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OZET

TURKIYE’DEKI KATI ATIK DEPOLAMA ALANLARININ DURUMU VE
DEPOLIMERIZASYON SiSTEMLERININ UYGULANABILIRLIGi
YUKSEK LISANS TEZi
EMRE CAN DEMIiR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. BURHANETTIN FARIZOGLU)

BALIKESIR, OCAK - 2023

Calismada secilen bir bolgede evsel kati atiklardan ortaya g¢ikan geri doniistiiriillemeyen
atiklarin potansiyeli ve bu atiklar i¢in alternatif degerlendirme/geri kazanim segenegi olan
depolimerizasyon prosesi ile sivi/gaz yakit iiretimi incelenmistir. Belirlenen 20 yerlesim
yerinden veriler toplanarak kati atik biinyesinde geri doniigiimii saglanan kagit, cam, plastik
ve metal fraksiyonlar: ile birlikte organik atik ve tibbi atik oranlarina ait veriler de
toplanmistir. Secilen yerlesim yerlerinin diizenli depolama sahalarimin oldugu ve geri
donilisiimii saglanamayan tiim atiklarin (tibbi atiklar sterilize edilmekte) deponi sahasina
gomiildiigi tespit edilmistir. Geri doniistiiriilemeyen 6zellikle plastik karigimli atiklar tiim
atiklarin yaklasik %15-20’sini kapsamaktadir. Bu atiklarin deponi sahalarina gomiilmeyip
tekrar yakit olarak kullanilmasi, deponi sahalarinin émriinii uzatmasinin yaninda énemli
miktarda da enerji elde edilecegi belirlenmistir. Yapilan inceleme ve arastirmalarda geri
donistiirilmeyen atiklarin degerlendirilmesi i¢in depolimerizasyon prosesinin oldukca
uygun olacagi sonucuna varilmistir. Depolimerizasyon ile istege veya ihtiyaca bagli olarak
hem s1vi hem de gaz yakitin iiretilebilmesi ve yakitlarin ¢evre kirliligi olusturmadan enerji
eldesinin olmas1 en 6nemli avantaj1 olarak goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Depolimerizasyon, Kat1 Atik, Atiktan Tiiretilmis Yakat,
Diizenli Depolama Sahasi
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ABSTRACT

STATE OF SOLID WASTE LANDFILLS IN TURKEY AND APPLICABILITY OF
DEPOLYMERIZATION SYSTEMS.
MSC THESIS
EMRE CAN DEMIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING )
(SUPERVISOR: PROF. DR. BURHANETTIN FARIiZOGLU)

BALIKESIR, JANUARY - 2023

In the study, a selected region preserves the production of liquid/gas fuel with the
depolymerization process of non-recyclable wastes from domestic solids and an alternative
recycling/recovery option for these wastes. In order to obtain the remainder in the waste by
solidifying the upper parts of 20 determined settlements, the ratio of air to waste organic and
waste water ratios was collected along with paper, glass, plastic and metal fractions. It has
been determined that the selected settlements have containment and storage areas and all
non-recyclable wastes (medical wastes are sterilized) are buried in the landfill. Non-
recyclable wastes, especially those with plastic mixtures, comprise approximately 15-20%
of all wastes. These wastes are not buried in the landfills, but reused as fuel, prolonging the
life of the landfills, as well as obtaining a significant amount of energy. In the examinations
and configurations made, it was decided that the depolymerization process would be quite
suitable for the evaluation of non-recyclable wastes. It is seen as the most important
advantage that it can be obtained by depolymerization or that both liquid and gaseous fuels
can be produced depending on the need and that the fuels can obtain energy without causing
environmental pollution.

KEYWORDS: Depolymerization, Solid Waste, Waste Derived Fuel, Landfill
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1. GIRIS

Insanlarin hayatlarimi siirdiirmek igin aktivitelerde bulundugu siirecte ortaya ¢ikan kati
atiklar, oniine gegilmesi gereken bir sorun haline gelmistir. Kati atik yonetiminin 6nem
kazanmasinin sebeplerinden bir tanesi budur. Bu yiizden kati atik bertaraf teknolojilerine
alternatif getirilme ihtiyact dogmustur. Her yeni iiretilen malzemenin bir kullanim 6mri
oldugu i¢in aslinda dolayli yoldan bir atik {iretilmis olmaktadir. Fosil yakitlarin {iretim
faaliyetlerinde fazlasiyla yer almasi, ambalajlama iizerine gelisen hacimce kiigiik goriinen
ama dogada uzun yillar yok olmayan plastik ve tiirevleri tirlinler simdiden biyolojik yasama
etkilerini gostermeye baslamistir. Yapilan calismada nihai bertaraf yontemi olarak
cogunlukla diizenli depolama sahalarinin kullanildigi, ancak dezavantajlarindan dolay1 da
tek basma yeterli olmadig goriilmistiir. Atiklarin kaynakta azaltma, geri doniisiim,
kompostlama gibi yontemler atigin miktarini azaltsa da deponi sahalariin émiirlerine pozitif
etkileri azdir. Bu yiizden atiktan tiiretilmis yakit, deponi sahalariyla birlikte kullanildiginda
birincil yakitlar1 kurtararak depolama sahalarinin 6mriinii uzatmaktadir. Bunun igin iretilmis
projelerden biri de depolimerizasyon yontemidir. Depolimerizasyon, organik materyallerin
hidrokarbon ve amino asit gibi basit molekiillerine ayristirilmasi anlamina gelmektedir.
Thermal Design Power (TDP) yontemi sayesinde, dogada ¢oziilmesi binlerce yil alabilen
plastik gibi maddeler, bir saatten daha kisa bir zaman diliminde molekiiler yapilarina
indirgenebilmektedir. TDP siirecinde girdi olarak akla gelebilecek her tirlii atik
kullanilabilmektedir: Camurlu su, plastik sise, hindi diskisi, 1slak bandajlar, bebek bezi,
kullanilmig bilgisayar pargalari, araba lastigi, hatta enjektor bu atiklara 6rnek olarak
gosterilebilir. 80 kg’lik bir insan bedeni sistemde isleme tabi tutulursa, buradan 17 kg petrol,
3 kg aritilmig mineral, 3 kg metan gazi ve 55 kg suya donistiiriilebilir. 2001 yilinda,
Changing World Technologies (CWT) sirketinin CEO’su Brian Appel, TDP teknigini esas
alan termal doniisiim siirecinde hindi atiklar1 kullanarak petrol iiretme projesini hayata
gecirmeye Kkarar vermistir. ABD’nin Missouri eyaletinde faaliyete gegirilen disiik
kapasitedeki bu tesis, giinde sadece 500 varil petrol iiretebilmektedir. ABD’nin giinliik petrol
tiiketiminin 20 milyon varil oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bu tesisin tek basina

yetersiz oldugu sonucuna varilabilir

Tiirkiye de Refuse-derived fuel (RDF) teknolojisi heniiz tam anlamiyla bilinmedigi i¢in ¢ok
yaygin kullanim alanina sahip degildir. Diizenli depolamanin dezavantajlarindan birisi de
kapladigi alanlarim biyikligiidir. Atiklar sadece depolanarak bertaraf edilmek

istenildiginde artan insan niifusu ve bunlarin atiklar1 sebebiyle sahalar Ongoriilen

1



stirelerinden daha hizli dolmakta, ekonomik olarak katki saglayacak materyaller
degerlendirilmemis olmakta hem de ilerleyen yillarda atiklarin depolanmasi i¢in gerekli
biiyiik arazilerin bulunmasi miimkiin olmayacaktir. Yapilan aragtirmada goriildiigi tizere

diizenli depolama sahalar1 mecbur kalinmadigi siirece kurulmak istenmedigi goriilmistiir.

Toplanan veriler depolama sahalarinda atiklarin biiylik bir kismini organik atiklardan
meydana geldigini gdstermektedir. Bu verilere gére organik atik oranlar1 Izmir icin %45,
Samsun i¢in %52,86, Manisa i¢in %40, Zonguldak igin %34,5 ve Bartin i¢in %35,56 olarak
tespit edilmistir. RDF, geleneksel yakitlara oranla daha ucuz bir yakittir ve 1s1l degeri 4000-
6000 cal/g’dir. RDF proseslerinden ¢ikan alternatif yakitlarin yiiksek yiizey alanlar
nedeniyle yanma verimleri diger yakitlarla karsilastirildiginda daha yiiksektir. Yakma
esnasinda birincil yakitlarin kullanimindan vazgecilip alternatif metotlar tercih edilerek,
esdeger emisyonlarda salinim gergeklestirilebilir. Boylece ek tesir ve ek emisyon ¢ikisi
meydana gelmeden diisiik sicaklikta verimsiz yanma ve emisyon artisi da engellemis olur.
RDF’in komiir ile birlikte yakilmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
konusunda 6nemli bir secenek olarak goriilmektedir. Organik atiklar diger atiklarla islenerek
yakit malzemesine doniistiiriilebilir. Ayrica komiiriin yanmasit sonucu meydana gelen
klinker olusumu, ciiruf ve kurum gibi sorunlarla birlikte tortu ve korozyon gibi 1s1 aktarimini
engelleyen ve ekipmanlara zarar veren durumlar alkali 6zellikteki RDF kullanimi ile
minimize edilebilir. Bu problemi engellemek icin yakma sisteminin sicakligini kiil
yumusatma sicakliginin altinda tutulmasi gerekir. Buna ilaveten yiiksek kalitede komiirlerin
biyokiitle ile karigtirilarak yakilmasi bu tarz problemlerin olusmasini nleyebilir. Tiirkiye’de
¢imento fabrikalarinin yaygmn olmasi ve ATY’nin yurtdisinda oldugu gibi ¢imento
fabrikalarinda yakit olarak kullanilmasi hem kirlilik yiikiinii azaltmasi hem de iilke

ekonomisine katki saglamasi beklenmektedir.

RDF’ten yakit iiretiminin ¢evreye en duyarli yontemi olarak Depolimerizasyon prosesi
oldugu kanaatine varilmistir. Diislik 151l ve sicakliklarda iiretilen yakit emisyon olarak da

digerlerinin kullanimina nazaran avantajlar1 goriilmektedir



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Kat1 Atiklar

2.1.1 Kati1 Atiklarin Tanimlanmasi ve Siniflandirilmasi

Evsel kat1 atiklar (EKA); ev esyalarinda, okullarda, hastanelerde ve igyerlerinde insanlarin
giinlik yasam aktivitelerinin bir sonucu olarak {iriin ambalaji, mobilya, giyim, siseler,
yiyecek artiklari, gazeteler, ev aletleri, boya ve piller gibi atiklar olarak siniflandirilabilir.

Bunun yani sira, ingaat, endiistriyel ve tehlikeli atiklar EKA kategorisinde yer almamustir
[1]

OECD, EKA’1 belediyeler tarafindan toplanan ve islenen atik olarak tanimlamaktadir. Bu
tanimda, biiyiik atiklar, ticaret ve ticaretten gelen benzer atiklar, ofis binalar1, kurumlar ve
kiigiik isletmeler, bahgeler ve bahgeler, sokak siiplirme islemleri, ¢6p konteynirlarinin
icerikleri ve pazar temizligi dahil olmak lizere hanelerden kaynaklanan atiklar EKA'ya dahil

edilmistir.

IPCC’ye gore EKA’nin tanimi, gida atig1, bahge ve park atigi, kagit ve karton, tahta, tekstil
tirlinleri, gocuk bezleri (tek kullanimlik ¢ocuk bezleri), kaucuk ve deri, plastik, metal, cam
(ve seramik ve ¢in) ve digerlerini (6rnegin, kil, kir, toz, toprak, elektronik atik)

kapsamaktadir [2].

EKA'nin igerigi gelismekte olan ve gelismis llkeler arasinda ve iilkelerdeki bolgeler ve
sehirler arasinda degismektedir. Ornegin, gelismekte olan iilkelerdeki EKA bilesimi,
gelismis tilkelere gore ¢ok daha fazla miktarda organik atik igermektedir [2].

2.1.2 Evsel Kat1 Atiklarin Uretim Oram

Ekonomide pozitif yonde ilerleme, sanayilesme durumu, niifus artisi, bolge halkinin tiikketim
aligkanliklar1 ve yerel iklim EKA diretim oranlarina etki gostermektedir. Biitiine
bakildiginda, iiretilen kati atiklar, ekonomide daha fazla ilerleme ve kentlesme oraninin
yiiksek oldugunun bir gostergesidir. Bolgesel olarak da sosyo-ekonomik durum géz oniine
alinarak kati atik iiretim oranlar1 incelendiginde de bu anlagilabilir. Sekil 2.1'de gosterildigi
gibi, diinyadaki kati atiklarin neredeyse yarist OECD iilkeleri tarafindan tiretilirken, Afrika
ve Gliney Asya'da tiretilen kat1 atik miktar1 en diisiik seviyededir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Diinyada bolgelere gore atik liretimi [2].

2.1.3 Evsel Kat1 Atiklarin Icerigi

Atik tretimindeki uzun vadeli egilimleri belirlemek ve i1yi bir planlama yapmak icin
EKA'nin 6zellikleri anlasilmalidir. Bu sayede, atik aritma tesislerinin biiyiikliigli ideal ¢apta
ve daha uygun maliyetli bir sekilde insa edilebilir. EK A'nin karakterizasyonu i¢in 6rnekleme
ve malzeme akis metodolojisi olmak iizere iki temel yontem kullanilmaktadir. Malzeme akis
degerlendirmesi, zaman ve mekanda tanimlanan durum igindeki atik akislarmin ve
stoklarmin sistematik bir sonucudur. Ornekleme y&ntemi, Evsel kati atiklarmin atik akisinda
toplanmasi i¢in uygulanir. Ilk olarak, kat1 atigin kaynaklandig1 bolgelerden atiklar rastgele

toplanir. Boylece atiklar kagit-karton, ahsap, metal atiklar ve organik atiklar gibi segilen



siniflandirmaya gore ayrilir; kendi iclerinde siniflara ayrilan malzemeler agirlik dengesi

gozetilerek tartilir.

2.1.4 Evsel Kati1 Atiklarin Yonetim Sekilleri

Evsel kati atiklarin gevreyi ciddi sekilde tehdit eden etkileri bulunmaktadir, bu atiklarin
cevreye verdigi zararlarin durumu atik yonetimine gore belirlenmektedir. ABD’nin Cevre
Yonetim Ajanst (EPA) evsel kat1 atiklar i¢in yonetim stratejileri belirlemis durumdadir.
Genel kabul goren bu strateji: kaynakta azaltma, geri doniisiim ve kompostlama, atiktan

enerji iiretimi ve ¢op depolama alanlaridir

2.1.4.1 Kaynakta azaltma

Uretim noktalarindaki atik miktarin1 ve hacmini azaltmay1 amaclamaktadir. Bunlar birgok
farkli yontemle elde edilebilir. Ornegin, iiriinler yeniden kullanilabilir veya bagislanabilir
veya toplu olarak satin alinmasi, irlinlerin paketlerinin azaltilmasi; tirtinler kullanildiginda

ortaya ¢ikan atiklar g6z Oniine alinarak yeniden tasarlanabilir ve toksisite azaltilabilir [1].

2.1.4.2 Yeniden Kullanim

Yeniden kullanilabilir tirtinleri evsel atik akisindan ayirarak pazarlamak i¢in ihtiyag duyulan
hammadde miktarinin azaltilmasini saglar ve malzemenin émriiniin arttirmis olmasidir. Bu
amagla, kagit-karton, plastik atiklar, cam atiklar ve metal atiklar gibi fayda saglayabilecek
kat1 atiklar toplama veya ayirma noktalarindan alinir ve yeni iirlinlerin yapiminda tekrar

kullanilir. Depozitolu cam siseler ve damacanalar bu uygulamaya 6rnek olarak verilebilir
[1].

2.1.4.3 Kompostlastirma

Bu islem EKA’nin biyolojik olarak parcalanabilen organik fraksiyonunun aerobik veya
anaerobik kosullar altinda, rahatsiz edici olmayan depolama ve tasima i¢in ve arazi
uygulamalarinda giivenli kullanim i¢in yeterince kararli bir duruma biyolojik olarak

ayrismasidir [3].

2.1.4.4 Atiklardan Enerji Uretimi
Atiklarin  geri  donilisimii miimkiin olmadiginda atiklardan enerji geri kazanim
uygulanabilmektedir. Bu tiir atiklar, atik isleme ve enerji liretimini birlestiren atiktan enerji

tiretme teknolojiler tarafindan kullanilabilir. Boylece atilar isiya, elektrige ya da yakita



dontismektedir. Atiktan iiretilen enerji, depolamalarda toplanan evsel kati1 atik miktarini ve

fosil yakit kullanimini azaltir [4].

2.1.4.5 Kat1 Atik Diizenli Depolama

Depolama alanlari, atiklar1 toprak altina gommek i¢in kullanilan miihendislik alanlaridir.
Genel olarak nihai atik bertaraf yontemi olarak kullanilirlar [1]. Yonetim stratejileri ayrica
hiyerarsik bir diizende de degerlendirilmesi. (Sekil 2.2)’de gosterilmektedir. Atiklarin neden
oldugu cevresel zararlar1 azaltmak i¢in yonetim stratejilerini siniflandiran hiyerarsi kavrami
onerilmistir. Bu kavram, daha siirdiiriilebilir bir sekilde yararlanarak atiklarin gevre

tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmay1 6nerilmektedir.

En Oncelikli Secenek

/\ -y ONLEME

AZALTMA

TEKRAR KULLANIM

GER| DONUSUM

ENERJI GERI KAZANIMI

v BERTARAF

En Son Secenek

Sekil 2.2: Atik Hiyerarsi Piramidi [5].

Atik yonetimi hiyerarsi piramidine gore, atiklarin ¢evre tizerinde olusturabilecegi olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in oncelikli olarak kaynak azaltma ve yeniden kullanma yolu en ¢ok
istenen alternatiftir; bu yollarla beraber, atiklarin nihai olarak bertaraf edilmesi en az istenen
yontem olmalidir ve en aza indirilmesi igin harekete gecilmelidir. Atiklardan elde edilen
enerji geri kazanimlari, maksimum verim alinabilecek geri doniisiim miktarina ulagildiktan

sonra g6z Oniinde bulundurulur.



Depolama sahasi yaygin bir bertaraf yontemi olmasina ragmen, bu yodntemin bir¢ok
sakincas1 vardir. Diizenli depolama, sizinti suyu sorunlarina ve hava kirliligine neden
olmaktadir. Diizenli depolama sahalar1 i¢in ¢ok biiyiik alanlara ihtiya¢ vardir ve bu alan
maalesef kisithdir. Tim bu dezavantajlar géz Oniine alindiginda, diizenli depolama
alanlarinin siirdiiriilebilir bir EKA ydnetim stratejisi olmadigi agiktir. Ayrica, Avrupa Birligi
(AB), Diizenleme Y 6netmeligi (1999/31 / EC) ile diizenli depolama konusunda bir sinirlama
getirmistir. Bu yonetmelikte, 2013 yil1 ve dncesi igin, Avrupa Birligi’ne iiye olan devletler,
biyolojik bozunabilir atiklarin miktarini 1995'teki seviyenin %50'sine diisiirmek zorunda ve
2020 yilina kadar bu seviyeyi %35’e diisiirmek zorunda olacaklardir. Kompostlastirma,
okyanusa desarj, enerji kazanimi olmadan yakma ve enerji kazanimi ile yakma gibi baska
aritma ve uzaklastirma metotlar1 da vardir. Kompostlamada, atik ayristirilir; bu nedenle,
sadece biyolojik olarak parcalanabilir atiklar i¢in gecerlidir. Okyanusa atilan diger yontem
en ucuz segeneklerden biridir; ancak, deniz ortamina en zararl olanidir. Bu yontem kesin
olarak yasaktir ve gelismis olan tilkelerde artik uygulanmamaktadir. Enerji geri kazanim
yontemi olmadan yakma, otojenik olmayan yanmay1 igerir. Bu yontem, siirekli yakit temini
ithtiyacina bagl olarak pahali bir secenektir ve cevre dostu degildir, ¢linkii agik yakmada
diisiik sicakliktaki yanma, sert hava kirliligine neden olur. Bu nedenle, bu yontem de tavsiye
edilmez [2].Geri donistiiriilemeyen ve tekrar kullanilamayan atiklar igin, enerji geri
kazanimi ile yakma, daha once belirtilen digerleri arasinda en uygun yontemdir. Alan
gereksiniminin azaltilmasini ve termal enerji geri kazanimini saglar [6]. Diizenli depolama
maliyeti yakma maliyetinden daha diisiiktiir, ancak yillar gectikge, ¢evre uzmanlari diizenli
depolama alanlarinin daha fazla CO2 emisyonu iirettigini kanitlamistir; geri donlisiim ve
enerjinin geri kazanimi ile birlikte atigin yakilmasi, fosil yakit ile enerji tiretim maliyetinden

tasarruf saglayarak emisyonu azaltir [7].

2.1.5 Evsel Kati Atiklarin Toplanmasi

Yeniden kullanma ve geri doniisiim gibi ¢evre dostu stratejiler uygulanmasina ragmen,
EKA'min {iiretim hiz1 siirekli olarak artmaktadir. Fazla miktarda olusan evsel atiklar
yonetilmeli, degerlendirilmeli veya son olarak bertaraf tercih edilmelidir. Yiiksek gelirli
tilkelerde, EKA’lar genellikle dolgu malzemesi olarak kullanilir ve bdyle imha edilir. Diisiik
ve orta gelirli lilkelerin ¢ogunda EKA i¢in vahsi depolama alanlarinin kullanilmasi daha
yaygin bir yontemdir. Ayrica, bazi orta gelirli iilkelerde, kontrollii ¢opliik olarak da

smiflandirilabilen kotii islenen atik depolama alanlari bulunmaktadir [2]. Diinya genelinde
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ortaya c¢ikan EKA’nin toplama ve bertaraf yontemlerinin dagilmi Sekil 2.3'de
gosterilmektedir. Sekilde gosterilen grafik, farkli yillardan toplanan veriler dogrultusunda

olusturulmustur.

Diger
6%
Vahsi
Depolama
ompost 2% Duzenli
99 Depolama
43%

Yakma
16%

Geri Donusum
17%

Sekil 2.3: Diinyadaki EKA’nin toplanmasi ve bertarafi [2].

Sonug olarak, EKA'nin bertaraf edilmesi i¢in, kati atik depolama yontemi, enerji geri
kazanim yontemiyle yakma islemiyle yavas yavas degistirildi. 2012 yilinda ABD'de
%11,7'ye tekabiil eden 29 milyon tonun iizerinde atik, enerji geri kazanimu ile yakilarak
bertaraf edilmektedir [1]. Sekil 2.4'te, 2001 ve 2010 yillar1 arasinda 32 Avrupa lilkesinde
(AB-27 Uye Devletler, Hirvatistan, izlanda, Norveg, Isvigre ve Tiirkiye) kullanmilan EKA
bertaraf yontemlerinin dagilimi sunulmaktadir. 2001'den 2010'a kadar EKA'nin depolama
alan1 yaklagik 40 milyon ton azalirken, EKA'nin yakma miktar1 yaklasik 15 milyon ton

artmigtir
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Sekil 2.4: 32 Avrupa Ulkesindeki Kat1 Atik Yonetiminin Gelisimi 2001-2010
(ACA Raporu, 2013).

2.1.6 Evsel Kati1 Atik Yonetiminin Durumu

Diinyadaki kat1 atiklarin tamamui diiglintildiigli zaman, Evsel kati atik yonetimlerinin ne kadar
gerekli oldugu daha iyi anlasilir. Hizli artis gésteren niifus, ekonomideki biiylimeler, yagam
standartlarindaki artiglar ve tikketim aligkanliklarinin degismesi kati atiklarin iiretimini direk

olarak etkileyen faktorlerdir[8].

Kat1 atik yonetimi ise; politik, sosyo-kiiltiirel, yasal ve ekonomik maddelerden etkilenen bir
sorundur. Kat1 atik miktarindaki artis depolama alanlarinin da daha fazla alan isgal etmesine

neden olmaktadir. Bu yilizden kati atiklarini minimize etmek igin alternatif yontemler
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bulunmalidir, aksi takdirde su an bile sorun olan kat1 atiklar ilerleyen dénemde daha biiyiik

bir sorun olarak karsimiza ¢ikacaktir [9].

2.1.6.1 Tiirkiye'de Evsel Kati Atiklarin Yoénetilme Durumlar:

Tiirkiye gelismekte olan bir {ilkedir, bu ylizden sanayilesme ve yasam standartlar1 her gegen
giin artmaktadir. Bu durum {iretilen atik miktarlarinda artmalara neden olmakta ve atiklarin
bertarafi gibi sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye'de kat1 atiklar i¢in geleneksel bertaraf
yontemi, atiklari acik sahalara dokmektir. Tiirkiye'de kat1 atik bertaraf etme agik sahalariin

say1s1 2008'de 2000'in lizerindeydi.

Tiirkiye’de 2010 yilinda, tiretilen toplam EKA'nin %84'i olan 25 milyon ton EKA (1,12 kg
kisi/glin) toplanmistir. Depolanan EKA miktar1 2001 ila 2010 yillar1 arasinda %35 oraninda
artmistir. 2003-2012 yillar1 arasinda, Diizenli depolama alanlarinin sayist 15'ten 68'e
ctkmistir. TUIK verilerine gore, 2012 yilinda Diizenli depolama sahalarmna gonderilen
EKA'nin orant %59,9 belediye ¢opliigiine atilan EKa'nin pay1 %37,8'dir. Farkli metotlarla
olusturulan ve atilan evsel kat1 atiklarin miktar1, toplanan toplam evsel kat1 atigin % 2'sidir.
Diger bir deyisle, 2012 yilinda Tiirkiye'de EKA'nin kat1 atik depolama alanlarmin pay1
%97,7'dir ve bu biiyiik bir miktardir. Bu da Tiirkiye'de evsel kati atiklarin yonetim planlarina
uyulmasi gerektiginin bir gostergesidir. Ayrica, belediyelerdeki kati atik kompozisyon

verileri Sekil 2.5’te gosterilmistir.

TURKIYE
%803
Bivoatik
. Kagit-Karton
% 17,28 B Plastic
Cam
%1,37 R W Metal
%e3,38 B Yanabilir
L5 BE ' B Evsel Tehlikeli Atik
W Diger

=8, 11

Sekil 2.5: Tiirkiye’deki kat1 atik dagilimi (2014)
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2.2 Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY)

Atiktan ikincil yakit tiretmek, birincil yakitlar1 kurtarir ve atik depolama alanini azaltir. Bu
sebeple, enerjiyi yogun tiiketen endiistrilerde, birincil yakitlardan tasarruf etmek ve atik
deponi sahalarinin miktarin1 smirlayan atik yonetim stratejilerinin - gerekliliklerini

karsilamak i¢in ikincil yakit kullanimi gereklidir [10].

EKA’y1 dogrudan ikincil yakit olarak kullanmak etkili bir yol degildir; bu nedenle islenir ve
atiktan enerji iiretme sistemlerinde kullanilir. Bu yontemle aritmanin amaci, atii esit
karismis halde, yiiksek kalorik degerde, kimyasal ve biyolojik olarak stabil ikincil bir yakita
doniisimiinii saglayip ve yanma sirasinda kirletici emisyonlart, kil i¢eriklerini ve asir1 hava
ihtiyacin1 azaltmaktir. Ek olarak, bu islem ikincil yakitin depolanmasini, islenmesini ve
tasinmasini kolaylastirir. Bu igerikte ATY, atiktan enerji tiretme sistemlerinde kullanilacak

EKA'y1 kullanmak i¢in umut vaat eden yontemlerden biridir [11].

ATY yontemi, geri doniisiim hedeflerinin ve 1999 Atik Depolama Y 6netmeligi'nde belirtilen
kat1 atik malzeme i¢in gerekli kosullarin karsilandig1 entegre bir atik yonetim sisteminin ¢ok
onemli bir parcasi olabilir. EKA’da yer alan biyolojik olarak parcalanabilen malzemelerin

ATY iiretiminde kullanilmasi, depolanan EKA miktarini azaltir [12].

EKA, ATY diiretiminde geri doniistiiriilebilir ve yanmaz malzemeleri ayirma, par¢alama,

eleme, kurutma ve topak haline getirme gibi ¢esitli islemlere tabi tutulur [13].

Bu islemler kentsel kat1 aklardaki yiiksek kalorili malzemeleri siralamak ve atifin yanma
potansiyelini arttirmak i¢in de uygulanir; bu nedenle, RDF, aslinda, EKA’nin ayrilmis
yiiksek kalorifik fraksiyonudur. Kirim, kurutulma ve katilastirma islemlerinden sonra ATY,
komiirle hemen hemen ayni enerji potansiyelinde olup, gelecek vaad eden ikincil bir yakit
durumuna gelir. ATY'nin yaklasik olarak 1s1l degeri 3500 kcal / kg'in {izerinde olabilecegi

Ongoriilir [14].

Ayrica, ATY'nin formu 1983'te Alter tarafindan belirtilmistir. ATY tipleri Tablo 2.2'de

verilmistir.
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ATY 1 Atk formda valat olarak kullanilan atiklar.

ATY 2 Atik veya metal ayirma islemi olmadan kaba parcacik boyutuna islenmis atik.

Metal, cam wve difer inorganik malzemeleri ¢ikarmak icin iglenmis EKA'dan
ATY 3
tiiretilen partikiil hale gelmis vakit. (bu malzemenin parcacik boyutu agirlikca

% 95, 50 mm? elek capindan gececek sekilde)

ATY 4 Toz halinde iglenen vanici atiklar.

ATY 5 Kapsiiller halinde vogunlagtirilmig valkatlar.

ATY 6 S1v1 yvakat halinde 1slenebilir vanicr atiklar.

ATY 7 Gaz halinde 15lenebilir vanici atiklar

Sekil 2.6: Atiktan Tiiretilmis Yakit Formlari

2.2.1 Atiklardan Tiiretilmis Yakitlarin Uretimi

Istenmeyen maddeler Geri Kazanim Tesislerinde (GKT) ayrilir ve yanma &zelligi olan
maddenin yeniden kazanimi ile yanma 6zelligi gelistirilmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi,
bu islemler genellikle ayirma, presleme, siniflandirma (geri doniistiiriilebilir maddelerin
ayrilmasi) ve 1slak organik maddelerin ayrilmasi, kurutulmasi ve yogunlastirilmasini igerir.
Uygulanacak islemlere EKA'nin bilesimi ve istenen ATY kalitesi dikkate alinarak karar
verilerek islemler diizenlenir. Ayrica, ATY tretiminin tipine drnek bir proses akis diyagrami
Sekil 2.6 da verilmistir. ATY iiretmek i¢in GKT'lerin uyguladigi islemlerin kisa agiklamalari

asagida verilmistir.

e Bircok tesiste isciler, mekanik islemeden Once, ev aletleri, plastikler, mobilyalar gibi
toplu 6geleri ayrilabilir.

o Karigik halde tesise gelen atiklar pargalanarak boyutlar1 homojen ve islenebilir hale
getirilir. Bu islemde, ¢ekigli pres makinesi ve makas ogiitlicliler yaygin olarak

kullanilir.
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e Buislem, malzemelerin boyut, yogunluk, geometri vb farkli acrodinamik 6zellikleri
ile ayrildigi bir ayirma islemidir
e Buislemde de demir vb metallerin karisik olarak gelen EKA'dan ayrildig1 baska bir

ayirma islemidir.
e Kiiclik preslenmis maddeler haline getirme, topak haline getirme vb. islemlerle

ATY nin kalitesi iyilestirilir.

Miknatis
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Sekil 2.7: ATY {iretimi i¢in 6rnek bir proses

Kiigiik preslenmis maddeler haline getirme, topak haline getirme vb. islemlerle ATY nin

kalitesi iyilestirilir.

Bu noktada, ATY iiretimi hakkinda son bir not olarak, Tehlikesiz Kat1 Atiklardan Tiiretilmis
Yakit (TKATY) konseptinden bahsedilmelidir. 13 Mart 2002 tarihinde Avrupa Komisyonu
gorevlerine gore kurulan CEN / TC343 tarafindan gelistirilen 6zel standart EN15359, ATY
tiretiminde uygulandiginda, ortaya ¢ikan yakit (TKATY) olarak adlandirilir.

TKATY ve ATY arasindaki temel fark, TKATY {iretiminde kalite kriterlerinin uygulanmasi
ve yakitin kalitesinin saglanmasi; ATY ise genellikle daha once belirtilen atik aritma

islemlerinin dogal bir sonucudur.

TKATY'nin standartlara uygun ve kontrol edilebilir bir kalitede oldugu anlamima gelir.
TKATY'in i¢ pazardaki serbest ticareti, Avrupa SRF (TKATY) Standartlari ile
desteklenecektir.
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2.2.2 ATY’nin Kullanim Alanlari

ATY, ozellikle ¢imento ve enerji liretimi gibi enerji yogun sektorlerde umut vaat eden ikincil
bir yakittir. Cimento ve kire¢ firinlari, enerji santralleri ve endiistriyel kazanlar, atiktan
tiiretilen yakitlarin potansiyel uygulama yontemlerine 6rnek gosterilebilir. Ayrica ATY g¢elik
fabrikasinda karbonun yerine kullanilmaktadir. Bu yontemlerde, yanma islemi belirli
avantajlara sahip olan akiskanlar yatak yakma uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [12].

Cimento yakma kazanlarinda ATY kullanim1 uygundur. Ciinkii ¢imento yakma kazanlarinda
yanmanin meydana geldigi sicakliklar ¢ok yiiksektir ve bekletme siiresi ana yakicida
yaklagsik 15 derece fazladir. Bu nedenle, ATY'yi ¢imento firinlarinda kullanmak igin 6zel bir
atesleme teknolojisine gerek yoktur; sadece ATY tagima sistemi gereklidir. Bununla birlikte,

hava kirletici emisyonunu kontrol etmek i¢in toplam yakita ek olarak bir {ist sinir vardir

(agirlikga en fazla% 30) [15].
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Veri Toplama

Geri doniistiiriilebilir veya yanma karakteri yiiksek olan kati atiklarin Tirkiye’deki
potansiyelini ulasilabilirlik ve gilincel verileri paylasilmaya hazir belediyeleri belirleyip
bolgesel bazda kati atik karakterizasyonlari ve depolama sahasi doluluk oranlar ile ilgili
veriler elde edildi. Veriler anket teknigi ile yiiz ylize sorularak toplandi ve SPSS veri analiz

programi kullanilarak grafikler olusturuldu.

3.2 Veriler

Toplanan veriler belirli bashklar altinda toplanmis ve grafikleri basliklara gére ylizdelik pasta grafik
seklinde olusturulmustur.

3.2.1 Kati Atik Toplanan Sehirler ve Niifuslari

Kat1 atik verileri toplanan sehirlerin niifus dagilimlar1 agsagidaki bar grafikte gorsel olarak
verilmistir, en diisiik niifus 106.387 kisi ile Mus, en fazla niifus 4.320.520 kisi ile Izmir’dir
(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Kat1 Atik Toplanan Sehirler ve Niifuslari
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4. ARASTIRMA BULGULAR

4.1 Calismanin Amaci ve Kapsami
Calismanin amaci sifir atik ve atik piramidi baz alindiginda atiklarin kaynaginda ayrilmasi

geri doniistiirtilebilir atiklarin kazanilmasi dncelikli olarak hedefler arasindadir.

Toplanan atiklarin dogru yonetilmesi ve kazanimlar sayesinde mevcut depolama alanlarinin
Omriinii arttirmak, yeni kurulacak depolama alanlarinda da hesaplamalarda bu kriterlerin g6z
onilinde bulundurulmasini saglayarak kurulum alanlarinin daha kiigiik alanlar isgal etmesi

hedeflenmektedir.

4.1.1 Sehirlerin Ara istasyon Kullanim Durumlari

Sehirlerin ara istasyon kullanimimi gosteren sekil 3.2°de gosterilmektedir. Inceleme
bolgesinde sehirlerin 1/5’inde ara istasyon bulunmadig: tespit edilmistir. Genellikle is¢e ve
beldelerden olusan kari atiklarin merkez deponi sahasina transferi i¢in kurulan ara
istasyonlarin olmayist ¢ogunlukla bu yorelerde vahsi depolama yapildigi sonucunu
dogurmaktadir. Geri kalan yerlesim yelerinde ise arastirmalarda goriildiigli lizere etkin bir

depolama ve transfer mekanizmasinin olmadigidir (Sekil 3.2).

ilgelerden Toplanma
Durumu ve Ara |stasyon
Durumu

] 1-5 adet aras ara transfer
alanlar

H15ilde var

6-10 adet arasi ara transfer
alanlar

M ok

Sekil 4.1: Sehirlerin Ara istasyon Kullanim Durumlari
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4.1.2 Nihai Bertaraf Yontemleri

Sekil3.3’te nihai bertaraf yontem ve iinitelerinin bulunma gosterilmektedir. Yapilan saha
caligmalarinda 3 biiylik ilin diizenli depolama sahalarinin olmadigr veya yar1 diizenli
depolamanin yapildig1 belirlenmistir. incelemeye konu olan diger yerlesim yerlerinde ise

diizenli depolama sahalarinin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 3.3).

Mihai Bertaraf
Yéantemi

B Diizenli Depolama
IH "vahsi depoloma

Sekil 4.2: Sehirlerin Nihai Bertaraf Yontemleri

4.1.3 Kaynakta Ayirma ve Toplama Durumu

Kaynakta ayirma ve toplama faaliyeti geri doniisiim stratejisinin en énemli adimlarindan
birisidir. Caligma alanlarinda genel olarak bu faaliyetlerin ¢ok dogru yapildig1 kanaati
olusmamustir. Kisir bir anlayis ile kaynakta ayirme ve toplama yapilmakta ve yeterli bir
organizasyonun olmadigr goriilmektedir. Bu organizasyondaki basarisizlik hem geri
doniisiim malzemelerinin ekonomik degerlerini azaltmakta hem de kat1 atik toplama tagima

maaliyetlerini arttirmaktadir (Sekil 3.4).
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Kaynaktan Ayirma ve
oplama Durumu

[~ il merkezinde kaynakta
ayirma ve toplama yapilyor
Kaynakta ayirma var,

Etoplama iglemi birlikte
wapiliyar
Wadlar Lastikler, Atk piler

O = %‘aﬁlar

W ok

Sekil 4.3: Sehirlerin Kaynakta Ayirma ve Bertaraf Yontemi

Kaynakta ayirma durumlar1 bir 6nceki verilerle bakildiginda diizenli depolamaya ge¢isin
tam olarak tamamlanamadigini gostermektedir. Belediyeler kaynakta ayirma islemi icin
belirli noktalara geri doniisiim malzemesi ayirma kutulari koysa da toplama islemini de ayr1
yapacak organizasyon heniiz gerceklesmemis durumda. Sadece bazi il merkezlerinde

faaliyete gegmis uygulamalar var.

4.1.4 Deponi Sahasindaki Geri kazamim Durumu

Ulkemizde birgok ilde kaynakta toplama/ayirma ve geri kazanim stratejileri belli olmadig
gibi verimli olmayan bir sekilde gerceklestirilmektedir. Bir¢ok ilde toplama ayirma islemi
etkin olarak deponi sahasinda yapilmaktadir. Ciinkii atiklar toplu halde ayn1 toplama aract
ile deponi sahasina karigik olarak taginmaktadir. Deponi sahasinda gergeklestirilen geri
kazanim faaliyetleri genellikle 6zel sektore verilmektedir. Bu yolla toplama /ayirma ve geri
kazanim faaliyetlerinin maliyetleri de artmaktadir. Hatta kagit gibi malzemeler ise organik

atiklara bulasinca geri kazanilamamaktadir. (Sekil 3.5).
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Deponi Sahasindaki
Geri Kazanim
Durumu

W1 Adet TAT meveut
Diizensiz depolama

B sahalarinda enerji elde
ediliyar.

o Entegre projesi var, faal
degil

B Geri kazanim yok

Metan gazindan elektrik
Gretimi var

Sekil 4.4: Deponi Sahasindaki Geri Kazanim Durumu

4.1.5 Kaynaktan Ayirma ve Toplama Durumu
Kaynakta toplama durumu elde edilen bilgiler 1s18inda biiyiik bir ¢ogunlugunun diizenli
olarak toplanmadig1 gortilmistiir. Bu durum geri doniisiim malzemelerine ulasimi RDF ve

diger kullanilabilecek teknolojilerin kullanilmasini zorlagtiracaktir (Sekil 3.6).
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Kaynaktan Ayirma ve
oplama Durumu

[~ il merkezinde kaynakta
ayirma ve toplama yapilyor

Kaynakta ayirma var,
.tnplama iglemi birlikte
yapilyor
| Wadlar Lastikler, Atk piler
W ok

Sekil 4.5: Kaynakta Ayirma ve Toplama Durumu

4.1.6 Yeni Tesis Kurulumu I¢in Saglam Zemin Durumu

Toplanan verilerde atiklarin depolandigi ve biiyilk bir ¢ogunlugunun islenmedigi
goriilmektedir. Atiklarin toplanip deponi sahalarinda biriktirilip saha 6mrii dolana kadar
biriktirildigi gortiilmiistiir. Ancak deponi sahalariyla ilgili mecbur kalinmadikga bir ¢alisma
yapilmak istenmemektedir. Atiklarin islenmeden sadece biriktirilmesi deponi sahalarinin
Omriinli daha ¢abuk doldurmakta geri doniisiim ve yakit olarak kullanilabilecek atiklarin ise

kaybina sebep olmaktadir.
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4.2 Calismanin Amaci

Yapilan ¢alismada amaglanan sonuglar asagidaki gibi siralanmaktadir.

e Atiklarin olumsuz gevresel etkilerinin ortadan kaldirilmasi

e Sifir atik yaklagiminin olusturulmast

o Ulke ekonomisine kazang saglanmasi

e Atk sahasindaki saglik riski ve kotii kokunun ortadan kaldirilmasi.

e Daha kiiciik arazilerde atik sorununun ¢oziilmesidir.

4.3 Depolimerizasyon

Bir polimerin bir monomer veya monomerlerin bir karisimina doniistiiriilmesinin kimyasal
prosesidir. Biitiin polimerler, yiiksek sicakliklarda depolimerlesir, bu da entropi artiginin yol
actig1 bir siirectir. Ozetle, kimyasal formiiliinde tekrar eden atomik yap1 taslarinin uygun

kosullar saglanarak, bilesik dncesindeki haline geri ¢evirme reaksiyonudur.

4.3.1 Depolimerizasyon Unitesi

Depolimerizasyon ile geri doniistiiriilemeyen atiklardan yakit tiretimi 6zellikle son yillarda
Avrupa tilkelerinde kullanilmaya baglanmistir. Slovakya’da pilot 6l¢ekli bir tesis eski deponi
sahasina kurulmus ve burada elektrik tiretimi yapilmaktadir. Calisma kapsaminda Danigsman
hocam teknik bir gezi yaparak sahada tesisin c¢alismasini gézlemlemistir ve degerli

notlar/bilgiler edinmistir.

Bu O0lgekte sahaya kurulan bir depolimerizasyon {initesinin deponi sahasinda geri

doniisiimden arta kalan atiklar bir bant vasitasiyla iiniteye beslenmektedir.
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Sekil 4.6: Depolimerizasyon Unitesi

Kimyasal aciklamalara bakilmaksizin, atiktan enerji liretimi endiistrisinde, genellikle
polimerlerin bozunmasini baglatmak i¢in opsiyonel olarak katalizér kullanan ve 600 ° C'nin

altindaki sicaklikta galisan cihazlar Depolimerizasyon Unitesi olarak adlandirilirlar.

Bu ¢alismada evsel kat1 atiklarin biinyesinde var olan ve deponi sahalarinda direk gomiilerek
onemli ekonomik kayba neden olan ADF maddeler i¢in ¢evre dostu bir prosesin énerilmesi
hedeflenmektedir. ADF maddeleri i¢gin kullanilmakta olan bir¢ok degerlendirme metodu
bulunmaktadir. Bunlarin i¢inden Depolimerizasyon metodu gerek yakit iiretimi ve gerekse
bu yakittan enerji liretimi esnasinda ¢evreye zarar verilmemesi agisindan degerlidir ve dne

cikmaktadir.

4.3.2 Depolimerizayon Sistemi
Bu sistem ile evsel atiklarin katt maddelerinden (beton, toprak, cam, metaller hari¢) enerji
bileseni olarak kullanilabilen ikincil yakit iiretilebilmektedir.
Teknoloji, farkli kapasitelerde saatte 200 kg’dan-2500 kg’a kadar islem yapabilir ve %30-
%60 arasinda likit gaz yakit ve %5- %15 arasinda biochar iiretir. %1 kadar da sanayi tipi tuz
(NaCl) a¢i8a ¢ikar.
Copler giinliik olarak imha edilir. Islem sirasinda gevreye zehirli gaz salinimi olmaz.
Ihtiyaca gore giinliik 10 tondan baslayarak smirsiz limitlerde tesisler kurulabilir. (Kaskad
yapi)
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Yeniden alan ihtiyac1 olmaksizin tesis kendisini 5-6 yilda amorti eder.

Randimanli ¢alisan 6n ayristirma tesisi ile birikmis ¢opler de imha edilebilir.

4.3.3 Depolimerizasyon Sisteminin Teknoloji Bilesenleri
e Atiktan enerji iretim sistemi, li¢ temel teknolojik parcadan olusmaktadir:
e Atik 6n ayiklama ve pargalama,
e Depolimerizasyon Unitesi (WP diisiik sicaklikta, atiklarin ikincil yakit haline
doniistiiriilmesi, molekiiler ayristirma, yogunlastirma ve depolama sistemleri),

e Kombine elektrik ve 1s1 iiretimi (Kojeneratorler)

4.3.3.1 Atik On Ayiklama ve Parcalama

[k asama olarak, Belediye kat1 atigi (MSW), geri déniistiiriilebilir atiklar (PET, teneke kutu,
cam gibi), PVC (Cok miktarda klor i¢erdiginden) ve inert pargaciklar (taslar, tuglalar vb)
ayristirilir.

Ayiklanmis ve Onceden tasnif edilmis atik, 1s1l islem 6ncesi, yaklasik 80 mm boyutunda

parcalanir ve 6n islem boliimiindeki konveydriin 1sitma tiinelinde, reaktoriin artik 1sisiyla

kurutulur.
Bu boliimde 2 adet bunker ve balistik seperator/trommel, 2 adet schreder, 2 adet hava

seperatorii, 4 adet optik seperator, 2 adet manyetik seperator, 2 adet kurutucu diistintilmiistiir.

Depolimerizasyon sistemi ile iiretilen yakit sivi olabilecegi gibi gaz da olabilmekte. Proses
sicakliginin ayarlanmasi ile diigiik sicakliklarda sivi yiiksek sicakliklarda ise gaz yakit
uiretilebilmektedir. Bu nedenle depolimerizasyon {initesi ya bir kojenerator iinitesiyle
birlestirilerek elektrik iiretimi yapilabilmektedir. Ya da uygun bir motor kullanilarak yakit

olarak degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 4.7: Bunker ve Balistik Ayristirma

Sekil 4.8: Schreder (Kirici)
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Sekil 4.10: Air Separator (Kirici)
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Sekil 4.11: Manyetik Separatorlii Kirict

Sekil 4.12: Dryer (Kurutucu)
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4.3.4 Depolimerizasyon Sisteminin Calisma Prensibi

On ayristirma yapilan atiklar, 6zel geometrisi olan ve miikemmel sicaklik kontrolii 6zelligine
sahip, silindir bigimindeki reaktore alinir. Termal atik igleme prosesi yaklagik 300 © C de,
kat1 atiklarin, 6zellikle su ve bazi halojenler gibi istenmeyen maddelerden ayristirildigr ve

homojen bir karigima doniistiirtildiigii 6n bélmede baslar.

On bdlmede hazirlanan karisim daha sonra 520 ° C'ye kadar olan sicaklikla calisan ana
bolmede islenir. Burada fiili depolimerizasyon, yani islenen atiklarin kat1 ve gaz halinde

fraksiyonunun ayrilmasi gerceklesir.

On ve ana bdlme, hibrit briilorler kullanilarak 6zel kazan vasitasiyla kendi yakitiyla 1sitilir.
Depolimerizasyon cihazinin bir kismi, yiiksek basingla ve bir kismi1 atmosferik basincin

biraz altinda ¢alisir.

Gaz halindeki fraksiyonun karbon zincirlerine pargalama islemi, ikinci depolimerizasyon
isleminin meydana geldigi ve patentli termal parcalama (Cracking) ekipmaninda homojen

dagilimlar1 saglanacak sekilde gergeklesir.

Reaktorde, saflastirilmis hammaddelerin termal ayrigimi, nihai ¢ikti olarak istenen {iriinlere
bagh olarak farkli sicakliklarda gerceklesir. (Termal ayristirma) Son derece 6nemli ve
patentli bir yikama isleminden sonra gazlar kullanima hazir hale getirilir. Yiiksek cevre

standartlarina uyumu saglamak i¢in, tiim siirecte cevre kirletici maddeler ayiklanmaktadir.
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4.3.4.1 Kombine elektrik ve 1s1 iiretimi (Kojeneratorler)

Sekil 4.13: Kojenerator

Kojeneratorlere aktarilan gaz yakilarak elektrik enerjisi ve 1s1ya doniistiiriilerek hem iilke

ekonomisine katki saglanmakta hem de cevreci bir yaklagimla sera gazlarimin etkisini

minilimize etmektedir.

4.3.4.2 ISP WP teknolojisinin benzer teknolojilerden farklar:

1.

Ardisik siirekli (continuous) atik isleyebilir. (Proses siiresince tek seferde cihaz i¢ine
atik alan sistemlere gore atik daha fazla bolmede islenir.)

Daort asamali kirletici atik aritma sistemine sahiptir.

Daha diisiik basin¢ ve sicakliklarda calisir, boylece riskleri daha aza indirir.

Verim daha fazladir. (Atik daha fazla bolmede daha diisiik sicakliklarda isleme

girdiginden olabildigince fazla enerji alinir.)

Kaskad kurulum kabiliyeti sayesinde kapasite arttirmaya ve azaltmaya imkan saglar.
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4.3.4.3 Kaskad Sistemi
1. Diisiik bakim maliyeti
2. Hizl kapasite arttirimi
3. Isletme riskleri azaltilir.
4

. Atik nakliyesinden %50 tasarruf saglanabilir.

Sekil 4.14: Kaskad Sistemi
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5. SONUCLAR

5.1 ATY’nin Tiirkiye’de uygulanabilirligi ve uygulama alanlar

Tiirkiye’de su an ATY isleyen tesisler mevcut ve daha fazla ATY islenebilmesi igin gerekli
alt yapilar (TAT — Kaynakta Ayirma vb) mevcut durumda. Fizibilite ¢alismas1 yaparken
gbzden kagmamasi gereken seyin Dogu Anadolu Bolgesinde ve Karadeniz Bolgesinde
diizenli depolama alanlarina geg¢isin yeni yeni projelendirmesi oldu. Bu siireglerde atilacak
adimlar yeni kaynaklar ve ATY kullanimin1 daha verimli hale getiren yeni teknolojiler olursa
tilke ekonomisine katki yapacagini ve c¢evre kirliligine dnlemede 6nemli rol oynayacagi
gozle goriiliir bir gergek. Su ani¢cin ATY diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢cimento

fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullaniliyor sadece.

ATY nin kalorifik degerlerini ele alindiginda cinsine gore yaklasik 3000kcal/kg ile 4000
kcal/kg arasinda degistigi bilinmekte. Yerli yakitlarin ortalama kalorifik degerleri ise
2000kcal/kg oldugu g6z 6niinde tutuldugunda ve Tiirkiye’deki kat1 atik karakterizasyonuna
bakildiginda ATY nin alternatif yakit olarak 6n plana ¢ikmasi kaginilmaz bir durumdur.
Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bolgesinde Depolimerizasyon i¢in miisait alanlar
mevcutken, bolgenin kati1 atik karakterizasyonunun da sisteme uygun olmasi, bdyle bir
teknolojinin boélgede planlanmasi iilke ekonomisine ve sifir atik kapsaminda yapilan

caligmalara ornek olabilecek potansiyelde oldugu 6ngoriilmektedir.
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ATIK KARAKTERIZASYONU

59,33%

14,64%

14,95%

~ Mutfak ~ Kagit > Plastik ~Cam ~ Metal = Diger

Sekil 5.1: Dogu Anadolu ve Glineydogu Anadolu Bolgesinin Atik Karakterizasyonu

5.2 Gelir Potansiyeli

300 ton giin kapasiteli tesiste yaklagik 3 MWh tiiretim i¢in, 3 MW gii¢ iizerinden hesaplama
yapilmistir.

Gelen ¢Opiin enerji degerinin artmasit ve azalmasina bagli olarak gelirler ve giderler
degisebilir.

Ortalama degerler alinmistir (Sekil 5.1).

- 3 MW x 20 saat x 300 giin x 133 USD/MW (Devletin alig garantisi verdigi

- On aynistirmada giinliik yaklasik 40.495 kg islemsiz paraya ¢evrilebilir atik

- 6.074 USD /giin x 300 giin = 1.822.275 USD

- 2.485.489 USD + 1.822.275 USD = 4.307.764 USD Toplam Gelir

- Y1llik olarakta 8.440 ton/y1l biochar elde edilir.
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Gunliik Geri Geri q . Yillik Yillik .
Yillhik e D Isleme Giren Yakit L L Devletin
Yaklagik Atik . Dondstiiriilebilen | Doniistiirulebilen Uretilen Uretilen
) Miktar Atik Ton ) Aligi
Miktari Atik Atik Isi Elektrik
13,3
Ton Ton 13,50% 0,15 Usd 86,50% 9,64% !
° Ik ° ° MWh, MWhe Usd/Cent
300 109.500 14.781 1.457.824 94.719 10.550 28.720 27.284 2.982.586 $

94.719

109.500 TON/YIL

TON/YIL iSLEME
ATIK GIREN ATIK

14.781 TON/YIL
GERi DONUSTURULEBILIR ATIK
(Kagit-Cam-Plastik-Diger)

Sekil 5.2: 300 ton/giin i¢in yaklasik hesap sablonu

5.3 Gider Hesaplamasi

Toplam igletme personeli 50 personel (vardiyalar ve yedeklerin toplami) ortalama
- Yillik periyodik servis ve bakim giderleri 400.000 USD

- 4 yilda bir ek biiytik bakim gideri 400.000 USD

- 50 personel x 1.000 USD maas x 12 = 600.000 USD toplam maas gideri

- 500.000 USD ortalama yillik bakim

Hesaplama;

600.000 USD + 500.000 USD = 1.100.000 USD toplam gider.

5.4 Kurulabilecek Tesisin Yaklasik Maaliyet Tablosu

Tesis kurulumu igin personel ve bakim giderleri de géz onilinde bulundurularak yaklasik
yatirim maaliyeti hesaplanmistir. Toplanan kat1 ati§in kalitesi yatirimin geri doniis siiresine
dogrudan etki gosterir. Tesisin amortisman siiresi yaklasik 5-7 yil olarak ongoriilmiistiir.

[sletme sigortalama maaliyeti hesaplamalarda dahil edilmemistir (Sekil 5.3).
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Teknolojik Sistem Kurulumu

insaat ve izinler

Nakliye, On Ayristirma, Devreye Alma

Yillik Elektrik Geliri 2.485.489 usD
Geri Dondsturdlebilir Atik 1.822.275 usbD
TOPLAM GELIR 4.307.764 usbD
Yillik Personel Maasi 600.000 usbD
Yillik Bakim Masrafi 500.000 usD
TOPLAM GIDER 1.100.000 usD
Yakit Tasarrufu 450.000 usD
Personel Zaman Tasarrufu 500.000 usD
Biochar Tasarrufu 490.713 usD
TOPLAM TASARRUF 1.440.713 usbD
Toplam Gelir 4.307.764 usD
Toplam Gider 1.100.000 usbD

Sekil 5.3: 300 ton/giinliik Tesis’in Yaklasik Maaliyet Tablosu

Calismada 2 adet yerlesim yeri belirlenmistir. Bu yerlesim yerlerinin belli bir bolgeyi
karakterize etmesi amaglanmistir. Hazirlanan bir anket saha ziyaretleri yapilarak yerlesim
yerleri kati atik bertaraf sorumlu personelleri ile uygulanmis ve tespitler yapilmistir. Bu
tespitler 1s181nda asagidaki sonuglara ulagilmistir.
e Ulkemizin genel yaklasimimi da temsil edecek sekilde birgok ilin bilimsel temellere
dayanan bir kat1 atik yonetim planlamasi1 bulunmaktadir.
e Kati atiklarin toplama ve tasinmasinda ve de deponi sahalarinin isletilmesinde ciddi
sorunlar yasanabilmektedir.
e Yerlesim yerlerinin ¢ok biiylik kisminda etkin bir yerinde ayirma ve toplama
yapilmaktadir.
e Bircok yerlesim yerinde etkin ayrica iglemi deponi sahalarinda ve g¢ogunlukla
kontrolsiiz yapilmakta ve bu ekonomik kayba neden olmaktadir.
e Kaynakta ayirim yapilmadigi i¢in geri doniistiiriilebilecek atiklar organik maddeler

ile bulugsmakta ve ekonomik degerleri azaltmakta veya da geri doniistiiriilmektedir.
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Geri doniistiiriilmeyen/ doniistiiriilemeyen atiklarin deponi sahalarinda depolanmasi
sahalarin kullanim omriinii azaltmaktadir. Ayrica sahada eger ¢op gazi iiretimi ile
ilgili planlama yapilacaksa verimleri diisiik olmaktadir.

Geri dontistiirilemeyen atiklarin yaklasik toplam kati atiktaki oranmi 9%15-20
civarindadir. Bu atiklardan yakit {iretimi saglanirsa sahalarin omrii de o kadar
uzatmis olacaktir.

RDF’ler i¢in ¢ok ¢esitli metotlar kullanilarak enerji elde edilmesi s6z konusudur.
Depolimerizasyon sistemi bir RDF’den yakit ve enerji iiretim sistemi olarak 6n plana
cikmaktadir.

Depolimerizasyon sistemleri modiiler ve kurulumu isletilmesi ve genisletilmesi
kolay sistemler oldugu i¢in hemen her yerlesim yerine uygulanmaktadir.
Depolimerizasyon sistemi gaz ve siv1 yakit liretebilme esnekligine sahip sistemlerdir.
Istendiginde iiretilen s1v1 akiskandan asfalt malzemesi iiretilebilir.
Depolimerizasyon sisteminden atmosferik kirleticiler ¢ikmaktadir. (Cogunlukla
olusmamaktadir.) Islem diisiik sicaklikta gerceklestigi icindirekt yakinda olusan
kirleticiler olusmamaktadir.

Depolimerizasyon sisteminden kati atik olarak ¢ikan biochar degerli bir malzemeden
ve toprak iyilestirmede kullanim alani vardir.

Depolimerizasyon sisteminden %1 oraninda atik tuz ¢ikmaktadir. Bu da ticari degeri
olan bir malzemedir.

Sonug olarak bu ¢alismada Depolimerizasyon sisteminin Ulkemiz sartlarinda atiktan
enerji liretimi saglayacak ekonomik kolay uygulanabilir ve ¢evreye zarari olmayan

bir secenek oldugu kanaatine varilmigtir.
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