sahip olmagh gorulmistir. Yiksek
nem icgergi hidrotermal yontemler yada biyolojik kurutma gilbeknolojilerden
yaralanilarak dgiirilebilir. Balyalarin nem iceginin yiksek olmasi yapisindaki gida
atigl oranlarinin yiksek olmasindan da kaynaklanabitetgk Dolayisiyla balyalar
hazirlanmadan 6nce gida iggrazaltilip, plastik-karton gibi yanabilir atik e
arttirthirsa nem icegi dusurulerek, kalorifik dgerleri uygun seviyelere getirilebilir.

5.3. Balya Kompozisyonunun Depolama Siresince Gaz Qjumlarina ve

Yanma Ozelliklerine Etkisinin Belirlenmesi (lIl. A sama)

Termal bertarafa uygun balyalarykentsel kati atik kompoziyonun belirlenmesine

yonelik calsmalar iki gamada gercek$érilmi stir:

(a) Balyalanmy kentsel kati atiklarin uzun sdreli depolanmaldiresince atik

kompozisyonunun gaz alumlarina etkisinin incelenmesi,
(b) Depolamasiemi sonucunda farkli iceriklere sahip kentsel kdtk balyalarinin

TOK, TK, TKN, nem igergi, kizdirma kaybi ve Kkalorifik deer
parametrelerindeki dggsimlerin belirlenmesidir.
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Calismada 9 farkli kompozisyona sahip sentetik balyakarlanmgtir. Bu balyalar
gida, kait-karton, plastik, tekstil, bahge atiklari, odeam ve metal atiklarinin farkl
oranlarda kagimlarini icermektedir. Kagim oranlari literatir veriler siginda
atiklarin yanma 06zelliklerinden yararlanarak heaapistir. Karisim oranlarinin

belirlenmesiyle ilgili bilgiler Bolum 4’de detaybir sekilde anlatiimgtir.

5.3.1. Balyalardaki atik kompozisyonunun gaz olgumlarina etkisi

Balyalardaki atik kompozisyonunun gaz slmlarina etkisini belirlemek icin
sentetik olarak hazirlangbalyalarin 10 aylik sirecte depolanmalari suresinc
olusan depo gazi otumlar izlenmgtir. Hazirlangi B6lum 4'de detayli olarak
anlatilan balyalarin kompozisyonu Tablo 4.6’da Ieigtir. Hazirlanan sentetik
balyalarin  25.12.2009-25.10.2010 tarihleri arasindapolanmalari suresince
meydana gelen gaz glumlarinin dgisimleri izlenmktir. Yaklasik 10 aylik surecte
karbondioksit (CQ), oksijen (Q), azot (N) ve metan (Ch) gazlarinin yizdesel
degisimleri izlenerek balyalanmgi atiklarin biyolojik aktivitesi gozlenriir.

Arastirma suresince gercekteilen gaz dl¢ctimlerinin sonuclari ekte verigti.

10 aylik depolama streci boyunca depo gazsigaliSekil 5.9'da verilen balya 1,
% 30 gida, % 15 kKat-karton, % 17 plastik, % 17 tekstil, % 11 bahee%% 10 odun
atiklarinin  kagimlarindan olgmaktadir. Depolama slresince oksijen igeri
2 haftalik bir streg igerisinde tikenirken, £@erigi % 55 seviyelerine kadar
yukselmitir. Azot olusumu ise bglangigta % 50-60 arg@indayken biyolojik
reaksiyonlarin stabil hale gefili noktada % 75-85 seviyelerine yuksgidi
gorulmektedir. Reaksiyonlarin stabil ofglu noktada C@ icerigi ise %215-20
aralginda deistigi gorulmistir. Anaerobik reaksiyonlarin godstergesi olan 4CH
gelisimine bakildginda, en yiksek seviyeye yakla 6 aylik bir depolama
sonucunda yakiak % 4 olarak ulgtigi gérulmigtir. Bu diguk dezer depolama

suresince havall agmanin gerceklkgigini gostermektedir.
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Sekil 5.9: Balya 1'de olgan gazlarin zamansal g@gimi

Sekil 5.10'da % 40 gida, %15-ka karton, % 18 plastik, % 6 tekstil, % 6 bahce ve
% 15 odun atiklarinin kammdan olgturulmus Balya 2'nin 10 aylik depolama
suresince meydana gelen depo gazlari 6lcim sonwgatmistir. Balya 1'dekine
benzer birsekilde oksijen icegii 2 haftalik bir surec icerisinde tikenirken, £0
icerigi ilk birkag gin % 70 seviyelerinde ilerlerken zamha azalarak,
degradasyonun dugan hale geldii noktada %13-17 arginda kaldgl goralmuistar.
Baslangictaki biyolojik reaksiyonlar sonucu ean yuksek C@ yuzdesi, N
yuzdesinin dilik olmasina neden olmgbiyolojik reaksiyonlarin yawgamasiyla %
80-82 aralginda sabitledii gorulmistir. CH, olusum ylzdesine bakild@inda en
yuksek dger yaklgik 6 aylik depolama suresi sonunda ysika% 3 olarak

belirlenmitir.
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Sekil 5.10: Balya 2'de olgan gazlarin zamansal ggimi
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% 30 gida, %9 kat karton, % 19 plastik, % 30 tekstil, % 4 bahce3%am ve % 5
metal atiklarinin kagimdan olgturulmus olan Balya 3'Un 10 aylik depolama
suresince meydana gelen depo gazlari 6lcim sonugdéil 5.11'de verilmgtir.
Balya 3'de CQ gazi aerobik bozunmanin aktif ofglu ilk gunlerde % 65
seviyelerine kadar yikselmekte depolamanin kardwdle geldgi 10 aylik
depolamanin sonunda ise % 17-22 gratla sabitlengsi gortlmektedir. Balya
icerisindeki oksijenin 2 haftada tikegdancak bazi dénemde balyanin hava alarak
oksijen icerginin arttigr gordlmitir. N, gelisimine baktgimizda, CQ ylzdesinin

% 65'lerde oldgu balangic gamasinda % 20 seviyelerindeyken, gy@anin
yavgladigi 10 ay sonunda %80 seviyelerinde sabigedgoralmistar. CH,

olusumuna bakildiinda en ylksek seviye yaklk% 3 olarak gorulmgidr.
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Sekil 5.11: Balya 3'de olgan gazlarin zamansal @gimi

% 15 gida, % 35 Kat-karton, % 37 plastik, % 6 tekstil ve % 7 odurklarinin
karisimdan olgturulmus olan Balya 4’'Gn 10 aylik depolama slresince megdan
gelen depo gazlarl dlcim sonuclafekil 5.12’de verilmgtir. Balya 4’deki CQ
gelisimi, ayrismanin balangicinda % 50 dizeylerindeyken, 10 aylik siraguada

% 15-19 duzeylerinde sabit kaktir. Balya icerisindeki oksijenin 10 gun icerisend
tukendgi ancak daha sonraki siregte zaman zamarglagirilmistir. Balya 4’Gn
baslangicta % 34’lerde olan Nigerigi bozunmanin yawadigl sirecte %78-83
dizeylerinde ilerlegii belirlenmitir. CH4 olusumuna bakildiinda en yiksek seviye

yaklasik % 3 olarak izlenmstir.

84



100 -

——CO,—=—0O,——N,—%x—CH,

80 -

60 -

8 o a4
40 - ,.
20 -

0 I5ex3¢ = TTF vaxv;;:_ PIc o e D A TN 1
1 4 7 10 14 21 29 46 68 91 133 154 175 196 247
Aralik Ocak Subat Mart Mayis Eylll
200¢ 201C 201( 2010 2010 2010

Gun

Sekil 5.12: Balya 4'de olgan gazlarin zamansal @gimi

% 37 gida, % 25 Kat-karton, % 24 plastik, %6 tekstil ve % 10 odumkiarinin
karisimini iceren Balya 5’in 10 aylik depolama siresimesydana gelen gaz gaini
Sekil 5.13'de verilmgtir. CO, gelisimi depolamanin bgangicinda % 70 seviyelerine
kadar cikarken awmanin kararli oldgu a&samada % 15-19 seviyelerinde
sabitlendgi gortlmisttr. Diger balyalarda oldgu gibi oksijen seviyesi 2 haftalik bir
surecte hizla tukenirken, belli periyotlarda balyamava almasi sonucu agiti
belirlenmgtir. N, gazi, CQ olusumunun yuksek oldiu ilk safhalarda % 20
civarlarinda iken, bozunmanin yalaedigl 10 aylik stre¢ sonunda % 77-83
aralginda ilerlemektedir. ClHolusumuna bakildiinda, en yiksek seviye % 3 ile

Agustos ayinda gozlengtir.
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Sekil 5.13: Balya 5'de olgan gazlarin zamansal @gimi
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Balya 6, % 59 gida, % 13 gd-karton, % 9 plastik, % 10 tekstil ve % 9 odun
atiklarinin kagimindan olgmakta olup, depolanmasi stiresince meydana gelen dep
gazi degisimleri Sekil 5.14’de verilmgtir. Balya 6'da CQ gelisimi, aerobik
ayrismanin aktif oldgu ilk safhada % 75’lere kadar yukselmekte, 10 aylk
depolamanin sonunda % 17-23 analda. ilerledgi gorulmektedir Oksijen icegi

hizl bir sekilde 1 haftada tikenmekte, Ocak ayinda ikliguklarindan 6ttrt hava
alarak oksijen seviyesinde afar gortlmigtir. Depolama stresince;Nyelisimi,
depolamanin bgangicinda yaklgk % 20 seviyelerindeyken, aymanin yavgadigl

son donemde yald&k % 75 civarlarindadir. CHolusumu ise en yiksek seviyeye

yaklasik % 1’le Haziran ayinda weistir.
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Sekil 5.14: Balya 6’da oan gazlarin zamansal ggimi

% 75 gida, %14 kat-karton, % 5 plastik ve % 6 tekstil atiklarinmarkimindan
olusan Balya 7'nin 10 aylik depolama suresince gazuridarindaki dgisimler
Sekil 5.15’de verilmgtir. Bu sekilden de gorilege tUzere, CQ depolamanin ilk
surecinde % 80 seviyelerinde iken, 5 aydan sonrd 1320 aralginda d&isim
gostermektedir. Oksijen icgiri bir hafta icerisinde hizla tikenmekte ancak zaman
zaman balyanin hava agal belirlenmsitir. Azot igerigi aerobik aymgmanin
gerceklatigi ilk haftalarda % 6-30 ara@indayken, 3 aylik depolamadan sonra % 71-
85 aralginda ilerledgi gortlmistir. CH, olusumu en yiksek drine yaklaik % 4

ile depolamanin 5. ayinda wgiaistir.
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Sekil 5.15: Balya 7'de olgan gazlarin zamansal @gimi

% 40 gida, %18 Kat-karton, % 25 plastik, % 10 tekstil ve % 7 odurklarinin
karisimdan olgturulmws Balya 8'in 10 aylik depolama siresince meydanargel
depo gazlan o6lcim sonuclafekil 5.16’da verilmgtir. CO, gelisimi, aerobik
ayrismanin gercekigigi ilk safhada % 60-65lere kadar yukselmekte, 10ikay
depolamanin sonunda % 8-9 atala dtugi gorilmektedir. Oksijen icedi hizh
bir sekilde tikenmekte ancak zaman zaman balyanin Havakeoksijen icegiinde
artislara neden oldgu gozlenmgtir. Depolama siresince ;Nyelisimi, depolamanin
baslangicinda yaklgk % 25 seviyelerindeyken, aymanin yavgladigi son dénemde
yaklasik % 80 civarlarindadir. Metan glumu ise en yiuksek % 3 seviyesinguAtos

ayinda ulamistir.
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Sekil 5.16: Balya 8'de olgan gazlarin zamansal ggimi
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Balya 9, % 20 gida, % 32 ga-karton, % 30 plastik, % 16 tekstil ve % 2 odun
atiklarinin kagimindan olgmaktadir. Balya 9'un 10 aylik depolanmasi siresince
meydana gelen depo gazi gdgémleri Sekil 5.17'de verilmgtir. CO, gelisimi
depolamanin b#angicinda % 45 seviyelerine kadar cikarken sayanin kararli
oldugu sgamada % 13-17 seviyelerinde sabitlendjoriimistir. Oksijen seviyesi 2
haftalik bir stiregte tukenirken, belli periyotlardalyanin hava almasi sonucu @tti
belirlenmitir. N, gazi, CQ olusumunun yiksek oldiu ilk safhalarda yakkak % 45
civarlarinda iken, bozunmanin yalaedigi 10 aylik stre¢ sonunda % 79-83
aralginda ilerlemektedir. CiHolusumuna bakildiinda en yuksek seviye yakik %

2 olarak izlenmtir.
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Sekil 5.17: Balya 9'da oan gazlarin zamansal ggimi

5.3.2. Balyalardaki gaz olusumlarininin kar silastirmali degerlendirmesi

Balyalarda meydana gelen gaz spionlarinda ortamdaki meteorolojik faktorlerde
etkili olabilmektedir. Bu yuzden kgatastirmali deerlendirmelere ge¢cmeden 6nce
ortamdaki meteorolojik kallarinda incelenmesi faydali olacaktir. Depolagiani
suresince ortalama hava sicgkive yais miktarlarinin gunlik gefimleri sirasiyla
Sekil 5.18 ve 5.19'da verilmgiir. Meteorolojik verilerin timu, Devlet Meteoroloj

Mudurligl tarafindan Gebze istasyonunda ginluk olarak étcdigerlerdir.
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Sekil 5.18: Depolama siresince drtam sicaklik dg&simi

Balyalarin depolanmasina Aralik ayindaglaams ve ilk 20 gunlik suregte ortam
sicaklginin 0,4-18,2°C arasinda dgsim gosterdii ve ortalama sicakdinin
11 °C oldwsu belirlenmitir. Depolamanin yakkak 90. gininden sonra ortam

sicaklginda yiikselme @limi baslamis ve yaz doneminde 206C’nin (zerinde
gerceklgmistir.

Gun
Sekil 5.19: Depolama siresince ortamdakgiyamiktari

Depolama siresince kaydedilergygamiktarlari incelendiinde, ya&isli giin sayisinin
en fazla oldgu donemin Ocak véubat aylarina geldi gorilmektedir.Ortamda
meydana gelen gunluk ortalama rizgar hizlart ®84@/sn diguk araliklarda
degisim gostermgtir. Ancak gun icerisinde anlikta olsa rizgar hizidaha yuksek
seviyelere ¢ikfit donemlerinde oldgu belirlenmitir.

Farkli kompozisyona sahip balyalarda 10 ay boyugeeceklgtirilien depolama
islemi siUresince meydana gelen £00,, N, ve CH, gazlarinin yuzdesel
degisimlerinin gorinimu Sekil 5.20'de verilmgtir. Balyalarin gaz olgumlarnyla
ilgili karsilastirmali deggerlendirmeler gagida gerceklgtirilmi stir.
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Sekil 5.20: Balyalardaki deponi gazi eumlarinin zamansal geiini
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Aerobik ayrgmanin gercgekigigi ilk haftalarda organik atiklarin parcalanmasi
sonucu CQ hizli bir arts gostermekte bir aylik depolama stireci sonund&asarli
bir hale gelmektedir. Dolayisiyla G@lusumunda kolay bozunabilir gida atiklarinin
miktari ve kolay bozunamayan plastik atiklarinirktai énemli rol oynamaktadir.
Buradan yola cikarak atik kompozisyonunun,CQusumuna etkisine bakilginda,
gida icergi yuksek (>%55) olan Balya 6 ve Balya 7'de £yikselsi sirasiyla % 75
ve % 80 oldgu gozlenmgtir. Gida icergi daha az (% 35-40) olan Balya 2, Balya 5
ve Balya 8 'de ise COylikselsi sirasiyla % 70, 70, 65 olarak belirlergtiri. % 30
gida icergine sahip Balya 1 ve Balya 3'de ise % 55 ve % GhHgl goralmitar.
Gida icergi dusuk olan(< %20) Balya 4 ve Balya 9'da ise sirasffg0 ve % 45
CO; olusumu gozlenmitir. Plastik atik iceriklerinin etkisine bakiginda ise ayni
gida icergine sahip olmasina kan daha dgilk CQ, olusumunun kolay
bozunayaman plastik atik miktarlarinin fazla olmdan kaynaklangi acik bir
sekilde gorulmektedir. Sonug¢ olarak, depolama sioesimeydana gelen GO
olusumu gida iceginin artmasiyla ar§l gostermekte, kolay bozunabilir organik

atiklarin parcalanmasi sonrasi isgat@ék sabit bir seviyede ilerlegigorilmektedir.

Balyalardaki @ hizli bir sekilde tiikkenme @limindedir. Ozellikle depolama
suresince gida iceyii yuksek olan balyalarda oksijen yakla 5 gun icerisinde
% 5’in altina digerken, dger balyalarda yaklkak 10-14 gin arasinda oksijen tiketimi
gerceklgmistir. Ancak depolamanin yaklk 1 aylik sUrecinin sonunda balyalarin
oksijen miktarinda agtigézlenmgtir. Bu oksijen artinin, balyanin zaman icgerisinde
deforme olmasi ve ¥a, ruzgar gibi meteorolojik faktorlerin etkisi altla
kalabilmesinden kaynaklangidisiiniimektedir. Balyalarin oksijen icgmin artis
gosterdgi bu donem, ortam sicaklklarinin dik, yasisli giin sayisinin en fazla
oldugu doneme gelmesi bu durumu desteklemektedir. Ag8&®cak 2010 tarihinde
gun icerisindeki maksimum riizgar hizinin 18,4 mislastigi gordlmektedir.
Dolayisiyla Ocak ayinda meydana gelen balya igetedti oksijen ylzdesindeki
artista siddetli rtzgar akimlarinin da etkisi olgim anlgilmaktadir. Oksijen
icerigindeki bu ary ve azalmalar, awymanin daha c¢ok aerobik $dlarda
gerceklgmesine neden olmngtur.
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N, yUzdesi aygmanin balangicinda C@ gaziyla ters orantil bisekilde azalma
gostermekte, awmanin kararl hale gelginde tum balyalarda % 80 seviyelerinde
sabitlemektedir. ClHolusumu ise tim balyalarda yakla 120 giin boyunca %1’in
altinda kalirken, depolama siiresince % 5'in Uzegr@mamytir. ideal anaerobik
kosullardaki depolamalardaNyazi yiuzdesi metan alum safhasinda azalarak % 20
seviyerlerine kadar ginektedir. Elde edilen veriler depolama suresinceahair

ayrismanin gerceklkgigini net birsekilde gostermektedir.

5.3.3. Balya kompozisyonunun depo gazi alumuna etkisinin istatistiksel
degerlendiriimesi

Kentsel kati atiklar yapisinda gidagkekarton, plastik, tekstil, odun, metal,cam ve
bahce atiklari gibi cok ewli materyalleri iceren heterojen kammnlardir. Balya
kompozisyonunun depo gazi elmlarina etkisini belirlemek icin hazirlanan
balyalarda depolama suresince salu gaz olgumlari 6énceki boélimlerde detayl
olarak anlatilmgtir. Yapilan bu cagmalar balyalarin depolanmasi siresincesaniu
birincil depo gazinin C@oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla atik kompozisyonunun
gaz olgumlarina etkisini belirlemek icin degradasyon siimes olsan maksimum
CO, olusumlariyla atik kompozisyonundaki materyallerin iikikorelasyonlari
gerceklatirilmi stir. Yapilan istatistiksel calmalarda degradasyon prosesinde etkili
olmadgindan cam ve metal bienleri dahil edilmenstir. Bu iligkileri agiklayan
Pearson korelasyon katsayilari Tablo 5.10’'da vegtim

Tablo 5.10: Balya materyalleri ile maksimum karbiokdit olusumlari arasindaki Pearson
korelasyon katsayilari

Materyal M_aksimum.(_to_g
Miktariyla Tliski
Gida 0,89
Kagit-karton -0,69
Plastik -0,80
Tekstil -0,28
Bahce atiklari -0,15
Odun (Talg) 0,05
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Tablo 5.10'da gida atiklar ile C@ olusumu arasinda yuksek bir korelasyon
gorulmektedir. Bu durum gida atiklarindaki kati medin yaklaik % 90'inin
yuksek ucucu karaktere sahip olmasindan dolayll biadegrade olabilir 6zellikte

olmasiyla acilanabilir (Selvam vegdi 2010).

Ozel yada kasik plastiklerin aygmasi ile ilgili kinetik calsmalar, plastik atiklarin
farkli ve yuksek sicakliklara Bh ayrisma oranindaki da&simlerini ortaya
koymaktadir (Ali ve Siddiqui, 2005). Yapilan gahalar plastik atiklarin ¢cevresel
degradasyona direncli olgunu géstermektedir (Buekens ve Huang, 1998). Rlasti
olusumu ile CQ olusumu arasindaki negatif §ki (R* =-0,80) plastik atiklarin zor

biodegrade olabilir karakterigtyle aciklanabilir.

Kagit ve karton, kentsel kati atiklari biodegradediakismi olusturmaktadir. Kgit
ve kartonun yapisindaki hemiseliloz ve seliloz $@ntkati atiklardaki temel
biodegradeolabilir fraksiyonlar olarak bilinmesine karsin, kazidin
kompozisyonundaki lignin, selilozun biyolojik dedesyonunu azaltmaktadir
(Pommier ve di., 2010). Ka&it atiklari ile CQ olusumu arasindaki negatif
korelasyon lignin iceginden kaynaklangy distinulmektedir.

Tekstil atiklari, pamuk, yin, ipek, naylon, olefie poliester gibi dgal ve sentetik
elyaflarin  bir kagimi olarak bilinmektedir. Tekstil atiklarinin  biyaik
degradasyonu, bu kammlarin miktarina bgidir (Ryu ve dg., 2007). Orngin
pamuk genel olarak % 88-96 seliloz kemudir ve kolay degrade olabilirken,
poliester miktari fazlaysa zor degradasyon gergek(®iranda ve dg., 2007). Bu
calismada tekstil atiklari ile COolusumu arasinda guk negatif korelasyon

goralmdstar.

Odun ktlelerinin bir 6n aritma yapilmaksizin amdéék parcalanmasi, teknik olarak
uygun gorilmemektedir. Ciinkl odunun anaerobik lgoaide olabilirlgine etki eden
bir cok faktor bulunmaktadir. Bu faktorlere, stk nem icergi, lignin, seliloz ve
hemisellloz icefii, yapisal ve yapisal olmayan karbonhidratlarinngraelilozun

kristallenmesi, lignin ve karbonhidratlar arasindakskinin derecesi, partikil
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lignin icerigi odun caitlerinde anaerobik degradasyonu sdiimektedir
(Guneseelan,1997). Bu gahada odun ¢#lili gini ifade etmek igin taka

kullaniimistir ve CQ olusumuyla dgtk bir korelasyona sahip olgu gozlenmtir.

ikili korelasyon sonrasi regresyon denkleminin glk@asi amaciyla coklu lineer
regresyon analizi gercektailmistir. Coklu lineer regresyon analizi, G@lusum
oraniyla balya kompozisyonundaki materyaller amdeskn iliskinin dogrusal bir
denklemle ifade etmek amaciyla uygulagimni Buradaki asil ama¢ ayma
suresince olgacak maksimum COmiktarlarinin belirlenebilmesidir. Bu model, gida
(G), kazit-karton (K), plastik (P), tekstil (T), bahce dak (B) ve odundan (O)
olusan 6 grubun 9 farkli deriyle gerceklgtiriimistir. Dolayisiyla n=6x9=54
degisken kullaniimgtir. Maksimum CQ olusumlarini aciklayan regresyon denklemi
asagida verilmitir.

CO,, o =329736— 230565 - 297K +2.783P -3.449T -3.107B-21460 (5.1)

2max

Burada;

COmax : Depolama stresince gan maksimum C@seviyesi (%)
: Gida atiklarinin miktari (%)

K . Kagit-karton atiklarinin miktari (%)

P : Plastik atiklarin miktari (%)

T . Tekstil atiklarin miktari (%)

B : Bahce atiklarinin miktari (%)

@] : Odun atiklarin miktari (%)

Olgiilen dgerlerle regresyon analizine gore tahmin edilen rmaksn CQ deserler

arasindaki ikki Sekil 5.21'de verilmitir. iliskiye ait korelasyon katsayisi 0,96 olarak

elde edilmgtir.

94



100 ~

R2=0,96
80 <

d“ <®
S 60 -

©

e

5 401

O 20 -

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Tahmin edilen mak. CO
Sekil 5.21: Maksimum C@olusumu icin tahmin ile dlctlen ger arasindaki igiki

5.3.4. Atik kompozisyonunun balyalarin yanma 6zelliklerineetkisi

Atik kompozisyonunun enerji icgiine etkisini belirlemek amaciyla, farkl icge
sahip 9 balyanin depolama 6ncesinde ve sonrasikdal @K, TKN, nem icergi,
kizdirma kaybi ve kalorifik dger analizleri gergekigirilmistir. Depolama dncesi ve
sonrasinda yapilan orneklemelerden elde edilenizasainuclar Tablo 5.11'de
verilmistir.

Tablo 5.11: Fakli kompozisyona sahip balyalarinad®ma siresince yanma
karakteristgindeki deisimler

TOK TK TKN IQN:J“I K'ég)'/rg‘a Kalorifik De ger
Balya |  (g/kg) (g/kg) (g/kg) (%)g (%) (ki’kg)

No
DO | DS | DO | DS DO DS DO| DS| DO DS DO DS

1 425| 298| 429 301 14,6 11,8 31 40 91 87 15.400 0032

O
o

2 391| 313| 393 31% 7,9 6,5 30 49 36 15.000 12,300

3 453 | 346| 456 349 23,1 21,9 38 40 93 90 20.p00 0D7}4

4 476 | 439| 543 506 6,3 6,0 22 35 90 86 25.500 18)200
5 468 | 328| 478 332 8,6 8,0 36 49 90 36 15.600 12000
6 296| 211| 299 213 10,3 9,8 66 69 90 87  11.800 6000

7 248| 162| 249 164 94 7,7 56 65 §9 86 7.900 2.700

8 456 | 372| 460 374 10,5 8,8 4 48 90 86 16.100 02|30

9 497 | 378| 498 380 11,0 9,4 18 34 9 87  22.100 106{10

DO : Depolama Oncesi Balyalarin Hazirlanmasi ShdesAlinan Ornek
DS : Depolama Sonrasinda Acilan Balyalardan Al@amek
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Kentsel kati atiklarin yanma karakterggtide ve net kalorifik dgrinde onemli
etkiye sahip parametrelerden birisigati nem icergidir (Patumsawad ve Cliffe,
2002). Nem icefiinin yakmaya etkisi ile ilgili cgtli calismalar yapilmgtir.
Suksankraisorn ve gli (2010), yakitin nem icefinin %40’dan %60’a c¢ikpinda,
yatak sicakliinin oldukga dgtigini ve bunun sonucu yanma oranlarinin da
azaldgini belirtmglerdir. Kentsel kati atiklardaki yuksek nem iggrienerji geri
kazanim verimlilgini azaltirken, yararli kullanim amaciyla mekanijkigtirmayi da
olumsuz etkilemektedir (Zhang ve @j 2008). Yakit icerisindeki yiksek nem,
yuksek buharlgma oranlarina neden olmakta ve kavrularak yanmayi
siddetlendirmesine kam, genel yanma oranlari yakitin nem igsfe ters
orantihdir. Clinkld nemin buhaglaasi, sicakfiin buyuk oranda tikenmesine ve
yakma prosesi boyunca buhartaa siresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu
durum tutgmanin gecikmesine, kimyasal reaksiyon oranlarinigmasineen den
olurken, nem iceginin artmasi materyalin 1sil derinin azalmasina ve Isi transferine
kargi direncin artmasina neden olur. Bunun sonucu dengahizi azalir (Liang ve
dig., 2008). Dolayisiyla, atiklarin yanma karaktegisin arttirilmasi icin nem
iceriginin  disuk tutulmasi gerekir. Farkli kompozisyona sahip yakrin
depolanmalari suresince nem igerde meydana gelen artiSekil 5.22'de
verilmistir. Depolama sureci sonrasinda tim balyalarda neemiginin arttig
gorulmektedir. Nemdeki aginin 6zellikle Balya 9, 4 ve 5 gibi kd-karton icergi
yuksek olan balyalarda daha fazla olmasgigladonemlerde balya icerisine sizan

suyun bu bilgenler tarafindan tutulmasinin neden @dgostermektedir.

100 -
90 - —
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30 1

20-HH
I 1 = |—||_||—|
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Balya No
Sekil 5.22: Depolama suresince nem igenile meydana gelen arti

Nem Artisi (%)
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C/N orani ise atiklarin depolanma sireclerinde Ibjjjo pargalanma prosesinin
performansini  belirlemede kullanilan bir parametredBuradaki karbon
mikroorganizmalar icin bir enerji kaypgken, azot mikrobiyal buyimenin
gelistiriimesi icin gereklidir. Ozellikle anaerobik degtasyonda optimum C/N orani
30:1'dir. Bu tur degradasyonda sinirlayici fakt@otur (Igoni ve di., 2008).
Dolayisiyla kentsel atiklarin termal bertarafi msy®rsa, degradasyonu 6nlemek icin
C/N orani 40:1'in Uzerinde olmasi ganmalidir (Wagner and Bilitewski, 2009).
Yapilan calfmada TOK ve C/N oraninda depolama siresince meydgten

azalmalaSekil 5.23 ve 5.24’de verilrgtir.

40 7
35 1 —
301 M
25 1
20 1 ]
15 1
10 1

31 W

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Balya No

TOK Azalma (%)

Sekil 5.23: Depolama siiresince TOK ig@hnde meydana gelen azalma

Depolama suresince biyolojik degradasyon reaksgrordonucu TOK dgerlerinde
meydana gelen azalma gida igefio 15 olan balya 4'de yakjk % 8 iken, iceidi

% 75 olan Balya 7'de % 34 oldu gortlmektedir. Bu durum depolama siresince
meydana gelen ayma reaksiyonlari sonucu gida igryiksek olan atiklarda TOK

iceriginin daha fazla azalgini gostermektedir.

30 ~
25 1 ] ]
20 T
15 1

C/N azalimi (%)

Balya No
Sekil 5.24: Depolama suresince C/N oraninda meydafen azalma
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Yapilan ¢alyma sonucunda, C/N orani depolama Oncesi ve sah#g5.8 ve 9 no’lu
balyalarin 40:1'in Gzerinde olgu belirlenmgtir. Ayrica Sekil 5.25'den de
gorulebilecgi gibi baslangictaki atik kompozisyonunda C/N orani 40'in rirmde
tutulan 2,4 ve 8 no’lu balyalardaki C/N oraninddkgis %5’in altinda kalmaktadir.
Depolama siresince azot iggndeki diUs tim balyalarda %20'nin altinda
olmustur. Bu durum aysmada azotlu bikenlerden daha ¢ok karbonlu Balerin

parcalandiini gostermektedir.

Yakmada onemli parametrelerden birisi de kil @gdir. Atigin kdl icerigi arttikca,
yanicl madde miktari azalmakta, bunglbalarak da yanma verimi dinektedir.
Yapilan camada kil icegi kizdirma kaybi analizi ile belirlenstir. Kizdirma
kaybi sonucu kalan miktar kil icgmi vermektedir.Sekil 5.25’de depolama sureci
sonrasinda kizdirma kaybinda meydana gelen azalerdmigtir. Depolama
suresince kizdirma kaybindaki azalma %5’in altiotfaaktadir. Depolama sonrasi
balyalarin kul icerikleri %10-15 arasindagdgém gostermektedir. Elde edilen bu
sonugclar depolama siresince meydana gelen bozweaksiyonlarinin kil iceginde

onemli bir etkiye sahip olmagini gostermektedir.

Kizdirma Kaybindaki Azalma
o r p®Ww »~ o

Balya No

Sekil 5.25: Depolama stiresince kizdirma kaybindadaey gelen azalma

Kentsel kati atiklarin yakilarak bertaraf ediletiifiinin incelenmesinde en 6nemili
parametre afin enerji icergidir. Kentsel kati atiklarin enerji icerikleri kalbk
deger parametresi ile belirlenmektedir. Kalorifik g, materyalin birim kitlesinin
tamami yakildiinda yayilan i1s1 biriminin miktari olarak tanimlaniQudais ve
Qdais, 2000). Kentsel kati atik balyalarinin depolalari siresince enerji icgimde
meydana gelen azalnfgekil 5.26’da verilmektedir. En ylksek enerji kayipda
icerigi yuksek olan 6 ve 7 no’lu balyalarda goriuktii. Bu sonucun, kolay
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bozunabilir organik madde icgriyiksek olan balyalarda meydana gelen biyolojik
ayrisma reaksiyonlarindan kaynaklapdanlgiimaktadir.
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Sekil 5.26: Depolama suresince enerji igerde meydana gelen azalma

5.3.4.1. Atik kompozisyonunun balyalarin yakilarak bertarafina etkisinin

istatistiksel degerlendirilmesi

Gida, kait-karton, plastik, tekstil, bahcge atiklari, odwam ve metal gibi atiklarin
farkli oranlarda kagimlariyla hazirlanan balyalarin uzun sitre depoldama
suresince yanma 0Ozelliklerinde meydana gelepisoeler yukarida ayrintilariyla
anlatilmstir.  Bu bolumde meydana gelen gdgmlerin istatistik olarak
degerlendirilebilmesi icin depolama Oncesi yanma Gklelti ve depolama sonrasi
meydana gelen deimler ile atik kompozisyonu arasindaki ikili korsienlar
incelenmgtir. Bunun yaninda depolama 6ncesi yanma ozellikier(enerji icergi,
nem icergi, toplam karbon, toplam kjeldahl azotu, kil igerikendi aralarindaki
ikili korelasyonlari ile depolama sonrasi yanmalldderindeki dezisimlerin kendi
aralarindaki ikili korelasyonlari belirlensgtir.

Yapilan istatistiksel caimalarda cam ve metal bglenleri dahil edilmenstir. Atik
kompozisyonunun depolama oncesi yanma 0zellikleeithesi ile depolama sonrasi
meydana gelen yanma 0&zelliklerindeki gd@nlere etkisini aciklayan Pearson

korelasyon katsayilari Tablo 5.12’de verigtni
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Tablo 5.12: Depolama 6ncesi 0zellikler ile depoleoarasi yanma 6zelliklerinde meydana
gelen dgisimlerle atik kompozisyonunun korelasyonlari

Depolama Oncesi Depolama Sonrasi
Materyal — ~
icerig | fgorgi | TOP2M | my | KO | el TOK | ON |
Karbon Icerigi Azalma | Azalma
Arti s Azalma
Gida -0,94 0,91 -0,95 -0,13 0,47 -0,64 0,6b 0,45 790,
Kagit- 0,67 -0,71 0,67 -0,56 0,37, 0,9( -0,52 -0,33 -0,09
Karton
Plastik 0,92 -0,85 0,95 -0,20  -0,11 0,72 -0,78 60,5 -0,56
Tekstil 0,31 -0,18 0,21 0,96 -0,92 -0,14 0,09 -0,19 -0,45
Bahce -0,06 -0,18 0,01 0,40 -0,50 -0,20 0,15 -0,15-0,54
Odun -0,09 0,02 0,05 -0,45 0,13 0,0p -0,22 -0,32  ,340

Depolama 6ncesi ofturulan balyalarin kompozisyonunun yanma 0Ozellilerikili
korelasyonlarina bakilginda, enerji, nem ve karbon igande en 6nemli faktérin
balyadaki gida ve plastik icerikleri olgu gorulmektedir. Tablo 5.12’'den de
gorulebilecgi gibi gida atgl miktari kalorifik degerde % 94 negatif etki gosterirken,
plastik atik miktari % 92 pozitif yonde bir etkiyeeden olmaktadir. Toplam karbon
iceriginde ise gida atiklarl % 95 negatif etkiye sahipkaastik atiklari %95 pozitif
bir etkiye sahip oldgu goralmigtir. Balyanin nem iceginin artmasinda gida atiklari
% 90 etkili olurken, nem iceti ile plastik atik arasinda %85 negatif skii
gorulmistar. Elde edilen bu sonuglar yanma 6zelliklerinelitlenmesinde kullanilan
enerji, karbon ve nem icgrigibi parametrelerinde kendi aralarinda bigkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Yanma Ozelliklerinin birbiridd olan korelasyonlari
Tablo 5.13'de verilmektedir. Buradan da géruleteigagibi, yakma ile bertarafin
degerlendiriimesinde en 6nemli parametre olan enegrigine etki eden Gnemli
parametrelerin agin karbon icegii ve nem ice@ oldugu gorilmitir. Depolama
oncesi enerji iceginde, nem icefi negatif yonde % 83 etkili olurken, balyanin

karbon icergi pozitif yonde % 91 etkili olmaktadir.

Tablo 5.13: Depolama 6ncesi yanma 0Ozelliklerinit Korelasyonlari

Enerji icerigi | Nemicerigi TK TKN | Kil Igerigi
Enerji Icerigi 1 -0,83 0,91 -0,40 0,10
Nem icerigi 1 -0,88 0,23 0,01
TK 1 -0,35 0,04
TKN 1 -0,89
Kul Tcerigi 1
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Gida ve plastik atiklarin dzelliklerine bakinizda, gida atiklari yuksek nem iggri
ve dizuk kalorifik degere sahipken, plastik atiklari isesdd nem icergi ve yuksek
kolorifik degere sahip atiklardir. Nem icgmin enerji icergindeki % 83’lik negatif
etkisi, nem icefiini 6nemli oranda belirleyen gida ve plastik attkien balya
icerisindeki miktarlariyla enerji icetindeki ikili korelasyonlarin % 90’in tzerinde
olmasina neden olngtur.

Bu balyalarin yakma ile bertarafi gintldigiinde, kil icerikleri de 6nemli
etkenlerden birisi olmaktadir. Kl icgriile attk kompozisyonu arasindaki ikili
korelasyonlara bakilginda negatif yonde etkiyi % 92 ile tekstil atiklgdsterirken,
pozitif etkiyi % 47 ile gida atiklari gostergtir. Ayni sekilde azot icegiinin
artmasinda en o6nemli etkenin % 96 pozitifskii ile tekstil atiklar oldgu

goralmdstar.

Depolama slreci sonrasinda hazirlanan balyalanmgadzelliklerinde degradasyon
reaksiyonlari sonucu bir takim gigimler meydana gelrgiir. Yukaridaki bélimlerde
anlatildgr gibi nem icerikleri artarken, TOK, C/N orani venegji iceriginde
azalmalar meydana gelgtir. Meydana gelen bu @simlerin atik kompozisyonu ile
olan ikili korelasyonlari Tablo 5.19'da gorilmektedNem icergindeki artgla, en
yuksek pozitif korelasyon yalkdkk % 90 ile ka&t-karton icergi arasindaki
gorulmistdr. Bunun nedeni lKat-kartonun nem tutma kapasitesinin yiksek
olmasindan ve yaslarla balya icerisine sizan sivinin daha fazla lasindan
kaynaklandgl disuintlmektedir.

Depolama sirecinde medyana gelen biyolojik degsamtaseaksiyonlariyla organik
maddelerin oksitlenmesi sonucu balyalarin toplaganik karbon iceginde azalma
meydana gelmektedir. Meydana gelen bu azalmad&atnpozsiyonunun etkisi ikili
korelasyon ile incelenginde, yaklalk % 66 korelasyona sahip olan gida
atiklarindan kaynaklangi gorilmektedir. Organik karbon azalmasinda negatif
yonde etkinin ise yakkak % 78 ile plastik atiklarindan kaynaklapdgorulmektedir.

Bu olusumlarin nedeni ise gida atiklarinin kolay bozunaork#astik atiklarinin daha
zor bozunmasindan kaynaklagdianlagiimaktadir. Bu durumu C/N oranindaki

azalmayla atik kompozisyonu arasindaki ikili kosgtanlarda dgrulamaktadir. C/N
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oranindaki azalma ile gida atiklari arasinda % d&tih korelasyon varken, plastik
atiklari arasinda negatif % 56 etki gorUktiii. Bu sonuclar ayni zamanda
degradasyonun daha c¢ok karbonlu maddelerden kaymdikini, degradasyonunun
fazla oldigu gida a1 yiksek balyalarda karbonlu maddelerin azalmasuso C/N

oranininda azal@h ortaya ¢ikmaktadir.

ikili  korgyanlari

incelendginde, enerji icefindeki azalma ile gida atiklari miktari arasinda %7

Enerji icergindeki azalma ile atilk kompozisyonunun
pozitif korelasyon gorilmektedir. Negatif yondelarklasyon ise en fazla % 56 ile
plastik atiklari arasinda gorulmektedir. Bu dururepalama suresince enerji
icerigindeki azalmanin minimumda tutulabilmesi icin gidé&klarl azaltilirken,

plastik tirt atiklarin arttirilmasi gerekgini ortaya koymaktadir.

Depolama suresince meydana gele@igmlerin birbirleriyle olan korelasyonlari
Tablo 5.14’'de verilmitir. Buradan da gorulebilege gibi, depolama slresince
balyalarin enerji iceginde meydana gelen azalmada, karbon ggedieki ve buna
bagli olarak C/N oranindaki azalma etkin olurken, nekidartsin enerjideki azalma

ile negatif bir korelasyon gostegdigorulmsttr.

Tablo 5.14: Depolama sonrasi yanma 6zellikleringgaana gelen gésimlerin ikili
korelasyonlari

Nem Artis | TOK Azalma | C/N Azalma | Enerji Azalma
Nem Artis 1 -0,32 -0,29 -0,19
TOK Azalma 1 0,76 0,41
C/N Azalma 1 0,37
Enerji Azalma 1

ikili korelasyon sonrasi depolama oncesi enerjiilkéen ve depolama sonrasi enetji
icerigindeki azalma ile balya kompozisyonundaki mategyatirasindaki ifkileri
dogrusal bir denklemle ifade etmek amaciyla coklu dingegresyon analizi
gerceklatirilmistir. Bu yapilan glemlerdeki amac k#angictaki enerji icepi
seviyesinin ayarlanabilmesi ve uzun sureli depolaswmrasinda giin enerji
icerigindeki yluzdesel azalmanin belirlenebilmesidir. Bwdel, gida (G), kat-
karton (K), plastik (P), tekstil (T), bahce atikléB) ve odundan (O) ofan 6 grubun
9 farkh deseriyle gerceklgtirilmistir. Dolayisiyla n=6x9=54 disken kullaniimstir.
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Depolama o6ncesi enerji i¢cgmin belirlenmesi icin regresyon denklemgaguda

verilmistir.

E(Mj/kg) = 77.192- 0.766G — 0.427K — 0.521P — 0.580T — 0.734B - 0.5460 (5.2)

Burada;

: Balangictaki enerji icegi (Mj/kg)
: Gida atiklarinin miktari (%)
: Kagit-karton atiklarinin miktari (%)
. Plastik atiklarin miktari (%)
: Tekstil atiklarin miktari (%)
: Bahce atiklarinin miktari (%)
: Odun atiklarin miktari (%)

O @ 4 v X 0 m

Olgulen degerlerle regresyon analizine gore tahmin edilesldmmictaki enerji
icerikleri arasindaki ilki Sekil 5.27'de verilmtir. iliskiye ait korelasyon katsayisi

0.97 olarak belirlenngtir.

R?=0,97

N N W
o o1 O
L ' '
*

=
[N

Olgiilen enerji icegi (MJ/kg)
H
ol
*

0 5 10 15 20 25 30
Tahmin edilen erneji icedi (MJ/kQg)

Sekil 5.27: Enerji iceddi icin tahmin ile dl¢llen dger arasindaki igki

Depolama suresince biyolojik ayma reaksiyonlarindan dolayr meydana gelen

enerji icergindeki ylzdesel azalmanin regresyon denklemigagi@a verilmitir.

EA(%) =11.026+ 0.531G +1.407K —1.174P - 0.021 - 0.757B - 0.5690 (5.3)
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Depolama siresince enerji azalmasiyla ilgili olguleleserlerle regresyon
denklemine gore tahmin edilen geler arasindaki gki Sekil 5.28'de verilmtir.
Iliskiye ait korelasyon katsayisi 0.95 olarak belirlégtim
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o O O O
! ! ' |

N W
o O
L '

I
o
s

Olgiilen enerji azalmasi (%)

o

0 10 20 30 40 50 60 70
Tahmin edilen enerji azalmasi (%)

Sekil 5.28: Ylizdesel enerji azalmasi i¢in tahmindlelilen dger arasindaki ifii
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BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez camasinda, kentsel kati atiklarin depolanmasinddi fankuygulama olan
balyalama teknolojisi incelengtir. IZAYDAS tarafindan gletilen Gebze Kentsel
Kati Atik Balyalama Tesisi'nde gercekigilen calsmalarda, kentsel kati atik
balyalarinin yakilarak bertaraf edilebilmesi icirergkli kaullarin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu amaca gadilmek icin gagma 3 gamada gercgekjérilmi stir.

Bu amalar;

« On islemlerin balyalannyi kentsel kati atiklara etkisinin incelenmesi
* Mevcut kentsel kati atik balyalarinin yanabigitiin incelenmesi
e Yakmaya uygun ideal balyalangnikentsel kati atilk kompozisyonunun

belirlenmesidir.

Uygulanan onglemlerin balyalama teknolojisi ile depolamaya atkidelirlemek
amaciyla, 0n siemsiz ham kentsel kati atiklarla, eleme-gtyima On glemleri
sonrasl ve eleme-aynrma-@utme 6n glemleri sonrasi olmak Uzere ¢ farkh
sekilde hazirlanan kentsel kati atik balyalarinipalama siresince meydana gelen
gaz olgumlari ve yanma o0zellikleri incelengtir. Bu calsmalardan elde edilen

sonugclar gagida 6zetlenngtir.

1) Uc farkli 6n glemle hazirlanan kentsel kati atik balyalarinin ai@pmalari
suresince meydana gelen gaz sohlarinin  benzer g@imde oldysu
belirlenmstir. Ancak eleme-6n ayma slemleri uygulanan balyalarda,@;erigi
digerlerine gore daha yayaisUs gostermgtir. Bu durum aygtirma yapilimayan
balyalarda havanin tutulabilege daha fazla hgduklarin olmasindan
kaynaklandgl distnulmektedir. Aygmanin ilk safhalarinda meydana gelen

maksimum CQolusumu ise gutme glemiyle daha fazla ylizeyde aynanin

105



sglandigl balyalarda gorulmgitr. Mevcut N ve CH, gazindaki dgisimler g
farkl 6n slemle hazirlanan balyada da metansnlauna neden olacak anaerobik

kosullarin sglanamadgini géstermektedir.

2) Farkli 6n glemlerle hazilanmgibalyalarin TK, TOK, TKN, nem, pH ve kalorifik
deger parametreleri karlastirmali dgerlendirmelerine bakilginda kayda dger
farkhliklar go6zlenmemitir. Sonuclarin  bdyle cikmasinda uygulanan 6n

islemlerin veriminin dguk olmasindan kaynaklargibelirlenmitir.

3) Elde edilen bu sonugclar, uygulanan §lemlerin balyalarin depolama stresince
meydana gelen gaz glumlarinda ve yanma karakterigtide onemli bir
degisime neden olmadini gostermektedir. Sonuclarin Bekilde ¢ikmasindaki
en onemli etken, awtirma sleminin bir bant etrafindaki insanlar tarafindan ve
cok hizl birsekilde gercekligtiriimesi gerekliligidir. Bu durum da aystirmanin
cok verimli bir sekilde gerceklgememesine ve ©6n aymrmanin etkisiz

gozukmesine neden olmaktadir.

Calismanin ikinci gamasinda elde edilen sonuclsagada siralanngtir.

4) Her lottan ¢ farkli balya secilerek gercekiglen calsma sonucunda, balyalarin
yuksek nem (ort. % 59) ve kil (ort. % 31-kuru b3aza®rigine sahip oldgu
gorulmistar. Balyalarin ortalama kalorifik gerleri ise 5.800 ile 7.300 kj/kg
aralginda dgisim gostermektedir. Caimadan elde edilen sonuglar depolama
alaninda bulunan mevcut balyalarin enerji geri kama yakma teknolojileri ile
bertarafi icin gerekli kgullar s&glayamadgl ve yakmadan enerji geri kazanimi

icin ilave yakit dest@ne ihtiya¢ duyulaca gorulmektedir.

Calismanin son gamasi olan termal bertarafa uygun ideal balyalarkantsel kati
atik kompozisyonunun belirlenmesi amaciyla farldmpozisyona sahip 9 sentetik
balya hazirlanmgtir. Bu balyalarla yapilan c¢amalardan elde edilen sonuclar
asagida Ozetlenngtir.
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5) 9 farkli kompozisyona sahip balyalarda 10 ay boypugercekigtirilen depolama
islemi suresince meydana gelen £Q@azi yuzdesel ggsimlerinin, aerobik
ayrismanin gercekkgigi ilk haftalarda organik atiklarin parcalanmasi san
hizli bir artg gosterdgi ve bir aylik depolama sireci sonunda ise katarlhale
geldigi gorulmdstur. Elde edilen sonuglar, G@lusumunda kolay aysabilir gida
ve kolay aygmayan plastik atiklarinin miktarinin 6nemli rol @ghgini

gostermgtir.

6) Farkh kompozisyondaki balyalarin hepsinde oksijénzli bir sekilde
tikenmektedir. Ozellikle gida icgiiyiksek olan balyalarda oksijen iggrb gin
icerisinde % 5’in altina inerken, ghr balyalarda bu stre 14 gine kadar
surmektedir. Hazirlanan balyalarin tamaminda metagumu % 5’in altinda
kaldigi belirlenmitir. Bu sonuglar sentetik balyalarin  tamaminda hava

ayrismanin gerceklgigini géstermektedir.

7) Hazirlanan balyalarin tamaminda metan soinu % 5’in  altinda kalg
belirlenmitir. Elde edilen bu sonugclar, balyalanarak depolamanetan olgumu
icin gerekli kaullari sa&layamadgini acik bir sekilde gdstermektedir.
Dolayisiyla balyalama ile yapilan depolama kegditlen olgabilecek yangin

risklerini azaltmaktadir.

8) Depolama suresince nem iganideki artgin 0zellikle Balya 9, 4 ve 5 gibi k#-
karton icergi yuksek olan balyalarda olgu gorulmigtir. Depolama suresince
olusan nem art ile atik kompozisyonundaki meteryallerin ikili tedasyonlari
incelendginde kait-karton icergi ile elde edilen yakkak % 90 pozitif
korelasyon bu durumu @aulamaktadir. Bunun nedeni g&kartonun nem tutma
kapasitesinin yiuksek olmasindan vegkarla balya igerisine sizan sivinin daha

fazla tutulmasindan kaynaklagddistuntlmektedir.

9) Depolama surecinde medyana gelen biyolojiksaya reaksiyonlariyla organik
maddelerin oksitlenmesi sonucu balyalarin toplarganik karbon iceginde
azalma meydana gelmektedir. Meydana gelen bu adalmaatik

kompozisyonunun etkisi ikili korelasyon ile incetkginde, en yiksek pozitif
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korelasyonun yakkk % 66 ile gida atiklarindan kaynaklanirken, nggat
korelasyon ise % 78 ile plastik atiklarindan kayaa#lgi gortlmektedir. Bu
olusumlarin nedeni ise gida atiklarinin kolay ayken, plastik atiklarinin daha

zor ayrgmasindan kaynaklanghianlgiimaktadir.

10)C/N oranindaki azalma ile gida atiklari arasindd3®/pozitif korelasyon varken,
plastik atiklari arasinda negatif % 56 etki gorigtiici Bu sonuclar ayni zamanda
ayrismanin daha ¢ok karbonlu maddelerden kaynakgamdidegradasyonunun
fazla oldgu gida attl yiksek balyalarda karbonlu maddelerin azalmasuso

C/N oraninin da azalgh ortaya ¢ikmaktadir.

11)Enerji icergindeki azalma ile atlk kompozisyonunun ikili korgyanlar
incelendginde, enerji icegindeki azalma ile gida atiklari miktari arasind88%
pozitif korelasyon gorulmektedir. Negatif yondelarklasyon ise en fazla % 64
ile plastik atiklar arasinda gorilmektedir. Bu wlar depolama siresince enerji
icerigindeki azalmanin minimumda tutulabilmesi icin giafaklar azaltilirken,

plastik tirt atiklarin arttirilmasi gerekgini ortaya koymaktadir.

6.2. Oneriler

Kentsel kati atiklarin balyalanarak depolanmasilgéi yapilan calsmalardan elde
edilen sonuglarsiginda, bu yontem ile kentsel kati atik depolamayiidéan kurum,

kurulus yada yerel yonetimler icin 6nerilegagida siralanngtir:

1) Balyalama ile yapilan depolamalar metan ve sizaayu olgumu gibi cevresel
riskleri en aza indirmektedir. Ancak balyalanarakpdlanan kentsel kati
atiklarin, klasik ygin depolamayla kardastirildiginda daha fazla yer kaplaad
gorulmektedir. Dolayisiyla Uretilen bu balyalarintekrar uygun birsekilde

bertaraf edilmesi gerekmektedir.

2) Balyalarin bertarafinda en ideal yontem yakmadiolaiasiyla balyalama

teknolojisi, kentsel kati atik yakma tesislerintiesis bakima alinginda yada
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3)

4)

5)

tesis kapasitesinin gelen @tkarilayamadg durumlarda cevresel riskleri en aza

indirmek igin atiklarin gegici depolanmasinda teredilmelidir.

Kentsel kati atik balyalarinin ilave yakitsiz engygri kazanimi ggayacak
sekilde yakilarak bertaraf edilebilmesi icin eneigerigi en az 8.000 kj/kg

olmalidir.

Depolama o©ncesi enerji icgmi ve depolama sonrasi enerjideki azalmayi
belirleyen regresyon denklemlerinden yararlananadrjeicerigi 8.000 kJ/kg'in
Uzerinde olacaksekilde atik kompozisyonunun ayarlanmasi bu balyalar

yakilarak bertarafini kolayairacaktir.
Onceden hazirlangikentsel kati atik balyalari bu 6zelliklere sakigsilse,

yakma oOncesi nem icgrin azaltiimasina yonelik camalarla bu atiklarin

yanabilirlikleri arttirilabilir.
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EKLER

Depolama Siresince Balyalarda Meydana Gelen Gagi@lari

BALYA 1
. Gaz Olygumu (%)

Tarih co, 0, N, CH.
26.12.2009 25 15 59.8 0.1
27.12.2009 32 16 51.8 0.1
28.12.2006 35 12.6 52.3 0
29.12.2009 30 16.9 53 0
30.12.2009 38 10.1 51.6 0.2
31.12.2009 32 9.2 58.5 0.2
01.01.2010 40 5.9 53.4 0.6
02.01.2010 30 7.3 62.3 0.3
03.01.2010 35 4.9 59.6 0.4
04.01.2010 31 7.9 60.8 0.2
06.01.2010 50 0.0 49.7 0.2
08.01.2010 55 0.0 44.6 0.3
10.01.2010 55 0.0 44.8 0.1
12.01.2010 45 0.0 54.7 0.2
15.01.2010 39 0.0 60.7 0.2
18.01.2010 39 0.0 60.7 0.2
20.01.2010 29 4.5 66.2 0.2
23.01.2010 15 9.6 75.2 0.1
26.01.2010 20 10.8 69 0.1
01.02.2010 22 3.8 73.9 0.2
08.02.2010 27 11.8 61 0.1
16.02.2010 25 10.6 64 0.3
23.02.2010 28 9.4 62.2 0.3
02.03.2010 28 8.9 62.7 0.3
09.03.2010 19 5.6 75.1 0.2
18.03.2010 18 4.9 76.8 0.2
25.03.2010 25 3.9 70.9 0.1
23.04.2010 17 4.2 78.4 0.3
29.04.2010 18 2.0 79.7 0.2
06.05.2010 19 2.9 77.6 0.4
13.05.2010 19 3.6 76.7 0.6
19.05.2010 20 3.6 75.3 1
27.05.2010 19 2.5 76.9 15
03.06.2010 24 0.3 72.5 3.1
10.06.2010 21 11 74.4 3.4
17.06.2010 24 0.8 71 4.1
25.06.2010 20 1.0 75.8 3.1
01.07.2010 23 0.9 73.5 25
08.07.2010 23 0.8 73.1 3
22.07.2010 21 0.5 75.4 3
07.08.2010 21 0.9 75.2 2.8
08.09.2010 15 11 83.3 0.5
25.10.2010 17 1.2 81.4 0.3
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Depolama Siresince Balyalarda Meydana Gelen Gagi@lari

BALYA 2
. Gaz Olgumu (%)

Tarih co, 0, N, CH,
25.12.2009 70 12.2 17.7 0
26.12.2009 70 10.9 18.7 0.3
27.12.2009 65 12.7 22.0 0.2
28.12.2006 70 14.7 15.1 0.1
29.12.2009 60 14.6 25.2 0.1
30.12.2009 45 7.3 47.4 0.2
31.12.2009 50 15.1 34.7 0.1
01.01.2010 50 13.7 36.1 0.1
02.01.2010 30 12.4 57.4 0.1
03.01.2010 30 7.9 61.8 0.2
04.01.2010 30 7.6 62.2 0.1
06.01.2010 26 3.4 70.3 0.2
08.01.2010 45 0 54.9 0
10.01.2010 45 0 54.9 0
12.01.2010 45 0 54.9 0
15.01.2010 33 0 66.8 0.1
18.01.2010 30 0 69.8 0.1
20.01.2010 27 0 72.8 0.1
23.01.2010 27 0 72.8 0.1
26.01.2010 28 5.5 66.3 0.1
01.02.2010 22 6.9 70.9 0.1
08.02.2010 23 11.6 65.2 0.1
16.02.2010 26 10.9 62.9 0.1
23.02.2010 30 9.4 60.4 0.1
02.03.2010 26 8.8 65 0.1
09.03.2010 26 5.9 68 0
18.03.2010 26 4.8 69.1 0
25.03.2010 25 4.2 70.7 0
23.04.2010 26 1.2 72.6 0.1
29.04.2010 19 6.2 74.6 0.1
06.05.2010 17 5.8 77 0.1
13.05.2010 23 1.7 75 0.2
19.05.2010 18 3.9 77.6 0.4
27.05.2010 20 2.1 75.8 2
03.06.2010 21 15 75 2.4
10.06.2010 19 1.4 76.9 2.6
17.06.2010 21 0.9 74.6 3.4
25.06.2010 20 1.2 75.7 3
01.07.2010 22 0.4 74.5 3
08.07.2010 16 1.2 81.3 1.4
22.07.2010 21 0.8 75.6 2.5
07.08.2010 16 2.1 80.3 1.5
08.09.2010 13 4.4 82 0.5
25.10.2010 17 1.1 81.5 0.3
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BALYA 3

Gaz Olgumu (%)

Tarih co, 0, N, CH.
25.12.2009 27 15.9 56.9 0.1
26.12.2009 65 13.8 20.7 0.4
27.12.2009 65 13.2 21.6 0.1
28.12.2006 60 14.2 25.7 0
29.12.2009 65 14.9 20.0 0
30.12.2009 60 14 25.8 0.1
31.12.2009 55 13 31.6 0.3
01.01.2010 30 15.9 53.8 0.2
02.01.2010 28 9.2 62.5 0.2
03.01.2010 30 5.3 64.3 0.3
04.01.2010 28 4.8 66.9 0.2
06.01.2010 22 3.8 73.9 0.2
08.01.2010 30 0.9 69 0
10.01.2010 37 0 62.7 0.2
12.01.2010 35 0 64.7 0.2
15.01.2010 29 0 70.7 0.2
18.01.2010 25 0 74.7 0.2
20.01.2010 18 5.4 76.3 0.2
23.01.2010 20 9.6 70.2 0.1
26.01.2010 22 10.9 66.9 0.1
01.02.2010 18 10.6 71.1 0.2
08.02.2010 18 11.2 70.6 0.1
16.02.2010 19 10.8 69.9 0.2
23.02.2010 20 9.4 70.2 0.3
02.03.2010 20 9 70.7 0.2
09.03.2010 18 5.4 76.4 0.1
18.03.2010 19 4.8 76.1 0
25.03.2010 19 3.8 77 0.1
23.04.2010 20 0.1 79.7 0.1
29.04.2010 17 4.7 78 0.2
06.05.2010 18 1.4 80 0.5
13.05.2010 20 0.2 79.2 0.5
19.05.2010 18 2.6 78.8 0.5
27.05.2010 17 0.8 81.6 0.5
03.06.2010 21 0.5 76.9 1.5
10.06.2010 19 0.6 78.6 1.7
17.06.2010 21 0.5 75.5 2.9
25.06.2010 18 0.4 79.4 2.1
01.07.2010 19 0.5 78.3 2.1
08.07.2010 21 0.3 76 2.6
22.07.2010 21 0.3 75.9 2.7
07.08.2010 22 0.2 74.4 3.3
08.09.2010 17 0.1 80.7 2.1
25.10.2010 17 0.2 81 1.7
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Depolama Siresince Balyalarda Meydana Gelen Gagi@lar!

BALYA 4
. Gaz Olgumu (%)

Tarih co, 0, N, CH:
25.12.2009 10 17 72.7 0.2
26.12.2009 50 13.1 36.5 0.3
27.12.2009 50 14.6 35.1 0.2
28.12.2006 20 13.7 66 0.2
29.12.2009 22 16.1 61.7 0.1
30.12.2009 26 10.4 63.3 0.2
31.12.2009 30 9.2 60.5 0.2
01.01.2010 34 5.2 60.5 0.2
02.01.2010 45 2.1 52.6 0.2
03.01.2010 45 15 52.9 0.5
04.01.2010 40 0.9 58.6 0.4
06.01.2010 37 0.9 61.7 0.3
08.01.2010 50 0.6 49.1 0.2
10.01.2010 50 0.4 49.2 0.3
12.01.2010 50 0 49.6 0.3
15.01.2010 55 0 44.5 0.4
18.01.2010 45 0 54.5 0.4
20.01.2010 45 0 54.6 0.3
23.01.2010 31 9.9 58.8 0.2
26.01.2010 33 10.4 56.2 0.3
01.02.2010 28 10.4 61.2 0.3
08.02.2010 27 10.5 62.2 0.2
16.02.2010 27 10.4 62.2 0.3
23.02.2010 27 9 63.6 0.3
02.03.2010 28 8.8 62.7 0.4
09.03.2010 27 5.2 67.5 0.2
18.03.2010 31 4.5 64.2 0.2
25.03.2010 27 4.2 68.6 0.1
23.04.2010 22 3.3 73.7 0.9
29.04.2010 19 2.4 77.4 1.1
06.05.2010 22 0.7 75.8 1.4
13.05.2010 23 0.2 75 1.7
19.05.2010 15 2.8 80.6 1.5
27.05.2010 13 2.7 83 1.2
03.06.2010 19 0.2 78.4 2.3
10.06.2010 13 2.5 83.4 1
17.06.2010 13 2.7 82.9 1.3
25.06.2010 17 0.3 80.1 2.5
01.07.2010 16 0.6 81 2.3
08.07.2010 18 0.7 78.3 2.9
22.07.2010 19 0.7 76.8 3.4
07.08.2010 18 0.7 78.2 3
08.09.2010 16 0.5 80.4 3
25.10.2010 15 1.2 82.9 0.8
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Depolama Siresince Balyalarda Meydana Gelen Gagi@lari

BALYA5
Tarih Gaz Olgumu (%)

CO, O, N, CH,
25.12.2009 11 16.2 72.7 0
26.12.2009 65 12.7 22 0.2
27.12.2009 65 14.1 20.6 0.2
28.12.2006 65 11.6 23.2 0.1
29.12.2009 70 9.5 20.2 0.2
30.12.2009 70 0 29.7 0.2
31.12.2009 70 0.5 29.2 0.2
01.01.2010 65 2.4 32.3 0.2
02.01.2010 60 0.1 39.5 0.3
03.01.2010 55 0.6 43.9 0.4
04.01.2010 50 2.9 46.8 0.2
06.01.2010 45 2.2 52.5 0.2
08.01.2010 45 1.4 53.3 0.2
10.01.2010 38 14 60.4 0.1
12.01.2010 37 2.1 60.7 0.1
15.01.2010 40 0.5 59.2 0.2
18.01.2010 38 1 60.7 0.2
20.01.2010 35 1.2 63.5 0.2
23.01.2010 28 9.4 62.4 0.1
26.01.2010 30 9.2 60.5 0.2
01.02.2010 28 9 62.8 0.1
08.02.2010 28 8.8 63 0.1
16.02.2010 28 8.5 63.3 0.1
23.02.2010 28 8.5 63.2 0.2
02.03.2010 26 7.1 66.6 0.2
09.03.2010 24 5.4 70.4 0.1
18.03.2010 22 4.7 73.2 0
25.03.2010 20 4 75.9 0
23.04.2010 16 3.2 80.6 0.1
29.04.2010 16 1.7 82.1 0.1
06.05.2010 15 2.7 82.1 0.1
13.05.2010 16 3 80.8 0.1
19.05.2010 16 2.5 81.1 0.3
27.05.2010 19 0.5 79.4 1
03.06.2010 16 3.5 78.8 1.6
10.06.2010 20 0.5 77.4 2
17.06.2010 20 14 76 2.5
25.06.2010 18 1 79 1.9
01.07.2010 17 15 79.5 1.9
08.07.2010 17 15 79.6 1.8
22.07.2010 17 2 79 1.9
07.08.2010 19 0.5 77.8 2.6
08.09.2010 16 0.5 81.9 15
25.10.2010 15 1.7 82.9 0.3
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Depolama Siresince Balyalarda Meydana Gelen Gagi@lar!

BALYA 6
Tarih Gaz Olgumu (%)

CO, 0, N, CH,
26.12.2009 29 15.4 55.4 0.1
27.12.2009 65 14 20.9 0
28.12.2006 65 13 21.9 0
29.12.2009 65 13.4 215 0
30.12.2009 75 3.8 20.7 0.4
31.12.2009 75 2 22.5 0.4
01.01.2010 75 0.8 23.6 0.5
02.01.2010 55 1.7 42.8 0.4
03.01.2010 60 0.6 38.9 0.4
04.01.2010 45 4.9 49.8 0.2
06.01.2010 45 3.9 50.8 0.2
08.01.2010 50 1.1 48.5 0.3
10.01.2010 55 0 44.4 0.5
12.01.2010 50 0 49.5 0.4
15.01.2010 55 0 44.7 0.2
18.01.2010 50 0 49.6 0.3
20.01.2010 45 0 54.7 0.2
23.01.2010 40 10.4 49.3 0.2
26.01.2010 35 10.5 54.3 0.1
01.02.2010 31 10.5 58.3 0.1
08.02.2010 28 10.3 61.5 0.1
16.02.2010 27 10.1 62.6 0.2
23.02.2010 28 9.1 62.4 0.4
02.03.2010 31 8 60.5 0.4
09.03.2010 29 5.2 65.5 0.2
18.03.2010 28 4.4 67.3 0.2
25.03.2010 27 4 68.7 0.2
23.04.2010 28 0.1 71.3 0.5
29.04.2010 26 0.6 72.9 0.4
06.05.2010 22 2.5 74.9 0.5
13.05.2010 22 1.5 75.7 0.7
19.05.2010 23 3 73.5 0.4
27.05.2010 23 2.7 73.4 0.8
03.06.2010 26 1.6 71 1.3
10.06.2010 24 0.2 74.1 1.6
17.06.2010 25 1 71.9 2
25.06.2010 23 1 74.1 1.8
01.07.2010 24 0.4 74.1 1.4
08.07.2010 23 0.7 75 1.2
22.07.2010 22 0.5 76.2 1.2
07.08.2010 23 0.2 75.9 0.8
08.09.2010 18 3.5 77.7 0.7
25.10.2010 17 8 74.7 0.2
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Depolama Siresince Balyalarda Meydana Gelen Gag@lari

BALYA 7
Tarih Gaz Olgumu (%)

CO, 0O, N, CH,
26.12.2009 80 13.1 6.5 0.3
27.12.2009 75 14.5 10.1 0.3
28.12.2006 70 8.8 20.9 0.2
29.12.2009 60 7.7 32 0.2
30.12.2009 65 4 30.5 0.4
31.12.2009 50 0.7 48.9 0.3
01.01.2010 55 0.5 44 0.4
02.01.2010 60 0 39.5 0.4
03.01.2010 60 0 39.4 0.5
04.01.2010 40 2.3 57.3 0.3
06.01.2010 45 0 54.7 0.2
08.01.2010 37 0.9 61.7 0.3
10.01.2010 39 0 60.6 0.3
12.01.2010 45 0 54.7 0.2
15.01.2010 40 0 59.7 0.2
18.01.2010 45 0 54.6 0.3
20.01.2010 23 7.5 69.2 0.2
23.01.2010 16 10.7 73.1 0.1
26.01.2010 27 11 61.8 0.1
01.02.2010 27 10.9 61.8 0.2
08.02.2010 31 12 56.7 0.2
16.02.2010 24 10.8 64.7 0.4
23.02.2010 32 7.8 59.7 0.4
02.03.2010 30 6.5 63 0.4
09.03.2010 28 5.7 66 0.2
18.03.2010 25 5.1 69.6 0.2
25.03.2010 20 4.2 75.5 0.2
23.04.2010 18 6.6 74.7 0.6
29.04.2010 19 4.9 75.2 0.8
06.05.2010 21 4.7 73.3 0.9
13.05.2010 26 0.8 71.5 1.6
19.05.2010 20 2.5 76 1.4
27.05.2010 17 2.8 77.6 2.5
03.06.2010 18 2.6 74.3 5
10.06.2010 17 0.9 79.3 2.7
17.06.2010 19 0.9 76.4 3.6
25.06.2010 18 1.2 77.2 3.5
01.07.2010 19 0.9 76.6 3.4
08.07.2010 18 0.8 78.4 2.7
22.07.2010 17 0.9 79 3
07.08.2010 19 0.5 77.2 3.2
08.09.2010 15 1.3 81.9 1.7
25.10.2010 11 3.2 85.4 0.3
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Depolama Siresince Balyalarda Meydana Gelen Gag@lari

BALYA 8
Tarih Gaz Olgumu (%)

CO, 0O, N, CH,
26.12.2009 35 15.9 48.8 0.2
27.12.2009 60 14.5 25.3 0.1
28.12.2006 60 10.2 29.6 0.1
29.12.2009 65 9.7 25 0.2
30.12.2009 60 3.9 35.6 0.4
31.12.2009 65 2.1 32.6 0.2
01.01.2010 60 3.5 36.1 0.3
02.01.2010 65 0 34.4 0.5
03.01.2010 50 3.7 45.8 0.4
04.01.2010 50 2.5 47.2 0.2
06.01.2010 55 1.7 42.9 0.3
08.01.2010 50 3.7 46 0.2
10.01.2010 50 2.6 47 0.3
12.01.2010 45 3.5 51.1 0.3
15.01.2010 38 5.3 56.5 0.1
18.01.2010 40 4.3 55.3 0.3
20.01.2010 38 0.4 61.3 0.2
23.01.2010 31 10.5 58.3 0.1
26.01.2010 36 10.7 53 0.2
01.02.2010 35 10.6 54.1 0.2
08.02.2010 35 10.5 54.2 0.2
16.02.2010 35 10 54.8 0.1
23.02.2010 28 8.8 62.9 0.2
02.03.2010 26 8.7 65 0.2
09.03.2010 18 5.3 76.5 0.1
18.03.2010 18 4.7 77.2 0
25.03.2010 18 4.5 77.4 0
23.04.2010 18 3.8 77.9 0.2
29.04.2010 17 14 81.1 0.4
06.05.2010 17 2.1 80.2 0.6
13.05.2010 17 3.2 79.1 0.6
19.05.2010 17 1.6 80.8 0.5
27.05.2010 19 1.9 77.8 1.2
03.06.2010 19 2 77.1 1.8
10.06.2010 20 3.1 75 1.8
17.06.2010 23 0.6 74.3 2
25.06.2010 19 1.4 77.7 1.8
01.07.2010 21 0.5 76.4 2
08.07.2010 17 15 80.5 0.9
22.07.2010 21 0.5 75.5 2.9
07.08.2010 21 0.6 75.1 3.2
08.09.2010 8.4 10 80.8 0.7
25.10.2010 9.4 11 79 0.5
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Depolama Siresince Balyalarda Meydana Gelen Gag@lari

BALYA 9
Tarih Gaz Olgumu (%)

CO, 0O, N, CH,
26.12.2009 37 15 47.8 0.1
27.12.2009 40 13.3 46.4 0.2
28.12.2006 45 10.2 44.5 0.2
29.12.2009 40 14.9 44.9 0.1
30.12.2009 45 5.4 49.4 0.1
31.12.2009 45 5.3 49.5 0.1
01.01.2010 45 4.7 50.1 0.1
02.01.2010 40 1.6 57.9 0.4
03.01.2010 40 0.9 58.7 0.3
04.01.2010 35 3.1 61.8 0
06.01.2010 30 1.6 68.3 0
08.01.2010 30 1.4 68.4 0.1
10.01.2010 31 0.6 68.3 0
12.01.2010 31 2 66.7 0.2
15.01.2010 30 2.8 66.9 0.2
18.01.2010 31 2.2 66.4 0.3
20.01.2010 29 2.9 67.6 0.4
23.01.2010 28 10.8 60.8 0.3
26.01.2010 26 10.7 62.9 0.3
01.02.2010 25 10.3 64.4 0.2
08.02.2010 27 10 62.8 0.1
16.02.2010 28 9.9 61.7 0.3
23.02.2010 28 9.1 62.5 0.3
02.03.2010 33 7.6 58.8 0.5
09.03.2010 30 5 64.6 0.3
18.03.2010 29 4.5 66.1 0.3
25.03.2010 29 4.2 66.4 0.3
23.04.2010 29 3.9 66.5 0.5
29.04.2010 15 4.9 79.9 0.1
06.05.2010 17 4.2 78.6 0.1
13.05.2010 16 4.4 79.5 0
19.05.2010 13 4.8 82.1 0
27.05.2010 15 4.3 80.5 0.1
03.06.2010 15 4.7 80 0.2
10.06.2010 10 7 82.8 0.1
17.06.2010 0.8 8.4 81.7 0
25.06.2010 14 4.4 81.4 0.1
01.07.2010 14 4.2 81.7 0
08.07.2010 14 4.2 81.7 0
22.07.2010 17 1.9 79.9 1.1
07.08.2010 10 8 81.8 0.1
08.09.2010 16 0.7 81.5 1.7
25.10.2010 13 3.5 83.2 0.2
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