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Oze

Ttiketim aliskanliklarimin degismesi neticesinde kisi basina tiretilen katt atik
miktart her gegcen giin artmaktadwr. Evsel atik yakma Avrupa’da kati atik
bertarafinda 50 yii askin bir stiredir kullaniimaktadir. Depolama alanlart igin
arazi bulma imkanlarvun suurli oldugu tilkelerde tercih edilmekte olan termal
yéntemlerin temel faydasi, atiklanin kiitlesel ve hacimsel olarak azaltiimasidur.
Avrupa Birligi tilkelerinde 400’e yakin kati attk yakma tesisinde her yil 59
milyon ton evsel katt atik termal yollarla bertaraf edilmektedir. ABD de ise evsel
atiklanin yakilarak bertaraf edildigi 87 adet atik yakma tesisi bulunmaktadar.

Ulkemizin AB’ye uyum stireci cercevesinde kati atiklarin depolanarak bertaraf
edilmesi yerine, cevreye verilecek olan zararlann minimize edilmesi ve atik
bertarafina ekonomik bir anlam kazandwidmast maksadwyla yeni ¢éztimlerin
bulunmast gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsamunda, o6zellikle gelismis tilkelerde
evsel kati atik bertaraf yéntemi olarak yaygwn bir sekilde kullanilan atik yakma
teknolojisinin  diinyadaki genel durumu ve Istanbul’a uygulanabilirligi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik Yakma, Termal Atik Bertaraf Yontemleri

Municipal Solid Waste Thermal Disposal Methods and Its
Applicability in Istanbul

Abstract

Solid waste generation per capita is increasing daily as a result of changes in the
consumption habits. Solid waste incineration is being used across Europe for 50
years. The basic advantage of thermal methods which is being preferred in the
countries that have a land problem, is the reduction of the weight and the volume
of the waste. In EU countries, 59 million tones of solid waste is being disposed
every year by thermal methods in nearly 400 plants. In the USA there are 87
incineration plants in which the household waste is disposed.

The new solutions should be detected instead of landfilling in order to minimize
the environmental damages and to develop economical aspect for the waste
disposal. In this study, it is being evaluated the applicability in Istanbul and the
general situation of solid waste incineration technology which is being used
widespread as a municipal solid waste disposal method especially in the
developed countries.

Keywords: Waste Incineration, Thermal Waste Disposal Methods




TURKAY 2009 Tiirkiye'de Kat: Atik Yonetimi Sempozyumu, YTU, 15-17 Haziran 2009, Istanbul

1. Giris

Sanayilesme neticesinde elde edilen ilerlemeye bagli olarak yasam kalitesi
yukselirken, onlenemeyen ntfus artisi da dogal kaynaklarin ttikenmesine ve
cevrenin artan bir hizla kirlenmesine sebep olmaktadir. Tuketim aliskanliklarinin
degismesi neticesinde kisi basina duretilen kati atik miktar1 her gecen gln
artmaktadir. Tum dunyada surdurilebilir kalkinma yaklasimi kapsaminda;
atiklarin cevre ve insan sagligi acisindan bir tehdit olmaktan ¢ikip, ekonomi i¢in bir
girdiye donusttrtlmesini amagclayan atik yonetim stratejileri benimsenmektedir.
Entegre kat1 atik yonetimi, kaynakta atik azaltma, yeniden kullanim, geri déntistim
ve geri kazanmim uygulamalar ile baslayip, olusan atigin toplanmasi ve nihai
bertarafi ile son bulan bir prosestir. Yakma, piroliz ve gazifikasyon tekniklerini
iceren termal bertaraf yontemleri, gelismis Ulkelerde uzunca bir stredir kati
atiklarin  bertarafi amaciyla kullanilmakta olup; atik yonetim sistemi
bilesenlerinden biri halini almis durumdadir. Evsel atik yakma; atik bertarafi
hiyerarsisinde en son kademede bulunmakla beraber, Avrupa’da 50 yili askin bir
suredir kullanilmaktadir.

2. Termal Bertaraf Yontemleri

2.1. Termal Bertaraf Yontemlerinin Kullanum Durumu

Yasanabilir alanlarin sinirli olmasi sebebiyle Dlinya’da kati atik bertarafinda termal
yéntemleri en cok kullanan tilke Japonya’dir. Uretilen yaklasik 50 milyon ton
atigin %77 si sayist 13001 asan tesiste yakilmaktadir. Avrupa Birligi tyesi
tlkelerde ise durum biraz daha farklhidir. Kati atik bertarafinda mevcut durumda
en cok tercih edilen yontem dtizenli depolama ise de; Atik Yakma Direktifi'nde
(Waste Incineration Directive, 2000/76/EC) belirlenen sartlarin saglanmasi
amaciyla depolamaya disindaki bertaraf yontemlerinin kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Kati atik bertaraf yontemlerinin ginimuizdeki kullanim oranlar Sekil
1. de verilmistir.
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ED. DEPOLAMA O GERi KAZANIM B TERMAL YONTEMLER
KOMPOST

Sekil 1. Kat1 Atik Bertaraf Yontemlerinin Baz1 Ulkelerdeki Kullanim Oranlar: [1]

GUunumuzde Avrupa Birligi tiyesi tilkelerde 400’e yakin kati atik yakma tesisinde
her yi1 59 milyon ton evsel kati atik termal yollarla bertaraf edilmektedir. Bu
tesislerde yilda 7 milyon evin ihtiyacit olan 23 milyon GW-saat elektrik enerjisi
uretilmektedir. Bunun yaninda, Uretilen 58 milyon GW-saatlik 1s1 enerjisi ile 13
milyon konutun 1s1 ihtiyaci karsilanmaktadir. ABD de ise evsel atiklarin yakilarak
bertaraf edildigi 87 adet atik yakma tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerde yilda 30
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milyon tona yakin atik bertaraf edilirken 15 milyon GW-saat enerji Uretimi
gerceklestirilmektedir.

2.2. Termal Bertaraf Teknikleri

Atiklara uygulanan termal bertaraf yontemleri atiklarin ytiksek sicaklikta enerji ve
diger yan urtinlere dontstirtlmesi islemidir. Burada temel amac, atigin hacminin
ve miktarinin azaltilmasidir. Yontem sayesinde, kati atiklarin depolanmasi igin
ihtiya¢c duyulan alan azaltilirken, atik icerisinde bulunan ve islem sonucu ortaya
cikan 1s1 kullanilarak enerji geri kazanimi saglanmaktadir.

Kat1 atiklarin bertarafi amaciyla kullanilmakta olan termal yontemleri ti¢ ana
bashk altinda gruplandirmak mumkindir. En yaygin olarak kullanilan yéntem,
atigin stokiyometrik oksijen ihtiyacindan fazla oksijen varliginda islenmesi
prensibine dayanan yakma yontemidir. Evsel kat1 atik yakma amaciyla kurulmus
olan tesislerde 1zgarali sistemler ve akiskan yatakli firinlar kullanilmaktadir.
Izgarali sistemlerde atiklar bir 6n islemden gecirilmezken, akigkan yatakl
sistemlerde belli tane boyutuna getirilmis atiklar ve 6zellikle literatiirde RDF olarak
gecen atiktan tUretilmis yakitlar bertaraf edilmektedir. Bir diger yéntem, atigin
tamamen oksijensiz ortamda termal bozunmasi prensibine dayanan piroliz
yontemidir. Piroliz yontemiyle atiklarin bertarafi sonucunda kok, katran, ugucu
yaglar, yogunlasabilir hidrokarbonlar, su ve piroliz gazlar1 (H2, CO, Hidrokarbonlar,
H20, N2) aciga cikar. Temelde ayni prensibe dayanan gazifikasyon yonteminde ise,
ortama bir miktar hava verilmekte; ancak ortamdaki oksijen miktarinin
stokiyometrik oranin altinda olmas: saglanmaktadir. [2] Atik bertarafi amaciyla
yaygin olarak kullanilan bu Utc¢ teknigin yaninda, 6zelikle Japonya ve Avrupa’da
lUzerinde calisilan plazma gazifikasyon gibi yeni teknikler de kullanilmaya
baslanmistir. Yakma, piroliz ve gazifikasyon yontemlerinin temel nitelikleri Cizelge
1 de verilmistir.

Cizelge 1. Termal Bertaraf Yontemleri Tipik Reaksiyon Kogullar: ve Uriinler [3]

Yakma Piroliz Gazifikasyon
Reaksiyon  Sicakligi | 800 - 1450 250 - 700 500 - 1600
Q)
Yanma Odasi Basinci 1 1 1-45
(bar)
Ortam Hava Inert — Azot 02,H20
Stokiyometrik Hava >1 0 <1
Oranmi
Gaz Halindeki CO2, H20, Hoz, CO, Haz, CO, CO2, CHa,
Urtinler 02, N2 H20, N> H20, N>
Kat1 Haldeki Urtinler Kul, Curuf Kul, Komur Curuf, Kul
Sivi Haldeki Urtinler Piroliz Yagi,

Su

Baslica amaci depolama ile uzaklastirilacak atik miktarinin azaltilmasi olan yakma
yontemi ile kati1 atiklar hacimce % 80-90 agirlik bakimindan % 75-80 oraninda
azaltilabilmektedir. Proses sonucunda 1s1 enerjisi, inert gaz ve ktil olusur. Net
enerji UGretimi atigin bilesimine, yogunluguna, nem oranina ve atik icerisindeki
inert maddelere baghdir. Yakma yontemi ile organik maddenin 1si1l icerigi % 65-80
oraninda sicak hava, buhar ve sicak suya donutsttrtlebilir. Tipik bir evsel kat1 atik
yakma tesisinde ytrtttlen faaliyetler sirasiyla soyledir:

e Atik kabul ve gecici depolama,

e Atiklarin -gerekiyorsa 6n islemden gecirilmesi ve- yakilmasi,
e Yanma sonucu ortaya cikan 1sinin faydali kullanima,

e Yanma sonucu ortaya ¢ikan kirletici gazlarin aritimai,

e Yanma sonucu ortaya cikan kati artiklarin bertarafi.
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Avrupa’da son 20 yilda bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme calismalar:
neticesinde atik yakma sistemlerinde buytk ilerleme saglanmistir. Evsel kati
atiklarin bertarafi icin kullanilan sistemlerin btytk bir cogunlugu izgaral
sistemlerdir. Bu sistemler uzun streli kullanim tecriibesi ve proses glivencesi
saglamalar1 acisindan evsel kati atik bertarafinda diger sistemlere nazaran daha
cok tercih edilmektedirler. Sistemin avantaj ve dezavantajlar1i Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. I1zgarali Yakma Sistemleri Avantaj ve Dezavantajlar [4]

Avantajlar Dezavantajlar
e  On isleme ihtiyac yoktur. (Kaba e Yuksek ilk yatirim ve isletme
atik haricinde) maliyeti vardir.
e Uzun sureli kullanim e Dokulebilir, akabilir nitelikteki
tecrtibesinden 6tira giavenli siwv1 atiklar icin kullanilamaz.

isletme saglar.

e Kalorifik deger ve atik
kompozisyonundaki degisimlere
kars1 direnclidir.

e % 85’ varan termal verim
degerleri elde edilebilir.

e Gunluk 1200 ton atik bertaraf
edebilen firinlar
tasarlanabilmektedir.

Atik yakma tesislerinde yer alan birimlerin her biri yukarida siralanan farkl
gorevlerin yerine getirildigi tiniteler olup; bu Unitelerin faaliyetleri sonucunda farkl
tarde atiklar ortaya cikmaktadir. Tesiste olusan en yuksek miktardaki artik;
yakma Unitesinde olusan taban kiiliidiir. Giren atigin yaklasik agirhikca %15-20 si
oraninda taban kult olusmaktadir. Is1 geri kazanma ve baca gazi aritma
sisteminde taban kultine oranla daha az miktarda, giren atigin yaklasik %5 i
kadar, wucucu kiil olusmaktadir. Atiklarin depolandigi boéltimde, kullerin
sogutulmasi islemi sonucunda ve baca gazi aritma sisteminden atik su cikisi soz
konusudur. Tesiste olusan tim bu atik ve artiklar, Avrupa Birligi tarafindan
yayimmlanan Atik Yakma Direktifi'nde (Waste Incineration Directive, 2000/ 76/EC)
belirlenen limitlerin altinda olacak sekilde islem gormektedir.

Atik yakma sistemlerinin kurulum asamasinda ve isletilmesi esnasinda dikkate
alinmasi gereken en 6nemli husus atigin yanma 6zellikleridir. Yanma 6zelliklerinin
tespitinde kullanilan temel parametre, atigin yakilmasi sonucu ortaya cikacak
enerji miktarini ifade eden kalorifik degerdir. Bu deger iist 1si1l1 deger (brit
kalorifik deger) ve alt 1s1l deger (net kalorifik deger) seklinde ifade edilir. Ust 1s1l
deger atigin kuru maddesinin verecegi enerji miktaridir. Analiz kolaylig1 acisindan
Ust 1s1l deger ile calisilir ve daha sonra atigin su igeriginden yararlanilarak
hesaplama yolu ile alt 1s1l deger bulunur. Atik alt 1sil degerini hesaplamak icin
kullanilan deneye dayali formul su sekildedir:

Har = | Host x (100—_""] x [5,85 x W]
100

Formulde Har alt kalorifik degeri; Hust Uist kalorifik degeri, w ise atigin icerisindeki
su muhtevasinin agirlikca oranini géstermektedir.

Yakma sistemlerinin isletim maliyeti acisindan akilct olabilmesi icin atigin
yakilmasi neticesinde ortaya cikan isinin, tim sistemin enerji ihtiyacindan daha
fazla olmasi gerekmektedir. Bu da atik icerisindeki yanabilir kismin kalorifik
degerinin belirli bir degerin tizerinde olmasi ile saglanmaktadir. Avrupa’da ortaya
cikan bazi artik tirlerinin net kalorifik degerleri Cizelge 3’ te verilmistir.
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Cizelge 3. Avrupa Atik Kalorifik Degerleri [3]

Atik Tiirii Nitelik ve Ornek Net Kalorifik Deger
(kcal/kg)
Aralik Ortalama

Karisik Evsel Kat1 | Evlerden  toplanan  karisik | 1500 — 2500 2150

Atk tehlikesiz atik

Kaba Atik Mobilya vb. atik 2500 - 4000 3100

Endustriyel Atik Isyerlerinden toplanan karisik | 1810 - 3000 2620
tehlikesiz atik

Geri Kazanim | Kompost ve geri kazanmim | 1500 - 2740 2380

Sonrasi Evsel | prosesi 6ncesi elenmis atik

Kati1 Atik

Ticari Atik Dukkanlardan ve ofislerden | 2380 — 3570 2975
ayri olarak toplanan atik

Ambalaj Atig1 Ayri toplanmis ambalaj atiklar1 | 4050 — 5950 4760

RDF Evsel nitelikli tehlikesiz atiktan | 2620 — 6190 4290
Uretilmis yakit

Urtin Bazli | Plastik veya kagit end. atiklar: 4290 - 5470 4760

Endustriyel Atik

Tehlikeli Atik Tehlikeli nitelikli atik 120 - 4790 2320

Aritma Camurlar1 | Ham camur (%25 KM) 400 - 595 500
Curutilmus camur (%25 KM) 120 - 285 190

Yakma sistemlerinde atik ktitlesinde bulunan suyun buharlasarak uzaklasabilmesi
icin 6ncelikle tim atigin suyun buharlasma sicakligina getirilmesi gerekir. Kalan
kuru maddeye verilen 1s1 enerjisi ile tutusma temin edildikten sonra kuru
maddenin organik fraksiyonu yanarak enerji aciga cikartir.

3. istanbul Kat1 Atik Karakterizasyonu ve Kalorifik
Deger Tespiti Calismasi

Ulkemizin AB’ye uyum stireci cercevesinde kati atiklarin depolanarak bertaraf
edilmesi yerine, cevreye verilecek olan zararlarin minimize edilmesi ve atik
bertarafina ekonomik bir anlam kazandirilmas:1 maksadiyla yeni c¢6ztimlerin
bulunmasi gerekmektedir. Istanbul’ da olusan kati atiklarin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve atiklarin degerlendirme ve bertaraf imkanlarinin arastirilmasi icin
Istanbul Buiytksehir Belediyesi ISTAC A.S. tarafindan Istanbul icin 2005, 2006 ve
2007 yillarinda evsel kat1 atik karakterizasyon ¢alismalar: yapilmigtir. 2009 yili kis
dénemi atik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla da, 2009 yili Mart ay1 icerisinde
karakterizasyon calismasi yapilmistir.

Karakterizasyon calismasi kapsaminda ytrttilen faaliyetler asagida verilmistir:

» lce belediyelerinden aktarma istasyonlarina getirilen atiklardan rasgele
secim metodu ile karisik kentsel kati atik numunesi alinmasi

e Alinan numunelerin, madde grup analiz calismasinin yapilacag Istanbul
Buytksehir Belediyesi Kemerburgaz Geri Kazanmim ve Kompostlagtirma
Tesisine nakledilmesi

* Tesise getirilen karisik kentsel kat1 atigin belirlenen madde gruplarina gore
ayrilarak tartiminin yapilmasi

e Madde gruplarina gore ayrilan atiklardan laboratuvar analizi yapmak
amaciyla belli miktarda numune alinmasi

¢ Laboratuvarda atiklarin nem muhtevas: ve
analizlerinin yapilmasi.

kalorifik deger tayini
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Calisma kapsaminda Asya yakasindaki 3, Avrupa yakasindaki 3 aktarma
istasyonundan 7 gunde toplam 42 atik numunesi alinmistir. Aktarma
istasyonlarinin fiili kapasiteleri ve hangi belediyeden ne kadar atik getirildigi g6z
6ntinde bulundurularak, numune alinacak bélgeye ve bu bdlgelerden ne siklikta
numune alinacagina karar verilmistir. Numune alinan aracin hangi ilce ve
mahalleden geldigi de kayit altina alinmistir. Arag¢ icerisindeki atigi temsil edici
nitelikteki atik, 770 1t kapasiteli HDPE ¢6p konteynirina doldurularak
Kemerburgaz’da bulunan ATY Tesisi’ ne getirilmistir. Tesise getirilen atiklar sabit
hacim kabina sikistirma yapilarak doldurulmustur. Madde grup analiz
calismasinda, atiklar 17 ana bilesene ayrilarak tartilmis ve her bir madde
grubunun atik icerisindeki agirlikca ylzdesi tespit edilmistir. Tespit edilen
degerleree gore atiklardan toplamda 3 kg olacak sekilde numune alinmistir.
Numune alinirken organik malzeme ile bunun disinda kalan malzeme ayr
posetlere konarak atiklarin karismasi ve nem kaybi 6nlenmistir. Laboratuvar
analizleri i¢in alinan 3 kg ik numuneler tzerinde, TS 10459/1992 Kati1 Atiklarda
Rutubet Tayini standart yontemine gbére nem tayini yapilmistir. Kalorifik deger
tespiti icin, Alman Standardizasyon Kurumu’nun bomba kalorimetre ile kati
yakitlarin kalorifik degerinin 6l¢tilmesi esasina dayanan DIN 51900 standardina
gére analiz yapilmistir. Ayr1 olarak alinan organik malzeme ve ambalaj
malzemelerinin kalorifik degerleri ayri1 ayri tespit edilmistir. Bu sayede ileriki
dénemlerde bu malzemelerin oranlarinda yasanacak degisimlere goére kalorifik
deger tahmini yapilabilecektir.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Atik yonetim sisteminde yakma ydntemine yer verilmesisin uygun olup olmadiginin
belirlenmesi icin 6ncelikle atigin kompozisyonunun ve kalorifik degerinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Yapilan bu calisma neticesinde Istanbul’da olusan kati
atiklarin kompozisyonu tespit edilmis ve atik icerisindeki bilesenlerin agirhikca
yluzdeleri hesaplanmistir. Madde grup analizi calismasi sonuclar1 Sekil 2’de
verilmistir.

ISTANBUL iGiN 2009 YILI KIS DONEMI
GENEL KATI ATIK KARAKTERIZASYONU

Tehlikeli Atiklar; 0,01 Tetrapak; 0,86

Elekt. - Elektronik Atik;
0,03

Tekstil; 3,42

Organik Atik; 54,09 Cocuk Bezi - Ped; 5,45

Park-Bahge Atiklari; 0,00

Diger Yanabilir; 2,09

Diger Yanmayan; 0,63

Kagit-Karton; 15,57

Diger Metaller; 0,02

Aliiminyum; 0,44 Demir; 0,66 Plastikler; 2,62

Sekil 2. Istanbul I¢in 2009 Y1l Kis Donemi Kati Atik Karakterizasyonu

Madde grup analizi calismasina goére, Istanbul’da olusan kati atiklar icerisindeki
kagit-karton, pet, poset, plastik, tetrapak, tekstil, cocuk bezi-ped ve diger yanabilir
malzemelerin toplaminin % 41,10 oldugu goértlmektedir. Bunun yaninda, organik
kisim icerisinde de yanabilir malzeme bulunmaktadair.
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Laboratuvar analizleri i¢cin alinan numuneler tizerinde nem tayini yapilarak atik
icerisindeki su muhtevas: tespit edilmis daha sonra kurutulmus ve ayri ayri
hazirlanmis olan organik kisim ve bunun haricinde kalan ambalaj atiklarinin
kalorifik degerleri tespit edilmistir. Analiz sonuclar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Aktarma Istasyonlari Bazinda Atik Kalorifik Degerleri

Aktarma Organik Kisim Ambalaj Atiklar Karisik Atik
Istasyonu Alt Kalorifik Alt Kalorifik Alt Kalorifik
Degeri Degeri Degeri

Aydinh 917 2167 1425
Ktictikbakkalksy 462 3584 1644
Hekimbasi 400 3327 1637
Baruthane 326 2508 1160
Halkali 657 2736 1780
Yenibosna 243 3750 1669

Laboratuvarda yapilan kalorifik degeri tespit calismasi sonuclarina goére atik
kalorifik degerinin, yakma y6nteminin yaygin bir sekilde kullanildigi Avrupa
tlkelerinde olusan atiklara gére daha diisiik oldugu goértilmektedir. Istanbul
Buyuksehir Belediyesi tarafindan 1992 yilinda Amerikan CH2M-Hill International
Ltd. firmas: tarafindan hazirlanan Istanbul Kati Atik Yénetimi Fizibilite Raporu’na
gore, atik kalorifik degerinin, enerji elde etmek icin en az 2000-2500 kcal/kg, ilave
yakit olmaksizin yanmasi i¢in ise 1500-1600 kcal/kg olmasi gerekmektedir. [5]

Yapilan calismalar 1siginda, Istanbul’da olusan atiklarin termal yéntemlerle
bertaraf edilmesi ve bu islem sonucunda ortaya cikan isinin enerji Gretimi amach
kullanilabilmesi i¢in atiklarin nem muhtevasinin azaltilmas: ve kalorifik degerinin
artirilmasi gerektigi gorilmiisttir. Bu amacla yakma tesisi 6ncesinde atiklarin 6n
islemden gecirilmesi amaciyla bir mekanik biyolojik isleme tesisi (MBT) yapilmasi
dusuntlebilir. Bir diger alternatif, nispeten daha ytksek kalorifik degere sahip olan
atiklarin 6n isleme tabi tutulmadan direkt yakma tesisine iletilmesidir. Bu amagcla
aktarma istasyonlarina getirilen atiklarin aktarilmas: ve sevkiyat: icin saglam bir
organizasyon yapisinin kurulmas: gerekecektir.
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