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KENTSEL KATI ATIKLARDAN ENERJi URETiMi

OZET

Giintimiizde kentlerin en biiyiik sorunlarindan biri hizla artmakta olan kat1 atiklardir.
Bu sorun atiklarin bertarafinda kullanilan teknolojilerin ekonomik ve c¢evre dostu
olmasi ile ilgili endiseleri arttirmaktadir ve konuyla ilgili arastirmalar giderek
artmaktadir.Bu c¢aligmada kentsel kati atiklardan enerji iiretim teknolojileri

degerlendirilmistir.

Atiklar enerjiye doniistiirmek igin ¢esitli teknolojiler mevcuttur. Temel olarak bu
teknolojilerin baglicalar1 diizenli depolama, yakma, gazlastirma ve anaerobik
ciiriitmedir. Diizenli depolama atiklarin miithendislik esaslarina gére depolanmasidir.
Depo gaz1 enerji iiretiminde kullanilabilir. Yakma teknolojisinde atiklar kontrollii
olarak 1s1 geri kazanimi saglanarak yakilirlar ve buhar tiirbinleri kullanilarak elektrik
tiretimi gerceklestirilir. Gazlagtirma teknolojisi ilk asamada piroliz icerir daha sonra
bunu yiiksek sicaklikli reaksiyonlar takip eder ve diisiik molekiil agirlikli gazlar
iiretilir. Uretilen gaz icten yanmali motorlar veya boylerler kullanilarak enerji iiretimi
icin degerlendirilir. Anaerobik c¢iiriitme prosesinde atiklarin organik kismi oksijensiz
ortamda Ozel tasarlanmis reaktorlerde ciiriitiilir. Bu bakteriyel aktivite altinda
ciiriimiis atiklar metan ve karbondioksit iiretir. Tiim teknolojilerin avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Teknoloji secimi atigin bilesimine, miktarina ve lokal sartlara

baghdir.

Bu calismada atik bertaraf teknolojileri ve atiklardan enerji kazanimi detayli olarak
incelenmigtir. Tezin birinci boliimiinde, calismanin Onemi, amaci ve kapsami
aciklanmustir. Ikinci boliimde kat1 atik konusu ile ilgili tanimlar ve degerlendirmeler
verilmigtir. Daha sonraki boliimlerde kentsel kati atik bertaraf metodlarn geri
kazanim, diizenli depolama, termal doniisiim teknolojileri ve biyolojik doniisiim
teknolojileri sirasiyla anlatilmistir. Bunlardan enerji geri kazamimi saglayan
teknolojiler daha detayli olarak incelenmistir. Yedinci boliimde Trabzon-Rize bolgesi
icin kat1 atiklardan enerji iiretimi iizerine bir 6rnek calisma yer almaktadir. Son

boliimde sonuclar degerlendirilmis ve Oneriler yapilmistir.

viii



ENERGY PRODUCTION FROM MUNICIPAL SOLID WASTES

SUMMARY

The large and increasing amounts of municipal solid wastes generated each year in
several industrialised countries have raised concerns about the economic viability
and environmental acceptability of the current waste disposal methodologies. This
study evaluates the technologies which allow energy production from municipal

solid wastes.

There are various options available to convert solid waste to energy. Mainly, the
following types of technologies are available: sanitary landfill, incineration,
gasification and anaerobic digeston. Sanitary landfill is the scientific dumping of
municipal solid waste. The landfill gas could be used for generating power.
Incineration technology is the controlled combustion of waste with the recovery of
heat, to produce steam that in turn produces power through steam turbines. A
gasification technology involves pyrolysis in the first stage, followed by higher
temperature reactions of the pyrolysis products to generate low molecular weight
gases. These gases could be used in internal combustion engines or in boilers to
produce power.. In anaerobic digestion, the organic fraction of the municipal solid
waste is digested in absence of air, in specially designed digesters. Under this active
bacterial activity, the digested pulp produces methane and carbon dioxide. All these
technologies have merits and dimerits. The choice of technology has to be made

based on the waste quality, quantity and local conditions.

In this study municipal solid waste disposal technologies and waste to energy
technologies were examining detailly. In the first section of the thesis, the
importance, aim and extent of the study was explained. In the second section
definitions and evaluations about solid wastes were given. In the other sections
municipal solid wastes disposal methods which are recycling, sanitary landfill,

thermal conversion technologies and biological conversion technologies were

1X



explained respectively. Waste to energy technologies was examined more detailly
than other disposal technologies. There is a case study for Trabzon-Rize project
region about waste to energy technologies in the seventh section of the thesis and in

the last section results were evaluated.



1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Artan niifus, kentlesme ve sanayilesmeye paralel olarak olusan kati atik miktar1 da
hizla artmakta ve kentler i¢cin giderek daha biiyiik bir sorun haline gelmektedir.
Gecmiste uygulanan , insan ve cevre sagligi agisindan biiyiik riskler tagiyan kati
atiklarin vahsi dokiim sahalarina dokiilmesi uygarlasan diinyada giderek gecerliligini
kaybetmektedir. Giiniimiizde kati atiklarin bertaraf edilmesi i¢in farkli teknolojiler
gelistirilmekte, mevcut teknolojiler iyilestirilmeye calisilmaktadir. Gelismis
ilkelerde 1970’li yillardan itibaren diizenli depolama ve yakma teknolojileri kati
atiklarin bertaraf edilmesinde kullanilmaya baslanmistir. 1990 ve 2000’ 1i yillarda ise
gazlastirma ve anaerobik ciiriitme teknolojileri atik yonetim sistemlerindeki yerlerini

almaya baglamiglardir.

Kat1 atiklarin vahsi depolama ile degil, diger teknolojilerle bertarafi hic siiphesiz
biiyiik maliyetler olusturmaktadir. Bu noktada atiklardan ekonomik olarak
degerlendirilebilir iiriinler elde edilip edilemeyecegi sorusu giindeme gelmistir.
Atiklardan elde edilebilecek iiriinler geri kazanlabilir maddeler, kompost ve
enerjidir. Enerji geri kazanim {izerinde en c¢ok calisilan konulardan biridir. Ayrica
kat1 atiklarin enerji potansiyeli oldukca yiiksektir. Son yillarda yeryiiziindeki enerji
kaynaklarmin giderek azaldign siklikla telaffuz edilmektedir. Buna karsilik
teknolojideki ilerlemeler ve artan niifus nedeniyle enerji ihtiyacit giin gectikce
artmaktadir. Tabi ki kati atiklarin tek bagina artan enerji ihtiyacimi karsilamasi
beklenemez. Ancak atiklar bertaraf edilirken ayn1 zamanda enerji potansiyellerinin
degerlendirilmesi en uygun secenek olacaktir. Heniiz istenilen seviyeye ulasilamamis
olsa da diinyada atiklardan enerji iireten ve Ozellikle lokal enerji ihtiyacimin biiyiik

kismin karsilayan bircok tesis bulunmaktadir.



1.2 Calismanin Amac ve Kapsami

Bu ¢aligmanin amaci, kentsel kat1 atiklardan enerji iiretim teknolojilerini inceleyerek
bu teknolojilerin teknik ve ekonomik analizlerinin yapilmasidir. Bu amagla
caligmada detayli olarak incelenen teknolojiler diizenli depolama, yakma,

gazlastirma ve anaerobik ciiriitmedir.

Diizenli depolama teknolojisinde kentsel kati atiklar miihendislik c¢alismalar
yapilmis sahalarda biriktirilir, sahada atiklarin biyolojik bozunmalar1 sonucu enerji
degeri olan baglica metan ve karbon dioksitten olusan depo gazi elde edilir. Depo
gazinin enerji potansiyeli yaygin olarak direkt 1sitma sistemlerinde, i¢ten yanmali
motor veya gaz tiirbinli kojenerasyon tesislerinde degerlendirilmektedir. Yakma
teknolojisinde ise atiklar herhangi bir 6n proses uygulanmadan firinlarda yakilarak
veya kati atiklar islenerek elde edilen, kalorifik degeri daha yiiksek, yakitin akiskan
yatakli sistemlerde yakilmasi sonucu bertaraf edilirler ve iiretilen enerji elektrik ve 1s1
tiretiminde kullanilir. Bir baska termal doniisiim teknolojisi olan gazlastirmada ise
atiklardan sentez gazi denilen bir yakit elde edilir ve enerji iiretiminde kullanilir.
Anaerobik ciiriitme ise bir biyolojik doniisiim teknolojisidir. Anaerobik ciiriitmede
kentsel kat1 atiklarin organik kismi reaktorlerde bozunmaya ugrar ve biyogaz elde
edilir. Elde edilen biyogazin metan icerigi depo gazina oranla daha fazladir. Biyogaz
depo gazinda oldugu gibi direkt 1sitma sistemlerinde ve ig¢ten yanmali motorlarin

kullanildigr elektrik iiretim veya kojenerasyon tesislerinde degerlendirilebilir.

Diizenli depolama, yakma, gazlastirma ve anaerobik ciiriitme teknolojileri baz
almarak Tiirkiye’nin kuzeydogu sahilinde bulunan Trabzon-Rize bolgesi i¢in bir
calisma yapilmistir. Calismada oncelikle bolgede tiretilen ve ileride iiretilecek atik
miktarlan belirlenmis daha sonra atiklarin enerji potansiyeli incelenerek atiklardan
enerji iretim teknolojilerinin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilirligi ele

alimmgtir. Bu ¢alisma tilkemizdeki diger iller i¢in de bir model teskil etmektedir.



2. KATI ATIK KONUSU iLE iLGILi TANIMLAR

2.1 Kat1 Atigin Tanim

Kat1 atiklar (cOpler) evsel, endiistriyel ve her tiirlii insan faaliyetleri neticesinde
ortaya cikan, sahibi tarafindan istenmeyen, iireticisi tarafindan herhangi bir amacgla

kullanilamayacak olan kati maddelerdir. [1]

14 Mart 1991 tarihinde Resmi Gazete’de yaymlanan “Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’nde ise kati atigin tanimu “Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve
toplumun huzuru ve 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde

bertaraf edilmesi gereken kati maddeler” seklinde yapilmistir.

Kentsel kat1 atiklara iiretilen ticari mallarin sehirlerde; 6zellikle evlerde veya benzer
yerlerde tiiketilmesiyle olusan atiklar oldugundan kisaca evsel atitk da denmektir.
Genel anlamda, uluslar arasi terminolojide miicavir alan atiklart anlamina gelen

MSW (Municipal Solid Wastes) harfleri ile sembolize edilmektedir. [2]

2.2 Kat1 Atiklarm Smiflandirilmasi ve Bilesimi

Kat1 atiklar i¢in farkli simiflandirmalar mevcuttur. Kati atiklar olustuklar1 yere gore
evsel, endiistriyel ve ticari kati atiklar olarak siniflandirilabilir. Kati atiklarin
kaynaklarina gore daha detayl bir siniflandirma ise su sekildedir:

1) Evsel kat1 atiklar

2) Iri ve hurda kat1 atiklar

3) Bahge atiklart

4) Cadde, sokak siipriintiileri

5) Sanayi atiklar

6) Mezbaha ve ahir atiklari

7) Enkaz ve toprak

8) Tehlikeli ve zararli atiklar

9) Zehirli atiklar



Kaynagina gore siniflandirmanin disinda kati atiklar organik ve inorganik olarak da
gruplandirilir. Atiklarin organik ve inorganik olma oran1 bertaraf yontemleri

acisindan 6nemli kriterlerden biridir.
Kat1 atik bilesenlerini ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

- (Gida atiklar

- Bahge atiklan
- Kagit, karton

- Plastik, kauguk
- Tekstil

- Tahta

- Metal

- Cam

- Kiil, ciiruf, toprak

Kat1 atiklar heterojen bir yapiya sahiptirler ve bilesimleri siirekli degisir. Kat1 atik
miktar1 ve bilesimi bazi etkenlere baglidir. Bu etkenler niifus, sosyal seviye, hayat

standardi, ekonomik durum, beslenme aliskanliklar1 olarak siralanabilir.

Kati1 atik bilegenleri icin atigin bertaraf edilme yontemi acisindan Onemli olan
asagidaki simiflandirma yapilabilir:
- Yanabilenler: Gida atiklari, bahge atiklari, kagit, karton, plastik, kaucuk, tekstil
- Kompost olabilenler: Gida atiklari, bahge atiklari, kagit

Yanmayan ve kompost olmayanlar: Cam, metal, toprak, kiil, ciiruf, seramik

Geri kazanilabilenler: Plastik, cam, metal, kagit, karton [3]

2.3 Kat1 Atik Yonetimi

Yerlesim biriminin niifusu arttikga kati atiktaki cesitlilik ve birim atitk miktar
cogalmaktadir. Kat1 atiklarin miktar ve 6zellikleri iilkeden iilkeye degistigi gibi ayni
ilkede bolgeden bolgeye hatta ayni sehirde semtten semte degisebilmektedir. Bu
degisim gelir seviyesi ile tiiketim ve kullanim aliskanliklarina baghdir. lyi bir katt
atik yonetimi ile biitiin atiklar kontrol altina alinir. En ideal sartlarda planlanan ve
isletilen entegre bir kat1 atik yonetim sisteminde higbir surette kontrolsiiz kat1 atik

olusmaz.



Etkili bir kat1 atik yonetimi;

- Atk olusumu,

- Kaynakta siniflandirma, biriktirme, ayiklama ve isleme

- Toplama,

- Transfer,

- Ayirma, isleme ve doniistiirme,

- Nihai bertaraf
olmak iizere baglica alt1 unsuru ihtiva eder. Bu unsurlarin her biri bagimsiz olarak ele
alimmalidir. Sekil 2.1°de iiretimden nihai bertarafa kadar kati atik yonetim akim

diyagrami verilmistir. [4]
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Sekil 2.1 Entegre kat1 atik yonetimi akim diyagrami [4]

Kat1 atiklar gecmiste sadece vahsi depolama ile bertaraf edilirken, niifusun ve
tilketimin artmasi, ¢evre kirliligi gibi degisen diinya kosullar1 sonucu daha etkin

bir¢ok bertaraf yontemi gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir.



Kat1 atik yonetim sisteminde uygulanan degerlendirme ve bertaraf teknolojileri su

sekilde siralanabilir:

Geri kazanma

Diizenli depolama

Termal doniisiim teknolojileri

- Yakma

- Gazlastirma

- Piroliz

Biyolojik doniisiim teknolojileri
- Aerobik kompostlastirma

- Anaerobik kompostlastirma [5]

Atiklarin enerji degerinin fark edilmesiyle, atiklarin bertaraf edilirken ayn1 zamanda

enerjisinden faydalanma fikri giderek yayginlasmaktadir. Giiniimiizde gelismis

ilkelerde kentsel kati atiklardan enerji iireten bircok tesis vardir. Kentsel kati

atiklardan enerji elde etmek icin kullanilan teknolojiler ise,

Diizenli depolama
Yakma
Gazlastirma

Anaerobik ciiriitme

prosesleridir. [6] Sekil 2.2°de bu teknolojiler goriilmektedir.



Kentsel kati atiklar
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Sekil 2.2 Kentsel kat1 atiklardan enerji iiretim teknolojileri [7]



3. GERi KAZANIM

Gerek kat1 atiklardan kaynaklanan cevre kirliligi sorununun ¢6ziilmesinde, gerekse
kaynaklarin ve doganmin kullaniminda rasyonelligin saglanmasinda, kati atiklarin
ekonomiye geri dondiiriilmeleri “Geri Kazanim” kavramini ortaya ¢ikarmistir. Geri
kazanim, geri kazanilacak atiklarin bir hammadde gibi kullanilip, sahip oldugu
ozellikler dikkate alinarak, degisik iiriinlere ve enerjiye cevrilerek birden fazla
kullanilmasidir. Plastik, cam, metal, kagit, seramik, tekstil, kemik ve ahsap gibi
malzemeler, depolama alanlarina gomiilmek yerine ikincil hammadde olarak
degerlendirilebilir. Bu sekilde hem endiistrinin hammadde ihtiyac1 azaltilir,
endiistriye ekonomik sekilde hammadde temin edilir, hem de hammadde iiretimi i¢in
harcanan enerji, su vb. tiiketimi azaltilir. Ayrica bu atiklarin yogunlugu genellikle
cok diisiik oldugu igin, biiyliik bir ¢op hacmini olustururlar. Degerlendirilebilir
atiklarin ekonomiye geri kazanilmasiyla, depolama sahalarina giden atik hacmi

onemli mertebede azalir ve depolama sahalarinin 6mrii boylece uzatilir. [8]

Evsel atiklarda bulunan degerlendirilebilir kuru atiklar genellikle asagidaki
siniflardan ibarettir:

o Cam ve seramik

° Kagit/karton

o Plastik (PET, PVC, PP/PE, LDPE), kaucuk

® Metal (Aliiminyum, demir, piring alasimlari, bakir)

° Tekstil, deri

o Ahsap

o Kemik

Geri kazanilmis atiklarin kullaniom  alanlart  tablo 3.1°de  gosterilmistir.



Geri kazanma, geri kazanilabilecek maddelerin kaynakta ayrilmasi, toplama sirasinda
ayirma ve merkezde ayirma yontemlerinden birisiyle yapilabilir. Ancak geri
kazanimin en etkin yolu kaynakta ayirma sistemidir. Atiklarin iiretildigi yerde ayri
toplanip, sonra bir ayirma tesisinde daha saf fraksiyonlara ayrilmasi en uygun
yaklagimdir. Ancak bazi yerlerde bu yaklasim sosyo-ekonomik faktorlerden dolay1
miimkiin degildir. Bu durumda, atiklar karisik toplanir, sonra bir ayirma tesisinde yas

¢oplerden aynistirildiktan sonra fraksiyonlara ayristirilir. [8]

Tablo 3.1 Geri kazanilmis atiklarin kullanim alanlari [8]

Atik Kullanim alanlar
tiirii
Cam Kullanilmis cam, eritildikten sonra, tiim cam iiriinleri i¢in kullanilabilir. Ancak beyaz

cam {retimi i¢in bazi sinirlamalar vardir (renkli cam muhtevast).

Metaller

Kullanilmis metaller, eritildikten sonra, daha evvelki kullanim amaci i¢in kullanilabilir.
Alasim oOzelliklerinden dolayi, capraz uygulamalar (meseld kutu ambalajlarini eritip

pencere profilini tiretmek) her zaman miimkiin olmayabilir.

Plastik

Plastik tirtinlerin tekrar kullanimi kisithdir. Plastik gesitlerinin ¢ok olmasindan, bunlarin
ayirma imkanlar1 da sinirli olmasindan dolayi (meseld kimyevi 6zellikleri cok degisik ve
birbirine uymayan plastiklerin 6zgiil yogunluklari birbirine ¢ok yakin olabilir, bu da
mekanik ayirmay1 zorlastirir), kaliteli ikincil iiriin elde etmek zordur. Ikincil plastik
malzemeleri gida ile temasta bulunmamalidir. Ancak, ambalaj dis cidar1, boru (igme suyu

borusu harig), ¢icek saksisi, plastik mobilya gibi esyanin iiretilmesi i¢in kullanilabilirler.

Kagit

Yeni yapilan kagidin hamuruna katilir, belli bir oran1 gecmemek kaydiyla tiim iirtinler
icin kullanilabilir. % 100 eski kagittan {iiretilen kagitlar, renk ve doku uzunlugu

acisindan, yeni mamulden yapilan kagidin kalitesine ulagamamaktadir.

Tekstil

Kagit yapimi, dolgu malzemesi, yalitim malzemesi, yeni ip iiretimi i¢in kullanilabilir.

Ahsap

Kagit tiretiminde ve yakit olarak kullanilabilir.

Kemik

Jelatin vb. malzemelerin tiretiminde kullanilabilir.

Atiklar malzeme geri kazanim (MGK) tesislerinde piyasada ekonomik sekilde
degerlendirilebilecek hale getirilirler. Malzeme geri kazanim tesisleri manuel veya
mekanik olarak, ya da bu metotlarin bir karisimu ile isletilmesine dayanilarak, kabaca

ic grup i¢inde degerlendirilirler.

Mekanik MGK tesisleri, ayirmanin yapilabilmesi igin tanecik biiyiiklugi, sekil,
yogunluk ve manyetizma gibi atik 6zelliklerinden yararlanan bir dizi malzeme isleme

prosesini kullanmaktadir. Manuel sistemler, tali malzemelerin konveyor bantlarina



alinmasi ve diger fiziksel ayirma yontemlerinin kullanilmasina dayanir. [9] Sekil

3.1°de bir ayirma tesisinin akis diyagrami verilmistir.

Geri kazamuni) Atk girisi (kangik atik)
olmayan anklar
{< 70 (90) mm

Degerlendirilebilir ve diger atiklar > 70 (90) mm

Plastik presi

Diger geri kazamiTabilen
Kesinlikle

ekipman
Faydal ekipman

I Geri kazanim miimkiin
Geri doniigiimlii

#’

— 5 FKangk

¥ Geri donilgiimsiiz

Sekil 3.1 Ayirma tesisi akis diyagrami [8]
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4. DUZENLI DEPOLAMA

4.1. Giris

Atiklarin arazide depolanmasi atik bertaraf yOntemlerinin en eskisi ve en cok
kullanilamdir. Kat1 atiklarin araziye gelisigiizel atilmasi, sizint1 suyu ve olusan gazin
kontroliiniin yapilmamast vahsi depolama olarak tanimlanmaktadir. Malesef kati
atiklarin arazide gelisigiizel depolanmasi, yani vahsi depolama biitiin diinyada yaygin
durumdadir. [10] Cevre ve insan sagligi acisindan ¢ok sayida olumsuzluklar tasiyan
bu bertaraf seklinin sakincalarindan bazilari;¢coplerden c¢ikan kotii kokularin
cevredekileri rahatsiz etmesi, ¢oplerin riizgarla etrafa dagilarak goriintii kirliligine
sebep olmasi, sinek, fare gibi zararlilarin barinma ve lireme yeri olmasi, ¢oplerden
cikan sizinti sularinin yeralti ve yeriistii sularim kirletmesi, ¢opliikte agiga cikan
metan gazindan dolay1 sik sik yangin ¢ikmasi ve metan gazinin patlama riskini

tasimast olarak sayilabilir. [11]

Diizenli depolama ise basit olarak kati atiklarin, sizdirmazligi saglanmis biiyiik
alanlara dokiilmesi, sikistirilmasi ve {izerinin ortiilerek tabii biyolojik reaktor haline
getirilmesi olarak tanimlanabilir. [4] Diizenli depolamada sizint1 suyu, depolama
alam1 gaz emisyonlari, ¢oplerin dagilimi ve koku kontroliiniin kolaylastirilmas1 igin

sahanin miithendisliginin yapilmis olmas1 gerekmektedir.

Genel olarak diizenli bir depolama sahasinin miihendislik projeleri ve isletme

uygulamalari agsagidaki 6zellikleri kapsamaktadir;

- uygun saha se¢imi, sahanin kaplanmasi, aktif gaz ¢ikarma araglarinin montaj,

sizint1 suyu ve depolama alan1 gaz yayiliminin kontrol edilmesi;
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- yiizey suyu, yeralt1 suyu ve yagmur suyunun sahaya sizmasini en aza
indirmeye yonelik miithendislik projesi;

- igletme kontroliiniin kolaylagtirilmast ve acikta kalan atik yiizeyi en aza
indirilerek cevresel etkilerin azaltilmasi yoluyla sizinti suyunun azaltilmasi,
sahanin kademe kademe doldurulmasi;

- stabilizasyonun en iist seviyede tutulmasi icin depolama sahasi icindeki
egimlerin kontrol altinda tutulmast;

- yagmur suyunun depolanan atiklara sizmasinin, ¢Oplerin riizgarla
savrulmasinin, kemirgenlerin ve kuslarin etkilerinin minimum seviyede
tutulmasi i¢in giinliik toprak ortiisiiniin kullanilmasi; ve

- depolanan atigin icinde bulunan bosluklarin en aza indirilmesi, aerobik
ayrismadan  kaynaklanan yangin riskinin azaltilmasi, kemirgen istilasinin
minimum seviyede tutulmasi1 ve sahada farkli seviyelerde yerlesmelerin

onlenmesi i¢in sikistirma. [9]

Diizenli depolama sahalar cesitleri, depolanacak atiklarin cinslerine ve tehlike
potansiyellerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak, asagidaki

depolama sahalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir:

- Toprak, hafriyat ve yikim artiklar1 icin kullanilan depolama sahalar
- Evsel atik depolama sahalar1 (evsel atiklar, evsel nitelikli ticari ve endiistriyel
atiklar)

- Tibbi ve tehlikeli atiklar i¢in kullanilan depolama sahalar1 [12]

4.2. Diizenli Depolama Sahasi Dizaym ve isletilmesi

Diizenli depolama sahasi dizayn paketi her projede oldugu gibi planlardan, detayl
miihendislik projelerinden, dizayn raporundan ve maliyet hesaplamalarindan olusur.
Dizayn asamalarindan bahsetmeden Once diizenli depolama prosesinde kullanilan

bazi terimlerin tanimlamalarim yapmak gerekir.

Hiicre (cell) :Hiicre terimi bir isletme periyodunda (genellikle 1 giin) sahaya
yerlestirilen malzemenin hacmini tanimlar. Bir hiicre, depolanan kat1 atik ve iizerine

dokiilen giinliik ortiiden olusur.
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Giinliik &rtii (daily cover): Giinliik ortii genellikle dogal topraktan veya kompost gibi

alternatif materyallerden olusur ve her isletme periyodu sonunda alanin yiizeyine
dokiiliir. Giinliik ortiiniin amaci atiklarin savrulmasini kontrol etmek, fareler, sinekler
ve diger hastalik yapici unsurlarin alana giris ve cikisini 6nlemek ve isletme

esnasinda alana suyun girisini kontrol etmektir.

Kademe (lift): Bir kademe ise diizenli depolama sahasinin aktif alanindaki hiicrelerin
lizerini Orten tam bir katmandir. Tipik olarak depolama sahalar1 bir seri kademeden

olusur.

Basamak (bench): Basamaklar genellikle yiiksekligi 15-25 metreyi asacak sahalarda

kullanilir. Yiizey suyu drenaj kanallarimin ve depo gazi geri kazanim borularinin
yerlestirilmesi i¢in sahanin egim stabilitesinin siirdiiriilmesi gerekir ve bu da

basamaklarla saglanir.

Son ortii (final cover): Son ortii tiim depolama islemi tamamlandiktan sonra biitiin

sahanin yiizeyine uygulanan ortii tabakasidir. Son ortii yiizey drenajim yiikseltecek,
sizan sular 6nleyecek ve yiizey bitkilerini destekleyecek sekilde genellikle toprak

ve/veya geomembran materyallerden olusan birkag¢ tabakadan meydana gelir. [5]

Son ortii sistemi

g Basamak
% 0 (gerekjrse)
'é Son Hiicre ‘ Son ortil
\—_—-—-—-—-—-n« - -
@i B \ egimli ylizeyde
S
2 el | 3:1 tipik egi
§ mgé < Hiicre Hiicre i
v =
350
é 215 E Hiicre \
3 818 L Giinliik rtit
o o
IR, S{ v Hiicre-genigligi
- degisken
Ara Orti

Depolama sahasi kaplama sistemi

Sekil 4.1 Bir diizenli depolama sahasinin kesit goriiniisii [5]
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Si1zint1 suyu(leachate): Sahanin dibinde biriken sivi sizinti suyu olarak adlandirilir.

Derin sahalarda sizint1 suyu siklikla orta noktalarda toplanir. Sizint1 suyu yagistan
sizan sularin ve saha icindeki sulama suyunun bir sonucudur. Sizinti suyu
depolanmis atiklarin ¢6ziinmesi sonucu ve depolama sahasinda meydana gelen
kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan cesitli kimyasal bilesenler

igerir.

Depo gazi(landfill gas): Depo gazi sahada olusan gazlarin bir karisimidir. Biiyiik

kismi kentsel kat1 atiklarin organik kistmlarinin anaerobik bozunmasi sonucu olusan

metan ve karbon dioksitten meydana gelir.

Kaplama(liner): Depolama sahasi kaplamalar dipte ve alt seviyede kalan yan
bolgelerde kullanilan dogal ve sentetik malzemelerdir. Kaplamalar genellikle sizinti
suyu ve depo gazinin gociinii Onleyecek sekilde dizayn edilmis kil ve/veya

geomembran malzemeden olusan tabakalardan meydana gelir.

Depolama sahasinin kapatilmasi(landfill closure): Bu terim doldurma isleri bittiginde

sahanin giivenli olacak sekilde kapatilmasi icin yapilmasi1 gereken adimlar tanimlar.

Kapatma sonrasi ise sahanin uzun donem (30-50 yil) izleme ve bakim aktiviteleri

gerceklestirilir. [5]

Sekil 4.2 Diizenli depolama sahasi [13]
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Her proje zaman, saha sinirlamalari, atik 6zellikleri ve politik faktorlerden olusan
ayr1 bir kombinasyon oldugundan projeler dizayn esnasinda farkliliklar gosterse bile
diizenli depolama tesisleri icin izlenen genel bir plan mevcuttur, tablo 4.1° de bir

diizenli depolama sahasinin genel dizayn basamaklar1 goriilmektedir. [14]

4.3 Depo Gazi Olusumu ve Ozellikleri

4.3.1 Depo gaz bilesimi ve ozellikleri

Depo gazi depolama sahasinda olusan gazlarin bir karisimidir, bilyitk miktarlarda
bulunan ana gazlarla, az miktarda bulunan eser gazlardan olusur. Depo gazi kentsel
kat1 atiklarin organik fraksiyonlarinin anaerobik bozunmasi sonucu olusur. Bazi eser
gazlar, kiiciik miktarlarda olmalarina ragmen, toksik etki gosterebilmekte ve kamu

sagligini tehdit edebilmektedir.

Depolama sahalarinda bulunan gazlar CHy, CO,, CO, H,, H,S, NHj, N, ve O, dir.
Depo gaz1 genellikle % 45-60 oraninda metan, CHs ve % 40-60 oraninda
karbondioksit, CO, icermektedir. Diger gazlar depo gazinda ¢o kiiciikk miktarlarda
bulnmaktadir. Bu gazlarin depolama sahasinda bulunma oranlar1 ve depo gazi

ozellikleri tablo 4.2’ de belirtilmistir. [5]

Depo gazinin en 6nemli 6zelligi metan iceriginden dolayi enerji degeridir. Ortalama
alt kalorifik deger metre kiip basina 20.000 kJoule civarinda gerceklesmektedir.
Depo gazinin diger 6zellikleri potansiyel patlayiciligi, boguculugu, zehirliligi ve kotii

kokusudur. [15]

Depo gazinin patlayiciligl esas olarak metan iceriginden kaynaklanmaktadir. Metan
renksiz, kokusuz, yanici bir gazdir ve birim agirligi havadan daha azdir (0,717
metan-1,29 hava). Tablo 4.3’te baslica depolama sahasi gazlarinin fiziksel 6zellikleri

verilmistir.

Hacimce %5-15 metan konsantrasyonlar1 hava ile patlayic1 karisimlar
olusturmaktadir. Metan konsantrasyonu bu kritik seviyeye ulastigi zaman depo
alaninda simirli miktarda oksijen bulundugundan dolayr patlama tehlikesi olur.
Patlama seviyesindeki metan karisimi; depo disina go¢ eden metan gazi ve havanin
karismasiyla olusur. Bu iist limitin iizerinde metan-hava karisimi alev verildiginde

yanmakta, fakat patlayicilik gostermemektedir. [15]
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Tablo 4.1 Diizenli depolama tesisi dizayn basamaklar1 [14]

1. Kat1 atik miktar1 ve 6zelliklerinin belirlenmesi
a. Mevcut
b. Projelendirilmis
2. Potansiyel sahalar i¢in bilgilerin derlenmesi
a. Sinir ve topografik incelemelerin yapilmasi
b. Sahanin ve yanindaki sahanin mevcut durumunu
gosteren haritalarin hazirlanmasi
- Arazi sinurlari
- Topografya ve egimler
- Yiizey suyu
- Islak alanlar
- Kamu tesisleri
- Yollar
- Yapilar
- Konutlar
- Alan kullanim
. Hidrojeolojik bilgilerin derlenmesi ve yerlesim
haritasinin hazirlanmasi
- Topraklar (derinlik, yapi, hacimsel yogunluk,
gozeneklilik, gecirgenlik, nem, kazi kolayligi,
stabilite, pH)
- Kaya yapisi (derinlik, tip, kiriklarin varligr)
- Yeralt1 suyu (ortalama derinlik, mevsimsel degisim,
hidrolik gradyen ve akis yonii, akis hizi, kalite,
kullanimi)
. Iklimsel verilerin derlenmesi
- Yagis
- Buharlasma
- Sicaklik
- Donma olan giinlerin say1st
- Riizgarin yonii
. Kurallarin (devlet,yerel) ve dizayn standartlarinin
tanimlanmast
- Yiikleme oranlar1
- Ortiiniin tekrarlanma siklit
- Konutlara, yollara, yiizey suyu ve havaalanina mesafeler
- Yeralt1 suyu kalite standartlar1
- Sismik ve fay zonlarn
- Yollar
- Izin bagvurularimn icerikleri
3. Depolama sahasi dizayn
a. Depolama metodu se¢iminde dikkate alinanlar
- Saha topografisi
- Saha toprak ortiisii
- Sahakaya yapis1
- Saha yeralt1 suyu
b. Dizayn boyutlarinin belirtilmesi
- Hiicre genisligi, uzunlugu ve derinligi
- Hiicre konfigiirasyonu
- Depolama derinligi
- Kaplama kalinlig:
- Son ortii 6zellikleri
c. Isletme ozelliklerinin belirtilmesi
- Ortiiniin 6zellikleri
- Gerekli ekipmanlar
- Gerekli personel

g]
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4. Dizayn ozellikleri
a. S1zint1 suyu kontrolii
b. Gaz kontrolii
c.Yiizey suyu kontrolii
d.Giris yollar1
e.Ozel calisma alanlart
f. Ozel atgm islenmesi
g.Yapilar
h.Yardimer tesisler
i. Sahanin etrafinin kapatilmasi
j- Istklandirma
k. Kuyularin izlenmesi
1. Peyzaj ¢alismalari
5. Dizayn paketinin hazirlanmasi
a. Tlk saha plamimin gelistirilmesi
b. Depolama sahasi dis hat
planlarinin gelistirilmesi
- Kazi planlar1
- Ardisik depolama planlari
- Tamamlanmis depolama planlari
- Yangin, koku, giiriiltii kontrolleri
c. Kat1 atik depolama hacmi, gerekli
toprak hacmi ve saha 6mriiniin
hesaplanmast
d. Asagidaki birimlerin belirtildigi
son planlarin hazirlanmasi
- Normal dolum alanlar1
- Ozel galisma alanlart
- Sizint1 suyu kontroli
- Gaz kontrolii
- Giris yollar
- Yapilar
- Yardimer tesisler
- Sahanin etrafinin kapatilmas1
- Isiklandirma
- Kuyularin izlenmesi
e. Kesit planlarinin hazirlanmasi
- Sahanin kazilmis kismi
- Sahanin diger kisimlar1
- Sahanin faz gelisimi
f. Ingaat detaylarmin hazirlanmasi
- Sizint1 suyu kontrolii
- Gaz kontrolii
- Yiizey suyu kontrolii
- Giris yollar
- Yapilar
- Kuyularin izlenmesi
g. Son saha kullanim planinin
hazirlanmasi
h. Maliyet tahminlerinin yapilmasi
i. Dizayn raporunun hazirlanmasi
j- Cevresel etki degerlendirme
raporunun hazirlanmasi
k. Gerekli izinlerin alinmasi
1. Isletmeci el kitabinin hazirlanmasi



Tablo 4.2 Depo gazinda bulunan bilesenler ve depo gazinin 6zellikleri [5]

Bilesen Yiizde (kuru hacimde)1
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60

Azot 2-5

Oksijen 0,1-1,0
Siilfiir, merkaptan vb. 0-1,0
Amonyak 0,1-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2

Eser bilesenler 0,01-0,6
Ozellik Deger
Sicaklik (°C) 68-88

Ozgiil agirlik 1,02-1,06
Nem muhtevasi Doygun

Is1 degeri (kJ/m®) 14900-20500

1Gergek ylizde dagilim depolama sahasi yasi ile degismektedir.

Depo gazindaki diger 6nemli bir gaz da renksiz, kokusuz ve yanici olmayan karbon
dioksittir. CO, havadan daha agirdir. Zehirli olmayan ozelligine karsin karbon
dioksit, solunum sisteminde oksijenin yerini alarak hayat icin tehlikeli ©zellik

gostermektedir.

Hidrojen, H,, organik maddenin biyolojik ayrismasinin ilk asamalarinda
olusmaktadir. Hidrojen en hafif gazdir ve atmosfere dogru yiikselme egilimindedir.
Yiiksek miktarda yanicidir ve havada hacimce %4-7 oraninda patlayicilik araligina

sahiptir.

Azot ve oksijen, depo gazinda ancak atmosferik havanin girisiyle bulunmaktadir.
Azot inert bir madde olup metanin yanicilig iizerindeki etkisinden dolayr 6nem
tasimaktadir. Hidrojen siilfiir, H,S, yiiksek miktarda zehirli ve yanicidir ve keskin bir
kokuya sahiptir. Karbon monoksit renksiz, kokusuz ve yiiksek zehirlilige sahip bir

gazdir. Depo gazindaki orani ise yaklasik hacimce %0,001 kadardir.
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Tablo 4.3 Depo gaz1 bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri [15]

Havadaki
Birim Kritik Tutusma | Yanma | Minimum | Tutusma | Su
Gaz Formiil | agirhk | sicakhk | arahg hiz tutusma sicakh@ | coziiniirliigii | Ozellikler
alt/iist enerjisi
(kg/m’) [ (°C) (hac.%) (m/s) M) (§®) (g

Kokusuz,

Metan CH, 0,717 -82,5 5/15 0,4 0,6-0,7 600 0,0645 renksiz,zehirsiz
Kokusuz,

Karbon Co, 1,977 31,1 - - - - 1,688 renksiz,diisiik

Dioksit kons.zehirsiz
Kokusuz,

Oksijen 0, 1,429 -118,8 - - - - 0,043 renksiz,zehirsiz
Kokusuz,

Azot N, 1,25 -147,1 - - - - 0,019 renksiz,zehirsiz
yanict degil

Karbon Kokusuz,

Monoksit | cO 1,25 -139 12,5/74 0,5 - 600 0,028 renksiz,zehirli,
Kokusuz,

Hidrojen H, 0,09 -239,9 4/74 2,8 0,05 560 0,001 renksiz,zehirli
degil,yanici

Hidrojen Renksiz,zehirli

Siilfiir H,S 1,539 100,4 4,3/45,5 - - - 3,846
Kokusuz,

Hava 1,29 - - - - - - renksiz,zehirli

degil,yanici
degil

Yaklasgik metre kiip basma 30 mg amonyak konsantrasyonlari depo gazinda
bulunmaktadir. Metaller de depo gazinda buhar basinglari ve sicakliktan dolay1
bulunabilmektedirler. Yiiksek konsantrasyonlarda bulunan tek bilesik yiiksek buhar
basincindan dolay1 civa, Hg’dir. Metre kiip basina 370 pg civanin rastlandigi

depolama sahalar1 bulunmustur. [15]

Eser depo gazi bilesenlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu ugucu organik (VOC;) bilesikler
sinifina girer. Eser gazlarin sizinti suyunda mevcut olmasi sizinti suyu ile temas
halinde bulunan gaz konsantrasyonuna baglidir. Eser bilesenler depolama sahasina
gelen atiklarla girer veya saha iginde gerceklesen reaksiyonlarla iiretilir. Depo
gazinin i¢cinde bulunan eser gazlar sivi formda gelen atiklarla karnisiktir ancak bunlar

ucucu olmaya meyillidirler. [5]
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Yiiksek miktarlarda VOC (ugucu organik karbon) mevcudiyeti, dzellikle VOC iceren
endiistriyel ve ticari atik kabul etmis yasli depolama sahalarinda gozlenmistir.
Tehlikeli atik bertarafinin yasaklandigi yeni diizenli depolama sahalarinda VOC

konsantrasyonlari ¢ok diisiiktiir. [5]

4.3.2 Depo gaz1 olusumu

Depolama sahasinda gerceklesen kentsel kati atiklarin bozunmasi karmasik bir
prosestir. Bozunma fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin bir kombinasyonudur.
Fiziksel bozunma sizinti suyunun atiktan siiziilmesi ve bdylece atigin fiziksel
ozelliklerinde degisikliklerin meydana gelmesi seklinde diisiiniilebilir. Kimyasal
bozunma materyallerin sizint1 suyunda ¢oziinmesidir. Kimyasal prosesler hidroliz,
¢coziinme/¢cokelme, adsorpsiyon/desorpsiyon ve iyon degisimi reaksiyonlarindan
olusur. Biyolojik bozunma depolama sahasinda atiin bozunmasinin ana
mekanizmasidir. Biyolojik bozunma pH, redoks potansiyeli gibi degiskenleri
etkilediginden aym zamanda kimyasal ve fiziksel bozunmay1 da kontrol eder. Atigin
fiziksel ve kimyasal bozunmasi depolama sahasi stabilitesi icin onemli olmasina
ragmen, biyolojik bozunma en ©nemli prosestir. Biyolojik bozunma metan gazi
tiretilen tek prosestir. Biyolojik bozunma dogal olarak varolan bakteriler sayesinde
gerceklesir ve oldukca kompleks bir prosestir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik

bozunma prosesleri sonucu olusan iiriinler sekil 4.3’te gosterilmistir. [5]

Biyolojik doniisiimler aerobik ve anaerobik bozunma olarak ikiye ayrilir. Atiklarin
biyolojik bozunmasinin dort veya bes fazda gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bes fazla
dort faz arasindaki fark, bes fazda anaerobik asit olusum fazi gecis fazi ve asit faz

olarak ayrilmasidir. Burada biyolojik bozunma bes faz olarak degerlendirilmistir.

1. faz aerobik bozunma fazidir, 2. faz gecis fazidir, diger fazlar anaerobiktir ve
sirasiyla asit olusum fazi, metan olusma fazi1 ve olgunluk fazi olarak adlandirilirlar.

[5, 15]

Atiklarin ayrismasimi saglayan aerobik ve anaerobik olan organizmalarin esas
kaynag1 giinliik olarak atiklarin iizerine dokiilen nihai toprak Ortiisiidiir. Bu
organizmalarin diger kaynaklan ciiriitiilmiis atik su aritma tesisi camurlar1 ve geri

devrettirilen sizint1 sularidir. [5]
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Kentsel
Kati
Atiklar
Bozunmus
Kat1 Ist
Atiklar
Yeni S1zint1
Biyokiitle Suyu
. v

Olusan
Gazlar

Sekil 4.3 Kati1 atiklarin bozunmasi sonucu olusan tiriinler [5]

Faz 1 (Aerobik bozunma) :Depolama sahasindaki biyolojik doniisiimler aerobik

bozunma ile baslar. Aerobik prosesler oksijen varliginda gerceklesir. Bu yiizden
aerobik bozunma atitk sahaya ilk dokiildiigiinde, heniiz oksijen mevcutken
gerceklesir. Depolama sahasindaki oksijen miktari, proses i¢in gerekli oksijen
miktarindan az oldugu zaman aerobik ayrisma duracaktir, aerobik proses sahanin

iistii kapatilana kadar devam eder. [5, 16]

Bozunmanin birinci basamagi esnasinda, aerobik mikroorganizmalar organik
maddeleri CO,, su, kismen ayrilmig organiklere ve 1siya doniistiiriirler. Aerobik

bozunma asagidaki denklemle gosterilebilir:

Organik madde+Oksijen — CO,+Su+Biyokiitle+Isi+Kismen bozunmus maddeler

@.1)

Mikrobiyal aktivitelerin yiiriitiilmesi icin karbon kaynagimi olusturan ¢Oziinmiis
sekerler mikroorganizmalar tarafindan kullanilirken oksijen tiiketilmektedir. Aerobik
bakteriler %90 oraninda CO, iiretirler ve sicaklik 70 dereceye yiikselir. Atigin

aerobik ayrigsmasi esnasinda ¢ikan kokunun sebebi organik esterlerdir. [10]
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Anaerobik bozunma: Aerobik bozunmayi anaerobik bozunma takip eder. Kati

atiklarin anaerobik ayrigsmasi genel olarak asagidaki denklemle agiklanabilir:
Organik madde+Su+Besi madde — CH4+CO,+NH;3+H,S+Biyokiitle+
Kismen bozunmus maddeler+Isi 4.2)

1. fazdan sonra aerobik doniisiimden anaerobik doniisiime gecilen 2. faz meydana
gelir. Daha sonraki fazlar anaerobik doniisiim fazlaridir. Anaerobik doniisiim 3 alt

faza ayrnlabilir. Bunlar:

- Asit olugma fazi
- Metan olusma fazi

- Olgunluk faz1’ dir. [16]

Faz 2 (Gegis faz1) : Gegis fazinda oksijen tiiketilir ve anaerobik sartlar olusmaya

baslar. Depolama sahas1 anaerobik oldugundan biyolojik doniisiim reaksiyonlarinda
elektron alicis1 olan nitrat ve siilfat, azot gazina ve hidrojen siilfiire indirgenir.
Anaerobik sartlarin baslangici atiklarin oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli 6lgiilerek
izlenebilir. Olusan sizinti suyunun pH’1 organik asitlerin mevcudiyeti ve

karbondioksitin artmasinin etkisi ile diiser. [5]

Faz 3 (Asit olusma fazi) : Ikinci faz esnasinda baslayan mikroorganizma aktivitesi bu

fazda hizlanmaktadir. Bu fazda hidrolize olmus organik bilesikler H,, CO, ve yag
asitlerine doniisiirler. Bu fazi yiiriiten bakteriler asit olusturan bakteriler veya
asetojenler olarak adlandirnlmaktadir. Bu faz asamasinda sizinti suyu olustugu
takdirde ortamda organik asit ve CO, bulunmasi nedeniyle sizint1 suyunun pH’1 5’ in
altina diisebilmektedir. Bu fazda bircok 6nemli nutrientler sizint1 suyuyla ¢ikar, eger
sizint1 suyu geri devredilmez ise sistemden gerekli nutrientler kaybedilecektir. Eger

siilfat mevcutsa H,S olusur. [5]

Faz 4 (Metan olusum fazi) : Metan olusum fazinda bir onceki fazda olusan asetik asit

ve hidrojen gaz1 metan bakterileri tarafindan CH4 ve CO,’ ye doniistiiriilmektedir. Bu
doniisiimii  gerceklestiren mikroorganizmalar metanojenler olarak adlandirilan
anaerobik bakterilerdir. Bu fazda hem asit hem de CH,4 iiretimi birlikte ve birbirini
takip ederek gerceklesmektedir. Ancak bununla beraber asit iiretim hizi 6nemli
miktarda diismektedir. Bu fazda asitler ve hidrojen gazi, CHs ve CO;’ ye

doniistiiriilmelerinden dolayr depo alanindaki pH 6,8-8 degerlerinin {istiine
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cikmaktadir.Olusan CHs ve CO; miktarlar1 zamanla arttig1 i¢in baslangigta bu faz

stabil olmayan faz olarak da adlandirilabilir. [5, 16]

Faz 5 (Olgunluk fazi1) : Olgunluk fazi metan olusum fazi esnasinda ortamda bulunan

kolay aynisabilen organik maddeler, CHs ve CO,’ ye doniistiiriildiikkten sonra
baslamaktadir. Atik igerisinde nemin hareket etmesi, Onceki fazlar esnasinda
nutrientlerin sizinti suyu ile ortamdan ayrilmasi ve depo alaninda yavas ayrisan
substratlarin bulunmasi nedeniyle depo gazi iiretimi bu fazda olduk¢a azalmaktadir.
Bu fazda yavas yavas gelisen gazlar CHy ve CO,’ dir. Az miktarlarda azot ve oksijen

de bulunabilir. [5] Anaerobik ayrisma reaksiyonlar1 sunlardir:

1. Sulandirma
Katilar — Asili Polimerler
2. Hidroliz
Polimerler + Su — Monomerler
3. Fermantasyon
a. Monomerler — Yag asitleri + Alkoller + CO, + H;
b. Monomerler — Asetik asit
4. Asit Olusma Fazi
Yag asitleri, Alkoller —Asetik asit + CO, + H;
4a siilfat rediiksiyonu
Yag Asitleri, Alkoller + SO42' — CO, + H,O + H,S
5. Metan Olusma Fazi
a. Asetik asit — CHy + CO,
b. CO, + H, — CH4
c. Yag asitleri, Alkoller + H, — CH4 + CO,

Sekil 4.4’te ise anaerobik ayrisma prosesleri ve karbonhidratlarin ara {iriin olan yag
asitlerine ve H, ‘ye ve son iiriinler CHs ve CO, ‘ye ayrismalar1 adim adim

gosterilmistir.
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Kompleks
Polimerler

Sellilloz, | proteinler
Hidrolitik bakteri Hidroliz

Monomerler

Sekerler, amino asitler

Fermantatif bakteri v Fermantasyon
' . .
H, + CO, Asetat Propyonat, bitirat
H2 olusturan bakteri Fermantasyon
Asetojenler Asit oluyma faz (asotejenler) (Asit olugma Fazi)
A4 F;Lj
Asetat X
Metanojenler H, + CO, l Wistat |
& l l
e 2 ‘
Metanojenler Metanojenler
Metan Olusma Faz
4

’ CH,

Sekil 4.4 Anaerobik ayrigsma prosesleri [10]
4.3.3 Gaz olusumunun zamanla degisimi

Atiklarin farkl: tiirleri ve islem tarzi gibi sebepler gaz olusumunun baslangici ve
iretim siiresinin belirlenmesinde zorluk yaratmaktadir. Mikroorganizmalarin
faaliyetleri sonucu, kentsel kat1 atiklarin organik fraksiyonu oksijen varoldugu siirece
aerobik olarak, daha sonra anaerobik olarak ayrigir ve baslica CO, ve CHy’ ten
olusan bir gaz aciga c¢ikar. Fermantasyon sonlandiginda, kalan atik ¢cok yavas
ayrigabilen atiktir. Organik maddeler hizli ve yavas ayrisabilenler olarak iki gruba
ayrilir. Yiyecek atiklari, kagit, gazete, bahge atiklar1 hizl ayrigabilen, deri, tahta,
tekstil, plastik atiklar yavas ayrigabilen atiklar olarak kabul edilir. Tablo 4.5’te
organik maddelerin ayrisma dereceleri goriilmektedir. Artik organik madde stabilize

olmustur. Optimum sartlar altinda stabilite 10-20 yil siirer.
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Tablo 4.4 Organik maddelerin ayrigabilirlik dereceleri [15]

Ayrisma yar1 omrii
Atik tipi Ayrisma derecesi (yi)
Yiyecek Hizli 1
Bahge Orta 5
Kagit,karton,tekstil,tahta Yavas 15
Plastik,deri,kaucguk,toprak Ayrismiyor o0

Depolama sahasi yaslandik¢a zaman icerisinde gaz olusum hizi kademeli olarak
diiger. Depo gazinin olusum hiz1 bir¢gok faktore baglidir. Bunlar ¢opiin bilesimi, yast,
su muhtevasi, pH, mevcut mikrobiyal populasyon, sicaklik, oksidasyon-rediiksiyon
potansiyeli, ¢opiin partikiil boyutu, yogunlugu, nutrientlerin miktar1 ve kalitesidir.
Kiimiilatif gaz iiretimi ise pik noktaya ulastiktan sonra stabil hale gelir. Sekil 4.5’te
atiklarin aynisabilirlik derecelerine gore toplam gaz iiretim hizi ve kiimiilatif gaz

miktarlar1 belirtilmistir.

Pl {a)
20 _l\l Toplam gaz iiretimi

Gaz iiretim hiza
(m’/ton.yil)

tiretimi (m’/ton)

Kiimiilatif gaz

S 10 15 20 25 30
Zaman (y1l)

Sekil 4.5 (a) Gaz iiretim hiz1 ve (b) kiimiilatif gaz iiretimi [15]
1. Kolay ayrisabilir atik 2. Orta derecede ayrisabilir atik 3. Yavas ayrisabilir atik

Atigin depolanmasindan 3 ila 12 ay icerisinde metan gelismesi beklenebilmektedir.
Metan konsantrasyonu yavas artacak ve maksimum degere ulasacaktir. Fazlara gore

depo gazi olusum egrileri sekil 4.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Depo gazi olusum egrileri [17]

4.3.4 Depo gaz1 hesaplama yontemleri

Olusan depo gazi miktar1 sahadan sahaya farklilik gosterir. Cilinkii metanojen faaliyet
bircok cevresel faktore gore degisir. Teorik olarak 1 ton ¢opiin ayrismasi neticesinde
% 55 metan iceren ve 19750 kJ/m® diisiik kalorifik degere sahip 400 m’ depo gazi
olusur. [18]

Bir depolama sahasi i¢in depo gazi geri kazanim projesi yapmadan once mevcut ve
gelecekteki potansiyel depo gazinin miktari bilinmelidir. Toplanan gazin miktart,
dokiilen atik miktari, bu atiklarin 6zellikleri, tesis ve toplama sisteminin tasarimi gibi

bir¢ok faktore baghdir. [18]

Mevcut ve gelecekte olusabilecek gaz miktarimi belirlemek i¢in dort yol mevcuttur.
Mevcut gaz iiretimini hesaplamak icin en giivenilir metot atik i¢in test kuyulari
acmaktir. Diger metotlar da kabaca tahmin, substratlarin ayrisma denklemi ile hesap

ve model hesaplamalaridir.

Metot 1: Test Kuyulari

Gaz miktarinin belirlenmesindeki en giivenilir metot, test kuyular1 agmak ve bu

kuyularda toplanan gazi 6l¢mektir. Bu yontem ¢ok pahalidir ve ancak depo alaninda
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biiylik miktarlarda gaz iiretilmesi i¢in yeterince atik bulunmasi halinde bu yonteme
basvurulur. Test kuyulari, giivenilir sonuglar elde etmek i¢in depo alamindaki atik
homojenligine ve saha biiyiikliigiine gore sahay1 temsil edici bolgelerde uygun sayida

actlmalidir. [18]

Gelismekte olan iilkelerde, test kuyular ile olusan gazin miktarim belirlerken, test
kuyularinda toplanan gaz miktarinin sadece yaris1 dikkate alimir. Bunun sebebi
atiklarin sahada gevsek bir bicimde sikismis olmasi veya homojen olarak dagilmamais
olmasidir. Ayrica gaz yayilmasi cok yaygin bir problemdir ve yanlis tahminlere
sebep olmaktadir. Elde edilen degerin yarisim1 dikkate almak gaz geri kazanim

sisteminin biiyiikliigiinii belirlemede daha gercekg¢i bir deger elde edilmesini saglar.

Bu metodun 6nemli bir faydasi da toplanan gazin miktariyla birlikte kalitesinin de
Olciilebilir olmasidir. Gaz icindeki metan, hidrokarbon, siilfiir, partikiill ve azot
miktarlar1 da analiz edilmelidir. Bu analiz, gaz geri kazanim sisteminin dizaym i¢in

cok onemlidir.

Metot 2: Yaklasik Tahmin

Bir depolama sahasinda olusacak gaz miktarinin tahminindeki en basit metot
depolama sahasindaki her bir ton atigin yilda 6 m’ gaz olusturacagi kabuliidiir. Bu
tahmini deger isletilmekte olan bir¢ok depo alanindan elde edilmistir ve enerji geri
kazanim  projesini  destekleyecek  ortalama  bir  depolama  sahasim
yansitmaktadir.Ancak bu yaklagim atik, iklim ve depolama sahasina 6zgii diger

ozellikleri hesaba katmamaktadir.

Bu kaba yaklagim depolama sahasinda ne kadar atigin bulundugunun bilinmesini
gerekli kilmaktadir. Atiklar ideal olarak 10 yildan gen¢ olmalidirlar. Sahaya bagl
olarak gaz olusumu 5-15 yil siirebilir. Bu yontemden elde edilen sonucglar = %50

oraninda degisir. [18]

Metot 3: Siibstratlarin Ayrisma Denklemi ile Hesaplama

Bu yontemde atikta bulunan (plastikler hari¢) her organik madde C,H,O.Ng4
formunda genel bir formiille gosterilerek, asagidaki esitlik yardimiyla toplam gaz
hacmi tahmin edilir. Bu denklemde ayrisabilir organik atigin tiimiiniin CO,, CHy4 ve

NH3’ e doniistiigii kabul edilir.
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C.HpOcNq + [(4a-b-2c+3d)/4] H,0 — [(4a+b-2¢-3d)/8] CH, + [(4a-b+2c+3d)/8] CO,
+d NH; (4.3)

Atgin C,Hy,O/Ny seklinde genel bir formiille ifade edilebilmesi icin depolama
sahasindaki atik bilesimi ve her bilesenin elemental analizi (C,H,O,N,S kiil icerikleri)
bilinmelidir.Bu yaklasimla elde edilen sonu¢ optimum sartlar altinda atiklarin
organik fraksiyonlarmin ayrisabilir kisimlarinin bozunmasiyla olusacak maksimum
gaz miktaridir. Organik atiklarin timii ayrismadigi icin gercek deger elde edilen

degerden daha diigiiktiir. [5]

Metot 4: Matematiksel Modeller Yardimiyla Hesap

Test kuyulart belirli zamanlarda sahadaki gaz iiretim hizlarina dair gercek veriler
saglamasina karsilik, matematiksel model hesaplar1 sahadaki depolama esnasinda ve
kapatilmasindan sonra gaz iiretimine iligkin veriler ortaya koymaktadir. Bu modeller
tipik olarak depolama zamani, depolanan atigin miktar1 ve atiklarin 6zellikleri gibi
verilere ihtiyac gostermektedir. Kati atik depo sahalarinda olusan gazin
belirlenmesiyle ilgili birgcok model gelistirilmistir. Bu modellerden {ii¢ii asagida

aciklanmastir.

Tabasaran/Rettenberger Modeli: Gaz iiretiminin hesabi icin Tabasaran/Rettenberger
tarafindan gelistirilen matematik model kullanilmaktadir. Model denklemi asagida

gosterilmistir. Bu bagint1 kiimiilatif bir artis gostermektedir.

Gt = 1,868 . Corg . (0,014T+0,28) (1- 10™)

Gt : t zamanina kadar iiretilen gaz miktar1 (m*/ton)
Gorg : Organik karbon icerigi (kg/ton atik)

T : Sicaklik ( C)

t : Zaman (y1l)

k : Ayrisma sabiti (yil h

Modelin uygulanmasinda en onemli husus parametrelerin secimidir. Gorg degeri
evsel kat1 atiklar icin 170-200 kg/t arasinda degismektedir. Sicaklik depo govdesinde
cogunlukla 25-35 C arasindadir. Ustii 6rtiilmemis sahalarda bu sicakligin iizerine

cikildigr tespit edilmistir. k degeri %75 organik madde indirgenmesi ve 12-24 yil
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dolgu siiresi icin 0,025-0,05 arasinda secilmektedir. Almanya’daki depolama

sahalarinda yapilan dl¢iimler sonucu bu deger 0,035-0,04 olarak verilmektedir.[2,10]

LandGEM (Landfill Gas Emission Model) Modeli: Depo gazi emisyonlari modeli
depolama  sahalarindan  kaynaklanan metan, karbondioksit ve  diisiik
konsantrasyonlarda bulunan diger hava kirleticilerin emisyonlarinin miktarini
belirlemek igin tasarlanmistir. Depolama sahasindan kaynaklanan emisyonlarin

tahmin edilebilmesi i¢in asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

¢ Depolama sahasi kapasitesi

¢ Depolanan yillik atik miktar1 veya depo alaninda bulunan toplam atik miktar
e Metan iiretim hiz1 (k)

e Potansiyel metan tiretim kapasitesi (Lo)

¢ Depolama sahasinin agildigi yil

¢ Depolama sahasinin tehlikeli atik bertarafi i¢in de kullanilip kullanilmadig:

Modelde depo gazi olusma hiz1 birinci derece bozunma denklemine dayanmaktadir.
Depolama sahalarindaki atigin miktari, yas1i ve bilesimine ait mevcut verilerin
yetersizliginden dolay1 daha karmasik bir yontem kullanilmamistir. Modelde

kullanilan denklem asagidaki gibidir.

Qcis=Lo. R. (e*%-e™)

Qcns : t anindaki metan iiretim hizi (m3/y11)

Ly : Potansiyel metan iiretim kapasitesi (m3 CHy/ ton atik)
R : Depolanan yillik atik miktar1 (ton/y1l)

k : Metan iiretim hizi sabiti (yil '1)

¢ : Saha kapatildiktan sonraki yil sayis1 (yil)

t : Ilk atik depolanmaya baslamasindan sonra gecen siire (yil)

Model, CO, ve CH,4 emisyonlarinin aym1 oranda oldugunu kabul etmektedir, yani
depo gazi miktarinin metan emisyonunun iki kati oldugu varsayilmaktadir.
Depolama sahasindan kaynaklanan metan k ve Ly’ 1n fonksiyonudur. k degeri atigin
nem igerigi, nutrient icerigi, pH degeri ve sicakligin bir fonksiyonudur. Ly degeri ise
depolama sahasinda bulunan atigin tipine baghdir.Atigin seliiloz igerigi arttikca, Lo
degeri de artmaktadir. Modelde sahaya 6zgii bir k ve Lo degeri girilemiyorsa,

modelde hazir olarak verilen iki set deger mevcuttur. Bunlar CAA ve AP-42
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degerleridir. CAA degerleri depolama sahas1 emisyonlari icin Clean Air Act (CAA)
yonetmeliklerinin uygulanabilirligi esasina dayanmaktadir. AP-42 degerleri ise
EPA’nin Compilation of Air Emission Factors’ dan alinmis degerlere dayanmaktadir.
k degerleri i¢in bir kuraklik kriteri mevcuttur.k degerleri y1lda 640 mm’den daha az
yagis alan bolgeler igin farklilik gosterir. CAA ve AP-42 degerleri tablo 4.6 da
gosterilmistir. [2,10,19]

Tablo 4.5 EPA modeli parametreleri [2]

Parametre CAA AP-42

P>640 mm P<640mm | P>640 mm  P<640mm
k (1/y1l) 0,05 0,02 0,04 0,02
Lo (m’/ton) 170 170 100 100

Multi-Phase Modeli: Depo gazi olusumunun tahmin edilmesi i¢in kullanilan
modellerden biri de multi-phase modelidir. Model kat1 atiklarin biiyiik bir kisminin
diizenli depolama metodu ile bertaraf edilen Hollanda’da gelistirilmistir. Model, atik
icindeki biyolojik ayrisabilen organik karbon orami ve kiimiilatif atik miktarini1 esas

almaktadir. [20] Modelin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

=02 1,87.A. Coi. k. e
A : Kiimiilatif atik miktar1 (ton)
o, :Depo gazi olusum miktari (m*/yil)
¢ : Uretim faktorii
kei : Model degiskenleri
Co,1: Yavasg, orta ve hizli ayrisan organik karbon miktarlar1 (kg C/ ton kat1 atik)

t  : Atik dokiimiiniin baglamasindan itibaren gecen siire (y1l)

Hollanda’da yapilan c¢aligmalar sonucu bulunan optimum model degiskenleri su

sekildedir:

¢ :0,58

kt,i: 0,185 yil ™!
kt,i: 0,100 yil ™
kt,i:0.030 yil !
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4.4 Depo Gazimin Kontrolii

Depo gazimin hareketi atmosferik emisyonlar1 azaltmak, aciga c¢ikan koku
emisyonlarint minimuma indirmek, yilizey altina gaz gog¢iinii asgariye indirmek ve
metandan enerji elde edebilmek i¢in kontrol edilir. Kontrol sistemleri pasif ve aktif
olarak siiflandirilabilir. Aktif sistemlerde, gaz blover yardimiyla cekilir. Pasif ga
kontrol sistemlerinde ise depo gazinin difiizyonla hareket etmesi kontrol edilir. Aktif
toplama ile depo gazi daha verimli sekilde toplanabilir. Pasif kontrol maliyet

acisindan daha avantajlidir.

4.4.1 Pasif gaz kontrol sistemleri

Pasif hava menfezleri bazen depo gazi gogiinii kontrol etmek i¢in kullanilir. Pasif
sistemler depo gazim1i atmosfere vermek icin dogal basing ve konveksiyon

mekanizmalarini kullanirlar. [14]

Menfezlerin disinda c¢evre hendekleri, saha cevresi gaz cekme hendekleri ve saha
cevresi hava enjeksiyon kuyulari da pasif gaz kontrol elemanlar1t olarak
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar ve sahalarin gézlemlenmesi sonucu elde
edilen veriler pasif sistemlerin sadece sinirli bir koruma sagladigini ortaya
koymustur. Metanin binalarda birikerek énemli bir risk olusturacag: alanlarda, pasif
sistemler koruma acisindan yeterli olmayabilirler. Depolama sahalarinda énceden
tahmin edilemeyen gaz hareketi nedeniyle modern depolama sahalarinda pasif
sistemlerin kullanim1 tercih edilmemektedir. Aktif sistemler daha yaygin olarak

kullanilmaktadirlar. [5, 14]

4.4.2 Aktif gaz kontrol sistemleri

Aktif gaz toplama sistemleri depo gazim1 depolama sahasindan veya etraftaki
topraktan bir vakum pompasi yardimiyla uzaklastirir. Bu sistemler gaz gdciiniin
kontroliinii ve enerji amach kullanimi i¢in metanin geri kazanimini saglar. Her iki
durumda da gaz geri kazanim kuyular1 ve vakum pompalart kullanilir. Kuyularin ve
blover ekipmaninin baglantisin1 saglayan bir boru agr insa edilir. Sekil 4.7’ de bir
depo alaninda diisey kuyular kullanilan bir gaz geri kazanim sistemi goriilmektedir.

[5]
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Sekil 4.7 Diisey kuyular kullanilan gaz geri kazanim sistemi [5]

Aktif gaz toplama sistemi asagidaki birimlerden ibarettir:

¢ Gaz ¢ikarma kuyulari: Bunlar depo gazinin toplanmasi icin dikey veya yatay
sekilde depolama govdesine yerlestirilir.

¢ Gaz toplama noktast: Toplanan tiim gaz buraya getirilip birlestirilir. Toplama
noktast bir tank veya bir boru olabilir. Gaz kuyularinda biriken damitma
suyunun ¢okebilmesi i¢in, gaz toplama noktasinin kotu tercihen daha asagida
olmalidir. Gaz toplama noktasi, Ol¢iim ve ayarlama ekipmanlariyla
donatilmalidur.

e Su aymricisi: Damitma suyu siyirict veya sogutma tertibatiyla gaz debisinden
ayristirilir, sonra pompa vasitasiyla aritma tesisine gonderilir.

e Gaz cekme borusu: Gaz toplama noktasi ve fan arasindaki boru hattidir.

e Fan ve basin¢ ayari: Fan, gaz1i depolama govdesinden ¢ekmek icin eksi
basing, alevlendirme veya yakma iinitesine gondermek i¢in art1 basing iiretir.
Basing ayari, eksi ve art1 basinglar optimum seviyede tutar. Gaz ¢ekimi igin
gerekli olan basinglar, 200-300 mbar mertebesindedir.

¢ Fan kuliibesi: Kiiciik depolama sahalarinda fan bir konteynir i¢inde ya da cati
altinda durabilir. Biiyiik sahalarda, fan genellikle yakma {iinitesinin bulundugu

binada bulundurulur.
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e Yakma tinitesi: Yakma enerji tiretim birimi ve yan ekipmanlarindan (gaz

temizleme birimi, gaz ayirma birimi, salter dolaplari) olusur. [12]

Aktif gaz toplama sistemlerinin temel elemani gaz ¢ikarma kuyularidir. Yatay ve

diisey gaz ¢ikarma kuyulart mevcuttur. Fiziksel yapilar ¢ok farkli olmakla birlikte

islevleri aymdir. Gaz depo etrafi c¢akil kapl delikli boru boyunca diisey/yatay

borulara pompalanarak emme basinci saglanir. Kuyular etki yaricaplar kesisecek

sekilde dizilirler. Diisey gaz cikarma kuyular bitmis depo alanlarina veya depo

alanlarinin tamamlanmis kisimlarina yerlestirilirler. Borunun alt kisminin iicte biri

deliklidir ve cakil dolgu tabakasina oturmustur. Kalan kismi delikli degildir ve toprak

icindedir, kil tabakasi ile kaphdir. Sekil 4.8’de bir gaz ¢ekme kuyusunun detaylar

goriilmektedir. [5,12]
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Sekil 4.8 Dikey bir gaz cekme kuyusu [5]

Depo gazi elektrik iiretimi i¢in kullanilmadigi durumlarda, alev

sistemlerinde

yakilarak tasfiye edilir. Yakmada, kokulu gazlar da imha edilmis olur. Depo gazinin

yakilmas i¢in 6zel gaz yakicilar gelistirilmistir. Bu gaz yakicilarda depo gazi hava



ilavesiyle yakilir. Depo gazi yakicilar1 otomatik cakmak, alev ve sicaklik kontrol
sistemi, otomatik kapatma valfi ve hava ayarlama sistemiyle donatilmalidir.
Konvansiyonel gaz yakicilarda depo gazi yaklasik 1000°C sicaklikta yakilir. Yiiksek
sicakliklardaki gaz yakicilarda ise 1200°C’ ye varan sicakliklara ¢ikilabilmektedir.
Yiiksek sicaklikli yakicilarda, yakma sirasindaki dioksin olusumu kismen
engellenebilir. Ancak bunlarin yatinm ve isletme giderleri konvansiyonel gaz

yakicilara gore daha yiiksektir. [12]

4.5. Depo Gazinin Enerji Amach Kullanimi

4.5.1 Giris

Tipik olarak depo gazi ya yakilir ya da elektrik enerjisi tiretmek icin kullanilir. Son
zamanlarda depo gazinin saflastirilarak kullanilmasi 1s1 ve elektrik {iretimine kars1 bir

alternatif olarak onerilmektedir.

Depo gazindan enerji geri kazanimi icin dort ana yol mevcuttur. Bunlar; direkt
1sitma, elektrik iiretimi, kimyasal besleme stogu ve boru hatti kalitesinde gaza
saflastirmadir. Her bir metot cesitli depo gazi uygulamalarina sahiptir. Metotlar ve

uygulama teknolojileri su sekildedir.

1) Direkt 1sitma uygulamalar
Endiistriyel kazanlar i¢cin kullanimi
Ortam 1s1tma ve sogutma
Endiistriyel 1sitma/ortak yakma

2) Elektrik iiretimi uygulamalari
Icten yanmali motorlarda kullanimi

Gaz tiirbinlerinde kullanimi
Buhar tiirbinlerinde kullanim
Kojenerasyon uygulamalari
Mikro tiirbinlerde kullanimi
Yakat pillerinde kullanimi

3) Boru hatti kalitesinde gaza saflastirma
Tasit yakitt olarak kullanimi

Yerel dogalgaz sebekesine enjeksiyon
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4) Kimyasal iiretim proseslerinde besleme stogu olarak
Metanole doniisiim

Dizel yakita doniisiim

4.5.2. Direkt 1sitma uygulamalari

Direkt yakma depo gazinin kullaniminda en basit ve en ucuz yontemdir. Depo gazi
genellikle biiyiik endiistriyel kazanlarda veya tugla firinlarinda, kire¢ veya ¢imento
firinlarinda yakilir. Depo gazi ayrica seralart 1sitmakta kullanilabilir. Depo gazinin
direkt 1sitma amacli kullaniminda en énemli nokta kullanicilarin depolama sahasinin
yakininda olmalarinin gerekmesidir. Ciinkii depo gazinin uzak mesafelere tasinmasi

yerinde kullanilmasindan olduk¢a pahalidir. [15]

4.5.3 Elektrik iiretimi uygulamalari

Direkt yakmanin miimkiin olmadigi durumlarda en ekonomik ¢6ziim depo gazindan
elektrik iiretimidir. Elektrik tiretimi gaz motorlari, gaz tiirbinleri, buhar tiirbinleri ve
yakat pilleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Sekil 4.9°da depo gazindan enerji iiretim

semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Depo gazindan enerji tiretimi [22]

4.5.3.1 Depo gazinin sabit motorlarda yakit olarak kullanim

Elektrik {iiretimi depo gazinin yakit olarak kullanildigi sabit motorlarda
gerceklestirilebilir. Depo gazinmi icten yanmali motorlarda yakarak enerji kazanma
teknolojisi, en basit metottur. Bunun i¢in 6zel bir altyapi gerekli degildir. Depo gazi
saf gaz veya cift yakitli motorlarda kullanilabilir. Bu motorlar 400kW’dan 2MW’a

kadar genis iiniteler seklinde ya da konteynirlarda daha kiiciik portatif iiniteler
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seklinde de olabilir. Portatif olanlar depo gazi iiretim profiline gore bir sahadan

digerine taginabilir.

Depo gazinin icten yanmali motorlarda kullanilmasi oldukca yaygindir. Igten
yanmali1 motorlar Otto motoru gibi kivilcimla ateslemeli ve dizel veya c¢ift yakith
motorlar gibi kompresyonlu ateslemeli olmak iizere simiflandirilabilir. Genelde

modifiye edilmis kivilcimla ateslemeli motorlar kullanilir.

Depo gazimin yakit olarak kullanilmasi i¢in, motorlarda baz1 degisiklikler yapmak
gerekir. Depo gazi kuru,dogal yapisi nedeniyle herhangi bir yaglama 6zelligine sahip
degildir. Bu yiizden vanalarin normalden daha dayanikli olmasi gerekir. Hidrojen

siilfit nedeniyle bakir parcalar degistirilmelidir.

4.5.3.2 Depo Gazinin Gaz Tiirbinlerinde Yakit Olarak Kullanim

Gaz tiirbinleri civar bolgedeki kullanicilara ve elektrik temin eden firmalara veya
saha icinde kullanilmak tizere elektrik iiretmek i¢in orta kalitede gaz kullanirlar. Gaz
tiirbinlerinin icten yanmali motorlardan daha faydali olabilmesi icin daha fazla gaz
debisi olmalidir. Bu sebepten dolayi gaz tiirbinleri daha biiyiik depolama sahalarinda
kullanilir. 500 kW’ dan 10 MW’ a kadar boyutlarda bulunurlar, ancak depolama
sahalarinda en ¢ok kullanilanlar1 2-4 MW’ dir.

Bir tiirbindeki yanma bir motordaki ile ayn1 parametrelere baglhidir. Bunlar tutugsma
limitleri ile hava-yakit orani, yeterli tiirbiilans, yeterli kalma zaman1 ve bir atesleme
kaynagidir. Gaz tiirbininin baglica avantaji bir i¢ten yanmali motor veya bir buhar
tirbininden ¢ok daha az yer kaplamasidir. Bir gaz tiirbini jeneratorii toplam
agirlhiginin bir tonuna karsilik 70-140 kW elektrik iiretir, bu oran igten yanmal
motorlarda 1 ton icin 27 kW iken, buhar tiirbininde 10 kW’ dir. Ikinci avantaji ise

bakimlarin 10.000 saat ve onarimlarin 100.000 saat araliklarla yapilmasidir. [15]

4.5.3.3 Depo gazimin buhar tiirbinlerinde yakit olarak kullanmim

Bu metot en az kullanilan elektrik iiretme metodudur. Genelde gaz debisinin 8-9
MW’ lik sistemleri destekledigi ¢ok biiylik depolama sahalarinda uygulanabilir.
Buhar tiirbin sistemleri icten yanmali motorlardan veya gaz tiirbinlerinden daha
yiikksek oranda kW bagia maliyete sahiptirler. [15] Genelde paketlenmis bir birim

olan konvansiyonel gaz/sivi yakit boyleri ve elektrik iireten buhar tiirbin jeneratorii
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icerir. Bu teknoloji genelde tam bir sogutma dongiisii, yeterli proses kaynagi ve

sogutma suyunu gerektirir. [18]

4.5.3.4 Kojenerasyon

Kojenerasyon; 1s1 ve elektrik iiretiminin aymi tesiste ve genellikle tek cesit yakit
kullanilarak, birlikte gergeklestirildigi ve atik 1sidan veya buhardan yeniden
yararlanmay1 hedefleyen sistemlere verilen genel bir isimdir. Kojenerasyon cok
onemli bir enerji tasarruf yoOntemidir. Endiistriyel tesislerin 1s1 ve elektrik
ihtiyaglarm karsilamak icin bu yontemi kullanarak birlikte 1s1 ve elektrik enerjisi
iretmesi ayr1 ayr liretmelerine kiyasla daha az yakit kullanimi ile gerceklesmektedir.
Depo gaz1 kullanilan kojenerasyon tesisleri yapmak da miimkiindiir. Kiigiik ve orta
Olcekli sahalarda gaz motoru kullanilarak, biiyiik sahalarda gaz tiirbini kullanilarak
depo gazindan 1s1 ve elektrik {retilmektedir. Diinyada yaygin olarak kullanilan

uygulamalardan biridir.

4.5.3.6 Yakit hiicresi

Depo gazinda calisan yakit hiicreleri modiilarite, diisiik kapasite, yiiksek verim,
sessiz isletim, diisiik cevresel etki nedeniyle elektrik tiretimi i¢in yiiksek verim
gosterirler. Bunlara ek olarak yakit hiicrelerinin isletme ve bakim maliyetleri
diisiiktiir. Bu sebeplerden dolay1 gelecekte depo gazindan elektrik elde etmek igin
ideal bir teknoloji olabilir. Giiniimiizde ekonomik ve teknik dezavantajlart nedeniyle

yakat hiicrelerinin geleneksel uygulamalarla rekabet etmesi oldukca zordur.

Yakit hiicreleri depo gazindan kazanilan hidrojeni ve havadan elde edilen oksijeni bir
elektrokimyasal reaksiyonda birlestirerek enerji olusturur. Yiiksek verimlerde, yakit
ve hava eldesi oldugu siirece elektrik siirekli tiretilir. Gii¢ iiretimi i¢in uygun ii¢ tip
yakit hiicresi vardir.Bunlar; fosforik asit yakit hiicreleri, molten karbonat yakit
hiicreleri ve kat1 oksit yakit hiicreleridir. Yakit kaynaklar1 olarak hidrojen gazi veya
yeniden formlandirilmis metanol kullanan fosforik asit yakit hiicreleri (PAFC) bir

depo gazi uygulamasinin ticarilestirilmesine en yakin olanidir. [18]
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4.5.4 Boru hatt1 kalitesinde gaza saflastirma

4.5.4.1 islenmis depo gazinin tasit yakit1 olarak kullanim

Depo gazi tasit yakiti olarak kullanilabilir, fakat bunun i¢in baz1 kosullar gereklidir.
Oncelikle depo gazi dogal gaz kalitesine yiikseltilmelidir. ikinci olarak, tasitlarin
dogal gazla calismasi i¢in modifiye edilmeleri gerekir. Son olarak tasitlar icin yakit

istasyonlar1 olmal1 yada sabit bir noktadan bu hizmet verilmelidir.

Birgok iilkede depo gazi yakit olarak sadece ¢op kamyonlarinda kullanilmaktadir. Bu
durumda sadece depo gazimin yakit olarak kullamimiyla gaz problemi coziilemez,

clinkii iiretilen depo gazi cok daha fazladir. [15]

4.5.4.2 Islenmis depo gazinin dogalgaz sebekesine enjeksiyonu

Depo gazi aritilir ve hemen hemen saf metan haline gelene kadar saflastirilir.
Giivenlik i¢in bazi koku verici bilesikler eklenir. Aritma prosesleri depo gazinin
bilesimine, istenen gaz kalitesine ve yerel piyasa sartlarina baghdir. Bu yontemde en

onemli nokta dogalgaz boru sebekesine yakinliktir.

Her durumda, depo gazinin bu sekilde kullanimi pahalidir, saf CO, geri kazanilip
satilsa bile sistem ekonomik olmayabilir. Bu uygulama Amerika’ da ¢ok biiyiik
depolama alanlariyla sinirli olmak iizere karli bir uygulama olmustur. Hollanda’da

ise sehir gazinin 6zelliklerini depo gazini aritarak karsilamak daha kolaydir. [15]

4.5.5 Kimyasallarin iiretiminde kullamlmasi

Depo gazinin petrokimya proseslerinde metan gazi elde edilerek besleme stogu
olarak kullanilmast teknik olarak miimkiindiir. Bir¢cok kimyasalin metandan,
dolayisiyla sentez gazi (CO ve H; karisimi) iiretilmesi miimkiindiir ve depo gazinin
bu son kullanim yonteminin karliligi ispatlanmistir. Yine de(bununla birlikte)
metanol CH3OH {iretimi, bu olasiliklarin i¢inde en ekonomik olanidir. Ayrica CO,

geri kazanilarak ticari bir iiriin haline getirilebilir. [15]

4.5.6 Depo Gazmin Aritilmasi

Gaz aritma alternatifleri basit nem giderme isleminden, dogal gaz hatlarina gaz
vermek icin yapilan kompleks temizleme islemlerine kadar degisir. Bu iki ug

alternatif arasinda bircok aritma imkanlar1 vardir. Depo gazi aritma sistemi yogusma,
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partikiil giderimi, gazin susuzlastirilmasi, karbondioksit giderimi, hidrojen siilfiir ve

azot giderimini igerir. [23]

Depo gaz1 suya doygundur. Bu sebeple sogutularak ve yogusmus suyu tutarak
kurutmak gerekmektedir. Depo gazi yogusma sulart korozif ozelliklere sahiptir.
Susuzlastirma ve toz partikiillerin giderimi i¢in yapilan filtrsayondan sonra elde
edilen ham depo gazi1 hala karbondioksit ve eser bilesenler, 6zellikle bazi hidrojen

siilfiirler gibi halojenli hidrokarbonlar ihtiva eder.

Depo gazindaki karbondioksitin kullanildig: yerlerde, depo gazindaki karbondioksit
ve metan birbirinden ayrilabilir. Karbondioksitin metandan ayrilmasi fiziksel

adsorpsiyon, kimyasal adsorbsiyon ve membran ayirma yontemleriyle yapilir. [5]

Depo gaz1 karbondioksiti azaltilarak, Ornegin hacimce % 3’tin altinda, nemi
giderilerek, hidrojen siilfiir muhtevasit 3,5 mg/m3’iin altina getirilerek dogal gaz
kalitesine getirilebilir. Bu aritma prosesleri sivi igine gaz absorbsiyonu, kati iistiine
kimyasal veya fiziksel adsorbsiyon, membranla ayirma ve biyolojik ayirma
prosesleridir. [15] Sekil 4.10’da gaz motorlu bir elektrik iiretim tesisinin gaz aritma

akim semas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Depo gazi aritimi akim semasi
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5. TERMAL DONUSUM TEKNOLOJILERI

5.1 Yakma

5.1.1 Giris

Kentsel kati atiklar hacim azaltilmasi, stabilizasyon, patojen mikroorganizma
giderimi ve enerji elde etmek amaci ile yakilirlar.[4] Yakma teknolojisinin en biiyiik
avantaji agirlikga %75, hacimce %90 azalma saglamasidir. Dezavantaji ise yakma
sonucu olusan baca gazi emisyonlarinin hava kirliligine neden olmasidir. Baca gazi

aritma sistemleri de maliyeti oldukga yiikseltmektedir.

Bu yontem 6zellikle, diizenli depolama alam1 kurmak i¢in uygun alam1 bulunmayan
ilkelerde tercih edilmektedir. Baca gazi emisyonlar1 ve degerlendirilebilir atiklarin
malzeme olarak geri kazamlmasinin miimkiin oldugu durumlarda atiklarin yakilarak
bertarafi kamuoyu tarafindan yakin ge¢miste cevre bilinci gelismis bircok iilkede -
ozellikle planlanan yakma tesislerinin ¢evresinde yasayanlar tarafindan- protesto
edilmistir. Ancak giiniimiizde gelisen baca gaz1 aritma teknolojileri (6zellikle dioksin ve
furan tiirevlerinin azaltilmasi), artan biling ve yayginlasan entegre kati atik
yonetimlerini devreye girmesi ile kamuoyunun bu konulardaki muhalefeti giderek

azalmstir.

5.1.2 Atigin Yanabilirligi

Yanabilirlik atigin bilesimine baghdir. Atigin bilesimi yil icindeki mevsimsel
degisimlere, yerlesim birimine, atigin toplanma sekline gore degisir. Atigin bilesimi
kalorifik degeri belirler. Kalorifik deger atigin yanabilirligini belirleyen en 6nemli
ozelliktir, bunun diginda atigin nem ve kiil miktar1 da yanabilirligi etkileyen diger
faktorlerdir. Atigin igerdigi organik atik miktari, kiill ve nem degerleri temelinde,
Tanner diyagrami atigin yanabilirligi konusunda bir fikir verebilir. Diyagrama gore
taral alan icinde kalan atik yardimci yakitlara gerek duymadan yanabilir. Nem ve kiil

yoniinden  zengin olan atiklar bu  smirn  disinda  kalirlar.  [16]
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Sekil 5.1 Tanner diyagrami [16]

Atugin kalorifik degerinin belirlenmesi icin cesitli yontemler mevcuttur. Bu

yontemler atigin fiziksel, elementel ve endiistriyel analizlerini temel alir. [24]

Fiziksel Analiz : Literatiirde fiziksel analiz kullanarak atigin kalorifik degerinin

belirlenmesi icin cesitli modeller mevcuttur. Bu formiillerden birka¢1 asagida

belirtilmigtir.
Model Birim Referans
HHV =88,2 R + 40,5 (G + P) - 6W kcal/kg Abu - Qudais (2000)
(5.1) [25]
HHV =49R + 22,5 (G +P) - 3,3W Btu/lb Ali Khan (1991)
(5.2) [24]
HHV = 1238 + 15,6R + 4,4P + 2,7G - 20,7W Btu/lb Liu J (1996)
(5.3) [24]
HHYV : net kalorifik deger P: Kagit (%, kuru agirlik)
R: plastik (%, kuru agirlik) W: Su (%, kuru agirlik)

G: organik atik (% kuru agirlik)
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Eger atigin bilesimi biliniyorsa, atiktaki her bir bilesenin 1s11 degerleri kullanilarak
daha kesin bir kalorifik deger hesaplanabilir. Tablo 5.1 de kentsel kati atik

bilesenlerinin 1s1l degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.1 Kentsel kati1 atik bilesenlerinin 1s1l degerleri [24]

Bilesen Isil deger,kcal/kg kuru agirhk
Yiyecek atiklart 1111
Kagit 4000
Karton 3889
Plastik 7778
Tekstil 4167
Lastik 5556
Deri 4167
Bahge atiklar 1556
Tahta 4445

Cam 33

Metaller 167
Kiil,diger safsizliklar 1667

Elementel Analiz : Elementel analizde kullanilan en yaygin metot orjinali komiiriin

151l degerinin belirlenmesi i¢in gelistirilen Du Long esitligidir. [24]

HHV =145C + 610 (H2 - 1/8 O) + 40S +10N  Btu/lb  (5.4) [24]

HHV: net kalorifik deger O: oksijen (% kuru agirlik)
C: karbon (% kuru agirlik) S: siilfiir (% kuru agirlik)
H: hidrojen ( % kuru agirlik) N: azot (% kuru agirlik)

Dulong esitligi disinda bu analizi temel alan farkl iki esitlik asagida gosterilmistir.

HHV =81(C-3.0/8)+57.3.0/8 +345(H-0/16)+25S-6 (OH+ W)
Kcal/kg  (Steuer esitligi) (5.5) [25]
HHV = 144C + 672H + 6,20 + 41,4S - 10,8N  Btu/lb  (5.6) [24]
Elementel analiz ASTM tarafindan yayinlanan standart metotlara gore yapilir.
Karbon ve hidrojen, yakit numunelerinin bir tiip firinda yakilmasiyla ol¢iiliir, olugan

su ve CO; ‘de tutularak analizi yapilir.
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Endiistriyel Analiz : Endiistriyel analizde yakitin ugucu madde ve sabit karbon

olmak iizere iki bileseni oldugu kabul edilir. Ugucularin miktar1 yakit 6rneginin 600-
800 derece gibi yiiksek sicakliklarda yakilmasiyla kaybedilen agirliktan tahmin
edilir, sabit karbon miktar1 ise numunenin 950 derecede yakilmasiyla meydana gelen

agirlik kaybi sonucu belirlenir.

Atugin kalorifik degerini belirlemek icin en c¢ok kullanilan endiistriyel analiz

esitlikleri sunlardir:

HHV =45V - 6W kcal/kg Geleneksel (5.7) [25]
HHV =44,75V - 5,85W + 21,2 kcal/kg Bento (5.8) [26]

HHV: net kalorifik deger
V: ugucular (% agirlik)
W: su ( % agirlik)

5.1.3 Yanma prosesi

Atigin yanmast igin oksijen gereklidir. Atmosferik hava oksijen kaynagi olarak

kullanilir. Hava temel olarak oksijen, azot ve su buharindan olusur.

Atigin yanmasi sonucu;
- Su, su buharina doniisiir
- Inorganik bilesikler aynen kalr

- Organik bilesikler yanma tiriinlerine doniisiir.[16]
Atigin yanmast sonucu olusan iirtinler Tablo 5.2 ‘de gosterilmistir.

Temel yanma reaksiyonlar1 asagida belirtilmistir:
C+0,—CO,
H, + Y2 O, — H,O
S+0; — SO,
N + O, —» NO,
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Tablo 5.2 Yanma iiriinleri [16]

Atik Bileseni Miktari Yanma iiriinii
(kg/KG atik)

Organik

-karbon Cc CO,

-hidrojen Ch H,O

-sulfir Cs SO,

-azot Cn NO,

-oksijen Co -

-klorit Ccl HCl

-florid Cfl HF

Su \W% W (buhar)

Inorganik I I

Atigin organik kisminin elementer analizi biliniyorsa stokiometrik hava miktari

asagidaki esitlikten hesaplanabilir.[16]

Lt=[Cc/12 + Ch/4 + Cs/32 + Cn/14 + Co/32] . 22,4 . 1/0,21 (5.9)

Lt: stokiometrik hava miktari [std m’ /kg atik]
STP: standart sicaklik ve basing (273 K, 1 atim)
Std m3:standart sicaklik ve basinctaki hacim

22.4: 1 mol gazin std’deki hacmi [1/mol]

0,21: havadaki oksijen orani [m®/m’]

Bu esitlikte HCL ve HF’in olusumu ihmal edilmistir. Ayrica C, S, N’ in oksidasyonu
da CO, SOj; ve NO olusumlari ihmal edilerek basitlestirilmistir. [16]

Kentsel kati1 atiklarin homojen olmayan yapisi nedeniyle atigin stokiometrik hava
miktart ile yakilmasi pratikte miimkiin degildir. Tam yanmay1 saglamak icin hava
fazlas1 kullanmak gerekir. Fazla havanin kullanimi, sicakligl ve yanma {iriinlerinin
yani baca gazinin bilesimini etkiler. Fazla hava yilizdesinin artmasiyla, baca
gazindaki oksijen miktar1 artar ve yanma sicakligr diiser. Bu baglamda yanma havasi

yanma sicakligin1 kontrol etmek icin kullanilabilir. [5]
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Kentsel kat1 atiklarin tam yanmasi i¢in gerekli minimum sicaklik 700-800 derecedir.
Maksimum yanma sicakligr ise ¢elik yapiyr korumak i¢in firimin i¢ duvarinda
kullanilan malzemeye baghdir. Cop firmnlar1 i¢in bu deger yaklasik 1000 derecedir.
Sicaklik araligt yanma i¢in gerekli minimum ve maksimum hava ihtiyaglarini
belirler. Yanma icin gerekli hava miktar1 bu araliga denk gelmelidir. Yanma sicakligi

hava miktar1 kontrol edilerek dogru aralikta tutulabilir. [16]

5.1.4 Yakma sistemleri

Kentsel kat1 atiklar1 yakma sistemleri 6n aritma metodolojisine gore ikiye ayrilir.
Bunlar;
- Islenmemis kat1 atik yakma sistemleri (mass burning)

- lIslenmis kat1 atik yakma sistemleri (RDF burning) [27]

5.1.4.1 islenmemis kati atik yakma sistemleri

Atiklarin herhangi bir 6n proses uygulanmadan yakilmasi, diinyada en yaygin olan
kentsel kati atiklardan enerji iiretme teknolojisidir. Islenmemis kati atik yakma

sistemlerinin baglica bilesenleri asagida siralanmaigtir:

1. Atk kabulii

2 Atik On sartlandirma (ayirma, par¢alama)

3 Temiz hava ilavesi ile kurutma ve firinda yakma, enerji iiretimi

4. Ciiruflarin uzaklastirilmasi, gerektiginde ciiruf yikama

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

6. Yakma firmnimin iist kisminda kullanilmis (ikincil) hava ilavesi ile baca

gazlarimin ve tozlarin yakilmasi

7. Gaz sogutma

8. Baca gazinin aritilmasi

9. lleri gaz temizleme

10.  Temizlenmis baca gazinin alic1 ortama (havaya) desarj edilmesi

11. Atik su aritma

12.  Enerji degerlendirme (elektrik iiretimi, buhar kullanimi)

Bu teknolojide islenmemis kati atik direkt olarak firinda yakilir. Baglica iiriin

buhardir. Buhar direkt kullamilabilir veya elektrige, sicak suya, sogutma suyuna
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donistiiriilerek kullanilir. Bu teknoloji bir¢cok endiistriyel uygulamada yillardir
kullanilmaktadir, kamu sektoriindeki komiir yakma tesisleri ilk verimli kullanim

ornekleridir. [28] Sekil 5.2° de bir atik yakma tesisinin kesiti goriilmektedir.

1.Bosaltma yeri

2.Besleme vinci
3 Besleme olugu |
4.Atik depolama gukum|
5.Yanma havasi B
6.Gaz resirkilasyonu,

7 Pulse havasi e
8.Yanma 1zgaras:
9.Yanma odast f
10Kl desarj sistemi..

% F3

12.Konveksiyon zonu

13.Kizdiric

14.Ekonomizer

15.Kuru gaz yikayici

16.Torba filtre

17 Fan

18.Baca

19.Ugucu kil tutma
sistemi

Sekil 5.2 Bir kat1 atik yakma tesisinin kesiti [29]

Atik tesise getirildiginde tartilma, kontrol, ¢érnek alma ve analiz gibi bir takim
islemlerden gecer. Sonucta atik kabul veya reddedilir. Atigin kabul asamasindan
sonra atiklar depoya bosaltilirlar. Buradan bir kiriciya beslenirler ve boyutlari
kiiciiltiilir. Depolama haznesinin temel fonksiyonlar siirekli isletme saglamasi ve
atigin karigmast sonucu kalorifik degerinin dengelenmesidir. Depolama haznesinde
ates Onleyici bir eleman olmalidir. Ayrica kokunun etrafa yayilmamasi i¢in tiim alan

diisiik basingta olmalidir. [16]

Depolama haznesinden atik kiskach vingle firina beslenir, ving atigin karismasini da
saglar. Kapasitesi genelde 1-4 m’ arasinda degisir. Ving atig1 fira bir doldurma
kasasindan besler. Kasa kaba parcalarin gecebilecegi genislikte olmalidir. Kasa
yoluyla biiyiikk miktarlarda havanin firma girmesini engellemek i¢in kasa uzun
olmalidir. Yanmanin kasada olmasini engellemek i¢in, alt kisim suyla sogutulur ve
icine pulverizatorler yerlestirilir. Hidrolik veya zincirli bir silindir atig1 yavasca firina

besler. Atigin yogunlugu depolama ve firina besleme esnasinda degisir. [16]
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- Depolama haznesine bosaltilirken 0,15 — 0,25 ton/m’

- Depolama haznesine yerlestirildikten sonra 0,30 — 0,40 ton/m’
- Vingte 0,40 — 0,50 ton/m’
- Firin besleme kasasinda 0,25 — 0,35 ton/m’

Yanma prosesinin kalbi yanmanin meydana geldigi odadir. Bir¢ok birimde atik
yanma odasinda hareket eden 1zgaralarla ilerler ve bu 1zgaralarin dizayni ve isletmesi
tiim prosesin basar1 veya basarisizligini belirler. Izgara firinlari, evsel atik i¢in en
yaygin firm tipidir. Bunlarin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Hem kapasitesi < 1
ton/saatten daha diisiik olan tesislerde, hem de 50 ton/saatten daha biiyiik tesislerde

1zgara firinlar1 kullanilmaktadir. [16,24]

Yanma, firinin i¢inde temel olarak 1zgarada gazlar icinse 1zgaranin iizerinde yanma
odasinda gerceklesir. Bu devamli bir prosestir, atiklar 1zgaranin {izerinde
akmaktadirlar. Akmanin gerceklesmesi;

- Izgaranin egimli (30°) ve

- Hareketli olmas1 anlamina gelir.

Izgaranin hareketi atigin karigmasini ve homojen bir yanma meydana gelmesini
saglar. Bunu gerceklestirmek icin farkli 1zgara sistemleri tasarlanmistir. Sekil 5.3’te
tic farkli 1zgaranin cizimleri goriilmektedir. Izgaranin agikliklarindan birincil hava
atigin icine niifuz eder. Birincil hava yanmada 1zgaralarin sogutulmasina da yardim
eder. Birincil havanin kontrolii yanma odasindaki istenen sicakligi saglamakta en
onemli degiskendir. Yakicilarin ¢gogu 980 — 1090 derece isletme sicakligina sahiptir,
bu sicaklik araliginda iyi yanma saglanabilir ve kokular elimine edilebilir, ayrica

refrakter malzemenin korunmasi agisindan da uygun bir sicakliktir. [16,24]

Yanma odasindaki sicaklik basarili bir isletme icin kritik degiskendir. Eger cok
disiik olursa, 770 derecenin altinda, plastiklerin biiyiikk kismi yanmaz. 1090

derecenin iizerindeyse firindaki refraktorler 1s1y1 tutamaz.

Fazla hava miktar arttikca, sicaklik diiser. Stokiometrik hava miktarlarinda sicaklik
istenmeyen seviyelere yiikselir. Yanma odasinda sicakligi 1090 derecede tutmak igin

%100 hava fazlas1 gereklidir. [24]
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Sabit 1zgara

Yaklagik ayni seviyede olan
ancak asag: egimli 1zgaralar

Hidrolik veya
mekanik kollar
1zgaray1 yukar iter

Hidrolik olarak
calisan
hareketli 1zgaralar

Sekil 5.3 Farkli 1zgara tasarimlari [24]

Yanma odasi modifikasyonlarindan biri de doner firindir. Bu firinlarda atik kapali bir
doner celik firinda yakilir, i¢ tarafi ates gecirmeyen kayalarla kaplanmigtir. Dénme
hizi dakikada birka¢ turdur. Yanma havanin karsit akisiyla meydana gelmektedir.
Donme hareketi sebebiyle atik devamli karigmaktadir. Yanma hizi dénme hizindaki
degisimle kontrol edilebilir. Doner firinlar en iyi tiirbiilans1 saglayan 1zgara

sistemidir ve boylece yanmanin hiz1 ve tamamlama derecesi artar.

Firmin duvarlart modern yakicilarda ig¢inde su sirkiilasyonu olan metal tiiplerle
kaplidir. Su duvar1 daha sonra boylerin veya 1s1 geri kazanim sisteminin bir parcasi

olur. Su borular1 yanma odasini, 1s1y1 suya transfer ederek korurlar. [24]

5.1.4.2 islenmis Kati Atk Yakma Tesisleri

Islenmis kat1 atigin (RDF: Refuse Derived Fuel) bir yakit olarak islenmemis kati
atiga oranla avantajlar1 vardir. Baslica faydalar daha yiiksek ve sabit kalorifik deger,
fiziksel — kimyasal bilesimin homojen olmasi, transferinin daha kolay olmasi, yanma
esnasinda daha az hava fazlasi gerektirmesi ve baca gazi emisyonlarinin daha az

olmasidir.
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RDF yiiksek kalite standartlar1 nedeniyle bircok yakma sisteminde yardimci yakit
olarak kullanilabilir. Kati atigin islenip RDF haline gelmesi icin bir dizi islem
uygulamak gerekir. Bir RDF iiretim prosesi istenmeyen bilesenleri ayirmak ve daha
once belirlenen 6zelliklerde RDF iiretmek i¢in pespese siralanmis birkag istasyondan
olusur. RDF iiretim prosesi genellikle sirasiyla elekleme, parcalama, boyut kiiciiltme,
siniflandirma, ayirma,kurutma ve yogunlastirma asamalarindan olusur. Ekipmanlarin
tipi, sayis1 ve pozisyonu agirlikli olarak kiitle dengesini ve olusan iriiniin kalitesini

etkiler. [30]

RDF sistemde yanmadan 6nce yanmayan maddeler uzaklagtirilir ve atigin boyutu
kii¢giiltiilir. Boylece daha homojen ve daha yiiksek 1s1l degere sahip bir yakit elde
edilir. RDF tesisinin avantaji 1s1l degerin daha tiniform olmasi ve boylece yanma i¢in
gerekli fazla hava miktarinin azalmasidir. Oksijenin yetersiz olmas1 korozyona yol
acar, bu yiizden yanma havasinin miktar1 énemlidir. RDF sistemleri i¢in fazla hava
yaklagik %50, direkt yanma icinse maddeler arasindaki yakit degerinin genis
araliklarda degismesi sebebiyle %100’diir. Ayni1 miktarda yakit direkt yakma
tesisinde daha ¢ok havaya ve daha genis hava kirliligi kontrol sistemlerine gerek
duyar.[24] Tablo 5.3’ te islenmis ve islenmemis kati atitk yakma tesisleri

karsilastirilmstir.

Tablo 5.3 islenmis ve islenmemis kat1 atik yakma tesislerinin karsilastirilmasi [6]

Islenmemis kat1 atik Islenmis kat1 atik
yakma tesisi yakma tesisi
Kapasite (ton/giin) 50-3200 300-500
Isletme verimi (kWh/ton) 450-580 550-600

RDF yakma sistemlerinden akiskan yatakli yakicilarda cikan kiiliin kalitesi daha
iyidir ve baca gazinda daha az kirletici madde vardir. RDF’nin direkt yakmaya kars1
bir avantaji da yakitin pelletler halinde genis depolama konteynirlarinda

depolanabilmesidir, ihtiya¢ duyuldugu kadar yakalir.

ASTM RDF’i islenme derecesine gore siniflandirmis ve isimlendirmistir, bu
tanimlamalar tablo 5.4’ de goriilmektedir. RDF — 1 islenmemis kat1 atiktir, RDF — 2
atigin sadece pargalanmis halidir, bdylece daha homojen bir yakit elde edilir ve
yanmanin daha verimli olmasi saglanmis olur. RDF — 3 inorganik kismi ayrilmis ve

parcalanmis atiktir. RDF — 4 ayirma islemi yapilmis ve * fluff ” seklinde

48



parcalanmis, RDF - 5 ise kdpek yemi biiyiikliigiinde pelletler haline getirilmis atiktir,
RDF - 4 ve RDF — 5’te atik yakit olarak daha kullanighdir. Son kategoriler RDF — 6
ve 7’nin pilot c¢aligmalart yapilmis ancak tam boyutlu tesislerde basaril

olunamamustir.[24]

RDF yakicilarda, RDF tipik olarak otomatik bir hareketli 1zgaranin iizerinde yanar.
Izgara RDF’in yanabilecegi bir platform saglar ve tiirbiilans ve uniform bir yanmaya
yardime1 olan birincil havanin girisini saglar. En iyi sonuglar RDF i¢in 6zel olarak
tasarlanmig yakma sistemlerinden elde edilir ancak baz1 komiir yakan boylerler RDF

veya RDF/komiir karisimini basariyla yakacak sekilde modifiye edilir. [5]

Tablo 5.4 ASTM RDF Siniflandirilmasi [24]

Ad Tanim
RDF -1 Islenmemis MSW (direkt yanma segenegi)
RDF -2 Parcalanmis ancak materyaller ayrilmamis MSW
RDF -3 Parcalanmamigs MSW’nin organik kismi. Genelde materyal

geri doniisiimii esnasinda iiretilir veya organiklerin kaynakta
ayrimi ile iiretilir.

RDF -4 Genelde toz, pudra haline getirilmis organik atik bazen
“ fluff “ olarak adlandirilir.

RDF -5 Pellet haline getirilmis organik atik.
Bu pelletler komiirle birlikte mevcut firilarda yakilabilirler.
RDF -6 Atigin s1v1 bir yakat haline gelecek sekilde islenmis organik
kismi
RDF -7 Gaz yakit olacak sekilde islenmis organik atik

Akiskan yatakli yakma geleneksel yakma sistemlerine karsi alternatif bir dizayndir.

En basit formda bir akigskan yatak yakma sistemi kum yatakli dikey celik bir silindir

113 3

genellikle refrakter kaplamali, destekleyici bir 1zgara yiizey ve “ tuyeres “ olarak
bilinen hava enjeksiyon noziillerinden olusur. Hava tuyereslerden verildiginde yatak
akigkanlagir ve hacmi iki katina ¢ikar. RDF akigkan yatak seviyesinin altinda veya
istiinde reaktoriin icine enjekte edilir. Akigskan yatagin kaynama hareketi tiirbiilanst,

karistirmay1 ve 1sinin yakita transferini saglar. Isletme esnasinda yardimci yakit
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(dogal gaz veya fuel oil) yatag isletme sicakligina (785 — 955 derece) yiikseltmek
icin kullanilir. Yakici c¢alistirildiktan sonra genellikle yardimei yakita ihtiyac
duyulmaz, ¢iinkii yatak 24 saat boyunca sicak kalir ve bu da yardimer yakit olmadan
hizli yeniden baglamaya imkan saglar. [5] Sekil 5.4’te bir akigkan yatakli yakma

sistemi goriilmektedir.

————=Egzos gazlari ve kiil
{ 3
= Basmg prizi
Serbest alan hg::[;nf
Yakici
Kum
beslemesi
Isil gift Tuyeres
RDF
irisi Yakit tabancasi
g IIIIIIIIIIIIIll S
Refraktor
=8
Ak;skanlastmm | kemer On 1sitma
irisi ] yakicisi
hava girigi

Sekil 5.4 Akiskan yatakli yakma sistemi [5]

Yatak kum veya kire¢ tasindan (CaCQO;) olabilir. Kirectasi kullanildigi zaman,
oksijen ve yanma sonucu olusan SO; ile reaksiyona girer ve CO; ve kalsiyum siilfat
(CaSOQy) olusur, CaSO4 kiil ile uzaklasir. Yatak malzemesi olarak kirectasinin
kullanilmas: yiiksek kiikiirt iceren komiirlerin minimum SO, emisyonu ile yanmasina

izin verir. [5]

Kati1 atiklarin yakilmasinda diinyada akigskan yatak sistemi kullanilan tesisler
mevcuttur. ilk projelerden biri Lausanme; Isvi¢re’de 150 ton/giin kapasiteye sahip bir
akigkan yatak {iinitesidir. Tesiste kentsel kat1 atik ve susuzlastirilmis atiksu aritma
tesisi camuru birlikte yakilmaktadir. Bir atik 1s1 kazani buhar iiretir ve tiretilen buhar

1sitma ve elektrik tiretimi amacli kullanilir. Daha biiyiikk boyutlu bir tesis, 700
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ton/giin kapasiteli, Dulath, Minnesota’da insa edilmistir. Tesiste giinde 400 ton

kentsel kati atik ve 300 ton atiksu camuru yakilmaktadir.

5.1.5 Is1 geri kazamim sistemleri

Giren atiklarin kalorifik degerinin % 70'1 ila % 80'1 enerji olarak degerlendirilebilir.
Geri kalani, firinin termik 1sinlari, ciiruf 1s1s1, yakilmayan malzeme ve baca gazinin

1s1 kaybi olarak kaybedilir.

Islenmemis veya islenmis kati atik yakilarak olusan sicak baca gazlarindan iki
sekilde enerji geri kazanimi miimkiindiir: 1)Su duvarhi yanma odalar ve 2)atik 1s1
kazanlari. Is1 geri kazanim sistemlerinden sicak su veya buhar iiretilebilir. Sicak su
diisiik sicaklikta endiistriyel ve lokal 1sitma amagh kullamlabilir. Buhar ise c¢ok

yonliidiir, 1sitma amacl kullanilabilecegi gibi elektrik iiretimi i¢in de kullanilabilir.

Is1 geri kazamimi hava Kkirliligi kontrol ekipmanlarinin maliyetinin azalmasinda
olumlu bir etki yapmaktadir. Pratikte, 1s1 geri kazanimi olmayan kati atik yakma
tesislerinde, tam yanmay1 ve tiirbiilans1 saglamak icin %100 — 200 hava fazlasi
gereklidir ve sonucta daha fazla baca gazi ortaya ¢ikar, aritilmasi icinde ekipmanlarin
kapasitesinin fazla olmasi1 gerekir ve bu da maliyeti yiikseltir. Is1 geri kazanim
sistemi kullanildig1 zaman ise %50 — 100 hava fazlasi yeterlidir ve boylece hava
kirliligi kontrol cihazlariin boyutu azalir. Is1 geri kazanmimi esnasinda baca

gazlarinin sogumasi, baca gazlarinin hacmini azaltir. [24]

Su duvarli yanma odalar: Bu metotta, yanma odasinin duvarlann dikey olarak

yerlestirilmis, birbirine bagli boyler borular ile kaplidir.Sekil 5.5’te yanma odasinda
kullanilan su borular1 goriilmektedir. Su borulardan gegerek yanma odasinda iiretilen
1s1y1 absorbe ederek sirkiile olur ve buhar iiretir. Genellikle 1zgaralara bitisik firin
duvar1 borular1 ¢ok yiiksek sicakliklardan ve mekanik asinmadan korumak igin

refraktor (1s1ya direncli) malzeme ile kaplanir. [24]

Atik 151 kazani: Bu metotta ise firinin yanma odast firin duvarlarindan 1s1 kayiplarini
azaltmak i¢in izole edilmis refraktor malzemeyle kaplidir. Sicak baca gazlar1 yanma
odasinin disina yerlestirilmis ayr1 bir atik 1s1 kazanindan gegerler. Bu metot
genellikle modiiler yakma iinitelerinde kullanilir. Baz1 durumlarda atik 1s1 kazaninin

mevcut refraktor kaplamali firinlara uygulanmasi miimkiindiir. [24]
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Sekil 5.5 Su duvar kesiti [24]

Bir 1s1 geri kazanim sistemi aslinda bir 1s1 degistiricidir. Yanan atiktan gelen 1s1
akiskan bir siviya (su) transfer edilir. Kentsel kati1 atiklar1 yakan bir tesiste de 1s1

transfer sistemi bir komiir veya fuel — oil yakan tesisteki ile aynidir.

Basitlestirilmis bir analiz buhar tiretim hizlarim kullanarak yapilabilir. Buhar tiretimi
atigin enerji miktarina baghdir. Tablo5.5 de gosterildigi gibi, buhar iiretim hizlarn
atigin enerji ve nem miktarina bagh olarak 1,5 — 4,3 ton buhar/ton atik arasinda

degismektedir.

Tablo 5.5 MSW yanmasi i¢in buhar iiretim hizlar [5]

Enerji miktari, HHV, kJ/kg

15118 13955 11630 9303 6977

MSW Kkalitesi
Nem, % 15.0 18.0 25.0 32.0 39.0
Yanmayanlar, % 14.0 16.0 200 240 28.0
Yanabilenler, % 71.0 66.0 55.0 44.0 33.0
Buhar iiretimi
ton/ton MSW 4.3 3.9 3.2 2.3 1.5
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5.2 Gazlastirma

Gazlastirma terimi yakitin stokiometrik hava miktarinda daha az havayla yakildig
kismi bir yanma prosesini tarif eder. Gazlastirma prosesi kentsel kati1 atiklarin
hacminin azaltilmasinda ve enerji geri kazanimm ic¢in verimli bir tekniktir.[5]
Gazlastirmanin yanmaya gore en biiyiik avantaji elektrik iiretim veriminin daha iyi
olmasidir. Temel enerji iiretimi ise yanmadan daha diisiiktiir.[31] Gazlastirma
prosesinde atigin kismi yanmasi sonucu CO, H, ve basta CH4 olmak iizere bazi
doymus hidrokarbonlardan olusan yanabilir bir gaz yakit elde edilir. Elde edilen gaz

daha sonra icten yanmali motor, gaz tiirbini ve boylerlerde yakilarak enerji iiretilir.

[5]

Gazlastirma teknolojisinin bir baska avantaji denetimli ve simirli bir oksijen
ortaminda gergeklestirildigi i¢in yanmaya gore ¢cok daha az SOx, NOx ve CO salimi
gerceklestirmesidir, bu nedenle cevre dostu bir yontem olarak kabul edilmektedir.
Ayrica gazlagtirma prosesi sonucu %7 civarinda kiil olugsmaktadir, bu rakam yakma

sistemlerinde %15 — 20 “dir. [32]

Gazlastirma prosesi esnasinda, bes temel reaksiyon meydana gelir:

C+0, —CO, ekzotermik - 393,5 kJ/mol
C+HO —CO+H, endotermik +131 kJ/mol
C+CO, —2CO endotermik +172 kJ/mol
C+2H, —CHy ekzotermik -75  kJ/mol
CO + H,0 — CO, + H, ekzotermik -41  kJ/mol

Prosesin devam etmesi icin gerekli 1s1 ekzotermik reaksiyonlardan saglanmaktadir,

oysa yanabilir bilesenler esasen endotermik reaksiyonlarla olusur.

Havanin oksijen olarak kullamildigi bir gazlastirict atmosferik basingta calistig
zaman, olusan son iiriinler hacimce %10 CO,, %20 CO, %15 H,, %2 CH, ve %53 N,
iceren diisiik 1511 degerli gaz, karbon ve yakittaki inert maddeleri iceren kdmiirlesmis
artik(char) ve pirolitik yaga benzeyen yogunlastirilabilir sivilardir. Girig havasindaki
azotun seyreltme etkisi nedeniyle, diisiik 1511 degerli gaz yaklasik 560 kJ/m’ enerji
degerine sahiptir. Havanin yerine saf oksijen oksidan olarak kullanildigi zaman
(Purox sistem) enerji miktar1 yaklastk 1120 kJ/m® olan orta 1sil degerli gaz

iiretebilir.[5]
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Gazlastirma sistemlerinde sadece islenmis kati atik kullanilmaktadir. Bu yiizden
atiklarin 6ncelikle 6n aritma prosesine tabi tutulmalari gerekir. On aritmadan sonra
kat1 atiklar ana gazlastirma odasina beslenir.[6] 5 temel tip gazlastirici mevcuttur.
Bunlar: 1)dikey sabit yatak, 2)yatay sabit yatak, 3)akiskan yatak, 4)cok odali,
5)doner firin. En yaygin olarak kullanilan gazlastirici tipi dikey sabit yataktir. Dikey
sabit yatakli gazlastiricilar basit dizaynlar ve diisiik yatirim maliyeti nedeniyle diger
gazlastiricilardan daha avantajlidir ancak bununla birlikte yakitin mekanik
ozelliklerine daha hassastir ve daha homojen bir yakita gereksinim duyulur.[5] Sekil

5.6’da gazlastirma sistemi akis diyagrami goriilmektedir.

| Atigin
‘ l Hazirlanmasi
Metaller Cam Plastik
- Sigeler

Gy

| Temizleme|
|

e

Insaat Malzemeleri <« , ¢ o ektrik -
Sekil 5.6 Gazlastirma sistemi akis diyagrami [33]

Gazlastirma islemi birka¢c asamada meydana gelmektedir. Her ne kadar
siniflandirmada piroliz yontemi ayri bir yontem olarak ele alinsa da gazlastirma
yonteminin safhalarindan biriside piroliz sathasidir. Gazlastirmanin ilk asamasinda
nemin buharlastiriimasi yoluyla kurutma islemi gerceklesir.[32] Ikinci asamada ise
piroliz yontemi yakitin ugucu bilesenlerini 600 derecenin altindaki sicakliklarda
oksijensiz ortamda agia c¢ikartmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda 900 — 1200
derecede CO, CHy4, Hy, N, gibi diisiik molekiil agirlikli gazlar olusur. Gaz reaktoriin
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istlinden alinir ve mekanik gaz temizleyiciye gonderilir. Gaz i¢ten yanmali motor,
tiirbin veya boylere girmeden Once 1s1 degistiricilerde sogutularak gerekli sicakliga
getirilir. Yiiksek voltaj ve diisiik amperli bir elektrostatik tutucu gaz temizleme ve

sogutma prosesini tamamlar.

Yag/katran/su ayirma sistemi kondensat1 elektrostatik ayiricidan alir. Yag ve katran
ayrilir ve tekrar reaktore enjekte edilir. Atik 1s1 besleme stogunu 6n 1sitma yaparak
nemini uygun degerlere getirmek icin kullanilir. Gazin kalitesi diizenli olarak bir
gazmetreyle gozlenir. Gaz icten yanmali motorlara beslenerek elektrik {iretilir.
Motorun emisyon degerleri genelde diisiiktiir. Diger bir segenek ise gazin
boylerlerde buhar iiretimi i¢in kullanilmasidir. Daha sonra buhar tiirbini ile elektrik

iretilir.

Tiim gazifikasyonun termal verimliligi direkt yanma prosesinden daha fazladir.
Agirlikca %75, hacimce %90 azalma olmaktadir. Dezavantajlarindan biri gaz
temizleme sisteminin diizenli kontroliiniin yapilma gerekliligidir. Aksi takdirde i¢ten

yanmali motorlar zarar goriir. [5,6]

5.3 Piroliz

Piroliz kat1 atiklarin oksijensiz ortamda termal bozunmasidir. Maalesef literatiirde
kiigiik bir karisiklik mevcuttur, piroliz sistemi olarak adlandirilan bir¢ok sistem
aslinda gazlastirma sistemidir. Piroliz ve gazlastirma sistemlerinin her ikisi de kati
atiklar gaz, s1v1 ve kat1 {iriinlere doniistiirmek icin kullanilirlar. iki sistem arasindaki
temel fark ise piroliz sistemlerinin oksijensiz ortamda endotermik reaksiyonlari
siirdiirmek i¢in dis bir 1s1 kaynagi kullanirken, gazlagtirma sistemlerinin gerekli 1s1y1
kendi icinde saglamasidir ve kati atigin kismi yanmasi i¢in hava veya oksijen
kullanir. Yiiksek oranda ekzotermik olan yanma ve gazlastirma proseslerine karsi,
pirolitik proses yiiksek oranda endotermiktir. Bu sebeple “kuru damitma”
(destructive distillation) terimi de piroliz i¢in siklikla kullanilan alternatif bir

terimdir. [5]
Piroliz prosesi sonucu baslica ii¢ fraksiyon olusur:

1) Atgin organik ozelliklerine bagl olarak esasen hidrojen, metan, karbon

monoksit, karbon dioksit ve diger gazlardan olusan bir gaz akimu.

55



2) Asetik asit, aseton, metanol ve kompleks hidrokarbonlar1 iceren bir katran
veya yag akiminda olusan sivi fraksiyon. Ek prosesler uygulanarak, sivi
fraksiyon fuel oil No.6 yerine sentetik bir fuel oil olarak kullanilabilir.

3) Saf karbon ve kati atikta bulunan sert materyallerden olusan komiirlesmis
kat1 (char).

Uriin fraksiyonlariin dagilimi sicaklikla degismektedir. Pirolitik yaglarin enerji
miktar1 yaklagik 20933 kl/kg olarak tahmin edilmektedir. Maksimum gazlastirma
sartlar1 altinda, olusan gazin enerji miktarimin yaklagik 2607 kJ/m® olacagi tahmin

edilmektedir.

Sadece bir adet tam Olgekli kentsel kat1 atik piroliz sistemi Amerika Kaliforniya’da
inga edilmigtir. Tesis (esas isletme amaci olan) satilabilir piroliz yagi iiretimini
gerceklestirememis ve sadece iki yil calistiktan sonra kapatilmistir. Sistemin analizi
yapildiginda, sistemin basarisiz olmasina neden olan birka¢ faktor belirlenmistir.

Bunlar;

1) On aritma sistemin basarisizligimin nedeni, aliiminyum ve cam icin saflik
spesifikasyonlar1 ile karsilagilmasidir, bu da sistemin ekonomisini
etkilemistir.

2) Sistemin satilabilir bir piroliz yag1 iiretememesi sistemin basarisiz
olmasinin temel nedenidir. Uretilen yag pilot tesisten tahmin edilen %14
nem oranina degil, %52 nem oranina sahipti. Yagdaki bu yiiksek nem
miktar1 enerji miktarimi 8373 kJ/kg’a diisiirmiistiir, oysa pilot tesis

testlerinde bu deger 20933 kl/kg olarak tahmin edilmisti.
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6. BiYOLOJiK DONUSUM TEKNOLOJILERI

6.1 Anaerobik Ciiriitme

6.1.1 Anaerobik ciiriitme prosesi

Anaerobik ciirlitme ¢Opiin organik kisminin oksijensiz ortamda biyolojik olarak
bozunmasidir. Prosesin baglica iiriinii yaklasik %64 CH4 ve %35 CO;’den olusan
biyogazdir. Geleneksel olarak, anaerobik c¢iiriitme prosesi i¢inde asili katilar bulunan
sivi atiklarin (ciftlik atiklari, atiksular gibi) aritilmasinda kullanilmaktaydi. Ancak
daha sonra kentsel kati atiklar iizerinde yapilan c¢alismalar sonucu bu proses
kullanilarak atiklardan enerji elde edilmesinin ekonomik agidan elverisli olabilecegi

goriilmiistiir. [34]

Kentsel kati atiklarin organik kismi kompleks bir substrattir ve metana doniisiim
asamalart da bu yiizden daha karmasik metabolik reaksiyonlardan olusur. Kentsel
kat1 atiklarmn organik fonksiyonunun anaerobik doniisiimiiniin temel olarak 3
asamadan meydana geldigi diisiiniiliir. Ik asama hidrolizdir. Yiiksek molekiil
agirlikli - polimerler (proteinler, karbonhidratlar, lipitler) hidrolitik mikro
organizmalar tarafindan monomerlerine (sekerler, amino asitler, yag asitleri)
ayrilirlar. Hidrolitik bakteriler, ¢oziinebilir ve ¢oziinemeyen yiiksek molekiil agirlikli

organik bilesiklerin her ikisinide pargalayan hidrolitik enzimler iiretirler. [34]

Ikinci asama fermantasyon olarak adlandirilir. Bu asamada birinci asama sonucu
olusmug diisiik molekiil agirlikli bilesikler organik asitlere doniisiirler, anaerobik
ciiriitmede yaygin olarak asetik asit olusur. Bu asamadaki mikroorganizmalar
metanojenik olmayan bakterilerdir. Bu bakteriler literatiirde asetojenler veya asit

yapict bakteriler olarak adlandirilirlar.

Uciincii asamada ara iiriinler, baslica metan ve karbondioksit olmak iizere son
tiriinlere doniisiirler. Literatiirde metanojenler veya metan yapici olarak adlandirilan

bakteriler hidrojen ve asetik asiti metan ve karbondioksite doniistiiriirler.
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Anaerobik ciiriitme prosesi esnasinda meydana gelen reaksiyonlar sunlardir:[35]

CesH 1206 — 2CHsOH + 2CO;
(organik bilesik) — (etanol) + (karbon dioksit)
2CHsOH + 2CO, — CHs; + 2CH3;COOH
(etanol) + (karbin dioksit) — (metan) + (asetik asit)
CH;:COOH — CHs + CO,
(asetik asit) —  (metan) + (karbon dioksit)
CO, + 4H, — CH; + 2H,0O
(karbon dioksit) + (hidrojen) —  (metan) + (su)
Asetik asit ve hidrojen doniisiimiinii saglayan bakterilerin biiylime hizlart c¢ok
yavastir ve bunun bir sonucu olarak organik atiklarin anaerobik bozunma hizini

sinirlayan etken olduklart diisiiniilmektedir. Atik stabilizasyonu metan ve karbon

dioksit tiretimi ile gerceklesir. [5, 34]

Anaerobik aritma sisteminin organik atiklar1 verimli bir sekilde stabilize edebilmesi
icin, metanojenik ve metanojenik olmayan bakterilerin dinamik bir dengede olmalari
gerekir. Bunun igin son cevresel faktorlerinde uygun olmasit gerekmektedir.
Bakteriler pH, sicaklik, alkalinite gibi ¢evresel faktorlere karsi oldukca hassastirlar.
pH 6,5 — 7,5 arasinda olmalidir, pH 6,2’nin altina diigmemelidir ciinkii metan
bakterileri bu degerin altinda fonksiyonlarini yerine getiremezler. Optimum sicaklik
araligr mezofilik bakteriler icin 30 — 38 derece, termofilik bakteriler icin ise 55 — 60

derece arasinda olmalidir. [5]

6.1.2 Anaerobik ciiriitme sistemleri

Bir anaerobik ciiriitme sistemi 6n aritma, anaerobik doniisiim, son aritma ve sizinti
suyu ve gazlarm aritilmasi asamalarindan olusur. [16] On aritma basamaklari
manyetik ayirma, ogiitme, yogunluk farkiyla ayirmadir. Son aritma ise mekenik su
giderme, aerobik kompostlagtirma ve sizint1 suyu aritma basamaklarindan olusur.

[16,34]

Anaerobik ciiriitme islemi reaktorlerde gerceklesir. Anaerobik ¢iiriitme atigin igerdigi
kat1 miktaria gore kuru (yiiksek katil1) ve 1slak (diisiik katil1) prosesler olmak iizere
ikiye ayrilir. Ayrica kesikli-devamli ve tek asamali-cok asamali olarak da
siniflandirilirlar.  Sekil 6.1’de bir anaerobik ciirlitme prosesi akim semasi

goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Anaerobik ciiriitme prosesi akim semasi [34]

6.1.2.1 Kuru proses

Kuru sistemlerde fermante olacak kiitlenin kati atitk miktar1 %20 — 40 arasinda

degismektedir. Sistemin iki onemli avantaji daha az suya gereksinim duymasi ve

daha yiiksek gaz tiretimidir. Kuru sistemlerde atigin 6n aritmasi ve bazi ekipmanlar
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1slak sistemden farklilik gosterir. Atigin tasinmast konveyor bantlarla gerceklestirilir
ve viskozitesi yliksek akimlar i¢in giiclii pompalar 6zel olarak dizayn edilir. Bu
pompalar 1slak sistemlerde kullanilan santrifiijli pompalardan daha pahalidir.
Yapilan tek on aritma 40 mm’den daha biiyiik olan safsizliklarin reaktdre verilmeden

once atiktan uzaklastirilmasidir.

Yiiksek viskozitesi nedeniyle, atiklar reaktoriin i¢ine dogru hareket ederler. Boylece
karistirma i¢in reaktoriin icine mekanik bir alet yerlestirmeye gerek kalmaz. Kati
atiklarin yeterli derecede karigsmalarini saglamak i¢in ii¢ farkli dizayn gelistirilmistir.
Dranco prosesinde karistirma fermante olmus atiklarin reaktoriin altindan alinarak
taze atigin (6 birim ciirlimilis atik icin 1 birim taze atik) reaktdriin tepesine
pompalanmasiyla saglanir. Yani karisma atiklarin sirkiilasyonu ile meydana gelir. Bu
basit dizayn %20 — 40 kat1 atik i¢eren atiklarin aritilmasinda etkilidir. Kompogas
prosesi de benzer sekilde calisir, yalniz silindirik reaktor yatay olarak yerlestirilmistir
ve akis o dogrultuda verilir. Yatay akisa reaktoriin icine yerlestirilmis yavas dénen
tekerlekler yardim eder. Bu sistemde atigin kati miktan1 yaklasik %23 olmalidir.
Daha diisiik degerlerde kum ve cam gibi agir partikiiller yiizebilir ve reaktoriin iginde
birikir; daha yiiksek degerler ise yiiksek akis direncine sahip olur. Valorga sistemi
biraz daha farklidir, bu sistemde yatay akis silindirik bir reaktoriin iginde daireseldir
ve karistirma 15 dakikada bir reaktoriin dibinden yiiksek basingta biyogaz

enjeksiyonu ile saglanir. Farkli reaktor tasarimlari sekil 6.2°de goriilmektedir.

Mekanik sinirlamalar nedeniyle Kompogas reaktoriiniin hacmi sabittir ve tesis
kapasitesi her bir 15.000 veya 20.000 ton/y1l artma kapasitesine sahip birkag
reaktoriin paralel olarak insa edilmesiyle ayarlanir. Diger taraftan Dranco ve Valorga
reaktorleri istenen kapasiteye gore ayarlanabilir ancak 3300 m® ve 25m yiiksekligi

asamazlar.

Kuru sistemlerde pompalar, vidalar ve vanalar gibi ekipmanlarin maliyetleri 1slak
sistemlere gore daha yiiksekken, 6n aritma ve reaktdr maliyetleri daha diisiiktiir. Islak
sistemler 1 ton kentsel kat1 atigin organik fraksiyonunun aritilmasi i¢in 1 m® taze su
titketir, kuru sistemlerdeki su tiiketimi ise 10 kat daha azdir. Bunun sonucu olarak
kuru sistemlerde atilan su birkag¢ kat daha azdir. Kuru sistemlerde termofilik sartlar
altinda atiklarin hijyeni saglanmis ve son {iriin olarak patojensiz kompost elde

edilmis olur.[34]

60



Al B.

s
i:

7 | | Biyogez

l Besleme Ciiriimiis Sirkiilasyonu
B v Besleme
Clirimiis
Atk

Besleme Ciiriimiis
Atik

Sekil 6.2 Farkli reaktor tasarimlari [34]
6.1.2.2 Islak proses

Ik bakista, 1slak sistem atiksu aritma tesislerinde iiretilen biokatilarin anaerobik
stabilizasyonu i¢in yillardir kullanilan teknolojiye benzerligi nedeniyle c¢ekici
goriinmektedir. Islak sistemde fermante olacak kiitlenin kati miktar1 %15’ten daha
azdir, bu degeri saglamak ic¢in sisteme fazla miktarda su ilavesi yapilir. Islak
sistemlerde klasik olarak tam karistirmali reaktor kullanilabilir. [34] Islak sistemlerde
eklenen suyun sonucu olarak ¢ok sulandirilmig ¢iiriimiis camur olusur, bu ¢camurun
bertaraf1 icin susuzlastirilmasi gerekir. Susuzlagtirmadan gelen sivi akimin da

aritilmasi gereklidir, bu durum sivi sistemlerin en biiyiik dezavantajidir. [5]

Prosesin basit goriiniisiine kars1 basarili bir performans icin bir¢ok teknik gerekliligin
hesaba katilmasi ve ¢oziilmesi gerekir. On aritma prosesi atiklarin camurda  yeterli
kivamda (yogunlukta) ve kaba iri taneli, agir kirleticilerden yoksun olmalarini
saglamak acisindan Onemlidir. On aritma prosesi elekler, tamburlar, ezme

makineleri, presler, kiricilar ve yiizdiirme tinitelerinden olusan komplike bir tesistir.

Camur haline getirilmis atiklar agir fraksiyonlar ve yiizen hafif fraksiyonlar
nedeniyle homojen bir yogunlukta degildir. Anaerobik ciiriitme prosesi esnasinda
reaktorde iic faz bulunur. Dibe ¢Oken agir fraksiyonlarin ve yiizen hafif

fraksiyonlarin periyodik olarak reaktdrden disar1 alinmasi gerekir. Tam karigtirmali
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reaktoriin bir bagka teknik dezavantaji ise kisa ¢evrimin olmasidir. Reaktoriin kisa
cevrim yapmasi biogaz doniisiimiinii azaltmasinin yam sira atiklarin hijyenini de
etkiler, 6rnegin patojen mikroorganizmalarin 6lmesi icin minimum bir kalma zamani1
gerekmektedir. Waasa prosesinde bu durum ana reaktdre bir 6n — oda yapilip atigin

birkag giin burada bekletilmesiyle diizeltilmeye ¢alisilmistir.

Kati1 atiklarin camur haline getirilmesi pompa ve borulama gibi ekipmanlarin
maliyetini diisiiriir, ancak bu avantaj daha genis reaktorler, daha biiyiik susuzlastirma
ekipman1 ve Onemli On aritma basamaklarinin yiiksek yatinm maliyetleri ile

dengelenir.

Atiklart sulandirmak icin yiiksek miktarda su (1 ton kat1 atik i¢in yaklasik 1m?’ taze
su) tiiketilir. Suyun satin alinmasi ve daha sonra aritilmasi yiiksek maliyetler getirir.
Ayrica su hacmiyle artan reaktor hacmini 1sitmak icin kuru sistemlere oranla daha

fazla enerji gerekir.
6.1.2.3 iki asamal sistemler

Iki asamali sistemlerde tipik olarak birinci asamada sulandirma — asidifikasyon
reaksiyonlar1 gerceklesir, reaksiyonlarin hizi selillozun hidrolizi ile siirlanmigtir.
Ikinci asamada ise asit olusum ve metan olusum reaksiyonlar1 gerceklesir bu

reaksiyonlarda hiz yavas mikrobiyal biiyiime hiziyla sinirlanmistir.

Iki asamali sistemlerin en basiti iki tam karistirmali reaktoriin seri olarak
baglanmasiyla elde edilir. Kentsel kati atiklarin organik kisminin biyogaza
doniisiimii esnasinda gergeklesen reaksiyonlar reaktorlerde ayri ayr optimize edilirse

tiim reaksiyon hiz1 ve biyogaz doniisiimii artar.
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6.2 Aerobik Kompostlastirma

Aerobik kompostlastirma kentsel kati atiklarin organik kisminin kompost olarak
bilinen humus benzeri bir maddeye doniistiiriilmesinde kullanilan biyolojik bir
prosestir. Aerobik kompostlastirma prosesi ii¢ temel asamadan meydana gelir: (1)
Kentsel kat1 atiklarin 6n islenmesi, (2) aerobik bozunma, (3) iiriiniin hazirlanmasi.
On isleme asamasi atiklarin pargalanmasi ve ayrilmasimdan olusur. Par¢alamanin
amaci, Ozgil yiizey alaninin cogaltilmasiyla, malzemenin hava ve su tutma
kapasitesini yiikseltip, mikroorganizmalarin gergeklestirdikleri bozugma prosesini
kolaylagtirmaktir. Kesici degirmenler, toplu degirmenler, doner elek, parcalayici
elekler ve silindirik kirici standart pargalama ekipmanlaridir. Ayirma isleminde
kompostlastirilamayan plastikler ve metaller ile kompost kalitesini diisiiren kaba

fraksiyonlar ve kiiller ayrilir.

Bir kompostlastirma tesisinin ana birimi fermantasyon (¢iiriime) sistemidir. Atiklarin
fermantasyonu ii¢ asamada gerceklesir. On ve ana c¢iiriime, kompostlastirma
prosesinin ilk safhalaridir. On ciiriimede, ciiriime prosesi mezofil bakteriler
tarafindan baglatilir. Atik hizla 1sinir (oto 1sinma prosesi) ve mikro organizmalarinin
bozusma prosesi baglar. Bu asamada, sicaklik 75 °C'ye cikabilir (Olgunluk derecesi

I). On ¢iiriime, kompostlastirma prosesinin ilk giinlerinde meydana gelir.

Ana cliriime sirasinda, sicaklik mikrobiyolojik faaliyetten kaynaklanan 1s1
tiretiminden dolay1 yiiksek seviyede seyreder. Bu safhada, bakteriyel bozusmada
baslica faal olan mikro- organizmalar, termofil bakterilerdir (Olgunluk derecesi II,

III). Bu agsama, teknolojiye ve tanimlamaya bagli olarak, 2 - 4 hafta siirebilir.

Son c¢iiriime asamasinda, kompost olgunlasir ve hijyenizasyon tamamlanir. Mikro-
organizmalarin gerceklestirdikleri biyolojik bozusma yavaslar, aym zamanda
emisyonlar da azalir. Son c¢iiriime asamasinda, havalandirma ve nemlendirmeye
genellikle gerek kalmaz. Tam hijyenizasyon ve homojen olgunlagmay1 saglamak
icin, tasima/ karistirmaya devam edilmelidir. Son ¢iiriime asamasinin sonucunda elde

edilen kompost, olgunluk derecesi IV veya V'e ulagmistir.

Kompostlastirma siireci sirasinda, optimum fermantasyon kosullar1 saglanmalidir.

Optimizasyondaki belirleyici faktorler,

1) tasima/ karistirma

2) havalandirma
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3) nemlendirmedir.

Optimum ciiriime kosullarim saglamak i¢in, kompostlastirilacak atik kiitlesindeki su
muhtevasi % 40 - % 65 arasinda tutulmalidir. Sicaklik, ya iki hafta boyunca en az 55
°C'de veya bir hafta boyunca 65 °C'de (kapali tesislerde 60 °C yeterlidir)
tutulmalidir. pH degeri 7'de muhafaza edilmelidir. pH ayari, daha evvel atik
analizleriyle tespit edilen ¢Op bilesimine gore ayarlanarak veya kimyasal/ kireg
ilavesiyle yapilabilir. Atik icindeki organik malzeme muhtevasi, yanma kaybini
Olcerek belirlenebilir. Tatmin edici bir kompostlagtirma prosesini saglamak igin,
yanma kaybt % 40'1m altina diismemelidir. Kompostun hijyenik agidan tiim

sakincalarim ortadan kaldirmak icin, yukaridaki kosullarin saglanmasi sarttir.

6.2.1 Kompostlastirma sistemleri

Y1gin kompostlagtirma, kompostlastirma tiinelleri ve kompostlastirma konteynirlar
kentsel kati1 atiklarin organik fraksiyonunun kompostlastiriimasinda kullanilan {i¢

temel metottur. [38]

Yiginlarda Kompostlastirma : Yiginlarda kompostlastirma metodu en eski ve en
kolay metottur. 5000t/y1l ve daha fazla kapasiteli kompostlagtirma tesisleri icin,
sadece tasima/ karigtirmali sistemler uygundur. Y1gin metodu, on fermantasyon, ana
fermantasyon ve nihai fermantasyon periyotlarim1 kapsar. Mikro organizmalarin bol
miktarda tiremesi i¢in belli bir ¢cop miktart ve belli bir hacim gereklidir. Eger gerekli
hacim saglanirsa, ekzoterm aerobik proseslerde olusan ve ham ¢opiin hijyenizasyonu
icin gerekli olan sicakliklara ulagilabilir ve bu sicaklik gerekli siire boyunca
muhafaza edilebilir. Minimum atik miktar1, yaklasik 50 - 100 kg agirligindadir. Bu
atiklar, tercihen yigin seklinde diizenlenmelidir. Kompostlagtirma yiginin sekli,
biiylikliigii ve isletilmesi i¢in, mikroorganizmalarin oksijen temini belirliyici
faktordiir. Dogal hava sirkiilasyonunun yam sira sun'l havalandirma ve malzeme
yiizeylerinin yenilenmesi icin karistirict ve tasiyict makineler kullanilmaktadir.
10000-15000 t/yildan biiyiik kapasiteli kompostlagtirma tesisleri i¢in, otomatik

karistirma/ tasima tercih edilir.

Kompostlastirma Tiinelleri: Kompostlagtirma tiinelleri hareketsiz reaktorlerden
olusur. Bu reaktorlerde, kompostlastirilacak malzeme havalandirilir, nemlendirilir ve
bazi sistemlerde ayrica tagima/ karistirma da yapilir. Reaktor hiicreleri tek tek

(kompostlagtirma tiinelleri) veya gruplar halinde kapatilabilir (kompostlastirma
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siralar1). Bu sistem, orta ve yiiksek kapasiteli tesisler icin uygundur. Tiinel
sistemindeki fermantasyon siireci yaklasik 2 haftadir. Bu asamadan sonra, ham

kompost y1gin metodu ile hijyenize edilmelidir.

Kompostlastirma Hiicreleri: Kompostlastirma hiicreleri veya kompostlagtirma
konteynir1 sistemlerinde, kompostlastirilacak malzeme 20 - 70 m’® hacimli
konteynirlara doldurulur. Bu konteynirlarda, atmosfer kosullarinin oSlgiimleri
gerceklestirilebilir, yeterli su ve hava ilavesi ile optimum fermantasyon sartlarina
ulagilabilir. Boylece, 6n ve ana ciiriime asamalari hizlandirilmis olur. Genelde,
konteynirlar i¢inde karistirma veya tasima gerceklesmez. Dizi reaktdr modunda

isletilirler.

6.2.2 Kompost uygulamalari

Kompost, su amaclar i¢in giibre ya da humus topragi olarak kullanilabilir:

o Tarim
° Ormancilik
. Agaclandirma

° Bahge ve park bakimi
o Peyzaj mimarhig1

o Endiistriyel hava aritim icin kompost filtrelerinin yapisi

Kompost, endiistriyel hava temizlemede filtre malzemesi olarak kullanilabilir.

Biyofiltre kullanimi, agsagidaki sektorlerde yaygindir:

- Gida endiistrisi

- Kimya endiistrisi (plastik/ ¢oziicii iiretimi)

- Endiistriyel ve evsel atiksu aritma tesisleri

- Kati atik kompostlastirma, ayirma ve depolama tesisleri
- Hayvancilik

- Deri endiistrisi [38]
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7. ORNEK CALISMA: TRABZON-RiZE BOLGESI

7.1 Trabzon-Rize Bolgesi Genel Bilgileri

Cografi bilgiler : Trabzon ve Rize illeri, Tiirkiye’nin kuzeydogu sahilinde yer

almaktadir. Tiim alan daglik bir yapiya sahip olup, niifusun ¢ogunlugu daglar ile kiy1
arasinda kalan dar diizlikk alanlarda bulunmaktadir. Niifus yogunlugunun bir kismi
ise sahil seridine dik devam eden nehir kiyilarinda yasamaktadir. Daglar genellikle

denize paralel devam eder ve bu topografyayi1 bolen nehirler Karadeniz’e dokiiliirler.

iklim : Trabzon-Rize bélgesinin kiy1 kesiminde her mevsimi yagisli, yazlari nemli-
sicak, kiglar1 az soguk 1lik bir iklim hakimdir. Yiiksek kesimlere gidildik¢e yazlar
daha serin, kislar daha sert ve yagislar daha fazladir. Bolgenin yagis rejimi
birbirlerine ¢ok yakin olmalarina ragmen Trabzon ve Rize arasinda Onemli
farkliliklar gosterir. Rize’ de yillik ortalama yags miktar, 2300 mm iken
Trabzon’da 834 mm’dir. Bugiine kadar Trabzon ve Rize i¢in kaydedilen en yiiksek
ve en diisiik sicaklik degerleri sirasiyla 38,20C ve 39,20C; -7,4C ve -7,0 C’ dir.
Yillik ortalama sicakliklar 14,50 C ve 14,10C’ dir. Yillik ortalama nem miktar:
Trabzon icin %71, Rize icin %76’ dir. Riizgarlar genellikle giineyden eserler. [37]

Niifus bilgileri : Trabzon ve Rize illerinin 1990 ve 2000 yil1 niifus sayim sonuclarina
bakildiginda kentlerde niifus yogunlugunun daha fazla arttign ve Trabzon ili niifus

artis hizinin Rize’ye oranla oldukca fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo7.1 1990 ve 2000 y1l1 niifus sayim sonuglar1 [37]

1990 2000 Yillik artis hiz1 %
Toplam | Sehir Koyler | Toplam | Sehir Koyler | Toplam | Sehir | Kodyler

Trabzon | 795.849 | 331.321 | 464.528 | 975.137 | 478.954 | 496.183 | 20,31 36,84 | 6,59
Rize 348.776 | 134.082 | 214.694 | 365.938 | 205.245 | 160.693 | 4,80 42,56 | -28,96

Ekonomi : Bolgenin tarim ve ticarete dayali bir ekonomisi vardir. Trabzon, ticaret ve
gemi tagimacilifi konusunda oldukga popiiler bir sehirdir. Rize cay iiretimiyle

taninmaktadir. Caya ek olarak findik da bolgenin en Onemli iiriinlerindendir.
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Trabzon’un ekonomik gelisiminin Rize’den daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun
sebepleri Trabzon’ un NIS (Newly Independent States) iilkeleri olarak bilinen
Azerbaycan, Belarus, Ermenistan, Giircistan, Kazakistan, Kirgizistan, Moldova,
Ozbekistan, Rusya, Tacikistan, Tiirkmenistan ve Ukrayna ile yapilan ticarette bir

merkez haline gelmesi ve endiistriyel faaliyetlerinin daha cesitli olmasidir. [37]

7.2 Trabzon-Rize Bolgesi Atik Miktar: ve Bilesimi

Trabzon-Rize bolgesinin atik miktar1 ve 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilmig bircok

calisma mevcuttur.

Trabzon ili kat1 atik 6zellikleri lizerine Karadeniz Teknik Universitesi’nde hazirlanan
bir doktora tezinde kullanilmak amaciyla olduk¢a kapsamli bir calisma yapilmistir.
Yapilan incelemeler 1989 Eyliil ayindan 1990 Agustos ayma kadar olan zaman
diliminde gerceklestirilmistir. Toplanan veriler Trabzon ilinin bir y1l boyunca atik
bilesimindeki degisimleri gostermektedir, bu degisimler gsekil 7.1° de
gosterilmektedir.

14% 0%

12% k 60%

10% 50%

—o—Kil |
~oKagt;

s Plastik **
« Metal

40%

=~ Cam !
=o= Tekstil **

4%
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0% -

t 30%

20%

10%

0%

Organik, Diger

Eylil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Tem. Afustos

Sekil 7.1 Trabzon’ daki atik bilesiminin aylik degisimleri (1989-1990) [37]

Kis aylarinda kiill miktarinin yaklasik % 10 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
Organik atik miktarinin ise yaz aylarinda daha fazla meyve ve sebze tiiketimi
nedeniyle arttigi goriilmektedir. Calismada yapilan atik analizinde organik
maddelerin yiizdesinin oldukca yiiksek, geri doniistiiriilebilir maddelerin ise % 8,3’

liik bir yiizdeye sahip olduklar goriilmektedir. Bu ¢alismada ayrica atigin pH degeri,
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toplam azot ve karbon miktarlar1 gibi 6zellikleri de incelenmistir. Kimyasal analiz

sonuglari tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo7.2 Trabzon ili kat1 atik 6zellikleri (1989-1990) [37]

Ozellik Ortalama deger
pH 6,32
Toplam azot % 0,51
Toplam karbon % 35,12
Su miktar1 % 76,25
Organik madde miktar1 % 21,48
Net kalorifik deger 1703 kcal/kg

2000 yilinda Trabzon Belediyesi tarafindan yapilan ¢alisma sonucu elde edilen atik
dagilimi sekil 7.2° de gosterilmistir. Bu calismada geri doniistiiriilebilir maddelerin
oran1 % 23,14 olarak belirlenmistir ve bu deger onceki calismalara oranla oldukca

yiiksek bir degerdir. [37]

Organik ve diger,
%76.74

Cam, %2.81 —%_

Metal, %2.84 —
Plastik, %7.65 /

Kagit ve /

Karton, %9.84

Sekil 7.2 2000 yilinda belediye tarafindan yapilan kat1 atik analizi [37]

2004 yilinda ERM (Environmental Research Management) tarafindan yapilan son
calismalara gore Trabzon ve Rize’ de kisi basina giinde 0,68 kg atik iiretildigi

goriilmiigtiir. Tablo 7. 3’de bazi illerimizin atik miktarlar1 goriilmektedir. Diger
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illerdeki degerlerle de kiyaslaninca Tiirkiye i¢cin 0,6-0,7 kg/kisi/giin atigin ortalama

bir deger oldugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 7.3 Bazi illerin spesifik atik miktarlar1 [37]

Fethiye Samsun Denizli Ankara Bursa
2001 1999 1997 1993 1993
Ornek boyutu
Niifus 59800 331801 305000 335000 375000
Atk miktart 0,7 0,67 0,76 0,65 0,62
(kg/kisi/glin)

Atik bilesiminin saptanmasi icin tiim proje bolgesinin atik 6zellikleri belirlenecek
sekilde ornekler alinmistir. Yapilan incelemeler sonucu evsel atiklarin bilesimi farkl
gelir gruplan icgin sekil 7.3 de goriillmektedir. Sekil 7.1° de goriildiigii gibi diisiik
gelir grubundaki atik bilesiminde kiill miktar1 oldukca fazla buna karsiik geri

doniistiiriilebilen ve organik fraksiyon daha kiiciik bir paya sahiptir. [37]

Trabzon niifusunun %35,68” i yiiksek gelir grubuna, %43,15’ i orta diizey gelir
grubuna, % 51,17’si ise diisiik gelir grubuna dahildir. Bu bilgiler temelinde yaz ve
kis mevsimleri icin ortalama atik bilesimi belirlenmistir. Tiim yi1l i¢in ortalama atik
bilesimi hesaplanirken spesifik atik miktarinin yaz mevsiminde degismedigi kabul
edilmistir ve kiil miktar1 diger fraksiyonlarin dagilimi belirlendikten sonra kalan
miktar olarak alinmistir. Bu kabuller dogrultusunda yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen veriler sekil 7.4’ de gosterilmektedir. “Diger” seklinde belirtilen ve
yiiksek bir yilizdeye sahip olan fraksiyon 10 mm’ den kiiciik tekstil, lastik, elektro

atik ve agac atiklarin1 kapsamaktadir. [37]
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diisiik gelir grubu | orta gelir grubu _ yiiksek gelir grubu

w Kagit % 1,46 % 4,85 % 7,08

¥ Plastik % 5,34 % 8,20 % 7,79

u Metal % 1,17 % 0,85 % 2,16

w Cam % 1,66 %2,64 % 2,93

= Organik % 34,67 % 4536 % 41,63

Kl % 26,03 % 7,78 % 7,70

= Diger % 29,68 % 30,32 % 30,72

Sekil 7.3 Gelir gruplarina gore atiklarin bilesimi (2004) [37]

% 100
%90 1y
DY) —
% 60 4 e
% 50 -
% 40 |
%301
% 20 g -
%0
: yaz ks ortalama
w Kagit %324 % 3,80 % 3,52
u Plastik % 6,71 % 7,86 % 7,29
w Metal % 1,09 % 1,27 % 1,18
m Cam %2,16_ %2,52 %234
= Organik % 39,67 % 46,46 % 43,07
s Kal % 17,11 % 2,93 % 10,02
= Diger % 30,02 % 35,15 % 32,58

Sekil 7.4 Yaz ve kis mevsimlerinde atik bilesimi (2004) [37]
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7.3 Mevcut Kat1 Atik Yonetim Sistemi

Bolgedeki mevcut atik yonetim sisteminde belediye tarafindan herhangi bir ayirma
islemi uygulanmamaktadir. Atiklar diizenli olarak toplanmakta ve vahsi ¢op dokiim
sahasina dokiilmektedir. Atiktaki geri kazamilabilen maddelerden kagit, cam ve
metallerin bir kismi korsan toplayicilar tarafindan toplanmaktadir. Ayrica
belediyenin anlastigi bir hurda firmasi da vahsi ¢6p dokiim sahasinda ekonomik

degeri olan maddeleri toplamaktadir. [37]

Klinik atiklar bolgedeki hastane ve kliniklerden kaynaklanmaktadir. Trabzon’ da,
baz1 klinik atiklarimin diisiik bir 1s1da yakildig: bir tinite bulunmaktadir. Diger klinik
atiklar, cop dokiim sahasinda evsel/ ticari atiklarla birlikte kontrolsiiz bir sekilde
bertaraf edilmektedir. Klinik atiklarin Tibbi Atik Kontrol Yonetmeligine uygun
olarak ayr1 depolandiklar1 yerlerde bile, bunlar ¢ogunlukla diger evsel atiklarla

birlikte toplanmaktadir. [37]

Atk sular Trabzon’da sadece mekanik olarak aritilmaktadir. Bu yilizden proje
bolgesinde atik su camuru olugsmamaktadir. Ancak 2014 yilinda atik su aritma tesisi
yapilacaktir, tesiste Uretilecek camur da depolama sahasma dokiilecegi igin

projeksiyonlarda ve yapilan hesaplamalarda dikkate alinmistir.[37]

Tehlikeli atiklarin bertarafindan belediye sorumlu degildir. Olusan atiklar iireten
firma tarafindan bertaraf edilmektedir. Ornegin Petrol Ofisi sirketi her yil 35 ton atig1

Trabzon’dan izmit’e géndermektedir.

Trabzon-Rize bolgesinde iiretilecek olan atik miktarlar1 igin gerceklestirilen
projeksiyon tablo 7.4’ de goriillmektedir. Atik miktarindaki artisin sadece niifus

artistyla baglantili olarak belirlenmistir. [37]
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Tablo 7.4 Trabzon-Rize bolgesi atik projeksiyonu [37]

Niifus Evsel kat1 | Tehlikeli Tibbi Insaat Atiksu
atiklar atiklar atiklar atiklan camuru
Yil Kisi Ton/y1l Ton/yil Ton/y1l Ton/y1l Ton/y1l
2004 593068 132875 354 490 11861 0
2005 614261 137711 367 508 12285 0
2006 635843 142651 380 526 12717 0
2007 658302 147793 394 545 13166 0
2008 681675 153146 409 565 13633 0
2009 706002 158717 423 586 14120 0
2010 731324 164518 439 607 14626 0
2011 747665 168244 449 621 14953 0
2012 764387 172058 459 635 15288 0
2013 781499 175961 470 649 15630 0
2014 799011 179955 480 664 15980 0
2015 816933 184043 491 679 16339 19828
2016 835273 188226 502 695 16705 20324
2017 854042 192508 514 711 17081 20832
2018 873250 196891 526 727 17465 21353
2019 892908 201376 538 743 17858 21886
2020 913025 205967 550 760 18261 39346
2021 922939 208215 556 769 18459 39779
2022 932962 210487 562 777 18659 40216
2023 943096 212785 568 786 18862 40659
2024 953342 215109 574 794 19067 41106
2025 963702 217458 581 803 19274 41558
2026 974176 219832 587 812 19484 42015
2027 984767 222234 593 821 19695 42477
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7.4 Trabzon-Rize Bolgesi icin Kentsel Kati Atiklardan Enerji Uretim

Seceneklerinin Degerlendirilmesi

Mevcut kat1 atik yonetim sistemi oldukga zayiftir. Trabzon-Rize bolgesi i¢in ilk
asamada bir diizenli depolama sahasi yapilmasi planlanmaktadir. Maliyetleri ve
teknolojilerinin daha karmasik olmalar1 sebebiyle diger atik bertaraf yontemleri
hazirlanan raporda alternatif olarak degerlendirilmemistir. Atk  yOnetim
sistemlerinde atigin bertaraf edilirken enerji potansiyelinin degerlendirilmesi
giiniimiizde giderek Onem kazanmaktadir. Atiklardan enerji elde edilmesi igin
mevcut teknolojiler daha da iyilestirilerek ve yeni teknolojiler gelistirilerek tiim
diinyada yaygin bir sekilde kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu calismada proje
bolgesi icin kentsel kat1 atiklardan enerji iiretim teknolojileri degerlendirilip, yatirim
maliyet tahminleri yapilmaya calisilmistir. Daha detayh fizibilite ¢aligmalarinin

yapilabilmesi i¢in daha fazla veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kentsel kati atiklardan enerji geri kazamim teknolojileri 1) Diizenli depolama, 2)
Yakma, 3) Gazlastirma, 4) Anaerobik ciiriitmedir. Bu teknolojilerin sirasiyla proje

bolgesi i¢in uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

7.4.1 Diizenli depolama

Diizenli depolama ve depo gazindan enerji eldesi teknolojisinin basitligi ve diisiik
maliyeti sebebiyle ilk akla gelen secenektir. Proje bolgesinde topografik sartlardan
dolay1 cok biiyiik depolama sahalar1 olusturmak miimkiin degildir. Trabzon Orman
ve Cevre I1 Miidiirliigii tarafindan 2004 yilinda hazirlatilan raporda Siirmene
Camburnu mevkiindeki ~ 1,5 milyon m’ kapasiteli bir sahanin diizenli depolama
icin en uygun alan oldugu belirtilmistir. Sahada 10 yil boyunca atik depolamak
mimkiindiir. Sahanin 2006 yilinda acilacagi ve 2015 yilinda kapanacagi
ongoriilmiistiir. Atk sikistirma orami 1,11 olarak kabul edilmistir. Sahada
depolanacak atik miktar tablo 7.5 ‘de verilmistir. Ayrica depolama sahasinda zararh
atik ve insaat atiklar1 bulunmayacaktir, yani birlikte bertaraf sz konusu degildir.

[37]

Depolama sahasit i¢in hazirlanan yatirrm maliyeti tahmini ek A’da tablo A.l.’de
verilmektedir. Yatinm maliyeti baslica sahanin insaati, temel kapatma sistemi ve
sizint1 suyu, yiizey kapatmasi ve yiizey suyu, gaz toplama sistemi ve igletme binas,

telekomiinikasyon gibi kalemlerden olusur.
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Tablo 7.5 Diizenli depolama sahasinda depolanacak atik miktar1 [37]

Yil Kiimiilatif atik miktar1 (ton)
2006 142651
2007 290444
2008 443590
2009 602307
2010 766825
2011 935069
2012 1107127
2013 1283088
2014 1463043
2015 1666914

Enerji geri kazanim tesisinin kapasitesini belirleyebilmek i¢in 6ncelikle olusacak
depo gazin belirlemek gerekir. Depolama sahasinda iiretilecek gazin hesaplanmasi

icin EPA tarafindan hazirlanan LandGEM ve multi phase modelleri kullanilmistir.

LandGEM modelinin uygulanmasi: LandGEM modelinde hazir olarak verilen CAA
ve AP-42 degerlerinin her ikisi i¢in de hesaplama yapilmistir. Hesaplamada
kullanilacak sabitlerin belirlenmesi i¢in bolgeye diisen yillik yagis miktar1 kriter
olarak alinmaktadir. Bolge yilda 640 mm’ den daha fazla yagis almaktadir. Buna
gore CAA degerleri Lo = 170 m’ CHy/ton atik ve k= 0,05 1/y1l olarak alinmstir.
AP42 degerleri ise Lo= 100 m’ CHy/ton atik ve k= 0,04 1/y1l olarak alinmistir. [19]

LandGEM modelinde metan emisyon miktarlar1 hesaplanmaktadir. Depo gazinin
%50’sinin metan oldugu kabuliiyle elde edilen metan {iiretim degerleri iki ile
carpilarak depo gazi iiretim miktart hesaplanmistir. Hesaplamalar LandGEM modeli
icin saha kapatildiktan sonra 200 y1l boyunca yapilmaktadir. AP-42 ve CAA sabitleri

kullanilarak elde edilen sonuglar ek B’ de verilmektedir.

Multi phase modelinin uygulanmasi: Multi phase modelinde atigin organik karbon
miktar1 bilinmelidir. Bunun i¢in atik bilesenlerinin literatiirde verilen degerlerine
gore organik karbon miktar1 hesaplanir. Proje bolgesi icin detayli elek analizleri

yapilmadigindan organik karbon miktar1 hesaplanamamaistir.

Denizli ili icin daha 6nce yapilan bir calismada bu deger 110 kgC/ton atik olarak

belirlenmistir. Trabzon-Rize bolgesindeki atik bilesimi de ¢ok farkli olmadigindan
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hesaplamalarda bu bolge icin organik karbon miktar1 100 kgC/ton kabul edilmistir.
Modellerin karsilastirilabilmesi icin hesaplamalar LandGEM modelinde oldugu gibi
saha kapatildiktan sonra 200 y1l boyunca yapilmistir. Elde edilen sonuglar ek C’ de
verilmektedir. [20]

Model sonuglarinin 6zeti tablo 7.6 ’da goriilmektedir. AP-42 ve multi phase
modelinin sonuglar1 birbirine yakin olmakla beraber CAA degerleri diger modellere

gore oldukga yiiksektir. Sekil 7.5’te model sonuglarinin grafigi goriilmektedir.

Tablo 7.6 Model sonuglarinin ézeti (m*/y1l)

Yil Multi phase LandGEM AP-42 LandGEM CAA
2006 4229273 1118685 2365438
2007 7494594 2272573 4781884
2008 9992965 3463537 7252886
2009 11883211 4693459 9781974
2010 13293253 5964411 12373026
2011 14290516 7179716 14825965
2012 14967506 8403872 17275664
2013 15397729 9637418 19723677
2014 15639444 10880931 22171613
2015 15928154 13442436 27273776
2016 14288238 12915351 25943618
2017 12862082 12408933 24678333
2018 11618513 11922372 23474756
2019 10531186 11454889 22329879
2020 9577809 11005736 21240838
2021 8739495 10574195 20204910
2022 8000221 10159575 19219505
2023 7346374 9761212 18282159
2024 6766372 9378470 17390527
2025 6250344 9010735 16542381
2026 5789866 8657419 15735600
2027 5377734 8317956 14968166
2028 5007779 7991805 14238160
2029 4674707 7678441 13543756
2030 4373968 7377366 12883219

Depo gaziin enerji potansiyeli: Olusacak depo gazinin tiimiiniin geri kazanilmasi
miimkiin degildir. Ortalama olarak olusan gazin sahanin iyi bir sekilde kapatilmasi
sartiyla %60’1 geri kazanlabilir. Metan gazinin elektrik enerjisi esdegeri
10kwh/m’tiir. Depo gazinin %50’ sinin metan oldugu kabuliiyle, depo gazinin enerji
esdegeri Skwh/m’ almmustir. Enerji potansiyeli her model icin ayri ayn
hesaplanmistir. Hesaplamalar ek D’de goriilmektedir. Sonuglarin 6zeti tablo 7.7
dedir. Depo gaz1 geri kazanim segenekleri degerlendirilirken LandGEM modeli AP-

42 sabitleri i¢in yapilan hesaplamalar baz alinmigtir.
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Depo Gazi Enerji Geri Kazanim Secenekleri

Depo gazinin enerji degerinden faydalanmak i¢in kullanilan teknolojiler kazanlarda
yakilarak direkt 1sitma, icten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri kullanilarak elektrik

enerjisi iiretimi ve kojenerasyondur.

Yapilan hesaplamalar sonucu depo gazinin direkt 1sitma amagli veya i¢cten yanmali
motorlar kullanilarak 1s1 ve elektrik {retimi i¢in kullanilmasinin en uygun
alternatifler oldugu goriilmiistiir. Gaz tiirbini kullanim1 bu kadar kiiciik kapasiteli
tesisler icin uygun degildir. Yakat pilleri, boru hatt1 kalitesinde gaza saflastirma ve
kimyasal iiretim proseslerinde besleme stogu olarak kullanimi gibi diger alternatif
yontemler ise diinyada heniiz yaygin olarak kullanilmadigi ve teknoloji gelistirme

asamasinda olduklari i¢in diisiiniilmemektedir.

Tablo 7.7 Modellere gore enerji potansiyelleri

Multi Phase Modeline LandGEM AP-42 LandGEM CAA
GoreEnerji Modeline GoreEnerji Modeline GoreEnerji
Yil Potansiyeli(MW) Potansiyeli(MW) Potansiyeli(MW)

2006 1,6 0,4 0,9
2007 2,8 0,9 1,8
2008 3,8 1,3 2,7
2009 45 1,8 3,7
2010 5,0 2,2 4.6
2011 5,4 2,7 5,6
2012 5,6 3,2 6,5
2013 5,8 3,6 7.4
2014 59 41 8,3
2015 6,0 5,1 10,2
2016 5,4 49 9,7
2017 4.8 4,7 9,3
2018 4.4 45 8,8
2019 4.0 4.3 8,4
2020 3,6 41 8,0
2021 3,3 4,0 7,6
2022 3,0 3,8 7,2
2023 2,8 3,7 6,9
2024 2,5 3,5 6,5
2025 2,3 34 6,2
2026 2,2 3,3 5,9
2027 2,0 3,1 5,6
2028 1,9 3,0 54
2029 1,8 2,9 51

2030 1,6 2,8 4.8

1)Direkt 1sitma amacgh kullanim: Bunun i¢in dogalgaz kazanlarindan faydalanmak
miimkiindiir. Cekilen gaz once bir aritma isleminden gecirilir. Aritma islemindeki en

bilyiik amag¢ gazin neminin giderilmesidir. Ayrica baz1 safsizliklar da uzaklastirilir.
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Tesisten 15 yil siireyle yararlanmak miimkiindiir. Kazan kapasitesinin se¢imi
yapilirken, gaz debisinde zamanla olusacak degisimler dikkate alinarak yiiksek
kapasiteli bir kazan yerine paralel bagh daha diisiik kapasiteli kazanlarin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Tesisin kapasitesi 3.7 MW olarak belirlenmistir. Buna gore
tesiste 4 adet 800.000 kcal/h (930 kW) kapasiteli dogal gaz kazam kullanilabilir.
Gazmn kazan sistemine tasimnmasi i¢in HDPE borular kullanilmasi uygundur. Ist
iletimi i¢in gerekli boru hatt1 7,5 km olarak alinmistir. Bu sekilde elde edilecek 1s1

depolama sahas1 yakinindaki koylerde konutlarin 1sitilmasinda kullanilabilir.

Direkt 1sitma amacli bir tesis i¢in yatinm maliyeti tahmini ¢ikartilmistir. Maliyet
hesabi yapilirken “Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 2005 yili insaat ve Tesisat Birim

Fiyatlan esas alinmistir.[38] Tablo 7.8” de yatinm maliyeti tahmini goriilmektedir.

Tablo 7.8 Direkt 1sitma sistemi yatirim maliyeti tahmini

Ekipman Birim Miktar Birim fiyat Toplam fiyat
(YTL) (YTL)
Kazan adet 4 11.660 46.640
Briilor adet 4 9.116 36.464
Pompa adet 8 1.175 9.400
Vanalar toplam 1 18.500 18.500
Boru hatt m 7500 9,2 69.000
Proje,miihendislik toplam 1 1 18.000
Opsiyon % 20 39.600
TOPLAM 237.604

2)icten Yanmali Motorlu Kojenerasyon Tesisi: Iicten yanmali motorlar kullanilarak
depo gazindan elektrik ve 1s1 iiretmek miimkiindiir. Bu amagla 3 adet 511 kW
kapasiteli i¢cten yanmali motor 1,5 MW’lik bir tesis i¢cin uygundur. Depo gazi icten
yanmal1 motorlara verilmeden 6nce bir 6n aritmadan gegirilir ve sikistirildiktan sonra
motorlara yollanir. Uretilen elektrik sebekeye verilir. Is1 ise civardaki konutlart

1sitmak amaciyla kullanilabilir yada seralar1 1sitmak i¢in de kullanilabilir.

Tesiste Jenbacher 212 tipi gaz motoru kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bir gaz
motorunun fiyat1 350.000 € (560.000 YTL) dur.[39] Tesis insaati, yardimci
ekipmanlar, miithendislik hizmetleriyle boyle bir tesisin yaklasik maliyeti 1.500.000 €
(2.400.000 YTL) dur.

7.4.2 Yakma

Trabzon-Rize  bolgesindeki  atiklarin  yakilmast  sonucu  enerji {iretilip

iretilemeyeceginin belirlenmesi i¢in atigin kalorifik degerinin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Eldeki mevcut verilerle atigin fiziksel, elementel ve endiistriyel
analizlerine gore kalorifik degerinin hesaplanmasi miimkiin degildir. Hazirlanan
raporlarda atifin kalorifik degerinin 3000-4000 kJ/kg oldugu belirtilmektedir ki bu
deger atiklarin yakilarak enerji {retilemeyecegini gostermektedir. [9] Atigin
yakilmasi sonucu enerji iiretilebilmesi icin kalorifik degerinin 8000-9000 kJ/kg
olmas1 gerekmektedir. Yakma sistemlerinin baca gazi aritma ekipmanlar1 sebebiyle
yiikksek maliyetleri bu alternatifin ¢cok fazla hesaba katilmadan elenmesine neden
olmaktadir. Bu yiizden atiklarin kalorifik degerlerinin hesaplanmasi i¢in detayl ve
yeterli ¢calismalar yapilmamaktadir. Ancak daha saglikli sonuglar elde etmek igin

deneysel calismalarla bu degerin belirlenmesi gerekmektedir.

Yakma teknolojisi icin bir bagka alternatif ise atiklarin islenerek ¢imento
fabrikasinda ikincil yakit olarak kullanilmasidir. Bilindigi gibi ¢imento fabrikalari
yiiksek miktarda enerji gereksinimi olan fabrikalardir ve bunu fosil yakitlar1 yakarak
saglamaktadirlar. Islenmis atiklarin fosil yakitlarla birlikte yakilmasi fabrikalarin
yakit maliyetlerini olduk¢a diisiirmektedir. Trabzon’da bir c¢imento fabrikasi

bulunmaktadir.

Trabzon’daki ¢imento fabrikas1 giinde 1100 ton klinker iiretmektedir. Algitasi (jips)
ve tras eklendikten sonra iiretilen klinker yaklagik yillik 450.000 ton cimentoya
dontigiir. Tesis yilda 330 giin caligsmaktadir. Siirekli ve diizenli bir sekilde yakita
ihtiyag duyulmasi sebebiyle, ¢imento iiretim prosesi atik yonetim konsepti i¢in

oldukga cazip bir alternatiftir. [37]

Trabzon’ daki tesiste Rusya’dan alinan tas komiirii disinda baska bir yakit
kullanilmamaktadir. Yapilan analizler sonucu yakitin %10,03 kiil, %20,28 ucucu
maddeden olustugu belirlenmistir. Yakitin alt 1s1l degeri 6198 kcal/kg’ dir, siilfiir
miktar1 sadece %0,67 dir. Klinker yakma prosesi i¢cin 920 kcal/kg 1s1 yeterlidir, bu

durumda 163 ton/giin veya 6,8 ton/saat komiir tesisin ihtiyacin1 karsilamaktadir. [37]

Tesisteki ¢imento prosesi temel olarak normal bir iiretim prosesidir. Sekil 7.6’da
proses semas1 goriilmektedir. Klinker yakma prosesinin en ¢nemli kismi doner
firindir (uzunluk 60m, cap 4,2 m, egim 3,5 derece). Kentsel kat1 atiklarin yanmasi
icin minimum sicakliklar 875°C’ den baslar, polivinil atiklar gibi daha stabil organik
bilesikler icin 1400°C’ ye kadar cikar. Yiiksek sicaklikta kalma zamam en az 2

saniye olmalidir. Cimento iiretiminde klinker firinda yiiksek sicakliklarda yanar. Kati
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atiklar graniil halinde veya toz olarak yakilir. Diger tehlikeli atik yakicilarla
karsilastirildigi zaman ¢imento firmlariin 6zellikleri yiiksek oranda toksik ve stabil
organik atiklarin bozunmasi i¢in daha etkili bir teknolojidir. Cimento klinkerinin
yanmasinda 1400-1500°C sicaklik gerekir, dolayisiyla alev sicakligi alevden
materyale 1s1 transferini saglamak i¢in daha yiiksek olmalidir. On 1sitma firinlari gibi
kisa firinlarda gaz sicakligi yanma zonunda 2000°C’dir, orta firinda 1700°C ve firin
cikiginda yaklasik 1100°C’dir. Kalma siiresi yaklasik 5 saniyedir. [37,40]

Ogitticii ve

Siklon elektrostatik filtreye
on 1sitici 300-350°C
Kirec yakicist
Klinker sogutucusundan gelen
egzos havas1 350°C
o e : Yakat
850°C = Hava kanah ?

700-1000°C

Déner firm 2000°C

Sogutucuya hava girisi e Klinker
Klinker sogutucusu )
Sekil 7.6 Cimento tesisi akim semasi [40]

Hazirlanan raporda on aritma tesisinin 2008 yilinda 13000 ton/yil ikincil yakit
iretebilecegi on goriilmiistiir. Kagit geri doniisiim oranm1 %2,8 ve plastik doniisiim
oranm1 %5,8 olarak diisiiniilmiistiir. Ikincil yakitin (diisiik kalitede karisik karton ve
kagit ve diisiik kalitede 1slak plastik maddeler icerir) 151l degerine gore yilda 13000

ton ikincil yakit 10400 ton komiiriin yerine kullanilabilir. [37]

Genelde ikincil yakit uygulamasi ¢imento tesisinden ¢ikan emisyonlarin artmasina
sebep olmaz. Her cimento iiretim prosesi yiiksek miktarlarda mineral ve yakit
tiikkettiginden ikincil yakitin tiim emisyonlar iizerindeki etkisi oldukca diisiik kalir.

Cimento firinlari alkalin sartlar1 altinda calisirlar. Yani tiim klor firina girdiginde
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notralize olur ve NaCl, KCI,CaCl,’ ye doniisiir ve hepsi zehirsiz maddelerdir. Giiclii
bir asidik bilesik olan hidrojen kloriir emisyonlar1 ise tehlikeli atik yakma
tesislerindeki emisyonlardan daha diisiiktiir. Atik gazlar baslicalar1 yanma
havasindan gelen azot, CaCOs5’iin kalsinasyonu sonucu olusan CO;, yakitin yanmasi
sonucu olusan CO,, yanma prosesi ve hammaddelerden gelen su buhan ve fazla

oksijendir. [37,40]

Kentsel kati atiklardan elde edilen ikincil yakitin kullanimi tesisin ekonomik
durumunu olumlu yonde etkiler. Ikincil yakitin kullamlmasiyla gerekli fosil yakit
miktart azalacaktir. Ekonomik durumun tam olarak incelenebilmesi i¢in ikincil yakit
kullanimi icin gerekli ek yatirim ve ekipmanlarin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
Yatirim maliyetleri ve isletme masraflarinin iyi bir tahmininin yapilabilmesi igin
Trabzon ¢imento tesisi ile ilgili daha detayli bilgiye ihtiyac vardir. Boylece
Avrupa’daki merkezi tesislerle karsilastirilarak son dizayn yapilabilir. Kabaca bir
tahmine gore ek yatirim maliyeti ikincil yakitin alinmasi, depolanmasi ve besleme

aletleri i¢in Imilyon € ile 3 milyon € arasindadir. [37]

7.4.3 Gazlastirma

Gazlastirma teknolojisi heniiz yaygin olarak kullanilmaya baslanmamis olsa da
gelecekte atik bertarafi icin kullanilacak temel teknolojilerden biri olacagi
diisiiniilmektedir. Ozellikle hava kirletici emisyonlarinin yakma sistemlerine gore
cok diisiik olmasi ve elektrik iiretim veriminin daha yiiksek olmasi bu teknolojiyi
ticari boyutta uygulayabilmek i¢in yapilan arastirmalar1 hizlandirmistir. Bu teknoloji
icin yatinm maliyeti tahmini yapabilmek mevcut tesislerin az olmasi nedeniyle

oldukga zordur.
7.4.4 Anaerobik Ciiriitme

Anaerobik ciiriitme prosesinin Oniindeki en biiyiikk engel atiklarin kaynakta ayr
toplanmamasidir. Diinyada bir¢cok 6rne§i olmasina karsin iilkemizde mevcut bir
proje yoktur. Kuru prosesin ekipman sorunlart nedeniyle tercih edilmesi zordur. Islak
prosesin ise atik suyunun aritilmasi igin bir atitk su aritma tesisi kurulmasi
gerekmektedir. Maalesef su anda proje bolgesinde mevcut bir kimyasal atik su aritma

tesisi bile yoktur. Anaerobik ¢iiriitme teknolojisi maliyeti de belediyeler tarafindan
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yiikksek bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 su an icin bu teknolojinin uygulanma

olasilig1 da oldukca diistiktiir.
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8. SONUC

Diinya niifusunun hizla artmasi, tiikketim maddelerinin ¢esitliligi ve tiiketim
aliskanliklarinin degismesi ciddi bir atik sorunuyla kars1 karsiya kalmamiza sebep
olmaktadir. Atik sorununun etkin bir sekilde ¢oziilebilmesi icin yeni teknolojilerin
kullaniminin tiim diinyada yayginlasmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda 6nemli bir
ekonomik degere sahip olan kentsel kat1 atiklardan bu yonde de yararlanilmalidar. Iyi
bir kat1 atik yonetim modelinin esas1 kat1 atig1 bir an 6nce halkin goziiniin 6niinden
uzaklagtirarak bos bir alana atmak degil onu ekonomik bir kaynak olarak goriip,
cevreye en uyumlu bertaraf yoOntemleri ile uzaklastirlmasinin saglanmasidir.
Kentsel kati atiklardan elde edilebilecek en degerli iiriin enerjidir. Kentsel kati
atiklardan enerji elde etmek sadece bir yenilenebilir enerji uygulamasi olmayip, ayni
zamanda karbondioksit emisyonlarini azaltarak cevreye fayda saglamaktadir. Kentsel
kat1 atiklardan saglanan enerji 6zellikle lokal enerji ihtiyacini karsilamada biiyiik bir
oneme sahiptir. Kentsel kati1 atiklardan enerji liretimi degisen diinya sartlariyla

gelismis iilkelerden sonra gelismekte olan iilkelerin de artik giindemine girmistir.

Bu calismada kentsel kati atiklardan enerji iiretiminde diinyada kullamilan depo
gazindan enerji geri kazanimi, yakma, gazlastirma ve anaerobik ciiriitme teknolojileri
incelenmigstir. Depo gazinin enerji potansiyelinin degerlendirilmesi ve yakma
teknolojileri diinyada en c¢ok kullamlan teknolojilerdir. Anaerobik ciiriitme
teknolojisi daha ¢ok Avrupa’da kullanilmaktadir. Gazlastirma ise son donemde
tizerinde en ¢ok caligilan teknolojidir. Gazlastirmanin yakmaya gore elektrik iiretim
verimi daha yiiksektir, bir diger 6nemli avantaji da hava kirletici emisyonlarinin ¢ok
diisik olmasidir. Ancak heniiz biiyiik boyutlarda gazlasgtirma tesisleri hayata

gecirilememistir. Bu teknolojinin maliyeti oldukga yiiksektir.

Ulkemizde etkili bir kat1 atik yonetimi mevcut degildir. Ancak son yillarda bu
konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar artmistir. Bu baglamda kat1 atik sorununun ¢ok kotii
oldugu bolgelerden biri olan Trabzon-Rize bolgesi proje bolgesi olarak belirlenmistir.

Proje bolgesi i¢in hazirlanan rapordaki veriler baz alinarak bu bolgedeki atiklardan
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enerji iretiminin teknik ve ekonomik boyutlar1 incelenmistir. Trabzon-Rize
bolgesinde bir diizenli depolama sahasi yapilmasi planlanmaktadir. Sahanin boyutlart
cok biiyiikk degildir, sahada on yil boyunca depolama yapmak miimkiindiir. Bu
calismada olusacak depo gazinin miktar1 LandGEM modeli ve multi phase modeli
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu LandGEM modeli AP-42
degerleri esas alinarak depo gazi enerji liretim secenekleri degerlendirilmistir. Elde
edilecek depo gazindan direkt 1sitma veya gaz motorlu kojenerasyon sistemleriyle
enerji tiretiminin uygun olabilecegi goriilmiistiir. Direkt 1sitma sistemi kullanilarak
sahanin yakininda bulunan kdylerin konut 1sitmasinin yapilmasi miimkiindiir. Gene
kojenerasyon tesisinden elde edilecek 1s1 bu sekilde degerlendirilebilir, elektrik de

sebekeye verilir.

Yakma sistemi atigin kalorifik degerinin diisiik olmasi1 sebebiyle su an i¢cin miimkiin
degildir. Ancak atik islenerek Trabzon’da bulunan ¢imento fabrikasinda ikincil yakit

olarak kullanilabilir.

Gazlastirma teknolojisi heniiz diinyada yaygin olarak kullanilmamaktadir, bu yiizden
proje bolgesi i¢in uygulanabilirligi ¢ok diisiiktiir. Anaerobik ciiriitme prosesi ise

teknolojinin iilkemize yabanci olmasi ve maliyeti sebebiyle diisiiniilmemektedir.

Proje bolgesinde topografik sartlardan dolay1 biiyilk depolama sahalar1 bulunmasi
olduk¢a zordur. Bu yilizden bu yaklasim bugiin icin yeterli olsa bile uzun déonemde
farkli stratejiler gelistirilmelidir. Diger teknolojilerin uygulanmasinin 6niindeki en
biiylik engel maliyettir, belediyelerimiz bu teknolojiler i¢in biit¢elerinin yeterli
olmadigint belirtmektedirler. Ancak bu konuda diinyada pek cok kurulus kredi
vermektedir, bu kaynaklarin iyi bir sekilde gozden gegirilip uzun vadeli planlarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu alanda yapilacak yatirnmlarin saglayacagi onemli bir
fayda da yaratacag istihdamdir. Gelismis iilkelerde atik yonetimi oldukca fazla
kisiye is imkan1 saglamaktadir. Farkli teknolojiler tilkemizde uygulanarak bu alanda

yetismis is giicli degerlendirilmelidir.
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EK A

Diizenli Depolama Sahasi Yatirnm Maliyeti Tahmini
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Tablo A.1 DUZENLI DEPOLAMA SAHASI YATIRIM MALIYETi TAHMINi

Birim Miktar Birim Toplam
fiyat(€) fiyat(€)

1.Sahanin Insaati
Sahanin temizlenmesi m” 25.000 0,5 12.500
Kiitle kazis m’ 110.000 6 660.000
Kiitle kazisi(dolumlar) m’ 8.000 2 16.000
Sahanin incelenmesi m’ 50.000 0,3 15.000
Toplam 703.500
2.Temel kapatma  sistemi,
Sizint1 suyu
Mineral tabakasi m’ 30.000 12 360.000
Koruyucu tabaka,biitimli m” 50.000 3 150.000
Alternatif:HDPE folyo, 2,5 mm | m’ 0 8,5 0
Alternatif:Geotekstil (1200g/ m”) | m” 0 7 0
Beton duvarlar (kalinhik:50 cm) | m? 12.000 150 1.800.000
Beton duv. Ortmek icin HDPE m’ 13.200 8,5 112.200
folyo
Drenaj tabakasi m’ 16.000 12 192.000
Koruyucu tabaka (400 g/ m?) m’ 50.000 2 100.000
PE-HD ana sizint1 suyu borusu | m 380 110 41.800
(DN300)
PE-HD sizintt suyu bosaltma | m 2.300 60 138.000
borular1 (DN200)
Sizint1 suyu boru destegi (kum) | m’ 2.200 8 17.600
Rogarlar adet 8 2.500 20.000
Kontrol odalar1 adet 2 20.000 40.000
Sizint1 suyu pompa istasyonu adet 1 25.000 25.000
Pompa borusu (istasyondan | m 1.000 30 30.000
havuza)
S1zint1 suyu havuzu toplam | 1 100.000 | 100.000
Sizint1 suyu aritmasi (konteynir) | toplam | 1 480.000 | 480.000
Gegici kaplama ortiisii m’ 30.000 3 90.000
Gegici yiizey suyu desarji toplam |1 15.000 15.000
Toplam 3.711.600
3.Yiizey kapatmasi,Yiizey suyu
Dengeleme tabakasi (50 cm) m’ 29.000 3 87.000
Geotekstil (2 tabaka) m’ 116.000 |2 232.000
Mineral kapatma tabakas: (50 | m’ 29.000 12 348.000
cm)
Drenaj tabakasi (30 cm) m’ 18.000 12 216.000
Bitki yetistirme tabakasi (min.80 | m’ 48.000 4 192.000
cm)
Ring yolu,asfalth m 850 120 102.000
Yiizey suyu drenaji(ring yolu | m 850 25 21.250

boyunca)
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Bakim yolu, asfaltsiz m 1.200 60 72.000
Kanallar (yardimci yollar | m 1.200 10 12.000
boyunca)

Toplam 1.282.250
4. Gaz toplama

Delikli borular (DN 250), 4m adet 20 200 4.000
Delikli borular (DN 150) m 700 32 22.400
Celik borular (DN 800) adet 20 700 14.000
Cakil (16/32 mm) m’ 320 20 6.400
Gaz borular1 (DN 100) m 250 10 2.500
Gaz borular1 (DN 250) m 1.000 40 40.000
Gaz yogunlasma borulari m 2.600 5 13.000
Gaz toplama istasyonu adet 3 25.000 75.000
Gaz sikistirma istasyonu toplam |1 120.000 120.000
Alev yakici toplam | 1 60.000 60.000
Toplam 357.300
5.Genel

Giris yolu m 620 160 99.200
Biitimli asfalth alanlar m’ 4.000 20 80.000
Beton asfaltli alanlar m’ 750 30 22.500
Kontrol binasi, konteynir toplam | 1 12.000 12.000
Garaj binasi toplam | 1 60.000 60.000
Isletme binas1 toplam |1 120.000 120.000
Tartma kopriisii toplam |1 25.000 25.000
Temizleme {iinitesi toplam | 1 15.000 15.000
Kontrol ve durulama iinitesi toplam | 1 150.000 150.000
Teknik ekipman (tank/garaj) toplam | 1 110.000 110.000
Cit m 2.000 24 48.000
Sirkiilasyon (pompa/régar/boru) | toplam | 1 50.000 50.000
Enerji gereksinimi/trafo toplam | 1 40.000 40.000
Su gereksinimi toplam | 1 15.000 25.000
Septik tank toplam |1 10.000 10.000
Telekomiinikasyon toplam | 1 25.000 25.000
Toplam 891.700
GENEL TOPLAM 6.946.350
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EK B

LandGEM Modeli Sonuclar:
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Model Parametreleri

Lo : 170.00 m’

k : 0.0500 1/y1l

NMOC : 4000,00 ppmv

Metan : hacimce %50.00
Karbon dioksit : hacimce %50.00
Secilen sabitler : CAA Sabitleri

Depolama Sahasi Parametreleri

Depolama sahasi tipi : Beraber bertaraf durumu yok
Acilig yil1 : 2006  Kapanis yili : 2015
Kapasite : 1666914 ton

______ Model Sonuglari L
Metan Emisyon Hizi
Yil Gomiilii Atik(ton) (ton/ya) (m3/y11) L
2006 142651 7891102 1182719
2007 147793 15952364 2390942
2008 153146 24195626 3626443
2009 158717 32632664 4890987
2010 164518 41276415 6186513
2011 168244 49459419 7412982
2012 172058 57631615 8637832
2013 175961 65798186 9861838
2014 179955 73964500 11085806
2015 203871 90985316 13636888
2016 203871 86547910 12971809
2017 203871 82326919 12339166
2018 203871 78311787 11737378
2019 203871 74492477 11164940
2020 203871 70859436 10620419
2021 203871 67403580 10102455
2022 203871 64116269 9609753
2023 203871 60989281 9141079
2024 203871 58014799 8695264
2025 203871 55185384 8271191
2026 203871 52493961 7867800
2027 203871 49933800 7484083
2028 203871 47498500 7119080
2029 203871 45181971 6771878
2030 203871 42978420 6441610
2031 203871 40882338 6127449
2032 203871 38888483 5828610
2033 203871 36991869 5544345
2034 203871 35187754 5273944
2035 203871 33471627 5016731
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2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051

2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061

2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071

2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079
2080
2081

2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089

203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
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31839197
30286381
28809297
27404251
26067730
24796391
23587057
22436703
21342452
20301568
19311449
18369619
17473722
16621518
15810877
15039772
14306273
13608548
12944851
12313524
11712986
11141737
10598348
10081460
9589782
9122083
8677193
8254002
7851449
7468530
7104285
6757805
6428223
6114715
5816497
5532823
5262984
5006305
4762145
4529892
4308967
4098816
3898914
3708762
3527884
3355827
3192161
3036478
2888387
2747518
2613520
2486058
2364811
2249478

4772062
4539326
4317940
4107352
3907034
3716486
3535230
3362815
3198809
3042801
2894402
2753240
2618963
2491235
2369736
2254162
2144226
2039650
1940176
1845552
1755543
1669925
1588481
1511010
1437317
1367219
1300539
1237111
1176776
1119384
1064791
1012860
963463
916474
871777
829260
788817
750345
713751
678941
645828
614331
584370
555870
528760
502972
478441
455108
432912
411798
391715
372611
354438
337152



2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100
2101

2102
2103
2104
2105
2106
2107
2108
2109
2110
2111

2112
2113
2114
2115
2116
2117
2118
2119
2120
2121

2122
2123
2124
2125
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2127
2128
2129
2130
2131
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2134
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2136
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2138
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2140
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2143

203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
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203871
203871
203871
203871
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203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
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203871
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203871
203871
203871
203871
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203871
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203871
203871
203871
203871
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2139770
2035412
1936144
1841717
1751895
1666454
1585180
1507870
1434330
1364377
1297836
1234540
1174330
1117058
1062578
1010756
961460
914569
869965
827537
787177
748786
712267
677530
644486
613054
583155
554714
527661
501926
477447
454162
432012
410943
390901
371836
3563702
336451
320042
304434
289586
275463
262029
249249
237093
225530
214531
204068
194116
184648
175643
167077
158928
151177

320709
305068
290189
276037
262574
249768
237587
226000
214978
204493
194520
185033
176009
167425
159259
151492
144104
137076
130390
124031
117982
112228
106755
101548
96596
91885
87403
83141
79086
75229
71560
68070
64750
61592
58588
55731
53013
50427
47968
45629
43403
41286
39273
37358
35536
33802
32154
30586
29094
27675
26325
25041
23820
22658
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2145
2146
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2148
2149
2150
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2152
2153
2154
2155
2156
2157
2158
2159
2160
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2162
2163
2164
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2166
2167
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2169
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2172
2173
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2175
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2177
2178
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203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
203871
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143804
136791
130120
123774
117737
111995
106533
101337
96395
91694
87222
82968
78921
75072
71411
67928
64615
61464
58466
55615
52903
50323
47868
45534
43313
41201
39191
37280
35462
33732
32087
30522
29034
27618
26271
24989
23771
22611
21509
20460
19462
18513
17610
16751
15934
15157
14418
13714
13046
12409
11804
11228
10681
10160

21553
20502
19502
18551
17646
16786
15967
15188
14448
13743
13073
12435
11829
11252
10703
10181
9685
9212
8763
8336
7929
7542
7175
6825
6492
6175
5874
5588
5315
5056
4809
4575
4352
4139
3937
3745
3563
3389
3224
3066
2917
2775
2639
2511
2388
2272
2161
2056
1955
1860
1769
1683
1601
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2204
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203871
203871
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203871
203871
203871
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9664
9193
8745
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7913
7527
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1449
1378
1311
1247
1186
1128
1073
1021
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Model Parametreleri

Lo : 100.00 m’

k : 0.0400 1/y1l

NMOC : 595,00 ppmv

Metan : hacimce %50.00
Karbon dioksit : hacimce %50.00
Secilen sabitler : AP-42 Sabitleri

Depolama Sahasi Parametreleri

Depolama sahast tipi : Beraber bertaraf durumu yok
Acilig yil1 : 2006  Kapanis yili : 2015
Kapasite : 1666914 ton

______ Model Sonuclari L L
Metan Emisyon Hizi
Yil Gomiilii Atik(ton) (ton/ya) (m3/y11) L
2006 142651 3731934 559343
2007 147793 7581304 1136287
2008 153146 11554358 1731768
2009 158717 15657379 2346729
2010 164518 19897274 2982205
2011 168244 23951534 3589858
2012 172058 28035318 4201936
2013 175961 32150426 4818709
2014 179955 36298787 5440466
2015 203871 44843968 6721218
2016 203871 43085611 6457675
2017 203871 41396200 6204466
2018 203871 39773031 5961186
2019 203871 38213509 5727444
2020 203871 36715135 5502868
2021 203871 35275514 5287097
2022 203871 33892342 5079787
2023 203871 32563404 4880606
2024 203871 31286575 4689235
2025 203871 30059811 4505367
2026 203871 28881149 4328709
2027 203871 27748702 4158978
2028 203871 26660660 3995902
2029 203871 25615281 3839221
2030 203871 24610891 3688683
2031 203871 23645884 3544047
2032 203871 22718716 3405083
2033 203871 21827902 3271568
2034 203871 20972018 3143288
2035 203871 20149694 3020038
2036 203871 19359613 2901621
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EK C

Multi Phase Modeli Sonuclar:
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Multi Phase Model Sonuglar

Metan Emisyon Hizi

Yil Gomiilii atik(ton) (ton/y1l) (m’/y1l)
2006 142651 14108855 2114637
2007 290444 25001965 3747297
2008 443590 33336532 4996483
2009 602307 39642391 5941605
2010 766825 44346293 6646627
2011 935069 47673162 7145258
2012 1107127 49931600 7483753
2013 1283088 51366825 7698865
2014 1463043 52173186 7819722
2015 1666914 53136321 7964077
2016 1666914 47665562 7144119
2017 1666914 42907906 6431041
2018 1666914 38759361 5809257
2019 1666914 35132037 5265593
2020 1666914 31951571 4788904
2021 1666914 29154954 4369747
2022 1666914 26688736 4000110
2023 1666914 24507503 3673187
2024 1666914 22572616 3383186
2025 1666914 20851147 3125172
2026 1666914 19314991 2894933
2027 1666914 17940120 2688867
2028 1666914 16705950 2503889
2029 1666914 15594823 2337354
2030 1666914 14591558 2186984
2031 1666914 13683079 2050821
2032 1666914 12858104 1927174
2033 1666914 12106874 1814579
2034 1666914 11420934 1711771
2035 1666914 10792945 1617648
2036 1666914 10216517 1531253
2037 1666914 9686082 1451751
2038 1666914 9196770 1378413
2039 1666914 8744321 1310600
2040 1666914 8324992 1247751
2041 1666914 7935494 1189373
2042 1666914 7572926 1135031
2043 1666914 7234727 1084342
2044 1666914 6918629 1036965
2045 1666914 6622620 992599
2046 1666914 6344914 950976
2047 1666914 6083917 911858
2048 1666914 5838208 875031
2049 1666914 5606516 840305
2050 1666914 5387703 807509
2051 1666914 5180745 776491
2052 1666914 4984724 747111
2053 1666914 4798810 719246
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