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ATIKTAN TURETILMIS YAKITIN TERMOKIMYASAL

DONUSUM KARAKTERININ INCELENMESI

OZET

Evsel kat1 atik yonetimi, niifusun hizla artt1g1, ilkel ¢op toplama sisteminin hala benimsendigi
ve ¢op depolama alanlarinin oldukga kisitli oldugu iilkelerde oldukga kritik bir konudur. Etkin
bir yonetim sisteminde farkli atik yonetim islemleri c¢evresel, ekonomik ve sosyal
parametrelerin ihtiyaclarini karsilamak {izere birbiri ile harmanlanir. En uygun islemlerin
secilmesi ve birlestirilmesiyle insan sagligi ve ¢evrenin korunmasini garanti altina alan yonetim
sistemi aym1 zamanda biitiinlestirilmis kat1 atik yonetimi adin1 alir. Iyi tasarlanmis bir atik
yonetim sistemi atigin 6nlenmesini, tekrar kullanilmasini, geri doniistliriilmesini, enerji geri

kazanimini ve nihai bertarafini igerir.

Bu c¢alismada, evsel atigin geri donistiiriilebilir fraksiyonunun (cam, PP, PE, metal vs)
ayristirtlmasi sonrasinda kalan yanabilir nitelikteki kismin parcalanmis hali olan atiktan

tiiretilmis yakit kullanilmistir. Caligma dort asama halinde yiirtitiilmiistiir.

Birinci agama atiktan tiiretilmis yakitin karakterizasyonuna yoneliktir. Bu asamada yakitin kisa

ve nihai analizi ve kalorifik deger analizi yapilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda inert ortamda termogravimetrik (TG) ve diferansiyel
termogravimetrik (DTG) analiz yontemleri kullanilarak termal analiz yapilmistir. ATY nin
piroliz profilini yorumlayabilmek amaciyla ATY nin ana bilesenleri olan kagit, polipropilen
(PP), yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve elyaf numuneleri i¢in de termal analiz
yapilmistir. ATY nin inert ortamda termal bozunma profilinin ATY 1 olusturan bilesenlerin
termal bozunma profili ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. ATY 'nin pirolizinin diisiik sicaklik
bolgesindeki nem giderilmesi (<110°C) haricinde ii¢ asamada gergeklestigi goriilmiistiir.

Seliilozik fraksiyon bozunmasi 293-355°C’de gergeklesmistir. ATY icindeki plastik atiklara ait
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fraksiyon 430-495°C araliginda bozunmakta olup en yiiksek agirlik kaybi 470°C’de

gorlilmiistiir. 634-696°C araligindaki tiglincii adim ise CaCO3; bozunmasin1 gdstermektedir.

Calismanin tgilincii asamasinda oksidatif ortamda termal analiz yapilarak tutusma sicakligi,
yanma bitis sicakligi, pik sicakliklar1 ve toplam doniisiim orani parametrelerine gore yanma
profili incelenmistir. Ayrica farkli oranlarda atik elyaf (AE) katkisinin kalorifik deger ve yanma
profili tlizerindeki etkisi incelenmistir. ATY ve ATY-AE karisimlarinin oksidatif ortamda
termal bozulmasi, ugucularin olusumu, char yanmasi ve kalsinasyon reaksiyonu sonucu CaO ve

CO; olusumu adimlarini igermistir.

Calismanin son agsamasinda yiizde kiil igerigi ve kiilli olusturan elementler incelenmistir. Biiytlik
ol¢iide CaO, SiO; ve Al O3 igeren ATY Kkiiliinlin yapisinda yiiksek konsantrasyonlarda Cu, Zn

ve Ba bulundugu saptanmuistir.

XVi



INVESTIGATION OF THERMOCHEMICAL CONVERSION CHARACTERISTICS
OF REFUSED DERIVED FUEL

SUMMARY

Municipal solid waste (MSW) management is a critical issue in most countries where the
population is fast growing, primitive collection system is still preferred and the landfill spaces
are limited. In an effective management system, different waste management activities are
harmonized in order to meet the requirements of environmental, economic and social
parameters. Selecting and combining the most appropriate activities that ensure the protection
of human health and the environment are also called as integrated solid waste management. A
well designed integrated waste management system includes waste prevention, re-use,

recycling, energy recovery and disposal.

In this study refused derived fuel, which is the combustible fraction left after segragating
recoverable fraction (glass, polypropylene, polyethylene, scrap metals etc.) from municipal
solid waste,was used. Study was done in four stages. First stage was dedicated to characterize
the refused derived fuel. Proximate analysis, ultimate analysis and calorific value were

determined in this stage.

In the second stage of the study, thermal analysis was done under inert atmosphere by using
thermogravimetry (TG) and differential thermogravimetry method. To interpret the pyrolysis
profile of RDF, thermal analysis was done on the main constituents of RDF, namely paper,
polypropylene (PP), high density polyethylene (HDPE) and fiber. Thermal decomposition of
RDF under inert atmosphere was coherent with the pyrolysis profiles of the RDF constituents.
Thermal decomposition of RDF, apart from moisture removal at low temperature reagion
(<110°C), occurred in three steps. Decomposition of cellulosic fraction occurred between 293 -
355°C. Plastic fraction of RDF was decomposed between 430-495°C where the maximum
weight loss was observed at 470°C. The third step between the temperatures 634-696°C
denoted CaCO3; decomposition.
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In the third stage of the study ignition temperature, burnout temperature, peak temperatures and
total conversion rates were investigated by thermal analysis under oxidative atmosphere.
Besides, the effects of mixing ratio of waste fibre with RDF on calorific value and combustion
profile were investigated. The thermal decomposition of RDF and RDF-WF mixtures under
oxidative atmosphere included devolatilization, char combustion and CaO and CO, evolution

as a result of calcination reaction.

In the last stage of the study, ash content and ash forming elements were investigated. The RDF
ash which was mainly comprised of CaO, SiO, and Al,O3 had high concentrations of Cu, Zn
and Ba.
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1. KATI ATIK YONETIMIi

Niifusun hizla artmasi, teknolojinin giin gegtikge ilerlemesi ve tiiketim aliskanliklarinin stirekli
degismesi atik miktarinin giinden giine artmasina neden olmaktadir. Yakin zamana kadar ¢cogu
tilkenin atiklar i¢in tek ¢Oziimii olan vahsi depolama, giliniimiizde bu miktarlar
karsilayamamakta ve doga i¢in tehlikeli olmaya baglamigtir. Olusan metan gazi ve bu gazin
atmosferde yarattig1 etki, ¢op sizint1 sular1 ve bu sularin yer alt1 ve ylizey sularina yarattigi etki,
mikroorganizmalar ve neden olduklar saglik riski, yonetimleri acil 6nlemler almaya zorlamis
ve kati atiklar icin uygun bir yonetimin saglanmasini gerekli kilmistir. Atigin besikten mezara
yonetimini kapsayan bu yaklasima entegre kati atik yonetimi ya da biitiinlesmis kat1 atik

yonetimi ad1 verilmektedir.

Bir kat1 atik yonetimini entegre ya da “biitiinlesmis” yapan 4 temel kriter vardir. Bu kriterler
birbirine olduk¢a bagli hatta i¢ i¢e girmistir. Bu kriterlerin birinin eksik olmas1 ya da aksamasi
yontemin verimsizligine neden olur. Kriterlerden ilki teknik olarak yonetim sisteminin
yapilabilirligidir. Diger bir ifadeyle toplanan kati atigin miktar1 ve karakteri, iklim kosullari,
jeolojik kosullar, topografya, su-hava-toprak kalitesi yontemin teknik a¢idan uygulanabilirligini
belirler. Kriterlerin ikincisi ekonomidir. Entegre atik yonetimi sirasinda geri kazanim, geri
dontistim, kompostlastirma, yakma gibi herhangi bir yontemle olusacak madde ve enerjinin
getirdigi ekonomidir. Kriterlerin {igiinciisii atik tireticilerinin ya da toplumun yonetim sistemine
sahip cikabilmesidir. Bu kriterde dnemli olan kati atiklar hakkinda sosyal bilincin olmas1 ve
yonetim siirecinde toplumun sisteme katkida bulunmasidir. Kriterlerin dordiinciisii ise yonetim

sisteminin mali boyutudur.

Calismanin bu boliimiinde kati1 atik tanim, igerigi ve miktar degisimleri incelenecek;
biitiinlesmis kat1 atik yonetiminin bir pargasi olarak goriinen enerji geri kazanimi i¢in

uygunlugu tartigilacaktir.



1.1 Kati Atigin Tanim

05.07.2008 tarih ve 26927 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis Atik Yonetimi Genel
Esaslarmna Iliskin Yonetmelik icerisinde atik, herhangi bir faaliyet sonucunda olusan, ¢cevreye
atilan veya birakilan, yonetmeligin Ek 1 listesinde yer alan maddeler olarak tanimlanmistir.

Ilgili yonetmeligin Ek 1 listesinde yer alan maddeler sunlardir:

— Asagida baska sekilde belirtilmemis tiretim veya tiiketim artiklari,

— Standart dis1 iiriinler,

— Son kullanim siiresi ge¢mis olan iirlinler,

— Dokiilmiis, niteligi bozulmus ya da yanlis kullanima maruz kalmis olan maddeler
(6rnegin, kaza sonucu kontamine olmus maddeler ve benzeri),

— Aktiviteler sonucu kontamine olmus ya da kirlenmis maddeler (6rnegin, temizleme
islemi atiklari, ambalaj malzemeleri, konteynirlar ve benzeri),

— Kullanilmayan kisimlar (6rnegin, bozuk piller ve bitik katalizorler ve benzeri),

— Yararli performans gosteremeyen maddeler (Ornegin, kontamine olmus asitler,
kontamine olmus ¢dziiciiler, bitik ylizey islem tuzlar1 ve benzeri),

— Endiistriyel islem kalintilar1 (6rnegin, ciiruflar, dip tortusu ve benzeri),

— Kirliligin 6nlenmesi islemlerinden kaynaklanan kalintilar (6rnegin, yikama c¢amurlari,
filtre tozlari, kullanilmis filtreler ve benzeri),

— Makine/ylizey islemleri kalintilar1 (6rnegin, torna atiklari, frezeleme kirintilar1 ve
benzeri),

— Hammadde ¢ikarilmasi ve islenmesinden kaynaklanan kalintilar (6rnegin, petrol sahasi
sloplar1, madencilik atiklar1 ve benzeri),

— Saflig1 bozulmus materyaller (6rnegin, PCB'lerle kontamine olmus yaglar ve benzeri),

— Yasa ile kullanimi1 yasaklanmis olan iiriin, madde ve materyaller,

— Sahibi tarafindan artik kullanilmayan iirlinler (6rnegin, tarimsal, evsel, ofis, ticari ve
market kalintilar1 ve benzeri),

— Arazi 1slaht ve iyilestirilmesi faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan kontamine olmus
madde, materyal ve lriinler,

— Yukaridaki kategorilerde yer almayan herhangi madde, materyal ve iiriinler.

Yonetmelik, atik tanimin1 Ek 1°de verilen liste ile verse de ayn1 yonetmelik igerisinde yer alan

Ek IV i¢inde de yonetmelik kapsamina giren atiklarin listesini vermektedir. Bu liste icerisinde



ayr1 toplanmis fraksiyonlar dahil belediye atiklar1 (evsel atiklar ve benzer ticari, endiistriyel ve
kurumsal atik) 20 ile kodlanmis ve ayr1 toplanan fraksiyonlar (20 01), bahge ve park atiklar1 (20
02), diger belediye atiklar1 (20 03) olarak alt listelere ayrilmistir.

14.03.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis ve 1991-2005 yillar1 arasinda 8
farkli degisiklikle Resmi Gazete’de yayimlanan Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
kapsaminda kati atik, iireticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle
cevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ve
aritma camurunu (evsel ve evsel nitelikli endiistriyel atik sularin, fiziksel, kimyasal ve biyolojik

islemleri sonucunda ortaya ¢ikan, suyu alinmis, kurutulmus camur) ifade etmektedir. Bu tanim,

- buzdolab1, ¢amasir makinesi, koltuk gibi evsel nitelikli esyalardan olusan ve kullanilmayacak
durumda olan ¢ogunlukla iri hacimli atiklar,
- konutlardan atilan tehlikeli ve zararli atik kavramina girmeyen, bahge, park ve piknik alanlar

gibi yerlerden gelen atiklar1 da igermektedir.

Fakat 24.02.2002 tarih ve 24736 sayili Resmi Gazetede yayimlanan degisiklikle, tiiketicilerin
metal variller, buzdolabi, camasir makinesi, elektronik aletler, mobilya gibi biiyiik hacimli kat1

atiklarini evsel atiklarla beraber atmalarin1 yasaklanmistir.

Ulkemizde endiistriden ¢ikan kat: atiklar disinda, konut ve is yerlerinden ¢ikan kati atiklarmn
toplanip tasinmasi ve bertaraf edilmesi belediyelerin gorevidir. Ancak Biiyiiksehir Belediyesi
bulunan sehirlerde ¢oplerin gegici depolanmasi, toplanmasi ve bertaraf etme tesislerine
tasinmas1  gorevleri ilge belediyelerine, geri kazanma, diizenli depolama, yakma,
kompostlastirma gibi metotlardan bir veya birkacinin uygulandig bertaraf tesisinin yapimi ve

isletilmesi ise Biiyiiksehir Belediyesi'ne aittir.



1.2  Tiirkiye’de Kati Atigin Mevcut Durumu

Tiirkiye’de evsel ve ticari atik miktarmin TUIK Kurumu 2010 verilerine gore yaklasik 25 bin
tonu buldugu, kisi basina yilda ortalama olarak 416.1 kg evsel atik iretildigi tahmin

edilmektedir.

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan atik toplama metodu, kaldirim kenarina birakilan plastik
torbalar ve ¢ok katli binalarda yasayan niifusa hizmet veren biiyiik atik konteynirlarindan
olusmaktadir. Tirkiye’de atik toplama sikliginin sehirlerde her giin iken kiigiik yerlesimlerde
haftada 1-3 sefere kadar degistigi belirtilmistir. Tirkiye genelinde toplama araglarinin hacmi
genellikle 3m® ile 7m® arasinda degismektedir. Niifusu 2000 kisinin altindaki yerlesimlerde
yasayan Kirsal niifus haricinde, belediyenin hizmet alaninda yer alan niifusun yaklasik olarak

tiimii diizenli atik toplama hizmetlerinden yararlanabilmektedir.

Tiirkiye’de atiklar genellikle kontrolsiiz bir sekilde diizensiz depolama alanlarina dokiilmekle
beraber hizla diizenli depolama alanlari insa edilmekte ve isletmeye alinmaktadir. Cizelge 1.1
incelenecek olursa atik bertaraf ve geri kazanim tesislerinin hizmet ettigi niifusun toplam
niifusun yaklasik yaris1 kadar oldugu gériilmektedir. Cizelge 1.1°deki TUIK sonuglarina gore
ozellikle diizenli depolama tesisi sayisinin 1995-2010 yillar1 araliginda hizla artig
goriilmektedir. TUIK verilerine gore 2010 itibari ile iilkemizde 52 adet diizenli depolama

tesisi, 5 adet kompost tesisi ve 2 adet yakma tesisi bulunmaktadir.

Atik bertaraf metotlarin1 maliyet yoniinden kiyaslayacak olursak; geri kazanimda maliyet 2.19
$/ton, diizenli depolamanin maliyeti 8.40 $/ton, kompostlastirmanin maliyeti 10.49 $/ton,
yakmanin maliyeti ise 80.97 $/ton civarindadir. Bu da gostermektedir ki en ekonomik yontem
geri kazanmaktir. Cevre Koruma ve Ambalaj Atiklart Degerlendirme Vakfi (CEVKO)
verilerine gore, evsel ve ticari atiklarin %12’si ( 2.4 milyon ton) geri kazanilabilecekken, bu

rakam su anda 800 bin ton civarinda kalmaktadir.



Cizelge 1.1 Atik Bertaraf Yéntemleri ve Miktarlar (TUIK, 2012).

Atik Bertaraf ve Geri Kazanim

L 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010
Tesisleri
Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri
ile hizmet edilen nifusun belediye 16 23 28 29 30 30 32 32 42 47 56
niifusuna orani (%)
Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri
ile hizmet edilen niifusun toplam 12 18 22 22 24 24 25 26 34 39 47
niifusuna orani (%)
Diizenli Depolama Tesisi
Sayis1 6 6 8 8 12 12 15 16 22 37 52
Kapasitesi (bin ton) 202.527 |202.527 |216.690 |216.690 |261.282 |277.195 |278.015 |278.060 |376.974 |390.478 |423.142
Gelen atik miktari (bin ton) 9.951 11.657 14.377
Bertaraf edilen atik miktar1 (bin ton) 9.942 10.037 14.309
Kompost Tesisi
Sayis1 2 2 2 2 3 4 5 5 4 4 5
Kapasitesi (bin ton) 245 245 245 245 299 664 667 667 605 551 556
Gelen atik miktar1 (bin ton) 268 276 216
Uretilen kompost miktar1 (bin ton) 29 47 38
Yakma Tesisi
Sayisi 1 1 2 2 3 3 3 3 3 2 2
Kapasitesi (bin ton) 9 9 44 44 44 44 44 44 44 44 44
Gelen atik miktar1 (bin ton) 28 36 40
Yakilan tibbi atik miktari (bin ton) 28 29 28




Cizelge 1.2 1995-2010 yillar1 igin Tiirkiye atik verileri (TUIK, 2012).

Belediye Atik Gostergeleri 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010
62.810.111 | 62.810.111 | 62.810.111 | 62.810.111 | 67.803.927 | 67.803.927 | 67.803.927 | 67.803.927 | 70.586.256 | 70.586.256 | 73.722.988
Tiirkiye niifusu
2.801 2.827 2.835 2.834 3.227 3.227 3.227 3.225 3.225 3.225 2.950
Toplam belediye sayis1
47.774.543 | 47.843.698 | 47.865.511 | 47.862.511 | 53.407.613 | 53.421.379 | 53.430.733 | 53.935.050 | 58.581.515 | 58.581.515 | 61.571.332
Toplam belediye niifusu
2.126 2.172 2.275 2.579 2.921 2.984 3.018 3.028 3.115 3.129 2.879
Atik hizmeti verilen belediye sayisi
Atik hizmeti verilen belediye 45.143.673 | 44.849.212 | 45.239.521 | 45.195.192 | 50.875.794 | 51.763.134 | 51.862.924 | 52.329.045 | 57.451.562 | 57.800.347 | 60.946.131
niifusu
Atik hizmeti verilen niifusun 72 71 72 72 75 76 76 77 81 82 83
toplam niifusa orani (%)
Toplanan atik miktari (bin 20.910 22.483 24.180 24.945 25.134 25.373 26.118 25.014 25.280 24.361 25.277
ton/y1l)
Kisi bas1 ortalama atik miktari 1,27 1,37 1,46 1,51 1,35 1,34 1,38 1,31 1,21 1,15 1,14
(kg/kisi-giin)
Kisi bagi yaz mevsimi ortalama atik | 1,19 1,29 1,41 1,46 1,32 1,32 1,37 1,30 1,21 1,16 1,15
miktar1 (kg/kisi-giin)
Kisi bas1 ki mevsimi ortalama atik | 1,31 1,42 1,50 1,54 1,36 1,34 1,38 1,29 1,19 1,13 1,10

miktar1 (kg/kisi-giin)




1.2.1 Atik kompozisyonu

2008-2012 Atik Yonetim Eylem Planinda farkli bolgelerdeki iller i¢in atik
numuneleri analiz edilerek Tiirkiye atik kompozisyon tespiti yapilmistir. Sekil 1.1°de

Tirkiye genelinden secilmis on il i¢in elde edilen veriler goriilmektedir.

Sekil 1.1°de biyobozunur (biodegradable) atik bilesenine; mutfak atiklari, kagt,
karton, hacimli karton, park ve bahge atiklari, diger yanabilenler ve diger yanabilir
hacimli atiklar dahildir. Geri dondstiiriilebilir atik ise; kagit, karton, plastik, hacimli
karton, cam, metal ve hacimli metal bilesenlerinden olusmaktadir. Ambalaj atiklar
ise geri donistiralebilir atiklart olusturan bilesenlerle aymdir. Ancak, geri
doniistiiriilebilir atigin belli bir kism1 ambalaj atigidir. Ornegin cam sise hem geri
dontstirilebilir attk hem de ambalaj atigi iken gozlik cami sadece geri
donistirtlebilir atiktir. Bu sebeple her bir geri donistiiriilebilir atik bileseni belli bir
oranla carpilarak ambalaj atigi oranlarina ulagilmistir. Diger yanmayanlar, diger
yanmayan hacimli atiklar, elektrikli ve elektronik ekipman atiklar1 ile tehlikeli atiklar

diger atiklar grubuna girmektedir.
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Sekil 1.1 2008-2012 Atik Yonetim Eylem Planina gore kati atik bilesenlerinin iller
bazinda dagilimi (2006 yaz donemi) (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).



2008-2012 Atik Yonetim Eylem Planinda Tiirkiye geneli i¢in 6n goriilen tahmini

niifus artis1 ve atik tiirlerindeki artis Cizelge 1.3’de goriilmektedir.

Cizelge 1.3 2008-2012 Atik Yonetim Eylem Planina gore tahmini niifus ve atik
tiirlerindeki artis (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

Birim 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Niifus

Tahmini Kisi 67.460.496  68.352.568 69.262.758 70.191.407 70.998.479 71.821.203
Atk

Tahmini Ton/y1l 26.374.736  26.732.834 27.098.164 27.470.864 27.796.129 28.127.633
‘Biyobozunur -

Atik

Tahmini Ton/yill 14.459.679  14.655.563 14.855.405 15.059.279 15.237.144 15.418.424
Ambalaj

Atig1

Tahmini Ton/y1l 4.056.424 4.128.200 4.184.015  4.240.960 4.290.569 4.341.136

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yapilan Kati Atik Ana Plan1 Projesine (KAAP)
gore katt atitk kompozisyonunu belirleme c¢aligmasinin sonucu Sekil 1.2°de

verilmektedir.
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Sekil 1.2 KAAP Atik Kompozisyonu belirleme ¢aligmasi sonucu (Cevre ve Orman
Bakanligi, 2006).



Cizelge 1.4 Tiirkiye’de atik kompozisyonundaki kiitlece ylizde olarak bolgesel
degisimi (Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Saglik Isleri Daire Bagkanlig1, 2001).

Bilesenler Biiyiik Kent  Orta Kent Kiiciik Kent  Kirsal Belde Turistik Kent

Yiyecek 21,5 48,6 16,7 12,8 22,5
Kagit, karton 11 10 52 2,3 13

Plastik 3 2 1 0,9 5,6
Naylon 1,3 15 1,2 1,2 31
Metal, Teneke 1,7 15 1 1,7 2,1
Cam 1,7 1 1 1,7 4,6
Deri 0,7 0,6 0,3 0,9 1,6
Kemik 1,3 2,3 1,2 2,6 1,6
Lastik 2,6 0,5 0,3 1,2 1,6
Tas, Toprak 1,6 3 4.6 9,9 2,1
Odun 0,7 0,3 0,3 _ 0,8
Tekstil 1,6 18 15 _ 2,1
Bahge Atiklari 3,5 5 6,1 6,9 8,9
Ince Copler 48,1 52,2 60,4 59,4 31

(kg/ N. y1l) 340 275 190 173 295

Tiirkiye’de yapilan atik karakterizasyonu ¢aligmalarina gore atik bilesiminin
bolgeden bolgeye degistigi gibi egitim, yasam sekli, sosyo-ekonomik sartlar, tiiketim
aligkanliklan, kiiltiir, beslenme aligkanliklari, mevsimsel etki gibi faktorlere de bagh
olarak degistigi goriilmistiir. Cizelgel.2, Cizelge 1.3 ve Cizelgel.4’te atik miktarinin
mevsimsel degisimi, yillara gore atik fraksiyonundaki degisim ve farkli bolgelerdeki
attk bilesimi Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun yapmis oldugu arastirmay:

oOzetlemektedir.

Atik kompozisyonundaki degisime iilkeler bazinda bakilacak olursa yine oldukc¢a
farkli bilesimlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Cizelge 1.5 ve Cizelge 1.6 farkh

iilkelerde atik karakterizasyonu {izerine yapilan ¢aligsmalar 6zetlemektedir.



Cizelge 1.5 ABD ve Avrupa’daki bazi iilkelerin kati atik bilegenlerinin agirlik olarak

yiizdeleri.

Kat: Atik Bilesenleri ABD Almanya Avusturya Hollanda
(USEPA, 1999)  (Koch, 2000)  (Bilitevski, 1996)  (Esmil, 1994)

Cam 7,1 10,4 11 14,5

Aliiminyum 1,1 0,6 0,5 0,7

Plastik 9,2 5,8 6 6

Kagit, Karton 34,2 18,8 24 22,5

Metal 7 3,2 7 6

Diger 41,2 61 51,5 50,3

Cizelge 1.6 Gelismekte olan iilkeler i¢in kati atik bilesenlerinin agirlik olarak

yiizdeleri (Ergun, 2001).

Bilesen Hindistan Filipinler Yemen Paraguay Peru Brezilya Meksika Veneziiella Nijer
Yas Cop 75 49,8 57 60,8 34,3 47,7 56,4 40,4 76
Kagit 2 12,9 15,5 12,2 24,3 31,5 16,7 34,9 6,6
Metal 1 5,8 13,2 2,3 3,4 5,9 57 6 2,58
Cam 0,2 3,5 2,6 4,6 1,7 4,7 3,7 6,6 0,6
Plastik 1 1,6 2,9 4,4 2,9 39 5,8 7,8 4
Tekstil 3 18 6,8 2,5 1,7 4,1 6 2 14
Toz, toprak 19 17,7 2 13,2 31,7 2,1 5,7 2,3 8,9
Agirlik (kg/giin) 0,41 0,42 0,46 0,64 0,96 0,54 0,68 0,94 0,17
Geri

Kazanilabilir 7,2 25,6 41 26 34 50,1 37,9 57,3 15,1
Bilesenler
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1.3 Biitiinlesmis Kat1 Atik Yonetimi

Cevre lzerinde biiyiikk bir baski olusturan ve giin gectikge artan atik sorununun
tamamiyla ¢6ziimil i¢in tek bir yaklasim yeterli degildir. Ancak tiim yontemlerin
kombinasyonu ile etkin bir atik yonetimi saglanabilir. Uluslararas1 diizeyde kabul
goren bu yaklasim, “Entegre Atik YOnetimi” anlayisinin benimsenmesine yol
acmustir. Entegre atik yonetiminde, atik yonetiminin tiim unsurlar1 bir biitiin olarak
degerlendirilerek hem g¢evresel hem de ekonomik agidan siirdiirebilirligin saglanmasi
hedeflenir. Bu ¢ercevede, entegre atik yonetiminin yalnizca tek bir atik tiirline veya

tek bir kaynaga yonelik olmasi beklenemez.

Etkin ve siirdiiriilebilir bir biitiinlesmis kat1 atik yonetiminde,

-atiklar kaynaginda onlenebiliyorsa 6nlenmeli,

-kaynaginda azaltilabiliyorsa azaltilmali,

-yeniden kullanma sansi1 varsa kullanilmali,

-geri donilisiim ya da geri kazanim yapilabilecek gibi ise yontemler bulunmali, 6n
islem gérmeye miisait ise yapilmali,

-nihayet eger yukarida bahsi gecen higbir islem uygulanamiyorsa bertaraf yontemi

se¢ilmelidir.

Atiklarin kaynaginda azaltilmasi, tiiketim sirasinda yapilan kiigiik degisikliklerle
tiretilen atik miktarinin azaltilmasidir. Atiklarin yeniden kullanimi, atigin toplanip
temizlenmesi disinda higbir isleme tabi tutulmadan defalarca kullanilmasidir.
Atiklarin geri doniisiimii, atiklarin bir isleme tabi tutularak ikinci bir madde olarak
iiretime sokulmasi veya tiikketime sunulmasidir. Geri doniistim s6z konusu oldugunda
enerji kazanct amag degildir. Ayrica geri donistiiriilen madde orijinal amacina uygun
kullanilamaz. Geri doniisiim i¢in en uygun atiklar cam, plastik, kagit ve kartondur.
Etkin bir geri déniisiim icin atiklarin ayr1 toplanmasi ¢ok dnemlidir. Ornegin pil veya
tibbi atiklar gibi 6zel atiklarin evsel atiklar icinde bulunmasi bu atiklarin geri
doniistimiini engeller. Atik geri kazanimi, atigin i¢indeki bilesenlerin herhangi bir
fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemle bagka {irline ya da enerjiye
cevrilmesidir. Atik geri kazanimi, geri doniisiimii de i¢ine alan genis bir terimdir.
Bertaraf etme, atiklarin toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi gibi islemlerden

sonra, ¢evre ve insan saglig1 agisindan zararsiz hale getirilmesi ve ekonomiye katki
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saglanmasi amaciyla kompostlastirma, enerji kazanmak iizere yakma ve diizenli

depolama islemlerinin tiimiinii kapsar.

05.07.2008 tarih ve 26927 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atik Yonetimi Genel

Esaslarina Iliskin Y6netmelik icerisinde bertaraf yontemleri su sekilde verilmistir:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

10)
11)
12)
13)

14)

15)

Topragin altinda veya iistiinde diizenli depolama,

Arazi 1slah1 (6rnegin, sivi veya camur atiklarin toprakta biyolojik bozulmaya
ugramasi ve benzeri),

Derine enjeksiyon (6rnegin, pompalanabilir atiklarin kuyulara, tuz kayalarina
veya dogal olarak bulunan bosluklara enjeksiyonu ve benzeri),

Yiizey doldurma (6rnegin, s1vi ya da ¢amur atiklarin kovuklara, havuzlara ve
lagiinlere doldurulmasi ve benzeri),

Ozel miihendislik gerektiren diizenli depolama (cevreden ve herbiri ayr1 olarak
izole edilmis ve Ortiilmiis hiicresel depolama ve benzeri),

Deniz/okyanus harig bir su kiitlesine bosaltim,

Deniz yataklar1 dahil deniz/okyanuslara bosaltim,

(1) ile (7) ve (9) ile (12) arasinda verilen islemlerden herhangi biri yoluyla
atilan nihai bilesiklerin veya karigimlarin olusmasina neden olan ve bu ekin
baska bir yerinde ifade edilmeyen biyolojik islemler,

(1) ile (8) ve (10) ile (12) arasinda verilen islemlerden herhangi biri yoluyla
atilan nihai bilesiklerin veya karisimlarin olusmasina neden olan fiziksel-
kimyasal islemler (6rnegin, buharlagtirma, kurutma, kalsinasyon ve benzeri),
Yakma (Karada),

Yakma (Deniz iistiinde),

Siirekli depolama (bir madende konteynirlarin yerlestirilmesi ve benzeri),

(1) ile (12) arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutulmadan 6nce
harmanlama veya karistirma,

(1) ile (13) arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutulmadan 6nce
yeniden ambalajlama,

(1) ila (14) arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya

kadar depolama (atigin iiretildigi alan i¢cinde gegici depolama, toplama harig).

Tiirkiye icin 2008 verilerine gore toplam atik miktarmin yaklasik %48’1 diizenli

depolanmis, %1°1 kompostlanmis ve %0,15°1 yakilmistir. 2008 yil1 itibari ile diizenli

depolama tesislerinden faydalanan niifusun hizmet alan niifusa oram1 % 43’e
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ulagmistir. Diizenli depolama yonteminin hayata gecirilme calismalari iilkemizde
halen siirdiiriilmekteyken AB iilkelerinde diizenli ¢6p depolama alanlar1 kademeli
olarak kaldirilmaktadir. Avrupa Birligi resmi istatistik kurumu EUROSTAT 1n 08
Mart 2011 tarih ve 37/2011 sayili istatistik verilerine gére 2009 yilinda; EU27°de
(Belgika, Danimarka, Almanya, Estonya, Ispanya, Fransa, Italya, Kibris Rum
Kesimi, Liiksemburg, Hollanda, Avusturya, Polonya, Romanya, Portekiz ve
Ingiltere) 504 kgkisi/yill belediye atigimin % 24’{i geri doniistiiriilmiis, % 18i
kompostlastiriimis, % 20’si yakilmis, %381 diizenli depolanmustir (Tiirkmen, 2011).

13



14



2. KATI ATIKTAN ENERJIi GERiI KAZANIMI VE ATIKTAN
TURETILMIS YAKIT (ATY)

Giiniimiizde atiktan enerji elde etmek i¢in ¢esitli teknolojiler bulunmaktadir. Enerjiye
doniigiim ¢ogu zaman elektrik iiretimi, 1s1-elektrik {iretimi veya yakit tiretimi seklinde
olmaktadir. Doniigiim teknolojilerinden hangisinin secilecegi elde edilmek istenen
nihai iirtine ve kullanilan atigin 6zelligine baghdir. Enerji geri kazanmak iizere atiga
uygulanabilecek prosesler sunlardir:

- Termokimyasal doniisiim prosesleri (piroliz, gazlastirma, yakma),

- Fiziksel - kimyasal doniisiim prosesleri (presleme-ekstraksiyon,

esterifikasyon),
- Biyokimyasal doniisim prosesleri (anaerobik c¢iiritme, fermentasyon,

kompostlastirma).

Atiklara uygulanabilecek enerji doniisiim prosesleri gesitli olsa da maalesef her tiirlii
atiktan enerji geri kazanmak miimkiin degildir. Iyi bir proses verimi elde etmek ve
ekonomik getirinin de fazla olmasi i¢in atigin bazi standartlar1 saglamasi gereklidir.
Ornegin termokimyasal doniisiim proseslerinin uygulanabilmesi icin atik yiiksek
kalorifik degere sahip olmali, diisiik nem igermeli ve yapisinda diisitk miktarda
inorganik madde barindirmhidir. Ayrica termal doniisiimlerde istenmeyen {irlinler
olusturmasi nedeniyle siilfiir, azot ve kloriir igeriginin de az olmasi istenir (Lupa vd.,

2011).

Giiniimiizde atiklar, enerji geri kazanimi amaciyla ¢ogu zaman ¢imento fabrikalari,
kireg fabrikalar1, demir gelik fabrikalar1 gibi tesislerde gerekli olan yakat 1s1l giliciiniin
belirli bir miktarinin saglamasinda yardimci olarak yakilmaktadir. Boylece enerji
geri kazanimi diginda hacim azaltilmasi, stabilizasyon, patojen mikroorganizma

giderimi de saglanmig olmaktadir.
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2.1 Termokimyasal Déniisiim Prosesleri Acisindan Atik Ozellikleri

Termokimyasal doniisiim proseslerinde hammadde olarak kullanilacak atigin
karsilamas1 gereken 6zellikleri iyi kavrayabilmek i¢in 6nce prosesleri daha yakindan

tanimak gereklidir.

Piroliz, yiiksek sicaklikta (300-700°C) oksijensiz ortamda termal bozunma
reaksiyonuna verilen genel bir tanimlamadir. Termal bir siiregte piroliz ilk adimdir,
dolayisiyla yakma ve gazlastirma sistemlerinin tasarimi i¢in kullanilacak yakitin
piroliz siireci bilinmelidir. Bu siire¢ sonunda kat1 (karbonca zengin fakat kullanilan
hammaddeye bagli olarak yapisinda safsizliklar da bulundurabilen kok), sivi
(su/piroliz yagi/katran karisimi) ve gaz iiriin (CO, CO,, Hp, CH, igeren sentez gazi ve
kullanilmis olan hammaddeye bagli olarak az miktarda NHj; ve yiiksek
hidrokarbonlar) olusabilir. Piroliz islem parametrelerinde (isitma hizi, sicaklik,
katalizor varlig1 v.b.) yapilabilecek degisimlerle kati, sivi veya gaz {iriinlerden birini
daha fazla elde etmek miimkiindiir. Ornegin karbonizasyon veya yavas piroliz
kullanilarak %35 verimle kat1 iiriin elde edilebilir. Diisiik sicaklikta flas pirolizle %

80’e kadar verimle s1v1 veya gaz {iriin elde edilebilmektedir (McKendry, 2002).

Yanma; oldukca yiiksek sicakliklarda gergeklesen ekzotermik bir oksidasyon
reaksiyonudur. Atigin yanmasi sonucu;

—  Su, su buharina dontisiir

— Inorganik bilesikler degisiklige ugramadan kalir

— Organik bilesikler yanma firtinlerine dontisiir ( Heide ve Eisma, 1997).

Temel yanma reaksiyonlar1 asagida belirtilmistir:

C +0,— CO, 2.1)
Hy + ¥ Oy — H,0 2.2)
S+0, — S0, 2.3)
N+ O; — NO; (2.4)
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Yakma teknolojisinin en bilylik avantaji agirlik¢a %75, hacimce %90 azalma
saglamasidir. Dezavantaj1 ise yakma sonucu olusan baca gazi emisyonlarinin hava
kirliligine neden olmasidir. Baca gazi aritma sistemleri de maliyeti oldukca
yiikseltmektedir. Bu yontem o6zellikle, diizenli depolama alan1 kurmak i¢in uygun
alan1 bulunmayan {ilkelerde tercih edilmektedir. Baca gazi emisyonlart ve
degerlendirilebilir atiklarin malzeme olarak geri kazanilmasinin miimkiin oldugu
durumlarda atiklarin yakilarak bertarafi kamuoyu tarafindan protesto edilmistir.
Ancak giiniimiizde gelisen baca gazi aritma teknolojileri (6zellikle dioksin ve furan
tiirevlerinin azaltilmasi), artan biling ve yayginlasan entegre kati atik yonetimlerini

devreye girmesi ile kamuoyunun bu konulardaki muhalefeti giderek azalmistir.

Gerek piroliz gerekse yakma proseslerinde enerji geri kazaniminin fazla olmasi i¢in
atigin  birtakim gereklilikleri karsilamasi gerekir. Atik bilesimi yil igindeki
mevsimsel degisimlere, yerlesim birimine, atigin toplanma sekline gore degistigi i¢in
proseslerin de basarist bu atiklarin ne kadar homojen bir sekilde prosese

beslenecegine baglhdir.

Atik bilesimindeki degisim dogrudan atigin kalorifik degerini etkilemektedir. Ayrica
atigin nem, ugucu madde ve inorganik madde miktar1 termokimyasal siire¢ verimini

etkilemektedir (Heide ve Eisma, 1997).

Yakma prosesi s6z konusu oldugunda Sekil 2.1 Tanner diyagramina gore atigin
igerdigi organik atik miktari, kiil ve nem biliniyorsa yanabilirligi hakkinda fikir
edinilebilir. Diyagrama gore tarali alan iginde kalan atik yardimci yakitlara gerek
duymadan yanabilir. Nem ve kiil yoniinden zengin olan atiklar bu sinirin disinda

kalirlar (Akpinar, 2006).
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Kil miktar, %

e
Yanabilen maddeler, %%

Sekil 2.1Tanner Diyagrami (Akpinar, 2006).

Atiga ait kalorifik deger deneysel olarak saptanabilecegi gibi eger kuru bazda kiitlece
yiizde bilesimi (plastik, kagit, su, organik atik olarak) biliniyorsa kalorifik degerinin
hesaplanabilecegi farkli caligmalarda gdsterilmistir:

HHV =88,2R + 40,5 (G + P) - 6W kcal/kg (Abu ve Qudais, 2000)
HHV = 49R + 22,5 (G + P) - 3,3W Btu/lb (Akpinar, 2006)

HHV = 1238 + 15,6R + 4,4P + 2,7G — 20,7W Btu/lb (Akpinar, 2006)

HHV: Ust Isil Deger P: Kagit (%, kuru agirlik)

R: plastik (%, kuru agirlik) W: Su (%, kuru agirlik)
G: organik atik (% kuru agirlik)
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Literatiir incelemelerinde farkli atik cesitlerinin net kalorifik degerleri de mevcut
olup tez kapsaminda Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1Avrupa atik kalorifik degerleri (Saltabas vd., 2009).

Net Kalorifik Deger
Atik Tiirii Nitelik ve Ornek (kcal/kg)
Aralk Ortalama
Evlerden toplanan karigik
Karigik Evsel Kat1 Atik tehlikesiz atik 1500-2500 2150
Kaba Atik Mobilya vb. atik 2500-4000 3100
Isyerlerinden toplanan
Endiistriyel Atik karisik tehlikesiz atik 1810-3000 2620
Geri Kazanim Sonras1 Kompost ve geri kazanim
Evsel Kat1 Atik prosesi 6ncesi elenmis atik 1500-2740 2380
Diikkanlardan ve ofislerden
Ticari Atik ayr1 toplanan atik 2380-3570 2975
Ambalaj Atig1 Ayr1 toplanmis ambalaj atiklari 4050-5950 4760
Atiktan Tiiretilmis Yakit Evsel nitelikli tehlikesiz
(ATY) atiktan tliretilmis yakit 2620-6190 4290

Uriin Bazli Endiistriyel Atk Plastik veya kagit endiistri atiklar1 ~ 4290-5470 4760

Tehlikeli Atik Tehlikeli nitelikli atik 1200-4790 2320
Ham camur (%25 KM) 400-595 500
Aritma Camurlar1 Curiitiilmiis camur (%25 KM) 120-285 190
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1.1 2.2 Evsel Kati1 Atik ve Atiktan Tiiretilmis Yakit

Evsel atik icerigi birinci bdliimde ifade edildigi gibi yanabilir maddeler, yanamaz
maddeler, geri doniistiiriilebilirler ve organik atiklar olmak iizere ¢ok farkli nitelikte
atiklardan olusmaktadir. Evsel kati atigin nem igeriginin yiiksek ve kalorifik
degerinin nispeten diisik olmasi nedeniyle dogrudan yakma prosesine uygun
olmadigi, yakilmasi durumunda da mutlaka baca gazina temizleme islemi yapilmasi
gerektigi ve prosese ait ekonominin mutlaka yapilmasi gerektigi bilinmektedir.
Ayrica hem boyut hem de igerik agisindan heterojen olusu termokimyasal prosesler
icin istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle ¢ogu zaman pargacik boyutu kiigiiltiilerek
daha homojen bir karisim elde edilmek istenir. Boylece homojenlik saglandigi kadar
hava/yakit temas yiizeyi ve 1s1 iletimi de arttirildigindan termokimyasal islem verimi
arttirilmig olmaktadir.

Evsel kati atig1 yakma, atik icerisindeki yanabilir materyalin oksidasyonu
prosesidir. Evsel kat1 atiklar1 yakma sistemleri 6n aritma metodolojisine gore ikiye
ayrilir. Bunlar;

- Islenmemis kat1 atik yakma sistemleri
- islenmis kati atik yakma sistemleri (California Enerji Komisyonu Resmi Sitesi:

www.energy.ca.gov/development/biomass/msw.html.)

Islenmemis kati atik yakma sistemleri ya da atiklarin herhangi bir 6n islem
uygulanmadan yakilmasi, diinyada en yaygin olan atiklardan enerji {iretme

teknolojisidir. Islenmemis kat1 atik yakma sistemlerinin baslica bilesenleri sunlardir

(Akpinar, 2006):

Atik kabulii
Atik 6n sartlandirma (ayirma, parcalama)
Temiz hava ilavesi ile kurutma ve firinda yakma, enerji tiretimi

Ciruflarin uzaklastirilmasi, gerektiginde ciiruf yikama

V V V V VY

Ciiruf sartlandirma: Metal (Fe) giderme, elek ile smiflandirma, kaba

fraksiyonun parg¢alanmasi

» Yakma firminin tist kisminda kullanilmis (ikincil) hava ilavesi ile baca
gazlarmin ve tozlarin yakilmasi

» Gaz sogutma

» Baca gazinin aritilmast

20


http://www.energy.ca.gov/development/biomass/msw.html

> lleri gaz temizleme
» Temizlenmis baca gazinin alici ortama (havaya) desarj edilmesi
» Atik su aritma

» Enerji degerlendirme (elektrik tiretimi, buhar kullanimi)

Bu teknolojide islenmemis kati atik direkt olarak firinda yakilir. Baslica iirlin
buhardir. Buhar direkt kullanilabilir ya da elektrige, sicak suya, sogutma suyuna

doniistiiriilerek kullanilir.

Atik yakma tesislerinin atiktan enerji tesisi olarak kabul edilebilmesi i¢in, atigin
yakilmasi ile elde edilen enerji, prosesin kendi isleyisi i¢in harcadigi enerjiden daha
fazla olmasi, tesisin isletilmesi sirasinda giren atigin biiylik kisminin tiiketilmesi ve
yakma veriminin yiiksek olmasi gerekmektedir. Yakma tesisinde iiretilen enerjinin
biiytik bir kism1 geri kazanilarak elde edilen 1s1 ve elektrik enerjisi tesis iginde veya

disinda kullanilmalidir.

Atik yakma teknolojileri ile ilgili olarak diinyadaki duruma baktigimiz zaman; enerji
geri kazanmimsiz olarak isletilen yakma tesislerinde hava kirliligi kontrol
sistemlerinin igletiminde sorunlarla karsilasildigi, eski atik yakma firinlarini
iyilestirmek ¢ok pahali ve zahmetli bir is oldugu i¢in yeni gevre standartlari
saglamayan bu tiir tesislerin ¢ogunun kapatildigi, son 20-25 yillik siirecte 6zellikle
hava kirliligi azalttiminda kaydedilen hizli teknolojik gelismeler ve yeni teknikler
sayesinde bakim ve cevresel onlemler ile ilgili maliyetlerinin ge¢mis yillara gore
diisiiriilmesinin  saglandig1 yakma teknolojilerine ilginin arttigi goriilmektedir.
Yakma tesisi isletim maliyetinin diisiik tutulabilmesi i¢in tutusmayi saglamak
amaciyla verilmesi gereken 1s1 enerjisinin minimum diizeyde tutulmasi gerekir,
yani su muhtevasi diisiik, kalorifik degeri yiiksek atiklar yakma igin uygundur.
Ozellikle alt kalorifik deger minimum iist seviyeden yiiksek olmalidir. Ayrica yakma
tesisini devamli olarak isletmek i¢in atigin ozellikleri ve miktart yil i¢inde stabil
olmalidir. Ayn1 zamanda; gercekei bir atik yonetim plani gelistirmek, atik yonetim
stratejisinin etkinligini izlemek, atik akislarmi kontrol etmek icin belediyelerin

giivenilir atik veri kayitlarin1 olusturacak sistemi kurmalar1 gerekir (Tiirkmen, 2011).

Islenmis evsel kati atik cogu zaman Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY) olarak
adlandirilir. ATY {retiminde once kati atik i¢inden 6nce geri doniisimii miimkiin

olan atiklar ayrilir ve boyut kiigiiltme yapilir. Belirlenmis nitelikte ATY {tiretiminde
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istenmeyen kismin ayristirilmasi, boyut kii¢iiltme, eleme, siniflandirma, kurutma ve
yogunlastirma gibi bir takim 6n islemlerin asamalar halinde uygulanmasina bagh
olarak ATY’in yakit olarak verimi degisir. Caputo ve Pelegagge (2001) tarafindan
yapilan calisma gostermistir ki proses esnasinda yukarida sayilan 6n islemlerin
uygulanis sirast ve islem tipi iiriin olarak aliman ATY’in kiitlesini ve Kalitesini

belirlemektedir.

Evsel kat1 atiga yapilacak on iglem hattinda genel kural isleme parcalayici ve eleme
ile baslanmasidir. Aksi durumda hava ile smiflandirma, manyetik ayirma ve elle
simiflandirma gibi asamalarin veriminde diisise neden oldugu goriilmiistiir (Caputo
ve Pelegagge, 2001). Bir baska temel kural ise eleklerin daima oOgiitiicii ve
degirmenlerden sonra yer almasidir. Degirmen her zaman hava ile siiflandirma ve
manyetik ayiricidan 6nce olmalidir. Bir hat iizerinde aymi ekipmanin iki defa
yerlestirilmesi diisiik verim artisina karsilik ek maliyetten dolay tercih edilmez. Bir
proseste dgiitiicii ve degirmenin eszamanl varlig1 bir fazlalik degildir. On kaba boyut
kiicliltmenin pargalayicida yapilmasi durumunda enerji tiiketimi ve sistem verimine
olumlu katki saglar (Caputo ve Pelegagge, 2001). Sekil 2.2 farkli 6n islemlerin
ATY nin 6zelliklerine yaptig1 degisikligi gostermektedir.

ATY’nin bir yakit olarak islenmemis evsel kati atiga oranla avantajlari vardir.
Cizelge 2.2 ATY ve evsel kat1 atig1 i¢erik agisindan karsilastirmaktadir. ATY 1 tercih
etmenin baslica faydalar1 daha yiiksek ve sabit kalorifik deger, fiziksel — kimyasal
bilesimin nispeten daha homojen olmasi, daha az inorganik madde igermesi,
transferinin daha kolay olmasi, yanma esnasinda daha az hava fazlasi gerektirmesi ve

baca gazi emisyonlarinin daha az olmasidir.
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Sekil 2.2ATY iiretimde islem siralamalarina gére mevcut yontemler ve etkileri (Caputo ve

Pelegagge, 2001).



Cizelge 2.2ATY ve evsel kat1 atiga ait temel 6zelliklerin karsilagtirilmasi (Ying-Hsi vd. 1998).

MSW ATY
25-100 mm > 100 mm

Yogunluk (kg/m3) 289,9 334,8 179,1
Kagit (%) 28,62 8,08 57
Plastik (%) 26,33 29,15 57,81
Bahge Atig1 (%) 4,05 4,6 421
Tekstil (%) 9,03 7,43 18,23
Yiyecek Atig1 (%) 14,04 0 0
Deri/Kauguk (%) 0,58 1,13 1,48
Metal (%) 6,99 1,09 0,03
Cam (%) 7,26 0 0
Seramik ve porselen 0,47 0 0
<5 mm (%) 1,59 16,15 8,89
>5 mm (%) 1,04 32,36 3,65
Isil deger
HHV (kcal/kg) 2277,8 2554,5 3715,9
LHV (kcal/kg) 1816,3 2095,7 3296
Kimyasal kompozisyon
C (%) 20,11 24,45 29,24
H (%) 2,92 3,21 3,3
N (%) 0,55 1,09 1,04
Cl (%) 0,18 0,16 0,23
S (%) 0,8 0,1 0,05
O (%) 12,58 11,69 15,9
Kismi Analiz
Nem (%) 50,65 47,55 40,28
Kiil (%) 12,21 11,75 9,96
Yanict icerik (%) 37,15 40,7 49,76

24



2.3 ISTAC A.S. Atik Isleme ve Atiktan Tiiretilmis Yakit Uretimi

Tez calismasi kapsaminda Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY), Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi’ne hizmet sunan ISTAC A.S. isletmesinden almmustir. Kullanilan drnegin

igerigini daha iyi anlamak adina isletmenin ATY iiretim hatt1 su sekilde 6zetlenebilir:

1)

2)

3)

Atik Kabul: Evsel atik olarak kabul edilen atiklar belediyeye ait araglar
aracilig1 ile Istanbul genelinden toplanarak tesise gelir. Atik kabul bolgesine
bosaltilmadan tartim islemi yapilir. Bos beton zemine bosaltilan atiklar
icerisindeki tek parca biiylik atiklar (beyaz esya, mobilya vs) burada

ayrilirlar. Geriye kalan kisim konveyorlerle elege beslenir.

Doner Elek: Tesise gelen atiklarin ilk islemi doner elek ile baslar. Doner elek
igerisinde bir takim bicaklar aracilifiyla bagli posetler kesilerek elek iginde
atigin serbest kalmasi saglanir, elek por acgikligina 80 mm’dir. Bu agamada
tanecik boyutu > 80 mm olan elek iistii ve tanecik boyutu < 80 mm olan iki

atik grubu elde edilir.

Pargacik boyutu < 80 mm olan tanecikler: Elek alt1 olarak tanimladigimiz
kiigiik partikiiller 8 haftalik biyolojik fermantasyon islemine tabi tutulurlar.
Fermantasyon bolgesi 151 metre ve 8 bélmeden olusmakta ve her bolmede
bir hafta fermantasyon islemi asamal1 olarak gerceklestirilmektedir. Ilk ii¢
bdolme 6zel kapali bélme olarak tanimlanir. Birinci bélme alt ylizeyden hava
beslemesi ve nemlendirme yapilan, ortam sicakliginin 65°C oldugu biyolojik
islem i¢in ihtiya¢ duyulan termofilik bakterilerin iiremesine imkan verilen bir
ortamdir. Bu bélmede bir haftay1 dolduran atiklar ikinci bolmeye aktarilir. Bu
bolme 55°C ve benzer ortam kosullarindadir. Bir hafta sonra 50°C olan
benzer iiglincii bolmede islem devam eder. ilk {ic bdlme igin istenilen nem
%60 civarindadir.  Ucgiincii bdlmeden sonra sicaklik yaklasik 30-40°C
degerinde sabit ve nem degeri %50 olacak sekilde her bolmede bir haftalik
periyotlar tamamlanir. 8 hafta sonucunda ¢ikan iiriin 0,15 mm’lik eleklerden
gegirilir. Bu islem sonucu elde edilen elek iistii depolama saha ortiisii olarak
kullanilirken elek alt1 kompostu olusturur. Kompost ticari deger tasiyan bir

tiir dogal giibredir.
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4) Pargacik boyutu >80 mm olan tanecikler: yiiriiyen konveyor bant iizerinde

5)

elle isciler tarafindan atik geri kazanim siireci olabilecek maddeler ayristirilir.
ATY igerisinde cam ve metal gibi yanici olmayan maddelerin bulunmasi
istenmez bu nedenle parcalanip dagilmadan Once atik kompozisyonundan
ayristirilmalidir. Metaller ve plastikler tiirlerine gore her isci belli bir grubu
secerek yaninda yer alan bosluk aracigi ile alt katta yer alan odaya sevk edilir.
Tirlerine gore ayristirilan metaller preslenip balyalanarak stok alanina sevk
edilirler. Plastiklerden polietilenteraftalatlar (PET) yikama ve kirma
isleminden sonra guvallanarak bir¢ok endiistri icin hammadde olan pet ¢capak
elde edilir. Diger grup ise (polietilen ve polipropilen grubu) yikama islemi

sonrasi 1s1l islem gorerek graniir haline getirilir.

RDF iretimi: Tim bu islemler sonucunda geri doniistiirilemeyen temel
bilesenleri poset, kagit ve tekstil malzemelerinden olusan enerji igerigi
yiiksek fraksiyon, kaba kirici, separator ve ince kirici asamalari sonrasinda

ATY’1 olusturur.
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3. MATERYAL VE METOTLAR

Bu ¢alismada Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi ve Ticaret A.S. (ISTAC A.S.) tarafindan
Istanbul Sariyer bolgesinden gelen evsel kati atigin islenerck atiktan tiiretilmis yakit
(ATY) ve aynistirilmis atik elyaf (AE) numunesi kullamlmustir. Atik elyaf, ISTAC A.S.
tarafindan ATY c¢imento fabrikasina gitmeden once kalorifik degeri arttirmak iizere
ATY’a karistirilmaktadir. Yapilan goriismelerde ne ATY ne de ATY — AE karigiminin
piroliz ve yanma siire¢lerindeki davranisi incelenmeden dogrudan yakildig: belirtilmistir.

Tez caligmas1 kapsamindaki ama¢ ATY 1n ve ATY-AE karisimlarinin piroliz ve yanma

stireglerindeki karakterizasyonunu ¢ikarmaktir.

Bu amagla laboratuar ¢alismalar1 dort temel asama halinde planlanarak uygulanmistir. Bu

asamalar agagida siralanarak 6zetlenmistir;

1.

Atiktan Tiretilmis Yakitin Karakterizasyonu

Kisa analiz (nem, ugucu madde, kiil tayini),
Elementer analiz,

Kalorifik deger,

FT-IR ve termal analiz (TGA-DTA) yapilmustir.
Piroliz Karakterizasyonu

ATY’1 olusturan bilesenlerin piroliz profili,
ATY-AE karigimlarinin piroliz profili,

Yanma Karakterizasyonu

Yanma profili (ATY 1 olusturan bilesenler, ATY ve ATY -AE karisimlari icin),
Tutusma sicakligi,

Yanma bitis sicakligi,

Toplam doniisiim orani ve kiil orani incelenmistir.
Kiil Analizi

Kiil oranlari

Kiil igerigi (XRF).
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‘ ATY ‘ ATY Bilesenleri ATY-AE Karigimlar ‘

3

Numune Haﬂrlama Kurutma, Ogiitme, Eleme ‘

‘ Elementel Analiz ve Kisa Analiz I

‘ Kalorifik Deger Tayini; Analiz ASTM D 5865 Standardiile Bomball Kalorimetrede yapilmistir. ‘

4

‘ FTIR; ATY ve ATY'1 olusturan bilesenlerin fonksiyonelgruplarinin uyumunu karsilastirmak amaciyla uygulanmustir. ‘

4 4

‘ Piroliz igin TGA'da; N, ortaminda 10°C/dk isitma hizi ile oda sicakligindan 900°C'ye kadar cikilmigtir. ‘

1 1

‘ Yanmaicin TGA; Kuru hava ortaminda 20°C/dk 1sitma hizi ile oda sicakhigindan 900°C'ye kadar cikilmistir. ‘

4 4

Kiil Analizi; ASTME 1755-01 metoduna gore 10°C/dk 1sitma hizi ile 575°C'de 4 saat stireyle sabit sicaklikta dogrudan
yakma islemi uygulanmustir.

‘ Kiilicerigi XRF; Kiiliin elementel analizi yapilrmistir. ‘

- =

4-

-

4-

gy

Sekil 3.1 Deneysel yaklagim.

3.1 Numune Hazirlama

ISTAC A.S.’den temin edilen ATY deneysel ¢aligmalarda kullanilabilir hale getirmek

amactyla nem giderme, boyut kii¢iiltme ve elek ile boyutlandirma ¢alismasi yapilmaistir.

ATY’1 olusturan bilesenleri temsil eden kagit, polipropilen (PP) ve yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) bilesimi bilinen atiklardan temin edilmistir.

3.1.1 Nem tayini ve nem giderme

Sabit tartima getirilmis petri kabina bir miktar numune alinarak 104+3°C sicakliga
ayarlanmis etiivde 24 saat siireyle kurutma islemi uygulanmistir (Numune i¢in kurutma
stiresi 12 ve 24 saat periyodlar i¢in denenmis ve sabit tartima 24 saat kurutmada
ulagildig: tespit edilmistir). Nem tayini ASTM 3302 standartlarinda yapilmistir. Nem

miktar1 6rnegin agirlik ylizdesi olarak asagidaki esitlikle hesaplanmistir.
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Nem (%) = [(g1 — g2)/g1] * 100 (3.1)
Burada;
1= Ornegin baslangic agirhig, (g)

g>= Kurutulduktan sonraki agirlig, (g)

Cizelge 3.1 Nem tayin sonuglari.

Numune Cinsi Nemli Numune Kiitlesi | Kuru Numune Kiitlesi | %Nem I¢erigi
ATY Numunesi 4,3561 4,1375 ~5,0183
Elyaf Numunesi 5,9286 5,8312 ~1,6429

3.1.2 Boyut kiiciiltme ve boyutlandirma

Numunelerin dnce Waring markali bigakli pargalayict ile boyutlart kiigiiltiilmiis sonra
250u por acikligina sahip elekten gecirilmistir. Calismanin devamindaki deneylerde

kurutulmus, 6giitiilmiis ve 250p’dan kii¢lik boyuta sahip numuneler kullanilmistir.

3.2 Elementel Analiz ve Kisa Analiz

Elementel analiz ASTM D 5373 metodu ile kisa analiz ise ASTM E 1755 metoduna gore
yapilmistir. Bu analizler TUBITAK Marmara Arastirma Merkezine yaptirilmistir.

3.3 Kalorifik Deger Analizi

Kalorifik degeri ASTM D 5865 standartlarinda bombali kalorimetre ile numunenin
kalorifik degeri tespit edilmistir. Analizler IKA C5000 cihazinin isoperibol modunda
gerceklestirilmistir.

3.4 Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FT-IR)

Tez c¢alismasinda ATY ve ATY’in bilesenleri olan kagit, HDPE, PP ve elyaf
numunelerinin infrared analizleri i¢in Pelkin Elmer Spectrum 100 modeli FT-IR cihazi

kullanilmistir.
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3.5 Termal Analiz

Exstar SII TG/DTA 6300 cihazi kullanilarak termal analizler yapilmigtir. Piroliz islemi
icin inert ortam kosulunda 10°C/dk sabit 1sitma hiziyla oda sicakligindan 900°C’ye
cikilarak bu sicaklikta 15 dakika bekletilerek yapilmistir. Yakma islemleri ise kuru hava
ortaminda 20°C/dk sabit 1sitma hiz1 ile oda sicakligindan 900°C’ye ¢ikilarak bu sicaklikta
15 dakika bekletilerek yapilmustir.

3.6 Kiil Analizi

Bos bir porselen kroze 575°C’deki firina konulmus, firindan ¢iktiktan sonra desikatorde
sogutulmus ve iki tartim arasindaki fark 0,1 mg oluncaya kadar bu islem tekrarlanmistir.
Daha o6nce hazirlanan numuneden ~ 0,5 g tartilmis ve sabit tartima getirilmis krozeye
konulmustur. Literatiirde kiil analizi i¢in iki farklt metot 6nerilmektedir: ASTM E830 ve
ASTM E 1755-01. Calisma kapsaminda onerilen her iki metotta denenmis ve izlenecek
metot tayin edilmistir. Metot tayini i¢in ilk se¢enek yakmanin ii¢ asamada yapildigi
kademeli yakmadir (ASTM E830 metodu). Kademeli yakma asamalarindan ilki dakikada
10°C 1sitma hizt ile 105°C’ye ¢ikilip burada 12 dakika bekleme, ikinci asama dakikada
10°C 1sitma hizi ile 250°C’ye ¢ikilip burada 30 dakika bekleme ve son asama dakikada
20°C 1sitma hizi ile 575°C’ye ¢ikilip burada 180 dakika bekleme seklindedir. Diger metot
(ASTM E 1755-01 metodu) ise sabit sicaklikta dogrudan yakmadir. Bu metotta numune
dakikada 10°C 1sitma hiz1 ile 575°C sicakliga ulastiktan sonra 4 saat stireyle yakilmistir.
Numunenin 4 saat sonucunda sabit tartima geldigi gozlenmistir. Numunenin kiil agirlik

yiizdesi asagidaki esitlikle hesaplanmaistir.
Kiil (%) = (g1/92) = 100 (3.2)
Bu esitlikte;

0:: Kiil agirhigy, (g)

02: Firindaki kuru 6rnegin agirhigi, (g)
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Cizelge 3.2 Kiil tayini i¢in metot se¢imi.

Baslangictaki numune

Yakma sonucundaki kiil

Metota ek olarak 45 dk

Metot kiitlesi kiitlesi sonraki kiitle
ASTM EB830 0,5084 g 0,1167 g 0,1167 g
ASTM E 1755-01 0,5027 g 0,1163 g 0,1163 g

Cizelge 3.2°de goriildiigli ilizere secilen metotlar ile tam yanma saglanmistir ve her iki

metot sonucunun yakinligr nedeniyle ASTM E 1755-01 (sabit sicaklikta yakma metodu)

metodu ile ¢aligmaya devam edilmistir.

3.7

Numune 110°C sicaklikta 2 saat bekletilerek nemi uzaklastirilmis ve %80’1 45 mikron
altina gecgecek sekilde baglayicit katki maddesi ile ogiitiildiikten sonra sonar basingla
sikigtirilarak elde edilen piiriizsiiz yiizeyden okuma yapilmistir. Bu analiz istanbul Teknik

Universitesi - Jeokimya Arastirma Laboratuvarimdaki Bruker marka S8 Tiger model XRF

Kiil X-Ray Fluorescence (XRF) Analizi

cihaz ile yar1 kantitatif olarak tayin yaptirilmastir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

4.1 Atiktan Tiiretilmis Yakitin Karakterizasyonu

Atiktan tiretilmis yakitin kisa analizi i¢in sert ve yumusak ahsap, otsu maddeler, tarim

artiklari, kagit ve kat1 fraksiyon i¢in onerilen standart metot ile yapilmistir. Kisa analiz

sonucuna gore bulunan %kiil orani toplam kiitle igerisindeki mineral ve inorganik

maddelerin oranini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1 Kisa analiz (nem, ugucu madde, kiil tayini) sonuglari.

Analiz Sonuglarn
Analizler Birimi Yontem
Orijinal Bazda Kuru Bazda
Nem % ag. 2,32 0 ASTM E 1755
Kiil % ag. 8,66 8,87 ASTM E 1755
Ugucu Madde % ag. 84,98 87 ASTM E 1755
Sabit Karbon % ag. 4,04 4,14 *x

** Sabit karbon farktan hesaplanarak bulunmustur.
Orijinal bazda i¢in %Sabit Karbon=100-(%Nem+%Ugcucu+%Kiil)
Kuru bazda i¢in %Sabit Karbon=100-(%Ucucu+%Kiil)

Cizelge 4.2 Elementel analiz sonuglari.

Analiz Sonuglarn
Analizler Birimi Yontem
Kuru Bazda
Karbon % ag. 64,95 ASTM D 5373
Hidrojen % ag. 7,56 ASTM D 5373
Azot % ag. 4,32 ASTM D 5373

ATY ve ATY bilesenlerine ait FTIR sonuglart Sekil 4.1’de goriilmektedir. ATY

bilegenlerinin ATY ile hemen hemen aymi boélgelerde iist iiste gelmeleri fiziksel bir

karisim olan ATY 'nin iceriginin kolaylikla tespit edilebileceginin bir 6rnegidir.
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Sekil 4.1 ATY ve ATY bilesenlerinin FTIR analizi.

4.2 Piroliz Karakterizasyonu

4.2.1 ATY’yi olusturan bilesenlerin pirolizi

ATY ve ATY nin ana bilesenleri (Kagit, Poset-HDPE, Polipropilen) i¢in TG ve DTG
egrileri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

ATY ve ATY bilesenlerine (Kagit, PP ve HDPE) ait Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilen
piroliz profillerinin uyumu ATY’nin bilesenleri hakkinda dogru tahmin yapildigim
gostermektedir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi HDPE ve PP bilesenlerinin piroliz
karakterlerinin her ikisinde de yalniz bir termal degradasyonun oldugu anlamina gelen
keskin ve tek bir pik goriilmiistiir. HDPE ve PP bozunmasi 350-500°C arasinda olusmus
ve maksimum kiitle kayip sicakliklari PP igin 459°C ve HDPE i¢in 482°C’de
goriilmiistiir. Bu asamada PP ve HDPE i¢in toplam doniisiim sirasiyla % 95,3 ve % 95,2

olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.3’de goruldiigi gibi plastik bilesenin bozunmasi kagit bilesenlere nazaran daha

diisiik sicakliklarda gerceklesmistir. Kagidin piroliz profilinde kiitle kayiplar1 295-

375°C ve 654-701°C bolgelerinde olmak iizere iki kademede ger¢eklesmistir. Kagidin

seliilozik fraksiyonu ig¢in maksimum kiitle kaybi (%63) 355°C’de goriilirken ve

686°C’de olan ikinci pik ise kagit ve plastik malzemelin iretiminde kullanilan
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cogunlukla CaCOj3 olarak bulunan katki kaynaginin CaO ve CO;’e ayrismasini temsil
etmektedir. CaCOj3’in bozunmasina iliskin benzer profil daha 6nceki ¢alismalarda da
g6zlenmistir. (Skreiberg vd., 2011; Chen vd., 2011; Lia vd., 2012 ve Laio ve Ma, 2012).

ATY ve bilesenlerine ait piroliz sonucunda Sekil 4.3°de goriildiigii iizere anlamli bir seri
elde edilmistir. ATY nin dekompozisyonu diisiik sicaklik bolgesindeki %1,6 (< 110°C)
nemin giderilmesi haricinde iic asamada gerceklesmistir. Ilk asama 293-355°C
araliginda gerceklesen seliilozik fraksiyonun bozunmasidir. Seliilozik fraksiyon igin
maksimum kiitle kayb1 333°C’de gozlenmistir. Literatiirde biyokiitlenin pirolizi ile ilgili
olarak, hemiseliiloz, seliilloz ve lignin i¢in baslica dekompozisyon sicakliklar sirasiyla
220-315°C, 315-400°C ve 160-900°C oldugu bilinmektedir (Yang vd., 2007, Chen vd.,
2011 ve Lai vd., 2012).

ATY piroliz profilindeki ikinci pik 430-495°C araliginda gozlenen plastik fraksiyon
kaynaklidir. Plastik fraksiyon i¢in maksimum kiitle kayb1 470°C’de gozlenmistir, bu
degerin Sekil 4.3’de goriildiigii gibi ATY ’nin plastik fraksiyonundan kaynaklanan ikinci
pik PP ve HDPE bilesenlerine ait pik sicakliklarinin arasindadir. ATY pirolizinde
678°C’de goriilen tiglincii pik (634-696°C arasinda) ise kagit bileseninden kaynaklanan
CaCOgs’1n ayrigmasina aittir. Kagit ve ATY ye ait TG profilleri karsilastirildiginda her
ikisinde de ayni sicaklik araliginda CaCOs’dan kaynaklanan egriler goriilmiistiir.

Skodras ve digerlerini (2009) ¢alismalarina gore, ATY’nin pirolizi iki asamada
gergeklesmistir. Birinci asama 200-400°C arasinda goriilen seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
dekompozisyonunu ve ikinci asama 450-500°C araliginda goriilen plastik bilesenlerin
degradasyonunu temsil etmektedir. Bir¢ok c¢alismaya gore yiiksek sicakliklarda
bozunmadan sorumlu olarak yalmiz plastik fraksiyon kabul edilmesine ragmen, ayni
zamanda 220-400°C sicaklik araliginda tepkimeye girmemis ligninin 500°C iizerindeKi
sicakliklarda bir piroliz reaksiyonuna ugrayabilecegi beklenmektedir. ( Huang vd., 2011
ve Jiang vd., 2012 ).
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Sekil 4.3 ATY ’iolusturan bilesenlerin piroliz profili i¢in elde edilen DTG egrileri.
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4.2.2 ATY-AE karisimlarinin pirolizi

ATY ve ATY-AE karisgimlarina ait TG ve DTG egrileri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de goriildiigii gibi karigimlara ait egriler ana
bilesenlere ait egriler arasindadir. ATY igerisine farkli oranlarda AE karistirilmasi
sonucunda pik yiikseltileri ve pik sicakliklarinda hafif bir degisim oldugu gézlenmistir.
Numune icindeki AE orami arttikca seliilozik fraksiyondan kaynaklanan pikte artis

olmustur.

Atik elyafa ait piroliz profilinde kiitle kayiplar1 210-593°C araliginda birbirini takip eden
iic asamada gerceklesmistir. 339-379°C aralifinda gozlenen maksimum kiitle kaybinin
yasandig1 358°C’deki pike birlesik konumdaki birinci asama 210-339°C araliginda kiictik
bir omuz gosterir. 379-500°C araliginda kisa bir omuza gosteren ve kiitle kaybini 593°C
civarinda sona erdigi gorilmiistiir. 593°C’de kiitle kayb1 %55,9 oldugu tespit edilmistir.
593-900°C aralhiginda kiitle kayip orani bir miktar degiserek %59,2 olmustur. Burada
birinci hemiseliilozun dekompozisyonuna, ikinci asama seliiloz dekompozisyonuna bagli
olabilir. Miranda ve digerleri (2007) tekstil atiklarimin piroliz profilini benzer olarak
tespit etmislerdir. Profiller arasindaki temel fark Miranda ve digerleri (2007) pamuklu

kumas atig1 kullanmalar1 nedeniyle nihai kalinti miktarinin daha az olmasidir.

ATY-AE karisimlarinda AE agirlik yiizdesi arttikga devolatilizasyon sicakligi daha
yiiksek sicakliklara kaymistir. Karisim ytizdeleri % 80 ATY, % 60 ATY, % 40 ATY ve
% 20 ATY ig¢in sirasiyla devolatilizasyon baslangi¢ sicakliklar1 307,4°C, 310°C, 311,2°C
ve 337°C gozlenmistir. Bu dort karisim yiizdeleri i¢in pik sicakliklart 338 °C, 460 °C,
585 °C ve 670 °C civarinda bulunmaktadir.

ATY ve AE karisimlarinin pirolizi sonucunda (900°C) kalan char (karbonca zengin kat1)
kiitlesinde AE miktarinin arttirilmasi ile char miktart da artmistir. Diger bir ifadeyle AE

orani arttikca termal ayrisma reaksiyonu boyunca kiitle kayip orani azalmistir.
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Sekil 4.5 ATY-AE karisimlarinin piroliz profili i¢in elde edilen DTG sonuglari.
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4.3 Yanma Karakterizasyonu

Yanma profili bir malzemenin oksitleyici atmosfer altinda yanarken 1siya karsi agirlik
kayb1 orani olarak tanimlanmaktadir (Haykiri-Agma 2003 ve Li vd., 2009). Yanma
islemini karakterize etmek igin, tutugsma sicakligi, yanma bitis sicakligi, pik sicakligl ve

toplam dontisiim parametreleri yanma profilini belirler.

Bu calismada Li ve digerleri (2009) ¢alismasinda kullanilan TG-DTG egrilerinden teget
yontemi ile tutusma sicakligl ve yanma bitis sicaklifi bulma metodu kullanilmistir. Sekil
4.6 lizerinde bu metodun nasil uygulandigi goriilmektedir. Yanma olaymin bagladigi
tutusma sicakligini tespit etmek i¢in DTG egrisindeki ilk pikin tepe noktasindan gegen bir
dik dogru cizilir bu dogrunun TG egrisini kestigi nokta bulunur (A noktasi). TG egrisini
kestigi noktanin tegeti ile TG egrisinin basindaki diiz bolgenin tegetinin kesistigi
noktanin iz diigimii bize tutusma sicakligini gosterir (Ti noktasi). Pik noktalar1 DTG
egrisinde goriilen tepelerin iz diislimiinden okunan sicakliklardir. Yanma bitis sicakligi
ise DTG ve TG egrilerindeki dalgalanmalarin tamamen bittigi noktanin iz diisiimiinden

okunan sicaklik degeridir.

>

Ti

Sekil 4.6 TG ve DTG egrilerinden faydalanarak yanma profili parametrelerinin
belirlenmesi.

ATY bilesenleri, ATY-AE karisimlart ve ATY nin 20°C/dk 1sitma hizi ve kuru hava
ortaminda 30-900°C araliginda elde edilen termal veriler Sekil 4.7 — Sekil 4.16
gosterilmektedir. Tim TG ve DTG egrilerinde oda sicakligi ile 110°C arasindaki kiitle

kayb1 nemin buharlasmasindan kaynaklanmaktadir.
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Piroliz ile karsilastirildiginda, termal ayrisma baslangi¢ sicakligi kuru havadaki oksijen
tarafindan saglanan reaktif ortami nedeniyle daha diisiik bir degere kaymustir. Sekil
4.7°de kagit TG-DTG egrilerinde (110°C altindaki nemin uzaklagmasi haricinde) i
asama goOzlenmistir. Birinci asama ugucularin olusumunu, ikinci asama ugucular ile
birlikte char’in (karbonca zengin kati1) yanmasini, ti¢lincii pik ise CaCO3’n kalsinasyon
reaksiyonu sonucu CaO ve CO,’ye ayrismasina karsilik gelmektedir. Ugiincii pike ait pik
sicakligi 682,5°C olarak tespit edilmistir. Krigstin ve Sain (2008) ¢alismalarinda, geri
doniistiriilmiis kagit fabrikasi atiginin hava ortaminda karbonat dekompozisyonunun

607-803°C sicaklik araliginda gergeklestigini gostermistir.
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Sekil 4.7 Kagit numunesine ait TG-DTG egrileri.
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Sekil 4.8 PP numunesi i¢in TG ve DTG egrileri.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilen PP ve HDPE i¢in ugucularin olugmasi ve yanmasi es
zamanli olarak gergeklesmistir. PP i¢in termal bozunma 240°C civarinda baslamis,
319°C’de tutusmus ve maksimum kiitle kayip orant 393°C’de gerceklesmistir. Hava
ortaminda HDPE nin termal bozunmas1 250°C civarinda baslamis, 371°C’de tutusmus ve

coklu adimlardan sonra 588°C civarinda tamamlanmuistir.
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Sekil 4.9 HDPE numunesi i¢cin TG ve DTG egrileri.
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Sekil 4.10°da goriildiigii gibi elyafin yanma profilinde 353°C ve 599°C’de maksimum
kiitle kayiplarina ait iki pik olusmustur. Piroliz profili ile karsilastirildiginda, buharlasma
adim1 benzer, ancak pik olusumu oksidatif atmosferden dolay1 biraz daha erken meydana
gelmigtir. ATY ve AE profilleri karsilastirildiginda ATY diisiikk tutusma sicakligina
sahiptir, plastik fraksiyonunda ugucu madde miktarinin yiiksek olmasina bagli olabilir.
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildiigi tizere ATY elyaftan daha fazla reaktiftir. Bu
nedenle ATY-AE karisimlarinda elyaf orani arttikga tutusma sicakligi da daha yiiksek
sicakliklara kaymaktadir.
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Sekil 4.10 Atik Elyaf numunesi i¢in TG ve DTG egrileri.
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Sekil 4.11 de goriilen ATY termal bozulmasi devolatilizasyon (1. ve 2. pikler), char
yanmasi (3. ve 4. pikler) ve kalsiyum karbonatin termal bozulmasindan (5. pik)
kaynaklanan bes asamadan olusmaktadir. Ugucularin uzaklagsmasina ait ilk iki pike ait
sicakliklar sirasiyla 313,6°C ve 494,1°C olarak belirlenmigstir. Karbonca zengin katinin
yanmasina ait li¢iincii ve dordiincii piklerin sicakliklart ise 580,5°C ve 672,6°C oldugu ve
son olarak kagit fraksiyon kaynakli olusan son pik sicakligimin 740,3°C oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.11 %100 ATY i¢in TG ve DTG egrileri.
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Sekil 4.12 de goriilen ATY bakimindan zengin karigima ait yanma profilinin ATY ’ye ait
yanma profiline ¢ok benzedigi goriilmektedir. Nem giderme disinda yanma bes kademede
gergeklesmis. 1 ve 2. pikler devolatilizasyon (256-456°C), 3 ve 4. pikler yanma (456-
617,4°C) ve 5.pik kalsiyum karbonatin degredasyonuna (628-694°C) aittir.
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Sekil 4.12 %80 ATY -%20 AE karisimi i¢in TG ve DTG egrileri.
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Sekil 4.13 %60 ATY -%40 AE karisimi i¢in TG ve DTG egrileri.
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Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 birlikte incelendiginde ATY’ye ait karakteristik
pikleri hepsinin barindirdigi ancak karisimdaki AE orami artikga pik siddetleri
degismekte, yanma profilleri Sekil 4.16 da gorilen AE yanma profiline daha g¢ok

benzemektedir. Lignin orani artik¢a yanma pikinde 6telenme oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.14 %40 ATY -%60 AE karisimi i¢in TG ve DTG egrileri.
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Sekil 4.15 %20 ATY -%80 AE karisimi i¢in TG ve DTG egrileri.
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Sekil 4.16 %100 Atik Elyaf i¢in TG ve DTG egrileri.

CaCOg3’in yiiksek sicakliklarda bozunmasi nedeniyle ATY’nin yanma reaksiyonunun
hemen hemen tamamlanmasi1 700°C’nin {istiine ¢ikmay1 gerektirmektedir. Karigimlarda
elyaf katkisinin oranmi arttikga CaCOjz’a ait pikin siddeti azalsa da yanma siiresi
kisalmamaktadir. Vamvuka ve digerleri (2009) calismasina gore asit ile yitkamak suretiyle
karbonat mineralinin  giderilebilecegi  Onerilmis dolayisiyla yanma siiresinin
kisaltilabilmesinin miimkiin olabilecegi belirtilmistir.

Yanma profilini belirlemekte kullanilan parametreler i¢in elde edilen veriler Cizelge
4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Yanma profiline ait parametreler.

Tutusma Pik Sicakliklari (°C) Yanma  [Toplam Kiil
- Bitis Doniisiim|; ...
Numune | Sicakhg Sicakhd o Icerigi

C) T1 T2 T3 T4 T5 1cakligl rani (%)

0 (%)

Kagit 300 348 4459 682,5 - - 700 89,7 10,3
HDPE 371 415,8 435,6 459,2 - - 860 99,4 0,6
PP 319 392,8 - - - - 730 91,2 8,8
%100 ATY 262 313,6 494,1 580,5 672,6 740,3 733 85,2 14,8
%80 ATY 265 315,5 482,1 592,2 674,2 730 82,5 17,5
%60 ATY 267 318 433,8 508,8 593 684,7 729 77,4 22,6
%40 ATY 281 359,7 428,4 485,3 597,5 668,8 710 84,1 15,9
%20 ATY 330 371,8 607,2 - - - 710 90,4 9,6
%100 AE 327 352,8 598,8 - - - 715 94,5 55
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Cizelge 4.3’de gorildigi iizere ATY-AE karisimlar igerisinde AE orani arttikga kiil
oran1 azalmaktadir. Yanma prosesi sonucunda elde edilen kiil inorganik maddeden
olusur. Karisim i¢inde AE orami %20°’den %80’e ¢ikmasi durumunda kiil miktar

%17,5’den %9,6’ya diismiistiir.

Beklendigi gibi karisim igerisinde AE orani arttik¢ca karigimin 1sil degeri de artmistir.
Cizelge 4.4’de goriildiigii lizere 1s1l deger artist AE orani artisina paralel olarak
artmamistir. Bu durumun en biiyiik nedeninin ATY nin heterojen olusunun getirdigi

kalorifik deger farkliligi oldugu s6ylenebilir.

Cizelge 4.4 Elyaf katkisinin kalorifik deger tizerindeki etkisi.

Numune Kiitlesi Numune Kalorifik Ortalama Kalorifik

Numune Tiirii (9) Degeri (cal/g) Deger (cal/g)
0,3016 4886

%100 ATY Numunesi
0,3010 4888 ~ 4884
0,3008 4877
0,2506 4983

%80 ATY + %20 Elyaf

Numunesi 0,2500 4868 4894
0,2508 4832
0,2503 5001

%60 ATY + %40 Elyaf

Numunesi 0,2503 5145 ~ 5087
0,2507 5114
0,2501 5319

%40 ATY + %60 Elyaf

Numunesi 0,2502 5315 5339
0,2503 5383
0,2506 5786

%20 ATY + %80 Elyaf

Numunesi 0,2504 5664 5863
0,2502 5939
0,3017 6202

%100 Elyaf Numunesi
0,2005 6271 ~ 6121
0,2011 5891
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4.4 Kiil Analizi

ATY veya ATY-AE karisimlariyla ilgili potansiyel endise ne kadar kiil olusturdugu ve
icerigindeki iz element miktaridir. Kiil, degisik konsantrasyonlarda cesitli inorganik
elementler igerir. Baslica kiilii olusturan elementler (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti)
yakma sistemlerinde korozyona sebep olmalar1 nedeniyle belirlenmelidir (Baernthaler
vd., 2006). Ayrica ikincil kiil olusturucu elementlerin (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, V, Zn) belirlenmesi potansiyel ¢evresel etkiler i¢in gereklidir
(Baernthaler vd., 2006). Cizelge 4.6’daki XRF sonuglarina gore kiiliin bityiikk kismini
Ca0, SiO, ve Al,O3 olusturmaktadir. Ozellikle kagit iiretiminde CaCOs; ve kaolin Kili
(Al,03.2Si0,.2H,0) kullanildigi igin ATY kiiliinde de bu bilesiklere ait elementlerin
bulunmasi olagandir. ikincil kiil elementleri igerisinden ise Cu, Zn ve Ba’un ATY kiila

icinde de oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.5 Kiil tayini sonucunda elde edilen veriler.

Numunenin Bilesimi Numunenin Kiitlesi Elde Edilen Kiiliin Kiitlesi % Kiil Tcerigi
%100 ATY 0,5020 g 0,1111 ¢ ~ 22,13
%80 ATY- %20 Elyaf 0,5039¢g 0,1157 g ~ 22,96
%60 ATY- %40 Elyaf 0,5006 g 0,1158 g ~ 23,13
%40 ATY- %60 Elyaf 0,5024 g 0,0917 g ~ 18,25
%20 ATY- %80 Elyaf 0,5030 g 0,0507 g ~ 10,08
%100Elyaf 0,5018 g 0,0255 g ~5,08

Cizelge 4.6 ATY Kkiiliinlin XRF sonuclarina bagl karakterizasyonu.

NuAnzll:ne SiO, | AlLO; | Fe,03 | MgO | CaO | Na,O | KO | TiO, | P,Os | MnO | Cr,03 | SO; Cl Toplam
o,
/;(ﬁlTﬁY 17,93 | 7,70 | 396 | 2,00 | 3582 | 1,96 | 2,30 | 1,80 | 1,39 | 0,12 | 0,05 | 335 | 1,19 | 79,57
Numune Ag Ba Br Cu Nb Ni Pb Rb Sn Sr Y Zn zZr
Ad1
AT(gpIrf]')’l“ 48 | 1105 | 53 | 2445 | 12 | 130 | 418 44 | 289 | 611 16 | 1146 | 140
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5. SONUC

ATY, ATY bilesenleri ve ATY-AE karisimlarii¢in yapilan termal analiz sonucunda;

. ATY plastik fraksiyon temsilcileri olarak sec¢ilen PP ve HDPE 350-500°C

araliginda sicakliklarda tek kademeli piroliz profili géstermistir.

. ATY seliilozik fraksiyonu (kagit ve dogal elyaf) diisiik sicakliklarda
(200°C civarinda) ayrismaya baglamistir. ATY nin kagit bilesenindeki mineral dolgu

(6rnegin CaCOs3) nedeniyle 686°C civarinda dekompoze oldugu gézlenmistir.

. ATY kendi bilesenlerinden (Kagit, HDPE, PP ve AE) daha diisiik

sicakliklarda dekompoze olmustur.

. ATY ¢ok asamali piroliz profili sergilemistir. Kiitle kaybinin ilk asamasi
ATY’nin biyokiitle bilesenlerinin ayrigmasina bagli olarak, ikinci asamasit ATY’nin
plastik fraksiyonlarina bagli olarak ve ii¢lincli asamas1 mineral dolguya (CaCO3) bagl

olarak olusmustur.

. ATY’nin AE ile karigtirilmasi sonucunda kalorifik degeri artmistir, ancak
tutusma sicakligini1 da daha yiiksek sicakliklara kaydirmistir. Ayrica piroliz igsleminde AE

katkisi islem sonundaki kalint1 miktarini arttirmistar.

. ATY Kkiiliiniin biiyiik kism1 CaO, SiO; ve Al,O3 olusturmaktadir. Ikincil
kiilii olusturan elementler igerisinde konsantrasyonu yogun olan elementlerin Cu, Zn ve

Ba oldugu tespit edilmistir.

. Yapilan ¢alismada termal proses sonrasinda olusan  gazlar
incelenememistir. Calismanin daha anlamli hale getirilebilmesi i¢in termal analizatore

GC/TCD veya GC/FID baglanmasi faydali olacaktir.

. Ulkemizde atiklarin kaynaginda ayirilmamasi nedeniyle kullanilan ATY
numunesi birgok materyal igermektedir. Bu ¢alismada temsili olarak secilen birkag temel

bilesen (kagit, HDPE, PP ve AE) ile ATY nin termal profili karsilastirnlmistir. Secilen
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bilesenlerle Ortiisen sonuglar elde edilmis olsa da ATY igerisinde olabilecek farkli

bilesenlerle ¢alisma gelistirilebilir.
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