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ABSTRACT

Depending on the increase in urbanization, the necessity for recycling of wastes has
increased nowadays and there are various solutions according to the types of wastes which
are presented accordingly. By observing these solutions, the recycling system from the
waste collection and separation system of the long-term disappearing of polymer waste to

the additive manufacturing design stage has been indicated.

Waste collection and separation systems which are the part of the recycling flow
system, have been reviewed and systems that are supposed to be used effectively in the
systematic way have been exemplified. Among four different separating systems which are
with rotating, rail and fixed containers, fixed container waste separation systems (ATAS)

were chosen and developed as a mechatronic system design.

The mechatronic system design is very prominent in order to create efficient and
economical mechanisms in ATAS applications. For this reason, model scale prototype
design of ATAS was made by explaining mechatronic system design (MST), physical MST,
software and control sections. PLC control, actuators and sensors were used to automate
model scale prototype design. In addition, physical MST, mechanical design, material

selection, electrical electronic design sub-heading and cost analysis were made.

In order to emphasize the importance of the newly developed ATAS system and the
proposals to popularize ATAS have been made with regard to the government, system users
and operators. In this study, the necessity and importance of that the recycling and the
numbers of the waste separation plants, which are complementary to ATAS systems under

the recycling flow system are revealed.



OZET

Kentlesme artigina bagl olarak atiklarin geri kazanimina ihtiya¢ giderek artmakta ve
buna bagli olarak atik tiirlerine gore cesitli proses ¢oziimleri ortaya konulmaktadir. Bu
proses ¢oziimleri incelenerek dogada yok olma siiresi uzun olan polimer atigin atik toplama
ve ayristirma sisteminden katmanli imalat tasarim asamasina kadar olan geri doniisiim

sistematigi ¢ikarilmistir.

Geri doniisiim akis sistematiginin bir parcasi olan atik toplama ve ayristirma sistemleri
incelenmis ve bunlardan yola cikilarak bu sistematik igerisinde etkin kullanilacag:
ongoriilen sistemler oOrneklendirilmistir. Donebilen, rayli ve sabit konteynerli dort
ayiklayicili olarak 6rneklendirilen sistemler arasindan dort ayiklayicili sabit konteynerli atik

ayristirma sistemi (ATAS) gelistirilerek mekatronik sistem tasarimi ortaya ¢ikarilmistir.

ATAS uygulamalarinda verimli ve ekonomik mekanizmalar1 olusturabilmek i¢in
mekatronik sistem tasarimi oldukca 6ne ¢cikmaktadir. Bu nedenle mekatronik sistem tasarim
(MST), fiziksel MST, yazilim ve kontrol boliimlerine ayrilarak ATAS 1n model 6l¢ekli
prototip tasarimi yapilmistir. PLC kontrolcii, eyleyici ve sensorler kullanilarak model
Olcekli prototip tasarimin otomasyonun yapilmistir. Ayrica fiziksel MST, mekanik tasarim,
malzeme se¢imi, elektrik elektronik tasarim alt bagliklar1 altinda Oneriler ve maliyet

analizleri yapilmistir.

Gelistirilen ATAS sisteminin onemi vurgulanarak yanginlastirilmasi i¢in gerek devlet,
gerekse sistem kullanicilart ve uygulayicilant acisindan Onerilerde bulunulmustur. Geri
doniisiim akis sistematiginde ATAS sistemlerinin tamamlayicisi olan ve buna paralel olarak
geri doniisiim ve atik ayirma tesislerinin gerekliligi ve sayilarinin artmasinin dnemi burada

yapilan calisma ile ortaya ¢ikarilmistir.



BOLUM 1. GIiRiS VE AMAC

Giintimiizde geri doniisiim sistemlerinin kullanimi artik bir gereklilik haline gelmistir.
Geri kazanimin her zamankinden daha zor ve cevresel olarak tehlikeli hale gelmesinin
nedenleri olarak asir1 niifus ve artan tiiketim ile birlikte atiklarin toplanma ve depolanma
yontemlerinin yetersiz olmasi goriilebilir. Geleneksel teknikler hali hazirda bilinmektedir.
Asirt miktardaki atik, baz1 gazlarin olusumuyla sera etkisinin artmasina neden olmakta ve
kiiresel 1sinmaya yol ag¢maktadir. Kiiresel 1sinmanin giin - gectikce daha da
belirginlesmesinden kaynakli bu durumun ¢evresel olarak daha da kotii hale gelmemesi icin
atiklarin aynstirilmasi gibi temel tedbirler zorunlu hale gelmektedir. Bu baglamda
yonetimler tarafindan atik yonetimi konsepti gelistirilmistir. Atik yonetimi, atiklarin "¢evre
hasarin1 en aza indirecek sekilde toplanmasi, taginmasi, islenmesi, geri kazanilmasi, elden
cikarilmast ve denetlenmesi faaliyetleri” olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu faaliyetler,
yerlesim yeri, niifus yapisi ve iilkelere gore degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Atiklarin
islenerek geri kazanilmasi oncesinde farkli yontemlerle toplanarak bir dizi islem gerektiren
cesitli mekatronik sistemler vasitasiyla tiirlerine ayrilmaktadir. Tiirlerine ayrilan bu atiklar
ilgili fabrikalara gonderilerek oradaki islemlerinin sonunda geri doniisiim siirecleri

tamamlanmaktadirlar.

Bu sistemleri daha kolaylastirmak ve daha temiz geri doniistiiriilebilir atik eldesi,
atiklar1 en basta yani heniiz kaynakta iken ayirmakla miimkiin géziikmektedir. Bu nedenle
bu calismada atiklarin kaynakta ayrilabilmesinin miimkiin oldugu mevcut atik toplama-
ayristirma sistemler  iizerinde arastirmalar yapilmustir. Ozellikle dogada yok olma
zamanlarinin uzun oldugu goz Oniine alinarak kaynakta ayr1 olarak toplanan polimer atik
Ornegi ele alarak, bunlarin dort ayiklayicili atik toplama-ayristirma sistemi ve cesitli
proseslerden gecirilerek katmanli imalata uzanan geri doniisiim islemlerinin sistematigi

ortaya konulmaya calisilmstir.

Bu adimlar caligmanin ilerleyen boliimlerinde Sekil 1°deki akis sistematigi ve Sekil

2’deki gelistirilmis mekatronik sistem iizerinden islenecektir.
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Sekil 1. Geri doniisiim akis sistematigi

Atik ayrimi i¢in kullamilan atik toplama ve ayristirma sistemlerin daha verimli ve
daha az maliyette calistirilabilecegi fikri ile mevcut sistemler incelenerek sistemin dort
ayiklayicili olarak cesitli tasarimlart yapilmistir. Ortaya konulan dort ayiklayicili atik
ayristirma sistemi tasarimlarinin avantaji ve dezavantajlari irdelenerek genel olarak fayda
saglayabilecegi on goriilen Sekil 2’deki gibi bir mekatronik sistem gelistirilmistir. Ayrica
bu mekatronik sistemin model 6l¢ekli prototip tasarimi yapilarak sistemin ¢aligabilirliginin

test edilme olanag saglanmustir.
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Sekil 2. Gelistirilen mekatronik sistem



BOLUM 2.

TURKIYE’DEKIi

YONTEMLERININ INCELENMESI

ATIKLARIN

TOPLAMA

AB’ye uyum siirecinde Tiirkiye, atiklarin geri kazanimi konusunda calismalar

baglatmig, Ozellikle ambalaj atiklarinin yonetimi konusunda ilerlerme kaydetmis, hatiri

sayilir bir seviyeye ulagmustir. Tiirkiye’de 2005 yilinda geri kazanilan toplam ambalaj

miktar1 723.748 ton iken, bu miktar 2013 senesinde 2.300.345 ton’a ulasmustir [2]. Tablo

1’de tiirlerine gore ambalaj ve ambalaj atiklart miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 1. Ambalaj atiklar1 geri kazanim listesi [2]

Geri kazanilan miktar

Gergeklesen geri

il Uretilen ambalaj Piyasaya surilen
(ton) kazanim orani (%)

miktarn (ton) ambalaj miktar (ton)
2005 2.550.876 946.181 723.748 76%
2006 2.030.867 1.174.452 1.341.435 114%
2007 2.922.661 1.446.520 2.136.860 148%
2008 2.862.874 1.757.843 2.318.444 132%
2009 2.903.262 1.845.657 2.520.715 137%
2010 4.456.291 2.516.094 1.937.912 77%
2011 4.428.405 2.510.640 2.224.976 89%
2012 4.451.658 2.684.007 1.833.612 68%
2013 5.907.834 3.528.845 2.300.345 65%

Geri kazamim amaciyla toplanan atiklar, istenilen amaca yonelik olarak degisik

yontemlerlerle toplanmaktadir. Ayirma, toplama islemleri yontemine gore Sekil 3’ teki gibi

tic bashikta gruplandirilabilir [3].




Tiirkiye’de atiklarin toplama yéntemlerinin incelenmesi

Merkezde ayirma Toplama sirasinda Kaynakta ayirma
ayirma
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ayristirilmasi tik toplama ayristirma sistemi

[ Geri kazanim ]

Sekil 3. Atk toplama islemlerinin yontemine gore gruplandirilmasi [3]

a) Merkezde ayirma: Bu ayirma yontemi geri kazanma amaciyla toplanan atiklarin
onceden belirlenmis merkezlere getirilmesi ve ayrilmasi seklindedir. Atiklarin hepsinin bir
arada olmasi, kontroliiniin rahat ve giivenilir olmas1 sebebiyle tercih edilen bir ayirma
yontemidir [3]. Bu ayiklama manuel olarak ve/veya ayiklama proseslerinin oldugu
isletmelerde de yapilabilmektedir. Bu isletmelerdeki prosesler projelendirme sartlarina gore
tam otomotik veya yar1 otomatik olabilmektedir. Bu tesislerde geri kazanilabilecek
malzemelerin depolama alanlarinda veya atik degerlendirme tesislerinde, evsel atiktan
ayiklanip simiflandirilmalart yapilmaktadir. Ayrica Sekil 4’te gosterildigi gibi yetkililerce
onceden belirlenmis atik toplama alanlarinda evsel atik ve ambalaj atiklar1 (cam, metal,

kagit, plastik) olarak toplanmas1 da bu yontemin i¢inde yer almaktadir.



(a) (b)
Sekil 4. Merkezde ayirma geri kazanim kutulart a) Evsel atik b) Ambalaj atig1

Ulkemizde ilgili yonetmeliklerin yiiriirliige girmesiyle olusan yasal zorunlukluklar ve
geri kazanabilir atiklarin ekonomik degerlerinin bulunmasi sebebiyle toplama-ayirma
tesisleri ve geri doniisiin tesislerinin sayilarin1 artirmmstar. Tlgili yonetmeliklere gore ambalaj
atig1 toplama-ayirma ve geri doniisiim tesisleri calism yapabilmek i¢in Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’'ndan lisans almak mecburiyetindedirler. Lisans uygulamasina ilk defa 2003
yilinda baglanilmistir. Yillar itibariyle lisansh isletmelerin yillara gore sayilar1 Sekil 5°te

verilmistir [2].
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o —— HN
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Sekil 5. Tiirkiye’deki lisansh isletmelerin yillara gore sayilari [2]



Karigik olarak toplanan kati atiklarin ayirma islemleri icin tek hatli olarak
projelendirimis Ornek bir tesisin proses akisi Sekil 6’da goriilmektedir. Bu ayiklama
islemlerinde manyetik, kapasitif ve optik sensorler olmak iizere farkl tiirde sensorlerden
yararlanilmaktadir. Bu prosesler sensor, eyleyiciler ve yazilim sistemlerin kombinasyonu

ile gerceklesmektedir.

Bu proseste stok alanina getirilen atiklar, ilk dnce bir sabit hurda vinci vasitasiyla,
konteyner haznesine doldurulmakta, konteyner altinda bulunan poset agici vasitasiyla
posetlenmis atiklar agilmaktadir. Poset agma islemi, elektrik motoru vasitasiyla dénen
tanburun tizerindeki bicaklarin posetleri yirtmasiyla gerceklesmektedir. Poset agicidan
dokiilen atiklar konveyorlerle prosese iletilmekte ve bu agsamada sisteme zarar verebilecek
cisimler manuel olarak ayrilmaktadir. Ardindan Sekil 6 ayirici 1’e (doner elek) gelen atiklar,
donen bir tamburun iizerinde cesitli ebatlarda bulunan delikler sayesinde ebatlarina

ayrilmaktadirlar.

Burada atiklar 130 mm, 130 mm-300 mm ve daha biiyiik ¢aplar olmak iizere ii¢ ceside
ayrilabilmektedir. 130 mm capin altindaki atiklar Sekil 5 ayirici 2 (metal sensor) vasitasiyla
iclerindeki metaller ayrildiktan sonra organik ayirma islemi icin Sekil 6 ayiric1 3’e ( parmak
elek) gonderilirler. Ayiric1 3’te parmak bigimindeki demir borularin yaylar sayesinde
olusturulan titresimiyle 70 mm c¢apmn altindaki atiklarin ayrrma  islemi
gerceklestirilmektedir. Buradan 70 mm -130 mm cap olciilerindeki atiklar arasindan Sekil
6 ayirict 4’te (optik sensorler) plastikler ayrilmakta ve Sekil 6 ayirict 6’ya (mekanik -

balistik ayiricilar) gonderilmektedirler.

Balistik ayiricilarda malzemeler 3D (PET ve diger sert plastikler), 2D (diiz plastikler-
naylon filmler) ve 50 mm captan daha kiigiik atiklar olarak ayrilmaktadirlar. Ayrilan
malzemelerin her biri optik sensorlerin bulundugu ayiricilara girmektedir. 3D malzeme
boliinmiis Sekil 6 ayiric1 7°ye (optik sensorler) gitmekte ve ilk bolmede PET siseleri, Ikinci
bodlmede ise diger sert plastikler birlikte ayristirnlmaktadir. 2D malzemeler ise Sekil 6 ayirici
8’e (optik sensorler) girmekte, temiz naylon filmi ve diger plastikler olarak ayirma islemleri

yapilmaktadir.



Tiim plastikleri ayiran Sekil 6 ayirici 4 grubundan sonra kalan malzeme, Once
aliminyum atiklar1 ayirmak iizere Sekil 6 ayirict 5, ardindan manuel kontrol platformuna
ve daha enerji geri doniisiim malzeme depolama alanina gitmektedir. 300 mm c¢apin
tistiindekiler manuel toplama istasyonuna gitmekte ve bunlar cogunlukla naylon filmleri
icermektedir. 130 mm — 300 mm arasi ¢apta atiklar da manuel toplama istasyoniundan sonra
depolama alanina ve ayrilan malzeme otomatik balyalamaya gitmekte ve balyalanan atiklar

ilgili isletmelere transfer i¢in hazirlanmaktadir [4].
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—_—
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— ) <
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— Ayiric: 2
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atiklar depolama _ - Atk caps 1
—— YIricL =70
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 —  — doniistim alan1
— —

Sekil 6. Tek hatli kati atik ayiklama tesisi akis semast

Yetkililerce 6nceden belirlenmis atik toplama alanlarinda evsel atik ve ambalaj atiklari (cam,
metal, kagit, plastik) olmak iizere ayri toplanan atiklar i¢in evsel atiklar manuel veya Sekil
6’da gosterilen tesislerde ayirma islemine tabi tutulmakta, ambalaj atiklar1 ise ambalaj

ayirma tesislerine gonderilerek ayirma islemine tabi tutulmaktadir. Ambalaj atig1 ise evlerde
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veya endiistride yerinde yapilan ayiklama ile evsel atiktan ayrilmis oldugu i¢in karigik
toplamadan ¢ok daha ekonomik ve olay islenebilmektedir. Bu nedenle tesisler daha az
maliyetli olmakta ve daha az yer kaplamaktadirlar. Sekil 7°de ambalaj ayristirma tesisi
gosterilmektedir [4].

On Ayiklama

Optik Ayinci Manyetik Ayinci Balistik Seperator

Poset Agici

Ayiklama Odalari

Zincirli Konveyor

Pres Besleme
Konveyorii
Balya Presi Sabit Hurda Vinci

Sekil 7. Ambalaj ayristirma tesisi [4]

Ambalaj atigmin ayrnistirilmasinda  sartlara gore cesitli  projelendirmeler
yapilmaktadir. Genel olarak besleme konveyorii, poset acici, trammel elek, ayiklama
konveyorii, ayiklama platformu, manyetik konveyor, balyalama presi gibi ekipmanlar
kullanilmaktadir. Sistemler miisteri ihtiyac ve taleplerine gore sekillendirilerek proje haline
getirilmekte ve uygulamaya gecilmektedir. Bu tesislerde istege gore tam otomatik, yari

otomatik veya manuel olarak kurulumu yapilabilmektedir.

Sabit hurda vinci; genelde hurda toplama tesislerinde kullanilan hurda vinci kullanim
kolayligi, yapilan ise uygunlugu ve diisiik operasyon maliyetleri sebebiyle bu sistemde de

ayn1 amag i¢in kullanilmistir. Sekil 8.a’da gosterilmistir.

Poset acicilar; Atiklarin proses akisi iizerinde bulunan bigakli merdanenin donmesiyle
birlikte bicaklarin posetleri yirtmasiyla birlikte atiklarin serbest birakilarak sistemin altinda

bulunan konveyore iletilmesi saglanmaktadir. Sekil 8.b’de poset acic1 gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 8. a) Sabit hurda vinci b) Poset agici sistemi [4]

Konveyorler; atik ayiklama tesislerinden, balya preslerinin beslenmesine kadar olan
proseste atiklarin diizgiin ve sirali bir bicimde taginmasi islemi i¢in kullanilmaktadir. Celik

paletli, zincirli, rulolu gibi ¢esitli tiirlerde iiretilen konveyorler Sekil 9.a’da gosterilmistir.

On Ayiklama; Sisteme zarar verecek biiyilk malzemeler, operatorler tarafindan manuel

olarak toplanmaktadir. 9.b’de 6n ayiklama goriintiisii verilmistir.

Sekil 9. a) Konveyor b) On ayiklama sistemi [4]

Mekanik (balistik) manyetik ayirici; atiklari iki boyutlu, {ic boyutlu ve Onceden
projelendirilmis bir boyut olmak iizere toplam ii¢ kategoride ayirma islemlerini yapan

balistik ayirici, eksantrik krank mil tizerine delikli plarformun baglanmasiyla olugsmaktadir.
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Bu islem onceden belirlenen degerlere gore hesaplanmis atiklarin agir, orta hafif ve hafif

olarak ayrilmasi mantigiyla olusmaktadir. Sekil 10’da mekanik ayiric1 gosterilmistir.

Sekil 10. Mekanik (balistik ayirici) sistemi [4]

Manyetik Ayrici; Atk ambalajin i¢indeki ¢ikan metaller manyetik olarak ayrilmaktadir.

Sekil 11.a’da manyetik ayiric1 gosterilmistir.

Optik aymrici; Bandin iizerinde bulunan optik sensorler sayesinde tanimlanmig atiklar

otomatik olarak ayrilir. Sekil 11.b’de optik ayiric1 goriintiisii verilmistir.

Sekil 11. a) Manyetik b) Optik ayiricilar [4]

Manuel ayiklama ve balya presi; operatorler tarafindan son kontrolde manuel olarak
ayrim islemine tabi tutulan atiklar, kolayca transfer edilebilmesi i¢in presleme yapilmak
iizere balyalama konveyoriine siirlilmektedirler. Sekil 12.a’da ayiklama odalar1 Sekil

12.b’de ise balya presi gosterilmistir.
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(a)

Sekil 12. a) Manuel ayiklama b) Balya pres sistemi [4]

Istanbul ili, Pendik ilcesi, Ramazanoglu Mahallesi’nde Tiirkiye nin proses ve ileri teknoloji
anlaminda ilklerin arasina yerlesen yar1 otomatik ayristirma tesisi agildi. Pendik Belediyesi
tarafindan faaliyete gecirilip isletimi yapilan tesiste, ayda 2.000 ton atifi fabrikalara
gondererek ekonomiye ve cevrenin korunmasina katki saglanmasi planlanmaktadir. Istanbul
ili, Pendik il¢esi, Ramazanoglu Mahallesi’nde bulunan tesis 3.000 metrekare alanda hizmet
vermektedir. Saatte 8 ton ayristirma kapasiteli tesiste atiklar kagit-karton, plastik, cam ve
metal ambalaj olmak iizere tiirlerine yar1 otomatik proseslerde ayristirilarak islenmek tizere

fabrikalara gonderilmektedirler (Sekil 13, Sekil 14)

Sekil 13. Pendik Belediyesi ambalaj atik ayristirma tesisi dig goriiniimii [S]
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Sekil 14. Pendik Belediyesi ambalaj atik ayristirma tesisi i¢ goriiniimii [5]

b) Toplama sirasinda ayirma: Evsel atiktan ayr1 bir sekilde toplanmis olan cesitli
atiklar, o6zel olarak dizayn edilmis atik toplama araglarinin bolmelerine ayr1 ayri
bosaltilmalar seklindedir. Toplama sirasinda is¢iler tarafindan ayrilmasi suretiyle toplama

hizinin diismesi bu toplama yonteminin en biiyiik dezavantajlarindadir [3].

¢) Kaynakta ayirma: Ambalaj atig1 gibi geri doniistiiriilebilir nitelikteki atiklar, yemek
artiklart vb gibi evsel atiklar ile karisik olarak toplanmakta ve atik depolama sahalarina
gonderilmektedirler. Bu sekilde atiklarin birbirinden ayrilmasi zor ve maliyetli oldugu gibi
temiz malzeme eldesi i¢in ¢esitli teknolojik proseslerden gegirilselerde cogu zaman yiiksek

kalitede geri doniistiiriilmiis malzeme elde edilememektedir[ 3].

Bu yiizden kaynak ayirma yontemi; geri doniisiimiin en 6nemli basamagi olan evlerimiz

ve igyerlerimizde yani kaynakta ayirma islemini kapsamaktadir.

Bu yontemde; atiklarin kullanicilar tarafindan Sekil 15°teki farkli atik tiirlerinin ayri
ayr1 toplanilmasi 6n goriilmektedir. Boylelikle, atiklarin ayristirillmasi icin gerekli pahali

yontemleri bertaraf edilmis olunmaktadir.
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BOLUM 3. ATIK TOPLAMA-AYRISTIRMA SiSTEMININ YAPISI
VE BOLUMLERI

Kaynakta ayirma yonteminin, uygulanmasinda pratigi saglayan atik toplama ve
ayristirma sistemleri bu yontemin bir alt baslig1 olarak kabul edilebilir. Bu sistemler halen
binalarda bir, iki ve ii¢ ayiklayicili sistem olarak kullanilmaktadir. Sekil 15°te ornek
goriintiisii verilen sistemin ileriki boliimlerde atik geri doniisiimii i¢in daha verimli

olabilecegi diisiiniilen gelismis dort ayiklayic1t mekanik sistem tasarimi ortaya konulacaktir.

» o
Hazir Mesgul
Kagit/Karton Genel atik Plastik/Metal
\.—d

Sekil 15. Atk toplama-ayristirma sistemi 0rnek gosterim [6]

3.1. Atik toplama ayristirma sisteminin yapisi

Bu sistem, genellikle dairesel kesitli yapilmakta ancak istege bagl olarak kare kesitli
de olabilmektedir. Bu sistem i¢in kullanilacak malzeme se¢imi yapilirken asinma, korozyon,
darbe, asit ve bazlara karsi dayanikli olmasina dikkat edilmelidir. Literatiirde ¢op bacasi
olarak ta anilan bu sistemin projelendirme ve diizenlenmesi ile ilgili kurallar TS 2166

standardinda yer almaktadir.
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Atk ayristirma-toplama sistemi ¢esitli boliimlerden olugmaktadir. Bu boliimler Sekil

16’da numaralandirilmstir.

.

a) Havalandirma bélimi

=
—
b) Kontrol kapagi -
c) Firgalama sistemi
— @
d) Kelepge ve tasiyicilar
T®

e) Diiz modiil (govde)
f) Atis kapagi

g) Temizleme ve yangin
sondlirme mekanizmasi

—
h) Yangin damperi ‘-hd’—r\@)
1) Stop dirsekler : \""""Q
i

1) Konteyner

j) Kompaktor

Sekil 16. Atik ayristirma-toplama sisteminin boltimleri [7]
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a) Havalandirma boéliimii: Havalandirma boéimii havalandirma kanali ve
havalandirma fanindan olusmaktadir. Fan calistirllarak havalandirma kanali vasitasiyla
kokularin dis ortama atilmasi saglanmaktadir. Havalandirma boliimiiniin izerinde yagmur
suyu, istenmeyen cisim veya canlilarin girmesini engellemek icin elek tel ile ¢cevrilmis baca

sapkasi bulunmaktadir.

b) Konrol kapagi: Dezenfekte ve temizleme, fir¢calama boliimiiniin bakimini ve yillik

periyodik kontrolleri i¢in konulmaktadir.

¢) Fircalama sistemi: Periyodik olarak temizligi yapilmamis sistem igerisinde biriken
gres yagi, camur ve kir, sistemin diizgiin ¢alismasini engellediginden sistemin belirli
periyotlarla gerekmektedir. Bu temizleme islemi sabunlu suyla oldugu gibi fir¢calama
sistemi konularak ta yapilabilmektedir. Sistemin iizerine kurulan makara ve yardimiyla firca
yukari ve asagiya dogru hareket ettirilerek sistem temizlenebilmektedir. Makaranin ucuna

agirlik konularak takilmdan asagiya inmesi saglanmaktadir.

d) Kelepce ve tasiyicilar: Sistemin yiikiinii tasitmak icin kelepceler ve tasiyicilar
kullanilmaktadir. Kelepgeler sistemin maruz kalacagi yanal yiikiin tasitilmasinda tasiyicilar

ise sistemin agirligindan kaynaklalan statik yiikiin tagitilmasinda kullanilmaktadir.

e) Diiz modiil (govde): Sistemin govde kalinligi statige, govde capr ise kullanim
yogunlugu gore hesaplanabilmektedir. Kapaklarin monte edildigi modiile kapakli modiil de

denilmekte ve genellikle govde ile ayn1 malzemeden yapilmaktadir.

f) Atis kapagi: Saga -sola veya yukari-asagiya dogru agilan kapaklar anahtarla manuel
olarak kullandildig1 gibi eyleyici ve kontrol sistemleri vasitasiyla otomasyonlu olarak ta
tasarlanabilmektedir. Kapaklarin yangin esnasinda ilgili standardin gerektigi ol¢iitler
cercevesinde bir-bir buguk saat yangina dayanikli olmasi ve sistem icinde olusabilecek
dumana kars1 sizdirmaz olmasi istenmektir. Bu standardlar; BS476 -BS5588 yangin ve

duman sizdirmazlik testleri, TS EN 1634 ve UL etiketi yangin dayanim testleridir.

g) Temizleme ve yangin sondiirme mekanizmasi: Kapaklarin tizerinde yangin aninda

kullanilmak iizerinde su hatti baglantis1 olan mekanizma bulunmaktadir. Ayn1 kapak
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tizerinde temizleme ve yangin olmak iizere toplamda ikiser adet olarak birakilabilmektedir.

Bu mekanizma yangin sistemine entegreli olarak calismaktadr.

h) Yangin damper: Sistemin en altindaki atik toplama kisminda olusabilecek yanginin
ist tarafa yayilmasim1i engellemek icin mekanik olarak calisan yangin damperi

kullanilabilmektedir.

1) Stop dirsekler: Kapaklardan atilan atiklarin hizlarini yavaslatmak i¢in ortalama
onbes metrede bir stop dirsekler kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda sistemin altina da konulan
bu dirsekler kanal igerisinden gelen atiklar1 tasima konteynirina yonlendirecektir. Stop

dirsekler carpmanin etkisiyle deforme olmayacak sekilde tasarlanmalidir.

i) Konteyner: Atilan atiklarin toplanmasi ve kolay tasinmasi i¢in sistemin en altina
konulmaktadir. Istenilen ebatlarda kullanim kosullarina gore iiretici katologundan segim

yapilarak hazir iiriin olarak alinabilmektedir.

J) Kompaktor: Bazi durumlarda atilan atiklarin daha az yer kaplamasi igin
stkistirilmasi istenebilir. Kompaktor denilen presleme makinesi vasitasiyla atiklarin
sikstirllarak  konteynere tasinmasi saglanmaktadirAyrica ek olarak sistemin daha etkin

caligmasi icin agagidaki iyilestirmer uygulanabilmektedir.

Ayrica yiiksek yapilarda, atigin gdvdeye ¢arpmast sonucu olusan sesler rahatsiz edici
olabilmekte ve bunun Oniine ge¢mek icin govde govde lizerine ses sOniimleyici
komponentler piiskiirtiilerek, tasyiinii kaplamasi veya kauguk kaplamasi yaplarak ses

izolasyonu saglanmaktadir.

Sistemden igeriye zaman zaman yanmakta olan sigara izmaritlerin atildig
bilinmektedir. Bu durum, govde iizerine yapismus olan atiklar icin yangin riski
olusturmaktadir. Sistemin etrafit korunakli degil veya etrafinda yanic1 madde olma ihtimali

var ise, govde lizerine tagylinii uygulamasi yapilarak 1s1 izolasyonu yapilmaktadir.

Tasyiinii uygulamasi, olas1 bir yanginda 1s1izolasyonu da saglayacagindan tercih sebebi

olmaktadir.
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BOLUM4. GERIi DONUSUM

Genel anlamda geri doniisiim; geri doniisiim (recycle) ve geri kazanim (recovery)
tabirleri ifade etmesi i¢in kullanilsa da bunlar birbirinden ayr1 fakat birbirlerini tamamlayan
iki kavramdir. Geri doniisiim, degerlendirilme imkanin bulunan atiklarin farkli teknolojik
proseslerden gecirilerek ikincil hammade olarak iiretim siirecine dahil edilerek yeniden
kullanilmasidir. Geri doniisim ve tekrar kullanimi da kapsayan geri kazanim, atik
bilesenlerinin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal metotlar kullanilarak farkli iiriinlere veya

enerjiye cevrilmesi olarak tanimlanmaktadir [3].

Geri kazanim Sekil 17°de boliimlerine ayrilmistir.

[ Geri Kazanim Sistemi J

[ Malzeme geri doniisiim } [ Enerji geri kazanim ]

sistemi sistemi

<
Hammadde geri dontigtim

sistemi

R |
L

~

Mekanik geri doniisiim
sistemi

vy

Sekil 17. Geri doniisiim-kazanim sisteminin siniflandirilmasi [8]

Tablo 2°de gibi polimer atik i¢in 6zetlenebilen geri kazanim sisteminin alt kategorileri

bilimsel literatiirde siklikla kullanilmaktadir [9].
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Tablo 2.

Polimer geri doniisiim ile ilgili terminoloji [9]

ISO 15270 standart tammlar1

Esdeger ASTM D7209-06 tanimlar

Esdeger diger tanimlar

Mekanik geri doniisiim

Birincil geri doniisiim

Yeniden kullanim, kapali ¢evrimli geri
dontistim

Mekanik geri dontistim

ikincil geri déniisiim

Alt diizey geri dontistim

Kimyasal geri déniistim

Uciinciil geri déniisiim

Hammadde geri déniistim

Enerji geri kazamm

Kuaterner geri doniigiim

Degerlendirme

4.1. Enerji Geri Kazamim Sistemi

Atiklardan kaynakli ortaya c¢ikan sera gazi emisyonunun azaltilmasina daha fazla
katkida bulunabilmek adina, enerji kaynagi olarak yiiksek potansiyele sahip atiklarin
yeniden kulanimina yonelik ¢oziimler bulunmaktadir. Istenmeyen materyalleri atik olarak
ele almak yerine, atik-enerji teknolojileri yoluyla kullanim potansiyelleri diisiiniilmektedir

[10].

Kuvaterner geri doniisiim veya enerji geri kazanimi, plastik atiklarin yakilmasi ve 1s1
ve /veya elektrik tiretimi yoluyla geri kazanilmasin1 kapsamaktadir. Enerji geri kazanim
AB'deki tiiketim sonrasindaki plastik atiklarinin en yaygin geri kazanim yontemidir. 2015
yilinda plastik atiklar, % 39,5 oraninda bu yontem ile geri kazanilmaktadir. Plastik atiklarin
AB'de yakilmas1 2000/76/EC sayili direktif ile diizenlenmektedir [9]. AB tarafindan bir geri
doniistim siireci olarak diistiniilmese de asir1 kirlilik orani, ayirma zorluklar1 veya polimer
ozelliklerinin bozulmasindan kaynakli olusan basarisiz mekanik prosesler gozoniine
alindiginda bu durumlar icin enerji geri kazanimi uygun secenek olarak kullanilmaktadir.
Aslinda yiiksek kalorifik degerli plastik kati atik, enerji tiretimi i¢in uygun bir kaynak
olmaktadir. Plastikler, diger atiklarla birlikte yakilabilmekte veya ¢imento firinlar1 gibi

cesitli endiistriyel sektorlerde ¢op tiirevi yakit olarak kullanilabilmektedir.
4.2. Malzeme Geri Doniisiim Sistemi

Atiktaki maddi degeri geri kazanma, yani yeniden elde edilebilir materyallerin geri

kazanilmasi, iki Onemli 6lciide farkli yollarla yaklasilmaktadir.
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Bunlardan birisi, atiklarin farkl iiriinlerin hammaddesi olarak kullanilmasi digeri ise

atiklarin mekanik proseslerle geri kazaniminin saglanmasidir.

4.2.1. Hammadde geri doniisiim

Uciinciil veya kimyasal geri doniisiim olarak tanimlanabilen hammadde geri doniisiimii
genel olarak, mekanik geri doniisiimii uygun olmayan plastik atiklar i¢in uygulanmaktadir.
Cok katl1 ve kompozit plastikler, diisiik kaliteli, diizgiin ayrilmamis plastik yiginlari, gida
ve toprak ile kirlenmis plastik atiklar i¢in cazip kurtarma coziimleri olabilen bir dizi
teknolojiyi kapsayan hammadde geri doniisiimii, bu plastikleri ve diger bazi1 malzemeleri
temel kimyasal maddelere doniistiirmeyi amaclamaktadir. Bu iiriinlerden cesitli alt sanayi

prosesleri icin hammadde olarak veya yakat tiretimi i¢in de yararlanilmaktadir [11].

Artan plastik iiretimi, kirlenen plastik atiklar dogas1 geregi yalnizca kismen yeni
tirtinlere doniistiiriilebilir oldugu icin atik birikintisine neden olur. Bu atiklarin en yaygin
kullanilan yolu; onlart enerji geri kazammmyla yakilmasi veya arazi dolumu igin
kullanilmalaridir. Hammadde geri doniisiimii ise plastiklerin geri doniisiimii icin diger
yontemler arasinda en zorlarindan biri olmasina ragmen bunun i¢in ¢esitli teknolojiler

basariyla sergilenmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir [12].

4.2.2. Mekanik geri doniisiim

1970' lerde bilinirligi artan bu geri doniisiim yontemi, ikincil geri doniisiim seklinde
tanimlanabilmektedir. Plastik 6rnegi ele alindiginda; plastik iiriinlerin iiretimde yeniden
kullanim1 icin mekanik proseslerle geri kazanimi saglanabilmektedir. Avrupa’da plastik
atiklar %8 oraninda mekanik geri doniisiim ile yani fiziksel yollarla yeniden islenerek geri
kazanilmaktadir. Basarili bir mekanik geri doniisiim i¢in onemli bir kriter, nispeten temiz
ve homojen plastik atiklar vb. gibi bilinen Ozelliklere sahip atiklarin bulunmasi

gerekmektedir.

Polimerlerin 6zelliklerinden dolay: enerji veya 1s1 kaynag mekanik gerilmelere neden

olsa da mekanik geri doniisiim, 6zellikle kopiikler ve kati plastikleri geri kazanimi i¢in
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ekonomik ve uygulanabilir bir yol agmaktadir. Giinliikk hayatimizda bulunan bir dizi iiriin
ornegin bakkaliye torbalari, plastik borular, yagmur oluklari, pencere ve kap1 profilleri,

panjurlar ve storlar gibi malzemeler mekanik geri doniisiim siireclerinden gelmektedir [13].

Plastik kat1 atiklarin mekanik yollarla geri doniisiimii, dikkate alinmasi gereken bir dizi
adimi igerir. Maliyet ve enerji agisindan uzun bir siire¢ olan mekanik geri doniisiim

prosesleri, islem zamaninin olabildigince azaltilmasina katkida bulunmaktadir.

Sekil 18’de sematik olarak verilen mekanik geri doniisiimiin ilk adimlar1 genel olarak
asagidaki gibidir [13].
Kesme / parcalama: Biiyiik plastik parcalar dogranmis kiigiik pargalara daha fazla

islenmesi i¢in makas veya testere ile kesilmektedirler.

Kirleticilerin ayrilmasi: Kagit, toz ve diger istenmeyen materyaller genellikle bir

siklonda plastikten ayrilmaktadir.
Yiizer: Farkli plastiklar kayan bir tankta yogunluklarina gore ayrilmaktadirlar.

Frezeleme (6giitme): Ayri olarak toplanan plastik atiklar 6giitiillmektedir. Bu adim

genellikle diinyadaki bir¢ok geri doniisiimcii i¢in ilk adim olarak kabul edilmektedir.

Yikama ve kurutma: Bu adim, 6n yikama asamasinda (yikama hattinin baslangici) ve
daha sonrasinda ise son iiriin agamasinda uygulanmaktadir. Her iki yikama asamasi da suyla
yapilmaktadir. Baz1 durumlarda kostik soda ve plastiklerdeki bulunan tutkallar1 ¢ikarmak

icin kimyasal yikama seklinde de olmaktadir.

Agliitinasyon: Uriin, pigment ve katki maddeleri ilave edildikten satilmak veya daha

ileri proseslere gonderilmek iizere toplanmakta ve depolanmaktadirlar.

Ekstriizyon: Plastikler, polimer elde ise icin ektruzyon yontemiyle serit haline

getirildikren sonra belirli olciilerde parcacik haline getirilmektedirler.

Sondiirme: Plastik parcaciklar su ile sogutma islemine tabi tutulmakta ve daha sonra

son iirlin olarak satilmak iizerine graniil haline getirilmektedirler.
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Polimer Atik

[ Su ] [ Pigment ][ Katki Maddeleri ]

| l |
[ Ogiitme ]-b[ Yikama ]—D[ Aglunitasyon ]—P[ Sikma ]—P[ Su Verme ]—'[ Taneleme ]
v

Sekil 18. Mekanik geri doniisiim [13]

Mekanik geri doniisiimde kullanilan bir diger islem ise geri doniistiiriilmiis kopiik pullarinin
kullanildig1 yeniden birlestirme islemidir. Baz1 polimer katik atiklar farkli islemlerden
gecebilmektedir. Kopiik (poliiiretan), iki silindirli 6giitme, kriyojenik ogiitiiciiler veya hassas
bicak kesiciler kullanilarak 0,2 mm'den kiiciik bir partikiill boyutuna toz haline
getirilmektedirler. Burada olusan esnek kopiik pullari, bir yapiskan karisim ile doner kanatl
tambura sahip bir karistiriciya iiflenerek yeniden yapistirma islemine tabi tutulmaktadirlar
[13]. Sekil 19 bu yeniden birlestirme isleminin sematik bir gosterimini vermektedir. Bu
islemin baslica avantajlarindan biri, daha yiiksek yogunluk ve daha diisiik sertlik gibi yeni

ozelliklere sahip temiz bir iiriin elde etme kabiliyetidir [13].

Ufalayici

Hazne Bubhar ¢ikist
Mikser

Burgu

Uriin

R L >
Konveyo6r pres

Baglayici madde Buhar girisi

Sekil 19. Esnek kopiik yeniden birlesmesi semasi [13]
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Mekanik ayirma sinifinin bir diger metodu olan birincil geri doniisiim, ayn1 malzemeden
triinler tiretmek icin tiiketici kalintilarinin (hurda, endiistriyel veya tek polimer plastik
kenarlar ve parcgalar) ekstriizyon dongiisiine yeniden dahil edilmesini icermektedir. Bu
prosediir, iireticiler tarafindan islem hattinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Birincil plastik
geri doniisiim daha az enerji ve daha az kaynak kullanimu, tiiketici Oncest liriinlerin temiz ve
homojen olmasi nedeniyle geri doniisiim yontemleri arasinda en iyisi olarak goriilmektedir.
Birincil geri doniisiim genellikle kapali ¢cevrim geri doniisiim olarak adlandirilmaktadir.
Ayni zamanda bazi iyi tanimlanmis tiiketim sonrasi atiklar birincil geri doniisiimden
gecebilmektedir. Ornegin, plastik siselerde ikinci bir iiretim olusturulmaktadir. Toplama ve
ayirma isleminden sonra siseler kiyilmakta ve sicak suda yitkanmakta, elde edilen pullar daha
sonra sise Ureticilerine gonderilmekte daha sonra yeni siseler iiretmek icin tekrar

kullanilmaktadir.

Birincil geri doniisiim, en iyi ¢evre dostu ve ekonomik tedavi yontemi gibi géziikmektedir.
Bununla birlikte, bu islem, temiz, bozulmamis ve homojen plastik atiklar (6rnegin, 6n
titketici plastikleri, ambalaj1 ve siseleri) gerektirir ve bu nedenle kullanimini sinirlar. Sonug
olarak, yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalarinin ¢ogu ikinci en iyi ¢evresel secenek
olan ikincil geri doniisiim ile ilgilidir ve genel enerji kullanimim optimize etme ve
emisyonun en aza indirilmesi acisindan diger yonetim prosediirlerine gore tercih
edilmektedir. Su anda, geri doniistiiriilmiis plastik endiistrisi ekonomik kazanchligin
eksikliginden dolay1 ekonomik olarak uygulanabilir alternatif olarak enerji geri kazaniminin
gelismesine neden olmaktadir. Plastik kati atiklarin tamamen ayristirilmasinin; ek geri
doniisiim maliyetinin baglica sebebini olusturdugu ve 6nde gelen arastirmacilarin karisik
plastik atiklarin mekanik geri doniisiimiine odaklandig goriilmektedir. Boyle bir strateji,
karigik plastik atiklarin ¢ok cesitli ve uyusmayan polimerlerin varligi nedeniyle, teknolojik

bir sorundur ve bunlarin uyumlastirilmas: gerekmektedir [9].
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BOLUMS5. GERIi DONUSUMDE ATIK TURLERININ
SINIFLANDIRMA SISTEMATIGI

Tipik evsel atigin igerigi; toplumlara, tiiketicilerin gelirlerine, yasam tarzlarina,
sanayilesme derecesine, kurumsalliga ve ticaret gibi farkli nedenlere bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Yilin mevsimi ve ev i¢inde yasayan kisi sayisina gore bile atik miktari
ve bilesimi degisiklik gosterebiliyor. Ornegin, yaz aylarinda daha fazla gida atig1 ve daha
az kagit olusmaktadr. Bir hanedeki kisi sayis1 ne kadar az olursa kisi basina olusan atik

miktar1 o kadar az, ne kadar fazla olursa da olusan atik miktar1 o kadar fazla olmaktadir [14].

Modern toplumlardaki atiklar, genel olarak organik ve inorganikler maddelerden
olusmaktadir. Ilk grup gida tahta ve bahge atiklari, kagt, plastik, tekstil, kaucuk, deri ve
diger malzemeleri icerir. Ikinci grup agirlikli olarak cam ve metallerden olusur. Sekil 20’de

Avrupa Birligi’nde olusan atik cesitliligi gosterilmektedir.

Polimer
% 8

ECam ® Metal mKagt ®mPolimer ®Diger

Sekil 20. Avrupa Birligi’nde olusan atik cesitliligi [14]

26



Bu calismada geri doniisiimii daha ¢ok ekonomik saglayan atiklar cam, metal, kagit,

polimer olarak Sekil 21°de simiflandirilmistir.

'S ™\

Geri dontistimde siniflandirma sistematigi

. w

((cam | [ Mew | [ Keme | [ Polimer |

Sekil 21. Mekanik geri doniisiimde siniflandirma

5.1. Cam geri doniisiimii

Avrupa'da diger plastik ve kagit atiga kiyasla en iyi degerlendirilen ve verimli geri
doniistimler arasinda cam geri doniisiimii gelmektedir. Farkli karekteristik 6zellikleri olan
cam, kullaniciy1 rahatsiz edici tat ve koku vermemesi, kimyasal {iriinlere karsi direng
gostermesi ve seklinin bozulmamasi nedeniyle kullanilmas: cazip gelmektedir. Piyasaya

stiriilen bir¢ok iirliniin ambalajlanmasinda ve muhafazasinda kullanilmaktadir.

Cam uzun yillar boyunca megsrubat, muhafaza kaplarmin yapiminda, kimyasal ve
kozmetik iirtinlerinin saklanmasinda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de cam geri kazanimi
oldukga iy1 diizeyde ve iilke ekonomisine dnemli derecede katki vermektedir. Tesislerde
islenerek olusturalan geri doniistiiriilmiis cam, yeni cam iiretimimde kullanilmaktadir.
Boylelikle hammadde olarak geri doniistiiriilmiis cam kullanilarak hem ekonomik hemde
ekolojik olarak fayda saglanmaktadir. Geri doniisiim orani ortalama % 40 oraninda ve yilda

650.000 ton miktarindadir.

Bununla birlikte elektronik cihazlardan geri doniistiiriilen farkli 6zelliklerdeki camdan
otuiriirii toplanan camin Ozellikleri diisiik olmakta ve bu yeni cam iretimine dahil

edilebilecek etkili geri doniistiiriilmiis camin toplam miktarini da diistirmektedir.
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5.2. Metal geri doniisiimii

Gecmisten giiniimiize hizli teknolojik ilerlemeden kaynakli olarak yiiksek teknolojili
tirlinlerin tiikketiminde biiyiik bir artis saglanmistir. Bu durum, satisa sunulan ekipmanlarin

cesitliligi ve niifus artiginin etkileri nedeniyle vazgecilmez hale gelmektedir.

Arz sorununu ¢dzmek icin en uygun yontem, ikincil kaynaklarin geri doniisiim
verimliligini artirmaktir. Genellikle, kritik metallerin geri doniisiimii ile ilgili olarak iki
onemli alan dikkate alinmaktadir. Bunlar; iiretim siirecindeki iiretim atiklar1 (yeni atiklar)
ve Omriinii tamamlamis atiklar olarak tanimlanabilmektedir. Yeni atiklarin geri doniistimii
atik elektrik elektronik cihazlar ile karsilastirildiginda onlara gore daha kolaydir. Yeni
atiklarda metal konsantrasyonunun fazla olmasi, atik kaynaginin biliniyor olmasi ve siirekli
yeni hurda olusumunun devamlilig, yeni atiklarin avantajlar1 arasinda yer almaktadir [15].
Su anda, yeni hurda kritik metallerin geri kazanmilmasi i¢in ana kaynak olarak ©ne

cikmaktadir.

Hassas teknolojilerin gelismesi, kritik metallerin bu teknolojik iiriinler icerisinde
kullanilmasin1  gerektirmektedir. Elektrik elektronik cihazlarda 2014 yilinda kritik
metallerin (paladyum, platin, altin, giimiis, REE (Nadir toprak elementleri), kobalt, lityum
ve indiyum), toplam maden iiretimindeki oran1 % 3,65- % 21,8 arasinda degisim gosterdigi

gozlemlenlektedir [15].

5.3. Kagit geri doniisiimii

Kagit geri doniistimii, bugiin atiklara uygulanan en koklii geri doniisiim proseslerinden
birisidir. Geri doniistimlii kagit, kagit ve kagit hamuru iiretiminin ayrilmaz bir parcasidir ve
Avrupa'da geri doniisiim i¢in oniimiizdeki yillarda %20 artis olabilecegi 6ngoriilmektedir
[16].

Kagit endiistrisi i¢in 6nemli bir hammadde olan geri doniistiiriilmiis kagida ek olarak,
cesitli caligmalarda kagit geri doniistimiiniin bir yasam dongiisii perspektifinde onemli

cevresel faydalar saglayabilecegi de gosterilmistir. Boylece, kagit geri doniisiimii hem bir
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kaynaktan daha fazla verim saglandigi, hem de cevresel acidan faydali olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, kagitta potansiyel zararli kimyasal maddelerin varlig: ile
ilgili artan endiseler son yillarda dile getirilmektedir. Bu endiseler, atik kagittaki
kimyasallar, kasith olarak eklenen katki maddeleri, miirekkepler, pigmentler, tutkallar gibi
katkilar veya toplama sirasinda diger atik maddelerin etkisiyle olusan kirlenmelerden
kaynaklanmaktadir. Kimyasallar, liretim siirecinin kendisini ve nihai iiriiniin kalitesini veya

islevselligini iyilestirmek icin eklenmektedir.

Geri kazanilan kagit, diinyanin her yerinde yiiksek geri kazanim ve geri doniisiim
oranina sahip en iyi yonetilen ikincil malzemelerden biridir. Geri kazanilan kagit hem teknik
hem de cevre agisindan saglam bir hammaddedir. Onemli bir global ticaret iiriinii olan geri
doniistiiriilmiis kagit, kagit ve karton endiistrisi i¢in hacimce en énemli hammadde olarak

kullanilmaktadir [17].

5.4. Polimer geri doniisiimii

Plastik tiretimi kiiresel boyutta 50 yili agkin siiredir siirekli biiylime gostermektedir.
ornegin 2015'te 2014 yilina gore % 3,5 oranindaki artigla 322 milyon tona yiikselmistir. Bu

plastik tiikketimi plastigi onemli bir atik kaynagi olarak one ¢ikarmaktadr.

Avrupa'da, titkketim sonrasi plastik atiklar 6ncelikle ambalaj, ingaat, otomotiv ve elektrik
ve elektronik cihazlardan saglanmaktadir ve bu atik miktar1 2014'te 25,8 milyon tona
ulagmustir. Uretim ve elden ¢ikarma yoluyla ¢evreye bilyiik miktarda plastik atik birakildig
bunun sonucunda diinya capinda dogada ve oOzellikle denizlerde atik birikintisi
olusturmaktadir. Bu durum plastik atig1 diinya capinda biiyiik bir ¢evre sorunu haline
getirmektedir. 2010 yilinda 192 kiyi tilkesinde 275 milyon metrik ton plastik atik iretildigini
ve kiyillarda 4,8 ile 12,7 milyon metrik ton atik birikintisi olustugu bilinmektedir.
Plastiklerin depolama sahalarina bosaltilmasi, ¢cevre dostu olmayan bir secenek oldugu i¢in
engellenmesi gerekmektedir. Plastik atik yonetiminin kiiresel bir problem olmasina ragmen,
tilkelere gore farkl stratejiler gelistirilmistir. Avrupa geri doniisiim politikasinda, diinyanin
en gelismislerinden biri olarak kabul edilmektedir [9]. Tiirkiye’de ise son yillarda ortaya

konulan yasal zorunluklara ve atik geri doniisiimiindeki hatir1 sayilir gelir eldesine bagh
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olarak atik toplama-ayristirma ve geri doniisiim tesilerinin ¢ogalmasi, geri doniisiim

konusunda farkindaligin olustugunu gostermektedir.

Ayrica genel olarak atik depolama sahalarinin say1 ve kapasitelerinin hizla diisiiyor
olmasi, diizenli depolama mevzuatlarinin giderek daha kati kuralllarla olugsmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte, 2014'te Avrupa'da plastik atiklarin sadece % 29,7 oraninda
geri doniisiim, % 39,5 oraninda enerji geri kazanimi, % 30,8 oraninda ise diizenli depolama
sahalarinda biriktirildigi goriilmektedir. Plastik atik kaynaklarinin diisiik geri kazanim orant,
plastik atiklarin  simiflandirmasimin karmagikligi ve maliyetleri, farkli atik kaynaklarinin
plastiklerle karistirilmasi, temiz ham maddenin daha diisiik maliyetli olmasi, eskime ve
kirlilik nedeniyle 6zellik kaybi, polimerlerin uyusmazhig: bu diisiik geri kazanim oranini

nedenleri arasinda gosterilmektedir [9].

Plastik atiklarin sebep oldugu ciddi ¢evre kirliligi sorunlar1 ve toplum bilincinin artmast
gdz Oniine alindiginda, farkli iilkelerin ilgili makamlar1 tarafindan plastiklerin geri
kazanilmasina iliskin ¢ok sayida yasal yiikiimliiliikler getirilmektedir. Avrupa Komisyonu,
diizenli depolama alanlarindaki atiklarla ilgili hedefleri gozden gec¢irmek i¢in bir yasama
teklifini kabul etmistir. Teklifin amaci, geri doniistiiriilebilir atiklarin (plastik, kagit, metal,
cam ve biyolojik atiklar da dahil olmak iizere) 2025 yilina asamali olarak arazi dolumunda
kullanilmasimi ortadan kaldirmaktir. Oneriyi takiben, Avrupa'daki ii¢ ticaret dernek ve
temsilcilikleri (Avrupa plastik doniistiiriiciileri  [EuPC], plastik iireticileri briligi
[PlasticsEurope] ve Avrupa plastik geri doniistiiriiciileri [PRE]), 2025 yilina kadar arazi

dolumunda sifir plastik hedefine ulasmay1 amaglamislardir [9].

Plastik malzemelerin geri doniistiiriilebilir olmas1 amaciyla polimer tiiriine, ambalaj
tasarimina ve plastik kaynaklarina bagl olarak cesitli yontem gelistirilmistir. Geri doniisiim
metodu ne olursa olsun, plastik kat1 atiklarin, Uluslararast Standartlar Organizasyonu (ISO)
tarafindan belirlendigi gibi, geri kazanim asamalarindan 6nce toplama, ayirma, temizleme,
ebat azaltma ve ayirma da dahil olmak iizere farkli temel adimlar atilmas1 gerekir. Plastik
kat1 atiga bu bahsedilen miidahalelerden sonra geri doniisiim gerceklesebilmektedir. Geri
doniistim ve geri kazanim islemleri icin gerekli bir takim teknikler nedeniyle plastik geri

doniistim terminolojisi karmasik hale gelmektedir. Bu tekniklerin siniflandirilmasinin
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uygulanmasina iliskin ilk caligma R. Clift tarafindan yapilmistir. Plastik atiklarin geri

kazanim Sekil 22’°deki gibi polimer liretim dongiisiine entegre edilebilmektedir [9].

Kuanter geri
dontistim

Sekil 22. Tipik polimer iiretim dongiisii [9]

Polimerlerin dogada meydana getirdigi en biiyiik problemlerden biri diger atik tiirleri
gibi kisa siirede ciiriiylip par¢calanmamalar1 ve dogada uzun siire bozunmadan kalmalaridir.
Polimerler geri kazanim yerine topraga gomiilerek bertaraf etme yoniine gidildiginde
cevreye daha fazla zarar vererek suyun ve topragin kirletilmesine sebebiyet verecektir. Bu
nedenlerden dolay1 polimerin geri kazanim asamasindan sonra etkin fayda saglanabilecegi
proses ve yontemler ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Bu aragtirmalar arasinda goriilen
yontemlerden biri, polimerlerin teknoloji caginin evlerimize kadar getirmis oldugu
katmanhi imalatta kullanilmalaridir. Geri donistiiriilmek igin toplanan polimer-plastik
atiklar, cesitli proseslerden gecirilerek graniil haline ve daha sonra ekstriizyon
makinelerinde katmanli imalat i¢in flament haline getirilmektedirler. Gelistirilerecek olan
bir atik atik ayristirma sisteminde ayr1 olarak toplanacak polimerler dolayli olarak katmanli
imalatta kullanilacak ve katmanli imalat kullanildiktan sonra islevini tamamlayan
polimerler geri doniistiiriiliip tekrar kullanim alani bulacaktir. Bu calismada ilerleyen
boliimlerde olusturulan bu dongii icinde bahsedilen proslerlerden ana hatlariyla
bahdedilecek ardindan gelistirilen atik ayristirma sistemetininin mekatronik sistem tasarimi

yapilacaktir.
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BOLUM 6. POLIMERIK MALZEME GERi DONUSUMUNDEN
ELDE EDILEN TPU, TPE, ABS POLIMERLERININ FDM
YONTEMIYLE KATMANLI IMALATTA KULLANILMASI

Gliniimiizde hemen her sektorde kullanilan ergiyik yigma modelleme (FDM-Fused
Deposition Modelling) teknolojisi, bilgisayar ortaminda olusturulmus kati modelin kalip
kullanmadan fiziksel olarak olusturulmasini saglamaktadir. FDM katmanli imalat
yonteminde genel olarak kullanilan polimer malzemelerin eritilip uygulama yapilan baski
sistemindeki hareketli bir kafaya iletilmesi, iist liste katmanlar halinde tasarlanan sekle gore
yapistirilarak yazdirilmasi olarak tanimlanabilmektedir. Her gecen giin yeni teknolojilerin
gelistirilmesine paralel olarak hizli biiylime gosteren katmanli imalat teknolojileri
endiistrisi, y1lda toplam 27000 kurulu sisteme ve yillik 1,159 milyon $ pazar biiyiikliigiine
erigmistir [18]. Polimerlerin FDM yontemiyle katmanli imalatta kullanilmasinin

incelenmesi amaciyla uygulanan prosesler Sekil 23’teki gibi boliimlerine ayrilmistir.

Polimerlerin FDM yéntemiyle katmanli imalatta
kullanilmasi

|

Polimerlerin
Polimer malzemeler mekatronik igleme Urtin/Tasarim

prosesleri
[ Termoplastik | | [ )
L] ermoplasti || . )
elastomerler (TPE) Grantil imalats ‘[ Katmanli imalat J
\ Yy, \_ )
( A
Termoplastik || .
poliiiretan (TPU) \ Eksriizyon
- S
( . o - - ; ™\
| [Akrilonitril Biitadiyen
Stiren(ABS) |

Sekil 23. Polimerlerin FDM yoOntemiyle katmanli imalatta kullanilmasi
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6.1. Katmanh imalatta Kullanilan Polimerler

Polimer karbonunun oksijen, hidrojen, organik ve inorganik elementler ile cesitli
kombinasyonlar olusturmasit ve monomer gruplarinin uzun zincirler seklinde birbirlerine
baglanmasi sonucunda ortaya c¢ikan yiliksek molekiil agirliga sahip yapilar polimer olarak
ifade edilmektedir [19].

Plastik ise polimer malzemelere eklenen katki maddeleri ile olusan yeni maddeye
denmektedir [19]. Plastik malzemeler yapilarim olusturan monomerin ismi ile
belirtilmektedirler. Polimer malzemeler direk olarak plastik malzeme {iretiminde
kullanilabilmekte ve bazi durumlar da plastik malzemeden istenen 6zelliklere bagl olarak
farklh katki malzemeleri de yapiya ilave edilebilmektedir [19].

Polimerler, 1s1tya maruz birakildiklarina gostermis olduklar davranisa gore Sekil 24’ teki

gibi termosetler ve termoplastikler olarak 2 ana gruba ayrilirlar.

[ Polimerler ]
|

[ Termosetler ] [Termoplastikler]

Sekil 24. Polimerlerin siniflandirilmasi

Termosetler: Isitildiklar1 zaman siirekli bir katilasma meydana gelmekte ve bir daha
asla tekrar, tekrar 1s1tilip sertlestirilememektedirler. Genelde polikondenzasyon yontemi ile
tiretilirmektedirler. Isitma esnasinda kovalent ¢capraz baglanma olusmasindan kaynakli daha
sert ve gevrek olan termosetlerde, egme ve donme hareketleri kisitlanmaktadir [20]. Bu

bakimdan hem geri doniisiim hem de filament imalat1 pek fazla tercih edilmemektedirler.

Termoplastikler: Genel de polimerizasyon adi verilen kimyasal islemle elde
edilmektedirler. Termoplastikler, termosetlerin aksine 1sitildiklar1 zaman yumasayip

akmakta ve sogutulduklari zaman ise sertlestip katilagsmaktadirlar. Bu termoplastikler i¢in
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devamli tekrarlanabilen bir oOzelllik olarak karsimiza c¢ikmaktadir [20]. Bu ozellik

termoplastikleri katmanli imalat kullanimi i¢in uygun bir malzeme olmasini saglamaktadir.

Katmanli imalatta baslica kulanilan malzemeler arasinda termoplastik elastomerler
(TPU), termoplastik politiretan (TPE), akrilonitril biitadiyen stiren (ABS) polimerleri
gelmektedir (Sekil 25).

[Katmanll imalatta kullanilan polimer malzeme ]

[ Termoplastik ] [ Termoplastik ] [Akrilonitril bﬁtadiyen]

elastomerler (TPE) poliiiretan (TPU) stiren (ABS)

Sekil 25. Katmanli imalatta kullanilan baglica polimer malzemeler

Termoplastik poliiiretan (TPU): Termoplastik poliiiretanlar, sert segment ve yumusak
segment olarak adlandirilan ve termodinamik a¢idan uyumsuz iki fazdan meydana
gelmektedir. Kauguga alternatif olarak gosterilmekte olup tekrar tekrar islenebilen ¢oklu
blok kopolimer yapidadir.

Yumusak segmentlerin i¢ine sert segmentlerin yayilmasi yapiya 1si1l tersinir ¢apraz
baglar kazandirmakta olup bu 6zellik enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi sicakligin
kullanildig1 yontemlerle iiretilmesine uygunluk saglamaktadir. Termoplastik poliiiretan,
yiiksek asinma ve siirtiinme direnci, belli oranda yiiksek sicakliga direng, darbe emme ve
yilksek uzama kapasiteleri gibi ozelliklere sahiptir. Bu ozellikleri nedeniyle hortum,
ayakkabi tabani, spor malzemeleri ve kablolar basta olmak iizere cesitli kullanim yerleri
bulunmaktadir [21].

Termoplastik poliliretan malzemeler, 100-110 °C sicaklik aralifinda 1-2 saat siireyle
hava dolagimli firinlar kullanilarak graniillerin nem miktarlar1 agirlikga % 0,1 oranindan
diisiikk olacak sekilde kurutma islemine tabi tutulmaktadirlar. Malzeme kurutma islemi
tamamlandiktan sonra kolay islenebilir ve ekstriizyon gibi bir¢ok iiretim yonteminde

kullanilabilir olmaktadir [21].
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Termoplastik elastomerler (TPE): Termoplastik poliiiretan ile benzer ozellikleri
bulunan termoplastik elastomerler, geri donustiiriilebilirlik ve isleme avantajlarina sahip bir
polimerdir. Termoplastik elostomerler enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi geleneksel
termoplastik teknikleri ile islenebilmektedirler. Kolay termoplastik isleme, kisa devir
stireleri, diisiik enerji tiiketimi, kiirlemeye ihtiya¢ duymamas: ve renklendirme kolayligi,
cesitli plastikler ile uyumu ve % 100 oraninda geri doniistiiriilebilir olmas1 Termoplastik

elostomerlerin 6ne ¢ikan baglica avantajari arasinda gelmektedir [22].

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS): Extruzyon ile imalat yonteminde
kullanilabilen mukavemeti yiiksek bir termoplastiktir. ABS bir petrol tiirevi olup aseton
maddesi ile kimyasal tepkimeye girdiginde coziinmektedir. Bu malzemenin en biiyiik
dezavantaj1 kat1 halde hernangi bir sorun teskil etmese de yliksek sicakliga maruz kaldiginda
sagliga zararl1 olan hidrojen siyaniir salinimi yapmasidir. Hidrojen siyaniir gazinin az miktari
bile yasam saglig1 i¢in tehlikeli olabilmektedir. Bu nedenle katmanli imalat kullaniminda
ortamin havalandirmasi gerekmektedir. Bu nedenlerle TPE, TPU polimerlere gore kullanimi

gittikge azalmaktadir.

Tablo 3’te TPE, TPU ve ABS polimerlerinin mekanik 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3. TPE, TPU ve ABS polimerlerinin mekanik 6zellikleri [23-25]

. o Selj[hl.( Yogunluk | Baski sicaklig Kopma . Cekmeo
Filament tiirti degeri (gfem?) (°0) mukavemeti | uzamasi (%)
(Shore A) (Mpa)
Te”“"plas(t}l;gfsmmerler 85 1.2 210-230 48 600
Term"pl??rt;ﬁ;"huretan 94 12 210-230 47 478
Akrllonltrll(iigg()hyen stiren| 100 L1 230-250 40 30
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6.2. Polimerlerin mekatronik isleme prosesleri

Katmanli imalatta kullanilan filament malzemesi ekstriizyon makineleri ile
tiretilmektedir. Ekstriizyon sistemleri bir huni icerisine konulan plastik graniil
parcaciklarinin 1sitilarak vidali mil yardimu ile huni ucundaki 1sitic1 noziil tarafina belirli bir

capta tasinmasi mantigiyla calismaktadir [26].
6.2.1. Graniil imalati

Yerel yOnetimler veya isletmeler tarafindan ayiklama bandinda cinslerine gore
ayristirmaya tabi  tutululan plastik atiklar geri doniisiim i¢in  fabrikalara
gonderilemektedirler. Burada yapilacak isleme uygun olan polimerler daha sonra
ekstruzyon ile imalat tekniginde kullanilabilmeleri icin  graniil hale getirilmesi

gerekmektedir (Sekil 26).

Sekil 26. Polimerik malzemelerin graniil yapis1 [27]

Temiz endiistriyel atiklarin veya yikama hatlarindan gelen temizlenmis atik plastiklerin
graniil haline getirilmesinde bazi proses hatlar1 kullanilmaktadir. Buna 6rnek olarak Sekil
27°deki graniil proses hatt1 gosterilebilir. Bu hatlarda malzemenin formuna, boyutlarina ve
kapasiteye gore boyut kiiciiltme islemi islemi gerceklesmektedir. Giris malzemesinin
formuna gore besleme modelinin secilmesi ve nem durumuna gore de kurutma hatti
eklenebilmektedir [27].
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yikama hatti

Kesmepargalama Sl | / Frezeleme/kurutma BB e
/’E Ekstruder Depolama silosu
¥

/ Graniilleme l

Sekil 27. Graniil proses hatt1 [27]

6.2.2. Ekstriizyon

Uc katmanl1 imalatta, genellikle 1,75 mm veya 2,85 mm ¢apinda bir filament, ince bir
nozulla beslenmeden 6nce hareketli bir platform iizerine monte edilmis bir ekstriizyon
odasinda 1sitilmakta, daha sonra erimis filament 3D nesneler olusturmak igin

kullanilmaktadir.

Ormek olarak Sekil 28 ve Sekil 29°da gosterilen FilaFab marka PRO EX serisi
ekstriizyon makineleri anlatilmistir. Bu ekstriizyon makinesi ii¢ katmanli imalatta icin
filament tiretmek {izere tasarlanmistir. Polimer garaniilleri eritilerek onceden belirlenmis bir
capli meme vasitasiyla, (genelde 1,75 mm veya 2,85 mm'ye) ekturizyon edilerek filament
elde edilmektedir. Tipik olarak, plastik topaklarin yani sira renk vericiler ve katki maddeleri

icerebilen bir ana parti tiretilmekte ve daha sonra ekstriizyon isleme yapilmaktadir.

FilaFab PRO EX serisi ekstriizyon makineleri sadece termoplastikleri eritmek i¢in
tasarlanmistir. Termoset plastikler polimerler islem gordiikten sonra tekrar eski haline
gelmeyeceginden bu sistem icin kullanilamazlar. Ayrica Filament pazarinda bir¢ok cesitte
polimer mevcut ve bu nedenle kullanici en 1yi sicaklik ayarlarin1 ve malzemenin ekstriizyon

icin uygunlugu belirlemek icin iireticilere danisilmalidir. Makine ile uyumlu olamayan
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malzemeler tikanmaya neden olabilmekte ve ektriizyon makinesine zarar verebilmektedir

[33].

Agkiama

01 Girig Haznesi

02 Isitici Blogu

03 Ayarlanabilir NGzul Bashg
04 Motor

05 Kontrol Butonlarn

06 PID Sicakhk Kontroldrii
07 Enerji Beslemesi

(o] Acil Stop Butenu

09 Hiz Kontrol

10 Vidal Burgu

Sekil 28. Ekstriizyon makinesi [28]
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Sekil 29. Ekstriizyon makinesi [28]

Ektriizyon imalati yapilan iiriinler Sekil 30 ve Sekil 31°deki gibi bir filament sargi

cihaziyla makaralara sarilmaktadir.

01
02
03
04

BE

05
06

07

08

Paratumars | pgklama__

Kizak Kolu

Balyoz Raylar

Hat

Makara Tutucu

Makara Emniyet Halkas

Makara

Cevre Birimi Baglanti Noktasi Konnektori

Motor konnektdri

Sekil 30. Filament sargi makara sistemi boliimleri [28]
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Sekil 31. Flament sargi makara sistemi goriintiisii [28]

6.3. Katmanl imalatta iiriin tasarim

FDM teknigi kullanilarak yapilan ekstriizyon ile plastik enjeksiyon imalat teknigi
acisindan farkliliklar gostermektedir. Plastik enjeksiyon sisteminde 3 boyutlu iiriin elde
edilmesi igin, Oncelikle iiriine ait kalip imalati gerekmektedir. Katmanli imalat
yontemlerinden biri olan FDM tekniginde ise iirlin elde edilmesinde kaliba ihtiyag
olmamaktadir [30]. Imal usulleri Sekil 32 a. ve Sekil 32 b.’de gosterilmistir.

Toz, graniil
veya sivi
malzeme
girisi

Vida

H Enjeksiyor -
kalib [
(a) (b)

Sekil 32. a) Enjeksiyon kaliplama b) FDM teknigi ile katmanli imalat usulleri [25]
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FDM, termoplastik polimer liflerin ektruzyon yontemiyle eritilerek olusturulan
tabakanin iistiine yeni bir katman eklenmesiyle oluturulan imalat teknigidir. FDM’ye
islemlere iretilecek parcanin CAD datasinin kati model formundan makinenin islem
gordiigii formata ¢evrilmesi, parcanin mukavemet ve esneklik gibi 6zelliklerini etkileyen

malzemenin secilmesi ile baglanmaktadir [18].

0,127-0,330 mm arasinda uygun katman kalmig secilerek katt model yazilimi
kullanilarak tasarim katmanlara ayrilmaktadir. Sistem iizerindeki kafa x ve y eksenlerinde
katmalar1 ¢izerek icini doldurmakta ve iiretimin yapildigi tabla da es zamanlh olarak z
yoniinde hareket etmektedir. Yari eriyik mertebesine ulagincaya kadar 1s1tilmis termoplastik
polimer model malzemesi ile beslenen sicaklik kontrollii ekztriizyon kafasi, model ve destek
malzemesini yonledirerek hassas bir sekilde makine iiretim tablasina ince katmanlar halinde
sarmaktadir. Boylece katman katman serilen malzemenin ii¢ boyulu esnek modeli ortaya
ctkmaktadir [18]. Sekil 33’te Istanbul Gedik Universitesi’nde gelistirilen katmanli imalat
FDM baski sistemi gosterilmektedir.

Sekil 33. istanbul Gedik Universitesi’nde gelistirilen katmanli imalat FDM baski sistemi
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BOLUM7. ATIK TOPLAMA-AYRISTIRMA SISTEMININ
GELISTIiRILMESI

Geri doniistiiriilebilir nitelikteki atiklarin diger atiklar ile karisik olarak toplanarak atik
toplama sahalarina gonderilmesi, birbirinden ayrilmasinin giiclesmesine yol agmakta ve bu
ayirma islemi i¢in ¢esitli teknolojik prosesten gecirilmesi gerekmektedir. Bu durumun artan
maliyetin yaninda temiz olmayan atiktan kaynakli ¢ogu zaman yiiksek kalitede geri
doniistiiriilmiis malzeme elde edilememesine yol agmaktadir. Bu durum, atigin heniiz
kaynakta iken ayrilmasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Yalniz kiiltiirel aligkanliklar,
kaynakta ayirma iglemlerinin mesakkatli olmasi ve merkezde ayirma yontemindeki toplama
prosesleriyle baglantili olarak kaynakta ayirma yontemleri yaygin kullanilmamaktadir. Bu
yontemin kullanilmasi, yayginlastirilmas: ve kolaylastirllmasinin icin ilk adim olan atik
ayrigtirma sistemleri incelenmis ve sabit konteynerli dort ayiklayicili atik ayristirma

toplama sistemi (ATAS) gelistirilmistir.
7.1. Atik toplama ve ayristirma sisteminin simiflandirilmasi

Yapilan literatiir ve piyasa arastirmalari sonrasinda, atik ayristirma sistemi olarak
kullanilan atik bacalarinin genel anlamda bir ayiklayicily, iki ayiklayicili ve ii¢ ayiklayicili
oldugu tespit edilmistir.Ayrica bu ¢calismada tizerinde gelistirilmesi planan sistem ile birlikte

Sekil 34’teki gibi dort baslikta siniflandirma yapilmistir.

[ Atik toplama ve ayristirma sistemi ]

Bir Iki Ug Dort
ayiklayicili ayiklayicili ayiklayicili ayiklayicili

Sekil 34. Sistemin ayiklayict sayisina gore siniflandiriimasi

Yapilarda bir ayiklayicili ve iki ayiklayicili sistemler daha fazla kullanilmaktadir. Mimari

projelerde bu sistemler i¢in gerekli alanin birakilmamasi, kullanim kiiltiirii ve maaliyetler,
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bir ve iki ayiklayicili sisteminin ii¢ ayiklayicili sistemlere oranla daha fazla kullanilmasinin

nedenleri olarak ulasilmistir (Sekil 35).

(@)

Sekil 35. Atik toplama ve ayristirma sistemi tiirleri a) Bir ayiklayicili b) Iki ayiklayicili c)
Uc ayiklayicili

a) Bir ayiklayicili atik toplama sistemi: Bir ayiklayicili atik toplama sistemi en basit
olarak niteleyecegimiz sistemdir. Atis kapagindan atilan atiklar, bir konteynerde toplanir.
Tek atik cesidi icin ideal bir sistemdir, fakat pratikte sistem i¢inden birden cok atik ¢esidi
atildigindan diger sistemlere gore daha az verimli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise
karismis olan farkli atik tiirlerinin, sonradan fazlaca is yiikii ile ayristirllma islemi

maliyetleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 35. a’da gosterilmistir [29].

b) iki ayiklayicih atik toplama- ayristirma sistemi: iki ayiklayicili atik toplama-
ayristirma sisteminde iki farkli tiirde atigin atilmasi 6ngoriilmiistiir. Bir ayiklayicilt sisteme
gore, farkli atiklar1 c¢esitlerini ayirmasi nedeniyle daha elverislidir Sekil 35.b’de
gosterilmigir [29].

¢) Uc¢ ayiklayicah atik toplama- ayristirma sistemi: Ug ayiklayicili atik ayristirma
sisteminde, ii¢ farkli atik tiirline gore atilan atiklar ayristirilarak ilgili konteynerlerde

toplanir. Eger ki her bir atik tiirii icin farkli sistem yapilsaydi hem maliyet artmis olacak
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hem de yeterli alan bulunmas1 zorlasacakti. Bu nedenlerden dolay: ii¢ ayiklayicili atik
ayristirma sistemi bir Onceki sistemlere gore daha elveriglidir. Sektoriin 6nde gelen
firmalarindan Hardall International Limited [6] ve Wilkinson Chutes’1n [30] yapmis oldugu
ic ayiklayicili atik aynistirma sistemi piyasada kullanilmaktadir. Atiklar bu sistemde;
kagit/karton, genel ¢Op ve plastik /teneke kutular olmak iizere atiklar1 bu ii¢ boliimde

ayristirarak toplanabilmektedir. Sekil 35.c’de gosterilmisir [30].

d) Dort ayiklayicih atik toplama-ayristirma sistemi: Tiirkiye’de merkezden ayirma
yonteminin 6ngordiigii ambalaj atik ayirma proseslerine paralel olarak, mevcut kullanilan ii¢
ayiklayicili sistemin gelistirilerek bir atik tiirli daha eklenmesi ve mevcut yapilmis
sistemlerinden incelenerek gelistirilmesi amaclanmistir.Dort ayiklayicili sistem icin bazi
tasarim fikirleri olusmugstur. Bunlari Sekil 36’daki gibi donebilen konteynerli, raylh

konteynerli ve gelistirilen tasarim olarak ii¢ kategoride siniflandirilabilir.

Dort ayiklayicili atik toplama-ayristirma
sistemi

Sabit konteynerli

Doénebilen konteynerli Rayli konteynerli (Gelistirilen tasarim)

Sekil 36. Dort ayiklayicilt atik ayristirma sistem katogorileri

Donebilen konteynerli sistem: Bu sistemde bir ayiklayicili sistemin gdvdesi aynen
kullanilarak, atik odasinda koyacagimiz yuvarlak bir tamburun iizerine atik tiirlerine gore
yerlestiren konteyner sisteminin entegre edilmesi mantigiyla olusmustur. Sekil 20.a’da
gosterilen bu sistem, bir proje i¢in miisteri istegi iizerine tasarlanmis olup fakat miisteri

siparisten vazgectigi i¢in imalat asamasina gecilmemistir.

Bu sistemin avantaji; atik tiirlerinin istenildiginde dortten fazla olarak artirimi tambur
cap1 biiyiitiilerek yapilabilmektedir. Ancak genellikle atik toplama alanlarimin darligi ve

tambur icinde gerekli mekanizmanin ariza ve bakiminin yapim zorlugunun olmas: da bu
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sistemin en onemli dezavantajidir. Daha sonralar1 yapilan arastirmalarda buna benzer bir

sistemin Wilkinson firmasi tarafindan yapilmakta oldugu goriilmuistiir.

Rayh konteynerli dort ayiklayicili sistem: Yine bu sistemde bir ayiklayicili sistemin
govdesi aynen kullanilarak, atik odasinda koyacagimiz raylarin tizerlerine atik tiirlerine gore

yerlestirilen konteyner sisteminin entegre edilmesi mantigiyla olugsmaktadir (Sekil 37.b).

Donebilen konteynerli sistemde oldugu gibi burada da en biiyiik avantajlardan birisi
sartlarin elverdigi sayida atik tiirtine gore konteyner konularak atiklarin toplanmasi
gerceklestirilebilmektedir. Uzerinde konteynerleri tasiyan raylarin zamanla asinmasi ve
malzeme yorulmasi nedeniyle bakimi ve degisim masraflar1 artmasi bu sistemin
dezavantajlarindan bir tanesidir. Bu sistem, enine uzunluk olarak daha fazla yer

gerektirdiginden donebilen konteynerli sisteme gore dezavantajli bulunmaktadir.

(a) (b)

Sekil 37. Dort ayiklayicili a) Donebilen b) Rayli konteynerli atik toplama-ayristirma sistemi

Gelistirilen dort ayiklayicili sabit konteynerli tasarim ise; yukarida tanimladigimiz
sistemlerin dezavantajlar1 goziiniine alindiginda yer, kullanim ve bakim kolaylig1 agisindan
sabir konteynerli tip diyebilecegimiz Sekil 38’deki yapilan tasarim 6ne ¢ikmaktadir. Bu
tasarim davlumbaz icindeki kanatlarin bulundugu ii¢ atik tiiriiniin ayristirildigi benzer
sistemlere bir atik tiirii daha eklenmesi ve farkli tasarimlar eklenmesiyle olusmustur. Ayni

zamanda bu tasarimda diger tasarimlarda oldugu gibi davlumbaz genisletilerek ve kanat
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sayist artirilarak, kullanicinin istegine gore cesitli atik tiir ve sayilarina gore farkli

tasarimlarin olusturulabilme olanagi bulunmaktadir.

Sekil 38. Gelistirilen sabit konteynerli dort ayiklayicili atik ayrigtirma sistemi

7.2. Gelistirilen dort ayiklayicih sabit konteynerli atik toplama ve ayristirma sistemi

(ATAS) mekatronik sistem tasarmm

Geri doniistiirtilebilir atiklarinin merkezde toplama yontemine ve bu konuda calisan
insanlara, isletmelere kolaylik saglayacagi on goriilerek gelistirilen ATAS tan yiiksek verim
alinmasi ve uygulanmasinda mekatronik sistemin tasarimi (MST) olduk¢a Onemlidir.
Tasarima uygun secilmeyen malzeme, ekipman, kontrolciiler sebebiyle istenilen sonucun
tam olarak alinabilmesi i¢cin MST’yi olusturan fiziksel mekatronik sistem, yazilim ve

kontrol boliimlerinin dogru bir sekilde yapilandirilmas: gereklidir.

Sekil 39’da gosteridigi gibi fiziksel mekatronik sistem tasarimi (MST), yazilim ve

kontrol olmak iizere ii¢ baslik altinda incelenmektedir.
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ATAS mekatronik sistem tasarimi
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Sekil 39. Dort ayiklayicili sabit konteynerli atik toplama ve ayrigtirma sistemi

(ATAS) mekatronik sistem tasarimi

7.2.1. ATAS fiziksel MST

Fiziksel mekatronik sistem; mekanik tasarim, malzeme secimi ve elektrik-elektronik
ekipmanlarin tanimlanmasi seklinde degerlendirilmektedir. Ayrica gelistirilen dort
ayiklayicili sistem tasarimi; malzeme ve et kalinliklart Ongoriilerek kati modelin
olusturulmasi, sistemin bilesenlerinin tanimlanmasi, katt modelin yapisal analizinin
yapilmasi, yapisal analiz sonuglarina gore kritik noklara gerekli iyilestirilmelerin yapilmasi,

tyilestirmelerin iizerinden ikinci kez yapisal analiz yapilmasi ve iyilestirme sonuclarinin
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degerlendirilmesi, farkli malzeme yoOntemlerinin arastirilarak maliyet analizlerinin
yapilmasi, sistemin model 6l¢ekli prototipi tasariminin olusturulmasi, model dl¢ekli prototip
tasarimin mekanik bilesenlerinin tanimlanmasi, model 6lgekli prototip tasarimin mekanik
bilesenlerinin tantmlanmasi, model 6lgekli prototip tasarimda kullanilan elektrik-elekronik
ekipmanlarin tanimlanmasi1 ve sistemin testi olarak Sekil 40’daki proses iizerinden

aciklanacaktir.

Model 6lgekli
prototip tasarum

elektrik ve
elektronik
Malzeme ve et malzlemeler m Model 6lgekli
kalinlik tammlanmas: ve prototip tasarim
Ongoriisiine gore sistemin test1 mekanik
kat1 model bilesenlerinin

olusturma tanimlanmasi

Sistem
bilesenlerinin
tanimlanmasi

Model 6lcekli
prototip tasarim

n 6
Kat1 modelin Farkli malzeme
yapisal 5 ini
JE, . w* o yontemlerinin
analizinin Catia
arastirilmasi ve
V35 ve “maliyet
mukavemet analizsizuin
hesaplariyla apilmasi
yapilmasi Y

Kritik noktada
yapilan
tyilestirmelerin
Catia V5 ile
vapisal analiz
sonug ve ded.

Yapisal analiz
sonuglarina gore
kritik noktalara
gerekli
iyilestirmelerin
yapilmasi

Sekil 40. ATAS Fiziksel MST isleyisi
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7.2.1.1. ATAS mekanik tasarim

Mekanik tasarim, gercek boyutlu tasarim ve model 6l¢ekli prototip tasarim olarak iki
bolim halinde islenecektir. Gercek boyutlu tasarim; 6zellikle kullanilacak malzemenin
birebir oOlgekteki tanimlamalart ve yapisal analizlerin yapilmasindan; model ol¢ekli
protototip tasarim ise gercek boyutta tanimlanan sistemden daha kiiclik boyutlardaki
mekanik tasarima elektrik elektronik donanimlarin eklenmesi ve programlanmasidan

olusmaktadir.
a) ATAS gercek Boyutlu Tasarim

Gergek boyutlu tasarimda sisteme etki eden kuvvetler ve korozyon direnci gibi
parametreler dikkate alinarak malzeme ve et kalinliklar1 6ngoriilmiistiir. Dort kattan fazla
olan sistemlerde atik hizin1 diisiirmek i¢in hiz sinirlayicisi konulacagi ve her dort katta bir
sistem tastyicisi konulacagi varsayilarak dort katli bir sistemin Sekil 41°deki gibi katt model

tasarimi olusturulmustur.

Sekil 41. ATAS kati model tasarimi
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Sistemin boliimleri, Sekil 42, 43, 44°te numaralandirilmis olup, Tablo 4’te ise sistemin

on goriilmiis malzeme 6zellikleri verilmisgir.

= %
Can KA1 3. KAT
-, 3 B
| 11 3
— — i 2
I on B 1
== = =
A 2. KAT
| — -
3. KAT
-V — | S—

Sekil 42. ATAS boliimlerinin numarlandirilmasi

Kotii kokularin kullanicilart rahatsiz etmemesi igin sistemin lizerinde havalandirma
boliimii konulacaktir. Havalandirma boliimii; havalandirma bacasi, havalandirma sapkasi ve
havalandirma fanindan olusacaktir. Sistemde atis kapagi acildiginda her defasinda fan

calisarak sisteme taze hava verilecektir.

Sisteme binanin yangin kontagindan sinyal geldiginde, temiz sebeke suyu verilerek,
yangina miidahale saglanabilecektir. Diger durumlarda ise otomasyon kontrol panosunda
bulunan butonlar ile de periyodik olarak yapilmasi gereken yikama gerceklestirilecektir. Bu
butonlar vasitasiyla yitkama; vanalarin birinin agili, digerinin kapali olmasina gore sistem

sabun sulu yikama, temiz sulu durulama seklinde olabilecektir.
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1 KAT
Kagit Cam Polimer
' Metal
Mesgul
{jﬂ Anahtar
4 ,7,7
Zemin KAT

Sekil 43. ATAS boliimlerinin numarlandirilmasi

Atis kapaklarinin iizerinde atik tiirlerinin yazili oldugu buton anahtarlar bulunmaktadir.
Kullanic1 hangi atik tiirtinii atmak istiyorsa ilgili butona basarak sisteme kamut
verebilecektir. Bu komut 6nceden ayarlanan siire icerisinde, kapak miline bagli motorlar
sayesinde kapak acilmakta ve sistemin en altinda bulunan kanatlar da atig1 ilgili konteynere
yonlendirmek icin konumlanarak atigin ayristirilmasi saglanmaktadir. Kullanict iglemini
bitirip kapag kapana kadar gecen siire zarfinda diger kattaki kapaklar kapali konuma
gececektir. Kapak iizerindeki hazir ve mesgul lambalar1 kullanicilara sistemin bir baska
kullanic1 tarafindan kullanip kullanilmadig hakkinda bilgi vermektedir. Sistem kullanima
uygunsa yesil renkteki “hazir” degilse kirmizi renkteki “mesgul” ikaz lambas1 yanacaktir.
Bu tasarimdaki kapakta ilave giivenlik olarak anahtar bulunmaktadir. lgili kattaki kapagin
herhangi bir nedenle ¢alismamasi isteniyorsa ilgili kisi tarafindan anahtar ¢evrilerek o kapak

kullanim dis1 hale getirilebilecektir.

Sistemin zemin katinda bulunan tasiyici ve diger katlarda bulunan duvar kelepcesiyle

sistemin taginmasi saglanmaktadir.
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Sekil 44. ATAS boliimlerinin numarlandirilmasi

Sistemin altinda bulunan stop dirsekler asagiya dogru hizlica inen atigin hizim
yavaglatmakta, seperator i¢inde bulunan kanatlara yumusak diisiisii saglamaktadir. 4’lii
seperatdr yan Yylizeyinde bulunan kanatlar davlumbazin arkasinda bulunan motorlar
vasitastyla konumlandirilmakta, atigin 1ilgili konteynere diisiisii saglanmaktadir.
Konteynerlar belli bir hacimsel doluluga eristiginde, seperator iin altinda bulunan optik

sensorlerle sisteme uyari sinyali verilerek, tiim sistem kapali hale gelecektir.

Mekanik yangin damperinin 6zelligi ise higbir elekrik-elektronik bir baglantisinin
bulunmamasidir. Ucundaki gerili yay sayesinde devamli agcik konumda bulunmaktadir.
Seperator ve konteynerlerde olusabilecek yangin esnasinda, yayin ucuna takili kursun plaka
tipi ve Ozelligine gore ilgili sicaklikta erimesiyle yay bosanarak kapak kapali duruma
gececektir. Boylelikle yanginin  sisteme, katlara ulasmasinin Oniine gec¢ilmesi

hedeflenmektedir.
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Sistemin en altinda bulunan otomasyon kontrol panosu ile sistemin kontrolii

saglanacaktir. Ayrica, gorevli pano iizerinde bulunan HDMI ekrandan, sistemin o anda

hangi proses aninda oldugu bilgisini gorebilecektir.

Tablo 4. ATAS

malzeme Ozellikleri

No Parganin adi Malzeme 6zellikleri
1 Kapakli modiil 0 600 2 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik
2 Atik atis kapagi 500mm*500mm 1,5 mm AIST 304 kalite
paslanmaz celik
3 Diiz modiil @ 600 2 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik
4 Stop dirsekler @ 600 3 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik
Seperator gdvdesi 1250%3750%*3 mm AISI 304 kalite paslanmaz
celik
Seperator kanat gdvdesi 3 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik
> Seperator kanat yataklari @ 101,6*3 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik
Seperator tastyici profilleri 60%60*3 mm ST 37 ¢elik sac
6 konteynerler Siparis {izerine
7 Havalandirma bacas: @ 200 0,60 mm AISI 304 kalite paslanmaz celik
8 Sapka @ 200 0,60 mm AISI 304 kalite paslanmaz celik
9 Duvar kelepgesi 3 mm AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik
10 Tasiyici 5 mm AIST 304 kalite paslanmaz celik
11 Havalandirma fani 850 m3/h debi, 2770 rpm, 0,33A
12 Mekanik yangin damperi 750*50 3 mm AIST 304 kalite paslanmaz celik

Tablo 4’te belirtildigi sekilde malzeme 6zellik ve et kalinliklar1 6n goriilerek sistemin
malzeme secimi ve mekanik tasarimi yapilmistir. Bu malzemelerin amaca uygunlugunun
anlasilmasi icin mukavamet hesaplari, sonlu elemanlar analizi ve malzeme arastirmalari

yapilmustir.
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Sistemin govdesine etkiyen kritik kuvvet ve tanimlamalar Sekil 45°te gosterilmistir.

m,=50 kg, V, =0 m/s

M,~7773 kg

h=14 m

Sekil 45. Sistemin dinamik analizi i¢in sematik gosterimi

Atigin serbest diismesi Denklem (1) ve Denklem (2)’ deki gibi olacaktir.

h=1gt,? (1)
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v, =gt (2)

(h; atigin serbest diisme yiiksekligi (m), g; yer ¢ekimi ivmesi (m/s?), ti;serbest diisme

zamani(sn), ve=atigin serbest diisme hizi/¢carpma hizi (m/s) )
Buradan h=14 m, g=9,81 m/sn? olmak iizere; t=1,39 s ve v¢=16,57 m/s bulunmaktadir.

Momentum korunumu Denklem (3)’ te verilmistir.
I =AP - fAt=m,Av - fAt =m, (v, — vs) 3)

(f;; atigin A noktasina uyguladigi kuvvet (N), At; capma anindaki zaman farki(s) ,

my; atik agirhigr (kg), ve; atigin serbest diisme hizi (m/s), vs=atigin capmadan sonraki

hiz1(m/s))
Buradan At =0,5 s (kabul), m.=50 kg ; t=1,39 s, v¢=16,57 m/s, vs=0 m/s olmak iizere;
fe= 1657 N bulunmaktadir.

Ayrica stop dirsegin agirligindan olusan yer ¢cekimi kuvveti ve A noktasina uygulanan

gercek kuvvet Denklem (4) ve Denklem (5)’ teki gibi olacaktir.
fs=msg 4)
fr=k+fa &)

(fs; stop dirsek malzeme agirligindan kaynakl yer ¢ekimi kuvveti (N), ms; stop dirsek
malzeme agirh@ (kg), g; yer ¢ekimi ivmesi (m/s?), f;; atigin A noktasina uyguladigi kuvvet

(N), fr; A noktasina uygulanan gercek kuvvet (N))

Buradan me- 50 kg, g=9,81 m/s?, fe= 1657 N olmak iizere f=490,5 N ve £=2147 N

bulunmaktadir.

Toplam kuvvet miktar1 Sekil 46’da kesit goriiniimii verilen dirsek iizerinde gerilme

olusturacaktir.
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Dirsek kesit gdrantisi

N—

D=@ 600 mm

'Y

D=0 606 mm

Sekil 46. Stop dirsek kesit goriiniimii

Bu noktada olusan gerilme, Denklem (6)’da verilmistir.

_f _d fi
T T O - ©

(or: A noktasindaki toplam gerilme (N/mm?), f;; A noktasina uygulanan gergek kuvvet

(N), D; dirsek dis ¢ap1 (mm), d; dirsek i¢ capt (mm))

D=@606 mm, d=@600 mm (Sekil 28) ve f;=2.147 N olmak iizere; 6,=0,38 N/mm?

bulunmaktadir.

Bu noktada olusan emniyet gerilmesi ve emniyet sartt Denklem (7) ve Denklem (8)’te

gosterilmektedir.
0,2

Oem = GgA (7

Or <Oem ®)

(0em; A noktasi igin emniyet gerilmesi (N/mm?), ca; akma mukavemeti (N/ mm?), sa;
emiyet katsayisi, o A noktasindaki toplam gerilme (N/mm?))
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Buradan ca= 205 N/ mm? (tablo 2) ve sa=2 olmak iizere 6em=20,5 N/ mm? bulunur.
6r=0,38 N/mm? < 6e»=20,5 N/ mm? olmak iizere se¢ilen malzemenin emniyet simirlarinin
icinde kaldig1 goriilmektedir.

Carpma anindaki uzama miktar1 Denklem (9) dan bulunabilir.

T Al T
s:%,ezzﬁ Al:%lo 9)

(g; Birim uzama orani (1 %), E; Elastite modiilii (N/mm?), Al;Uzama miktar1 (mm),

lo; malzemenin ilk boyu (mm), o, A noktasindaki toplam gerilme (N/mm?))

Burada 6:=0,38 N/mm? , E=193000 N/mm? ve 10=14000 mm olmak iizere Al=0,027

mm bulunmaktadir.

Otomasyon icin proseslerin zaman analizi; mekatronik sisitemde gereksinimlere

gore amaca yonelik sensor eyleyici ve kontrolcii Onerilerinde bulunmak iizere yapilmistir.

Tasarimda kullanilan konteyner hacmi hesab1 Denklem (10) ve haftalik kullanilan atik

miktarinin konteyner hacmine orant Denklem (11)’de verilmistir.

Ve =Lw.h 10)
Vy; Z—’,Z (11)

(vk; Konteyner hacmi (m?), 1; uzunluk (m), w; genislik (m), h; yiikseklik (m),

vh; haftalik kullanilan atik miktar1 (m?®), vo; Hacimsel oran)

Burada tasarimda kullanilan konteyner ol¢iileri 1- 0,7 m, w =1 m, h=1 m olmak iizere

konteyner hacmi Denklem (10)’dan vi=0.7 m? bulunmaktadir.

Tablo 5’ten yararlamlarak 4 kath bina i¢in haftalik atitk miktar1 vi=1,2 m? olarak
bulunmaktadir.Kritik durum i¢in tiim atiklarin aym konteyner iizerinde yogunlastigi
varsayilarak hacimsel oran Denklem (11)’den vo=1,7 bulunmaktadir. Atiklarin haftalik

toplandig diisiiniilerek her atik tiirii i¢in en az bir adet yedek konteyner bulundurmak gerekli

57



oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica yedek konteynerler, mevcut konteynerler doldugunda
sistemin c¢alismaya devam etmesi, bakim ve degistirme islemi i¢in gereklidir. Anahtar
vasitasiyla manuel olarak veya optik sensorler kullanilarak otomasyon ile herhangi bir
konteyner bakim i¢in yerinden alindiginda sistemin kapatilmas: saglanmalidir. Model
Olcekli protototip tasarimda her iki caligmayr gostermek icin, konteynerlar doldugunda
optik sensorler kullanilarak, sistemin bakimi esnasinda ise anahtar ile manuel olarak

sistemin kapatilmas1 dngoriilmiuistiir.

Tablo 5 Haftalik atik miktar1 [7]

Kullanim yeri Degerlendirme Haftalik atik miktar

Ev-konut Ev bagina/kat basina 0.3 m?

Atgin en iistteki kapaktan konteynera kadar olan toplam serbest diigmesi Denklem

(12)’deki gibi olacaktir.

h =1 gt,? (12)

(hy; ati@in serbest diisme toplam yiiksekligi (m), g; yer ¢ekimi ivmesi (m/sn?), to;toplam
serbest diisme zamani (sn) )

Buradan h=17m, g=9,81 m/sn? olmak iizere; tr=1,86 s bulunmaktadur.

Kullanicinin atis sayist ve sayilar arasindaki bekleme siiresine bagli olusan siire

Denklem (13)’te gosterilmistir.
ty = n. (ty+t3) (13)

(t4; atig sayis1 ve sayilar arasindaki bekleme siiresine bagli olusan siire(s), t3; atis

miktarlart arasindaki bekleme siiresi (s), n; atig ayisi, t2;toplam serbest diisme zamani (s) )
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n=10 kabuli ile;

Burada atiklar ardarda atildiginda (t3=0 s), t4=18,6s;

Burada atiklar iiger saniye ara ile atildiginda (t3=3 s), t4=48,6 s;

Burada atiklar beser saniye ara ile atildiginda( t3=5 s), t4=68,6 s bulunmaktadir.

Bagka bir kullanici, aynm tiirde atigin atisin1 yapmak istese dahi mevcut kullanicinin
atisin beklemesi gerekmektedir. En yiiksek noktadan konteynera olan atis siiresi t2=1,86 s
bulunmustu. Bu siire dahi eyleyicilerin seperator kapaklarinin konumlandirmasina yeterli
olmayacagindan, eyleyicilerin i¢in yeterli zamanin olusturulmas: gerekmektedir. Kullanici
ilgili atik tiirline bastiginda zaman rélelerine tanimlanmis siire kadar kapagi acamayacaktir.
Bu siire model o6lgekli tasarimda giivenlik faktorii de eklenerek 7 saniye olarak

tanimlanmistir. Toplam siire Denlem (14)’de gosterilmistir.
trop = tr+lamax (14)

(twop; toplam siire (s), t; mekanizmalarin konumlamasi icin tanimlanan siire (s),

tamax ; at1s sayis1 ve sayilar arasindaki bekleme siiresine bagli olusan azami siire (s) )
t= 7S, t4max=68,6 s olmak iizere; top= 75,6 s bulunmaktadir.

Gortildiigli tizere en iyimser sekilde bir kullanicimin, diger bir kullaniciyr toplam
bekleme siiresi twop= 75,6 s bulunmustur. Bu bekleme zamaninin kullanicilart yormamasi
icin kapaklarin birbiri ile irtibatli olmas: gereksinimi ortaya ¢ikmustir. Elektronik olarak
irtibatinin yapilarak kapaklar kapandiginda kullanicilara kapaklar iizerinde bulunan sinyal
lambasiyla uyar verilebilir. Boyleyece sistemin basinda beklenerek olusan gereksiz zaman
kayiplarinin Oniine gecilmis olacak ve ayni zamanda kullanicilarin emiyetini saglanmis

olacaktir.

Kullanicilar kapak iizerindeki atis yapmak istedikleri atik tiirlerinin 1s1kl1 butonuna
basarak, eyleyiciler yardimiyla ilgili atik koyteynerina seperator kapaklarini yonlendirerek
atiklari tiirlerine gore ayristirma yapmis olmaktadirlar. Fakat baz1 durumlarda kullanicilar;

atik toplama ve ayristirma sisteminde ilgili atik konteynerna dogru atik tiiriiniinii
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tanitmama, atmama durumlari olabilir. Kullanicilara egitimler verilerek, gerekli talimatlarin
goziiken yerlere asilmasi saglanalararak veya sistemin atik atig kapak anahtarlarinin yetkili
tek bir kisiye verilmesi suretiyle sistemin kontrolii saglanabilir. Ayrica bu istenmeyen
durum daha diizgiin ve temiz ayristirma yapilmas: i¢in kapasitif, indiiktif vb sensor
ilaveleriyle atiklarin heniiz konyenera diismeden durdurularak  ilgili konteynere

yonlendirilmesi de bir se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Atiklarin en diisiik, orta ve yiiksek agirlik seceneklerine gore ardarda yapilan atig
sayisina bagl toplam kiitle Denklem (15)’de gosterilmistir

my=mg.n (15)

(m¢ konteynere ulasan atik agirligr (kg), ma; Atilan atiklarin agirhigr (kg), n; atis ayisi)
n=10 kabuli ile;

ma=1 kg oldugunda m=10 kg ;

m,=25 kg oldugunda m=250 kg ;

m,=50 kg oldugunda m=500 kg bulunmaktadir.

Burada stop dirsegin ilk darbeleri emdigi ve bundan o&tiirii konteynere diisen carpma

kuvveti ihmal edildiginde konteynera gelen kuvvet Denklem (16)’da gosterilmistir.

fe=meg (16)

(fi; konteynere uygulanan yer ¢ekimi kuvveti (N), m¢; ardarda “n” atis tekrarindaki

toplam atik agirhigr (kg), g; yer ¢cekimi ivmesi (m/sn?))
Buradan m= 500 kg, g=9,81 m/sn? olmak iizere f;=4905 N bulunmaktadir.

Konteynerler; Sekil 47°deki gibi en yogun durumda aralarinda t>=1,86 s diismesi siiresi
olan ardarda n=10 atis tekrar1 sonunda 4905 N kuvvete maruz kalabilmektedirler. Konteyner

siparis se¢ciminde veya tasariminda bu nokta dikkate alinmalidir. Konteynerlar doldugunda
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optik sensorler kullanilarak hacimsel konrolii yapilacak olan sistemin, ileri tasarimlarda

agirlik kontrolii yapilarak sisteme bilgi verilmesi saglanabilir.

\’

© ©

Sekil 47. Atk konteyneri tasima kapasitesi

Catia V5 Student Edition Generative Structural Analysis modiilii ile yapisal
analizlerde kullanilmak iizere hazirlanan stop dirsek tasarimin genel goriiniisleri Sekil 47°de
gosterilmistir. Tablo 6’daki malzeme oOzellikleri programa girilerek malzeme tanim
yapilmistir. Analizlerde 10 diigiimlii tetrahedral kati1 eleman, toplam 400854 sonlu eleman

ve 794403 diigum noktas ile kullanilmistir.

Tablo 6. Malzeme 6zellikleri [31]

Malzeme Elastite Modiilii Akma Dayanimi Poison Oram

1.4401 —AISI 304 193Gpa 205 Mpa 0.29
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B CATIA VS - [Analysis1.CATAnalysis]
EJ Sttt  ENOVIAVSVPM File Edit View |nset Tools  Window  Help

inks Manager.1

&~ L Finite Element Model.1

&= Nodes and Elements

-‘ OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : Part3

£5- 4 Static Case
-5 Restraints.1
b - 5 Loads.1
&= 4} Static Case Solution.1
¢ Deformed mesh.1
Cﬁ’ Von Mises stress (nodal values).1

b = ﬂ Sensors.1

Sekil 48. Stop dirsek tasarim1 model ag yapisi

Maksimum Von Mises gerilme dagilimi Sekil 49°da, uzama miktar1 ise Sekil 50°de
gosterilmistir. Burada maksimum gerilme ve uzama miktarlari, darbenin maksimum oldugu

noktalarda oldugu gozlemlenmistir.

Maksimum Von Mises gerilimi 51 Mpa ve uzama miktar1 0,176 mm olarak
gozlenmemistir. Malzemenin bu degerleri alan noktalarina destek ilavesi yapilacak ve daha

sonra tekrar gerilme analizi yapilacaktir.
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Von Mises stress (nodal values).1

N_m2
5.1e+007
4.59e+007
4,08e+007
3.57e+007
3.06e+007
2.55e+007
2.04e+007
1.53e+007

1.02e+007

On Boundary

Sekil 49. Stop dirsek tasarimdan elde edilen Von Mises gerilme dagilimi

Translational displacement magnitude. 1
mm
0.176
0.159
0.141
0.123
0.106
0.0881
0.0705
0.0529
0.0353
0.0176

0

On Boundary

Sekil 50. Stop dirsek tasarimdan elde edilen uzama miktart dagilimi

Kalinligi 3 mm olan stop dirsegin darbe noktalarina 1 mm destek sac1 ilavesinden sonra,
stop dirsegin gerilme ve uzama miktarina etkisini gérmek icin tekrar analiz yapilmistir. Von

Mises gerilme dagimi Sekil 51°de, uzama miktari ise Sekil 52’de gosterilmistir
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Von Mises stress (nodal values).1

N_m2
6.45e+006
5.8e+006
5.16e+006

4.51e+006

6.45e+005
604

On Boundary

Sekil 51.Destek ilaveli stop dirsek tasarimdan elde edilen Von Mises gerilme dagilimi

Translational displacement magnitude.2
mm
00158

On Boundary

Sekil 52. Destek ilaveli stop dirsek tasarimdan elde edilen uzama miktart dagilimi

Stop dirsek ve destek ilaveli stop dirsek analiz sonug Ozetleri Tablo 7°de verilmistir.

Darbe bolgelerine 1 mm destek saci ilavesinden sonra yapilan analiz sonucunda maksimum
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Von Mises gerilmesi 6,45 Mpa ve uzama miktar1 0,0158 mm’ye kadar gerilemistir. Sonug
olarak; bu bolgede farkli destek tasarimlari yapilarak uzama miktarlarinin disiiriilebilir

olacag gozlemlenmistir.

Tablo 7.Stop dirsek ve destek ilaveli stop dirsek analiz sonuc¢larinin karsilastirilmasi

Secenekler Von Mises gerilme miktari (max) Yer degistirme miktari (max)
Stop Dirsek 51 Mpa 0,176 mm
Destek ilaveli stop dirsek 6,45 Mpa 0,0158 mm

Detay1 Sekil 53’te verilen sistemin tasiyicina gelen gévde kuvveti ve gercek kuvvet

Denklem (17) ve Denklem (18)’ de verilmistir.
fg=mgg a7
fe=fgth (18)
(fg; gbvde yer cekimi kuvveti (N), mg; gdvde agirhigi (kg), g; yer gekimi ivmesi (m/sn?

fi; tastyictya uygulanan toplam kuvvet (N), f;; A noktasina uygulanan gercek kuvvet (N))

Buradan me= 7773 kg, g=9,81 m/sn? ve f;=2147 N olmak iizere f;=76253 N ve f=78400
N bulunmaktadir.

Tasiyict sacinin binanin beton zeminine sabitletlenmesinden 6tiirii rijit bicimde oldugu
varsayillmistir. Burada toplam kuvvet (f;)’inden olusan o;ezilme Denklem (19) ve 1. kesme

gerilmesi Denklem (20)’da verilmistir.
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Tastyici Ust gortiniis Tastyict yan goriindis

F!
A4 E
\ [ N— W
@ B »!
Sekil 53. Sistem tastyicis1 kesit goriinimii
Tasiyicida olusan ezilme gerilmesi;
O-t = E - O-t —ft (19)

A = (A*B)-mDZ2 /4

(og; sistemin toplam agirh@nin tasiyict sacina olugturdugu ezme gerilmesi (N/mm?),

A: tagiyicinin eni (mm), B: tasiyicinin boyu (mm), D; dirsek dis cap1 (mm) )

D=@606 mm, A=860 mm, B=860 mm ve f=78400 N olmak iizere; c=0,174 N/mm?

bulunmaktadir.
Denlem (7)’den 6em=20,5 N/ mm? bulunmustu.

6=0,174 N/mm? < Gem=20,5 N/ mm? dir.

Tasiyicida olusan kesme gerilmesi;

Ft Ft
Tf:: d Tt:TL'DS (20)

(t; sistemin toplam agirliginin tasiyict sacina olusturdugu kesme gerilmesi (N/mm?),

D; dirsek dis ¢ap1 (mm), s; tasiyict sac kalinligi (mm))

f=78400 N , D=@606 mm, s=5 mm/ olmak iizere; 1 =8,24 N/mm? bulunmaktadir.
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Bu noktada olusan emniyet gerilmesi ve emniyet sartt Denklem (21), Denklem (22) ve

Denklem (23)’de gosterilmektedir.

Ty = UZ—A Tresca kriteri 20

Tem = 5 (22)
Sa

T < Tom (23)

(Tem; emniyet gerilmesi (N/mm?), 6a; akma mukavemeti (N/ mm?), sa; emiyet katsayisi)
Buradan ca= 205 N/ mm? (tablo 2) ve sa=2 olmak iizere tem=10,25 N/ mm? bulunur.

T =8,24 N/mm? < tem=10,25 N/ mm? olmak iizere tasiyici saci i¢in segilen malzeme ve

ozelliklerinin emniyet sinirlar1 iginde oldugu goriilmektedir.

Tasiyict M12 celik diibellerle betona sabitlenmektedir. Sekil 54’te tasiyici ve celik

diibellere etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Celik diibele gelen kuvvet ve kesme gerilme hesaplamalar1 Denklem (24), Denklem

(25)’te verilmistir.
fi
| 0

d/2

»—0>
W —peo T

Sekil 54 Tasiyic ve celik diibellere etkiyen kuvvetler
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Mi=0 = f, 5= Ay[A0] - B,[BO] =0 (24)

A, +B, =f; (25)

(fi; tasiyiciya uygulanan toplam kuvvet (N), Ay; A noktasinda bulunan c¢elik diibelin
maruz kaldig1 kuvvet (N), By; B noktasinda bulunan celik diibelin maruz kaldig1 kuvvet

(N), d; govde i¢c capt (mm), [BOJ]; By kuvvetin merkeze olan uzakligt (mm),

[AO]; By kuvvetin merkeze olan uzakligi (mm) )

Buradan fi= 78400 N/ mm? , d=600 mm, [BO]=400 mm ve [AO]=200 mm olmak iizere
Ay= By= 39200 N/ mm? bulunur.

Celik diibelde olusan kesme gerilmesi Denklem (26)’da gosterilmektedir.

¢ ng.A ¢ ng(mRL) (26)

(t¢; Celik diibel kesme gerilmesi (N/mm?), n,; ayni akstaki celik diibel sayisi,
R:celik diibel c¢apir (mm), Lg; ¢elik diibel boyu (mm))

By=39200 N, n,=2, R=@12 mm, L=10 mm olmak iizere; t¢ =5,2 N/mm?bulunmaktadir.

Bu noktada olusan emniyet gerilmesi ve emniyet sartt Denklem (27), Denklem (28) ve
Denklem (29)’de gosterilmektedir.

Ty = (;—A Tresca kriteri 27)

Tom = 4 (28)
Sa

7o < Tom (29)
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Buradan secilen 5 um galvanize edilmis karbon ¢elik diibel icin 6a= 560 N/ mm2 [32]

ve sa=2 olmak iizere Tem=28 N/ mm?2 bulunur.

T, =5,2 N/mm? < ten=28 N/ mm? olmak iizere segilen ¢elik diibelin emniyet

sinirlarinda oldugu goriilmektedir.

Bu tasarimin ortalama maliyeti iscilik ve montaj dahil 10385 $ olarak bulunmusgtur. Bu
sistemin yayginlastinlmasinin katma deger katacagi bilindiginden dolayr her hanenin
kullanimina sunulmas: i¢in fiyatinin daha uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
Aragtirmalarimza gore fiziksel ve mekaniksel dayanimlar g6z oniine alindiginda paslanmaz

yerine galvanize edilmis ¢elik kullanilabilmekte ve bu maliyet 6779 $’a kadar digmektedir.

Ayrica diger bir alternatif olarak aliiminyum malzeme kullanimi arastirilmistir.
Ozellikle aliiminyum serilerinin i¢inde 7000 Serileri darbelere ve korozyona dayanikli
olmasi sebebiyle bu tasarim i¢in 6ne ¢ikmaktadir. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin fiyati
2,95 $/kg iken 7000 serisi aliminyum fiyati ise 4,73 $ /kg dir. Aliminyum yogunlugu
celikten daha diisiik oldugu i¢in fiyat farki kapansa da ,7000 serisi aliiminyumlarin sert
yapilarindan dolayr silindir biikiim makinalarindaki biikiim isciliginin zahmetli olmasi
ayrica kaynak isciliginin diger paslanmaz ve galvaniz celik malzemeye gore daha hassas

olmasi 7000 serisi aliminyumlarin bu tasarim i¢in kullanilmasina engel goziikkmektedir.

Bu tasarim i¢in son yillarda kullanilmaya baslanan aluzink ve zinkalum diye de tabir
edilen Galvalume sac [33], galvanizli celik sac malzemeye alternatif olabilir. Bu sacin
iceriginde % 55 Aliiminyum, % 43,4 Cinko ve % 1,6 oraninda silikon bulunmaktadir.
Aluzink bilesigindeki aliiminyum ve c¢inkodan kaynakli, galvaniz saca gore daha fazla
yiiksek korozyon dayanimina imkan vermektedir. Aliminyum ve ¢inkonun birlesimi tek

bagina aliiminyum ya da tek basina ¢inkonun sergiledigi korumadan daha fazladir.

b) ATAS model dlcekli prototip tasarim

Model olgekli proptotip tasarim; gercek boyutta tanimlanan sistemden daha kiiciik
boyutlardaki mekanik tasarima elektrik elektronik donanimlarin  eklenmesiyle
olusturulmustur. Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57°de gelistirilen ATAS model 6l¢ekli prototip

tasarim gosterimi yapilmistir.
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Sekil 56. ATAS model dl¢ekli prototip tasarim
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Sekil 57. ATAS model 6l¢ekli prototip tasarim
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Gercek boyutlu tasarim dort katl bir yapr i¢in tasarlanmisti. Sunum ve teste uygun
olmasi agisindan model 6lcekli prototip tasarimda iki kath bir yap1 kurgulanarak, iki adet
atis kapagi konulmustur. Model 6l¢ege uygun 4’lii separator davumbaz, seperator kanatlar,
konteynerlar, havalandirma, temizleme boliimii ve mobil kullanim i¢in ise tekerlekli stand
konulmustur. Havalandirma boliimiine bir adet fan ve otomasyon panosu yerlesimi
yapilmistir. Govde, gercek Olgekli tasarimdaki gibi AISI 304 kalite paslanmaz celikten,

stand ise kutu profilden imal edilip iizeri antipas boya ile boyanmuistir.

Kapaklara gercek boyutlu tasarimda oldugu iizerine dort ayn tiir atik i¢in 151kl buton
konulup, bu butonlarin herbirinin {izerine atik tiirleri belirtilmistir. Bu butonlar sistemin
alindaki minyatur konteynerlarla irtibatlandirilmiglardir. Sekil 58.a’da  gosterilen
kapaklarin yan taraflarina kapaklarin hazir yada mesgul oldugunu gosteren 1sikli ikaz
lambalar1 konulmustur. Orne@in yesil ikaz lambasi yaniyor ise sistem kullanima hazir
oldugu bilindiginden, kagit butonuna basildiginda kapak yanlardaki lineer motorlar vasitasi
ile kapak asagiya dogru acilacaktir. Atik icine konuldugunda ise tekrar, kagit butonuna
basildiginda kapak kapanacak ve atigin asagiya dogru inisi gerceklesecektir. Her bir atik
tiirli icin bu islem aym sekilde gercerli olup, denemeleri yapilmistir. Yine giivenlik icin

tasarlanan kilit butonu model 6lgekte de konulmusgtur.

PLC proglama ve lineer motorlar vasitasiyla kapaklar konumlandirilarak asagiya dogru
inis yapan atigin kendi konteynerina yonlendirilmeleri saglanmaktadir. Bu yonlendirme,
kullanici herhangi bir atik butonuna bastig1 anda heniiz kapak ac¢ilmadan kanatlarin miline
baglanmis Sekil 58.b° deki gibi lineer motorlar vasitasiyla yapilmaktadir. Ayrica
davlumbazin iist boliimiinde ¢ikacak yanginmi engellemek icin, yayl ve ucunda miisiir bagl
devamli agik konumda bulunan yangin damperi bulunmaktadir.Ayrica kapaklardan biri
kullandiginda diger kapakta kirmizi renkteki mesgul ikaz lambas1 yaniyor oldugundan, bu
kapagi kullanmak isteyen kullanicinin sinyal lambaalrinda yesil 151k yanana kadar

beklemesi gerekmektedir.
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Sekil 58. ATAS model 6l¢ekli prototip tasarim a) Kapak b) Seperator goriintiisii

Gercgek boyutlu tasarimda tanimlanmis olan yikama sistemini gostermek i¢in sistemin
tist kismina yikama sistemi konulmustur (Sekil 59.a). Bu prototipteki yikama sistemi, ayni
zamanda yangin sistemini gostermek i¢in de tasarlanmistir. Bu sistemi calistirmak ig¢in
otomasyon kontrol panosu iizeri mandal buton konulmustur. Bu buton cevrilerek sisteme
yangin temiz su, sabunlu su gibi secenekler ile yikama saglanabilecektir. Yikama ve tim
islemler otomasyon kontrol panosu iizerine konulan ekranda goziikmektedir. Ayni zamanda

ekran, is akisinin gozitkkmesi i¢in ayrica programlanmistir (Sekil 59.b).

(b)

Sekil 59. ATAS model dl¢ekli prototip tasarim a) Yikama iinitesi b) Otomasyon kontrol

panosu
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7.2.1.2.  ATAS elektrik, elektronik tasarim

Sistemin elektrik-elektronik tasariminda asagidaki tiriinler kullanilmistir.
® PLC modiilii icin GMT GLC 196-T- 1 adet PLC.

® PLC ek modiilii; GMT GXM-88T-2 adet, GMT GXM-08T-1 adet

¢ Otomasyon panosundaki Ekran: GMTCNT GOP43-043AT-1 adet

¢ 12 V Gii¢ kaynagi: MEAN WELL EDR-120-12-1 adet

¢ 24V Gii¢ kaynagi: DELTA DVP-PS02-1 adet

e Role: SCHRACK RT 424-024-15 adet

® Monofoze Sigorta AB188KC6-1 adet

e Kapak iizerindeki 1s1ikl1 butonlar: Weiller- 8 adet

e Kapak iizerindeki Sinyal lambalar1: Weiller-4 adet

e Kapak tizerindeki kilit butonlari: Weillwer-2 adet

¢ Optik sensor (konteyner dolum): Scan M18P-L.3000p reflektorlii fotosel-1 adet
e Kapak eyleyicileri: keskinler SKG 02-50D2 lineer motor -5 adet

e Taze hava basi¢landirma fani: 850 m3/h debi, 2770 rpm, 0,33A- 1 adet

¢ Otomasyon kontr. panosu lizerinde 1-02 kalict mandal yikama butonu: Emas-1 adet
¢ Yikama sistemi: Selonoid valf -2 adet, ¢ek valf-1 adet

e Otomaston kontrol panosu iizerindeki agma kapama salteri: OPAS 3X25A-1

7.2.2. ATAS sistemin yazilim

PLC programlama icin GMTSuite PLC Editér programi (ver 0.9.1.6) (BETA) ve.
sistemin ¢alisirken konum ve uyarilar1 gosteren ekran haberlesmesi icin GOP HMI Editor

programu (ver 2.4.0.0) kullanilmistir.
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7.2.3. ATAS sistemin Kontrolii

Sistemin kontrolii icin GMT GLC marka PLC secilmistir. Sekil 60’daki gibi Ladder
diyagrami PLC’ye yiiklenerek calistirilmustir.

Model ol¢ekli prototip tasarimda iki adet kapak i¢in kat 1, kat2 ve klape gibi ifadeler

verilerek Ladder diyagrami olusturulmustur.

Atis kapaklar iizerine yerlestirilen butonlar, role kontaklart ve optik sensorlerden
kaynakl: giris sinyallerinin eyleyici, role bobinlerin valflere aktarilmas: ve bunlarin referans

degerlerinin karsilastirilmasi ile sistemin PLC ile otomasyonu saglanmustir.

GMT GLC 196-T ANA modiile, 2 adet GMT GXM-88T, 1 adet GMT GXM-08T modiil

eklenerek giris ve ¢ikis sayis1 artirilmigtir.

¥ GMTSute ver 0964 - o X

[ Posmars: vispeter (1.3aT)

PLC A

Dedighan kullsnims -0 /10104 Byte %0
- /32768 Byte %0

og ™ W1 B @ W M e

Sekil 60. ATAS sistem ladder diyagram goriintiisii
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BOLUMS. SONUC VE ONERILER

Giintimiiz sartlarinda her tiirlii malzemenin kullanildiktan sonraki siirecte tekrar geri
kazanimi, 6z kaynaklarin tiiketilmemesi ve cevre kirliligi agisindan biiyiik Onem
tagimaktadir. Atiklarin geri kazanimi i¢in bunlarin toplanmasi ve ayrilmasi gerekmektedir.
Bu islemler i¢cin c¢esitli yontem ve prosesler bulunmaktadir. Bazi durumlarda ayirma
islemleri karmasik olabilmekte ve karmagsikligin Oniine gecmek icin cesitli caligmalar
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismalar; atigin heniiz kaynakta iken toplanabilmesi durumunda
daha verimli ve daha az maliyetli geri kazanim elde edilecegini gostermektedir. Bu nedenle
bu calismada kaynakta toplama yontemi i¢cin 6nemli derecede gerekli olan atik toplama ve
ayristirma mekanizmalar1 {izerinde {izerinde inceleme yapilmis ve sabit konteynerli dort
ayiklayicili atik toplama ve ayristirma (ATAS) gelistirme ¢alismalart yapilmistir. Ayrica bu
sistemde ayrilan atik tiirlerinden dogada yok olma siiresi uzun olan polimerlerin, toplama
ayristirma sisteminden FDM teknigi ile katmanli imalat ile iirlin olusturulmasina kadar olan
bir dizi proses sistematik olarak aciklanmis ve atik toplama ayrigtirma sistemi ile katmanl

imalat arasindaki dolayl iliski incelenmistir.

Dort kattan fazla olan sistemlerde atitk hizimi diistirmek i¢in hiz sinirlayicist
konulacagindan, dort atis kapakli gercek boyutlu ATAS kati model tasarimi yapilmigtir.
Sisteme etki eden kuvvetler ve korozyon direnci gibi parametreler dikkate alinarak malzeme
ve et kalinliklar1 6n goriilmiistiir. Ger¢ek boyutlu tasarimin yapisal, maliyet ve otomasyon
icin proses zaman analizleri yapilarak sistem karsilastirmalar1 ortaya konulmustur. ATAS
gercek boyutlu tasarimin calisabilirligini gormek icin model 6lcekli prorotip tasarim
uygulamas1 yapilmistir. Model o6lgekli proptotip tasarim, gercek boyutta tanimlanan
sistemden daha kiiciik boyutlardaki mekanik tasarima elektrik elektronik donanimlarin ve
sistem otomasyonunun eklenmesiyle olusturulmustur. Prototipte iki katli bir yap1
kurgulanarak, iki adet atis kapagi konulmustur. Model 6lgege uygun atik atis kapaklari,
govde, dortlii separator davumbaz, seperator kanatlar, konteynerlar, havalandirma boliimii,
temizleme bolimii ve otomasyon kontrol panosundan olugmakta olan model, mobil
kullanim i¢in tekerlekli standa sabitlenmistir. Model dl¢ek prototip tasarim performansi test

edilmis, istenilen sekilde calistig1 gozlemlenmistir.
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Bu sistematik igerisinde goriilen bazi sorunlar ve bunlar ile ilgili ¢6ziim Onerileri

asagida siralanmistir.
1. Atik toplama ve ayristirma sisteminin yayginlastirilmasinin gerekliligi
a) Tasarimin ekonomik olarak satin alinabilirliliginin saglanamamast;

Toplama ve ayristirma sistemi binalara girdigi takdirde geri kazanmim verimi 6nemli
Olciide artacaktir. Bunun i¢in kurulum maliyetiyenin makul seviyelere cekilmesi
gerekmektedir. Ayrica atik toplama ayristirma sistemlerinden uygulama yapilacak alana
gore yliksek verim alinabilmesi i¢in sistemin mekatronik sistem tasariminin énemi oldukca
One cikmaktadir. Mekatronik tasartmi olusturan fiziksel mekatronik sistem, yazilim ve
kontrol boliimlerinin dogru bir sekilde yapilandirilmasi gereklidir. Tasarima uygun
secilmeyen malzeme, ekipman, kontrolciiler sebebiyle bu tasarimdan gelen sikayetlerin ve

sistemin amaci disinda on goriilemeyen maliyetlerin artmasina sebep olacaktir.

@600 mm, 14 m yiiksekiginde ve AISI 304 kalite paslanmaz malzemeden tasarlanmig
sistemin Catia V5 Student Edition Generative Structural Analysis modiilii ile yapisal
analizleri yapilmistir. Govde et kalinligt 2 mm olan sistemin toplam agirhk ve arti
yiiklerinden meydana gelen 78,4 kN kuvvetin, sistemin et kalinligi 5 mm olan tasiyicina
asagl yoniinde meydana getirdigi basingtan dolay1 kesme analizi yapilmistir. Akma dayanimi

205 Mpa olan malzemenin o noktada Von mises gerilmesinin 8,6 Mpa oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, atik agirligindan dolayr olusan darbelere ilk 6nce maruz kalan 3 mm et
kalinhiginda stop dirsek parcasmin iki farkli statik analizi yapilmustir. Ik analizde stop
dirsege etkiyen 2,17 kN olan toplam kuvvet, direkt olarak stop dirsegin ilk haline
uygulanmistir. Burada von mises gerilimi 50,1 Mpa, uzama miktarinin 0,176 mm oldugu
goriilmiistiir .Ikinci analizde ise ilk analizde goriilen sonuglara gére gerilmenin en yiiksek
oldugu noktalara 1 mm destek sac1 ilave edilerek statik analizi yapilmistir. Buna gore von
mises gerilimi 6,45 Mpa, uzama miktarinin 0,0158 mm oldugu goriilmiistiir. Bu iki analiz
arasindaki degisim gozlemlenmis ve sistemin ilk halinin emniyet sinirlarinin icinde oldugu

kanaatine vartlmistir.
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Paslanmaz c¢elik malzeme kullanildiginda bu tasarimin ortalama maliyet is¢ilik ve
montaj dahil 10385 $ olarak bulunmustur. Yine mekanik degerleri paslanmaz celige yakin
olan galvanizli ¢elik kullanilabilmekte maliyet iscilik ve montaj dahil 6779 $’a kadar
diismektedir. Yapilan statik analiz degerlerinden de goriildiigii lizere gerilmenin yogun
oldugu noktarlarda destek ilaveleri yapilarak, govde saci et kalinliklar1 bir derece

diisiiriilebilir oldugunda maliyet asagiya diisecektir.

Kullaniom 6mriiniin daha uzun olmasinin ve ayni zamanda diisiik maliyet istenilen
sistemelerde, korozyona dayanim acisindan galvaniz c¢elige alternatif olarak Tiirkiye’de de
tiretimi olan galvalume (aluzink) malzeme kullanilabilir. Galvalume maliyet olarak galvaniz
celik sac ile yaklasik olarak ayni olmasina ragmen galvanizli saca gore yaklasik ii¢ kat daha

korozyon direnci saglamaktadir.

Gergek boyutlu tasarimdaki malzeme kabiil ve tanmimlamalara gore dizayn edilmis
sistemin model Olcekli protototip tasarimi yapilmistir. Model 6lgekli proptotip tasarim,
gercek boyutta tanimlanan sistemden daha kiiciik boyutlardaki mekanik tasarima elektrik
elektronik donanimlarin eklenmesiyle olusturulmustur. Prototipte iki katli bir yapi
kurgulanarak, iki adet atis kapagi konulmustur. Model dl¢gege uygun atik atis kapaklari,
govde, 4 lii separator davumbaz, seperator kanatlar, konteynerlar, havalandirma boliimii,
temizleme boliimii ve otomasyon kontrol panosundan olusmakta olan prototip mobil

kullanim icin tekerlekli standa sabitlenmistir.

Havalandirma béliimiinde sistemin havalandirilmasi i¢in bir adet 850 m3/h, 2770 rpm,
33A fan konulmustur. Sistemin kontrolcii ve elektronik ekipmanlarin bulundugu otomasyon
kontrol panosu yerlesiminde; bir adet GMT GLC 196-T PLC modiilii, iki adet GMT GXM-
88T ve bir adet GMT GXM-08T PLC ek modiilii, bir adet GMTCNT GOP43-043AT
HDMI ekran, bir adet 12 V ve bir adet 24 V gii¢ kaynagi, onbes adet role, bir adet monofoze
sigorta, bir adet OPAS 3X25A-1 agma kapama salteri bulunmaktadir.

Govde, gercek Olgekli tasarimdaki gibi AISI 304 kalite paslanmaz celikten, stand ise
kutu profilden imal edilip iizeri antipas boya ile boyanmistir. Atis kapaklarinin agilmasi ve

atiklarin kendi konteynerina yonlendirilmeleri i¢in bes adet keskinler SKG 02-50D2 lineer
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motor, kapak iizerinde atik tiirleri ve kapaklarin durumunu gosteren iki adet Weiller sinyal

lambas1 ve dort adet Weiller 1s1kl1 buton konulmustur.

Yikama sistemi; otomasyon kontrol panosu iizerinde bulunan bir adet 1-02 kalici
mandal buton, iki adet Selonoid valf , bir adet ¢ek valf-1 adet, bir adet sabun haznesi ve

sebeke suyu girisinden olugmaktadir.

Konteynerler doldugunda sisteme uyar1 verebilmek i¢in bir adet Scan M18P-L3000 p

optik sensor kullanilmustir.

PLC programlama i¢in GMT Suite PLC Editor program, ekran haberlesmesi i¢in ise
GOP HMI Editor programi (ver 2.4.0.0) kullanilmis sistemin denemeleri ve testi yapilarak
sistemin istenilen kriterlere uygun calisig goriilmiistiir. Maliyete etki eden ©nemli
basliklarin arasinda  sistemin elektrik-elektronik ekipmanlart ve programlanmasi
bulunmaktadir. Kullanilan yazilim program, PLC kontrolciiler, sensor ve diger
ekipmanlarda yerli iiriin kullamlarak uygun maliyet saglanabilir. Ornegin bu tasarimda PLC
programlama i¢cin GMT Suite PLC Editor programi , sistemin kontrolii i¢in ise GMT GLC
196-T PLC yerli iiriin olarak uygulanmistir.

b) Devlet desteginin yeterli derecede olmamast;

flgili bakanliklar biinyelerinde bilgiler verilerek bu sistemin gerekliligi ile daha fazla
farkindalik olusturulmasi, geri doniisiim ve diger toplama ayirma proeselerine verilen
destegin alinmasina katki saglayacaktir. Bu katki, sistemin katma degerinin anlagilmasi ile
parelel olarak tesfik ve hibe ile sonucladiginda, ayrica kisiler iizerindeki maliyet yiikleri

de hafifleticeginden sistemin yayginlastirilmasi saglanabilir.
c) Sistemin kullanicilar tarafindan yeteri derecede bilinmiyor olmasi;

Sistemin yayginlastirilmasi icin yerel yonetimlerin diizenledigi sempazyumlarda bu

sistemin gerekliliginin topluma anlatilmasi saglanmalidir.
d) Proje ve santiye teknik personelin sistemi tanimiyor olmast;

Sistemin yapilarda kurulmasi i¢in proje asamasinda uygun yer planlamasinin olmamasi
veya projede bulunsada da uygulama asamasinda sistemin kullanilmadig1 bilinmektedir.

Bunun 6niine gecebilmek i¢in bu islerde gorev alabilecek teknik personel ve sistemin
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gerekliligi konusunda farkindalik yaratmak icin gerekli egitim ve seminerlerin verilmesi,

hatta tiniversitelerde bu sistem ile ilgili egitimlerin verilmesi gerekmektedir.

e) Bazi durumlarda sistemin etrafa kotii koku yayacagi ve dogru ayrilmis atik elde

edilemeyecegi endisesi;

Yilikk bakim ve temizligi yapilmayan sistemde govde iizerinde kalan atik
birikintilerinin ¢evreye kotii koku yaymasi dogal bir durumdur. Bu nedenden dolay1
sistemin bakiminin yapilmasi ve tasarima eklenilen temizleme iiniteleri vasitasiyla sistemin

belirlenen periyotlarda temizliginin yapilmasi gerekmeketdir.

Kullanicilarin bazi durumlarda atik toplama ve ayristirma sistemlerinde ilgili atik
konteynerina dogru atik tiiriiniinii atmama durumlar1 olabilir. Kullanicilara egitimler
verilerek, gerekli talimatlarin goziiken yerlere asilmasi saglanalararak bu durumun Oniine
gecilebilir. Bazi durumlarda sistemin atik atma kapak anahtarlarinin yetkili tek bir kisiye
verilerek te sistemin kontrolii saglanabilir. Ayrica bu istenmeyen durum kapasitif, indiiktif
vb sensor ilaveleriyle atiklarin heniiz konyenere diismeden  ilgili konteynere

yonlendirilmesi saglanarak daha diizgiin ve temiz ayristirma yapilmasi da bir secenektir.

2. Tesislerin karmagikligt ve geri doniisiim yatinmlarinin ¢ogaltilmasinin
gerekliligi
Geri doniisiim verimliligi, toplanan atiklarin temizligi ile dogru orantilidir. Bu orani
artirmak i¢in atik ayrigtirma tesislerinin birka¢ asamadan olugmasi gerekmektedir. Bundan
dolay1 sistemler karmagsik hale gelmektedir. Dort ayiklayicili olarak gelistirilen atik
toplama-ayristirma mekanizmasinin atigin kaynaginda kullanilmasinin yayginlagmasina
paralel olarak, ayristirma tesislerinin karmasiklig1 azalacak ve daha temiz atik elde edilmesi
saglanacaktir. Heniiz kaynakta iken sistematik bir sekilde yapilan atik ayristirma ile
merkezde ayirma tesisleri birbirlerinin tamamlayicisi niteliktedir. 2016 yilinda iilkemizde
791 adet geri doniisiim tesisi ve 573 adet atik ayirma tesisi bulunmaktadir. Toplama ve 1slah
sahalarinda atiklarin imhasi i¢in topraga gomme maliyetlerinin yeniden kazanim
maliyetlerinden daha fazla oldugu bilindiginden bu tesislerin gerekli destegi gormesi ve
niifus, yerlesim yeri artisina oranla bu mekatronik sistemlerin akilli ayristirma sistemleri
olarak kullanimu i¢in sayilarimin artirtlmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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