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4.1. KATI ATIK TOPLAMA YÖNTEMLERİ

Kentsel katı atıkların toplama yöntemleri işletim biçimine, kullanılan araç özelliklerine ve katı atık tipine göre değişik şekillerde sınıflandırılabilir. Yaygın kullanılan gruplandırma işletim biçim bazınadır; (a) hareketli konteyner sisitemi ve (b) sabit konteyner sistemi.

4.1.1. Hareketli Konteyner Sistemi (HKS)

Bu sistemde boş konteyner belirli bir yere bırakılır, katı atık ile dolduktan sonra arakası boş olan kamyondaki kaldırma düzeneği ile kamyonun arkasına yüklenir ve bertaraf ünitesine taşınır. Boş konteyner yine aynı noktaya getirilir, indirilir ve yeniden kullanıma sunulur. HKS yüksek üretim hızına sahip atıkların toplanmasında oldukça caziptir.
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(a) Alışılagelen yöntem
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(b) Değiştirmeli yöntem

Şekil 1. Hareketli konteyner sistemi
Tek, büyük ve üzeri kapalı bir konteyner çok sayıdaki katı atık toplama bidonlarının yarattığı hijyenik ve estetik sorunları ortadan kaldırır ve yükleme-boşaltma süresini en aza indirger. Aynı kamyonda değişik tip ve şekillere sahip konteynerlerin kullanılması değişik tip atıkların toplanmasında işletim kolaylığı sağlar. Konteynerin etkin bir şekilde kullanılabilmesi için hacmi belirli bir değeri aşmamalıdır.

HKS toplama hattında bir konteyner için bir kamyon ve bir sürücü gerektirir. Bu olumlu yanına karşın, toplama hattı bir gidiş ve bir dönüş güzergahını kapsar (Şekil 1). Bu nedenle, toplamada kullanılan konteyner büyüklüğü ve kullanım etkinliği ekonomik öneme sahiptir. Sıkıştırılabilir atıkların toplanması durumunda sistem ekonomisinde sıkıştırma işlemi ile bir girdi sağlanabilir.

4.1.2. Sabit Konteyner Sistemi (SKS)

Bu sistemde toplama kasası veya konteyneri araca sabit olan kamyonlar kullanılır. Küçük kaplar ve bidonlar ya el ile yada mekanik olarak kasaya boşaltılır. Kamyonunun kasası dolunca toplama işlemi bırakılır ve katı atıklar bertaraf ünitesine taşınır. Kamyon geri döner ve kaldığı yerden toplama işlemine devam eder. KSK çok değişik tip katı atıklara uygulanabilmesine rağmen ağır endüstriyel atıklar için uygun değildir. Ayrıca, hafriyat atıklarının toplanmasında da kullanılmamalıdır. Sıkıştırılmalı kamyonlardan ibaret olan SKS'nde konteyner büyüklüğü ve kullanım verimi HKS'ndeki kadar kritik değildir. Küçük toplama kaplarının kullanımı ile yüklemede kolaylık sağlanır ve işletmeye elastikiyet kazandırılır. Yüksek üretim hızına sahip atıklar çok sayıda kap gerektirdiğinden alan sorunu yaratabilir. Kamyon kasasının sıkıştırmalı olması tercih edilmelidir. Küçük beldeler için el ile yükleme uygulanabilir. SKS sistemi bir sürücü ve en az bir yükleyici olmak üzere iki personel gerektirir (Şekil 2).
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Şekil 2. Sabit konteyner sistemi

4.2. Toplama İşleminin Bileşenleri

Değişik toplama sistemleri ve yöntemleri için gerekli araç ve personel sayısının saptanmasında her bir sistemin birim bertaraf zamanı dikkate alınmalıdır. Katı atıkların toplanması işlemi dört kademede gerçekleştirilir; (a) alma, (b) taşıma, (c) bertaraf yerinde boşaltma ve (d) dönme.

4.2.1. Alma

(P), alma teriminin tanımı kullanılan toplama sistemine bağlıdır. Alışılagelen işletim moduna sahip HKS için alma süresi, boş bir konteyner doldurduktan sonra bir sonraki konteynere ulaşım için geçen zamanı, dolu konteynerin alımı için geçen zamını ve boşaltıldıktan sonra yerine getirilmesi için geçen zamanı kapsar. Değiştirmeli işletim moduna sahip HKS için ise, dolu konteynerin alımı ve boşaltımı için geçen süreleri içirir. SKS için, toplama kaplarını kamyona boşaltılması için geçen süredir.
4.2.2. Taşıma

(h), taşıma terimi, HKS için, bertaraf ünitesine ulaşım ve boş konteynerin eski yerine bırakılması için dönüş sürelerini kapsar. Bertaraf yerinde geçin süreyi içermez. SKS için ise, kamyon dolduktan sonra bertaraf ünitesine gidiş ve bir sonraki güzergaha dönüş sürelerini içerir. HKS'nde olduğu gibi, bertaraf yerinde geçen süreyi içermez.

4.2.3. Bertaraf Yerinde Boşaltma

(s), boşaltma terimi bertaraf alanında boşaltma için geçen süreyi içerir. Bu süre ölü zaman olarak da tanımlanabilir. Konteynerin (HKS) veya kamyonun (SKS) bertaraf ünitesine boşaltılması, kamyonun ve lastiklerinin yıkanması için geçen süreleri kapsar.

4.2.4. Dönme

(w), dönme terimi, toplama  işlemini gerçekleştirmek üzere, bertaraf yerinden konteyner noktasına (HKS) veya güzergaha (SKS) ulaşım için geçen süredir. Dönme süresi; (a) iş başında ve sonunda kayıt ve kontrol, (b) ilk seferde ilik alma noktasına gidiş ve son seferde en sol alma noktasından garaja dönüş, (c) trafik sıkışıklığında bekleme ve (d) bakım ve onarım faaliyetleri gibi gerekli süreleri olduğu kadar; (a) öğle yemeği için sürenin aşılması, (b) yetkisiz çay ve kahve molaları ve (c) arkadaşlarla sohbet gibi gerekli olmayan süreleri içerir.

4.3. HKS için Toplama İşleme Analizi

Her sefer için gerekli süre (bu aynı zamanda her konteyner için gerekli süreye karşılık gelir) aşağıdaki eşitlik ile tanımlanmaktadır:

THKS= PHKS + s + h / 1-w

Burada; THKS: HKS için birim sefer süresi (saat/sefer), PHKS: HKS için birim sefer başına alma süresi (saat/sefer), s: birim sefer için bertaraf yerinde geçen süre (saat/sefer), h: birim sefer için taşıma süresi (saat/sefer) ve w:dönme süresi faktörü (=0.10-0.25; tipik değer 0.15). Alma süresi ve bertaraf tesisinde geçen süre nispeten sabit olmakla birlikte, taşıma süresi hem taşıma hızına hem de mesafeye bağlıdır. Taşıma süresi aşağıdaki gibi ifade edilmektedir:

h= a + (b) (x)

Burada; h: Toplam taşıma süresi (saat/sefer), a: amprik sabit (saat/sefer), b:amprik sabit (saat/km) ve x: gidiş-dönüş taşıma mesafesi (km/sefer).

(a) ve (b) katsayıları aşağıdaki çizelgede sunulmuştur:

Hız kısıtı (km/saat)

a (saat/sefer)

b (saat/km)

__________________________________________________

40


0.050


0.025


56


0.034


0.018


72


0.022


0.014


88


0.016


0.011

PHKS aşağıdaki gibi ifade edilebilir:

PHKS = pc + uc + dbc

Burada; pc: Dolu konteynerin alımı için geçen süre (saat/sefer), uc: boş konteynerin bırakılması için geçen süre (saat/sefer) ve dbc: konteyner konumları arasında seyahat için geçen süre (saat/sefer).

PHKS'nin hesaplanmasında, eğer (dbc) bilinmiyorsa, süre, h= (a) + (b) (x) denklemindeki (x)'in yerine konteynerler arasındaki mesafenin yazılması ile hesaplanabilir. HKS sisteminde bir toplama aracının bir günde yapacağı sefer sayısı aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir:

Nd= (1 - w) (H) / PHKS + s + a + (b) (x)

Burada; Nd: Günlük sefer sayısı (sefer/gün) ve H: günlük çalışma süresi (saat/gün).

Bazı durumlarda, özellikle uzun mesafelerin söz konusu olduğu durumlarda, gün başında bertaraf yerinden, gün sonunda ise bertaraf yerine yapılan seyahatlar için geçen süreler çalışma süresine eklenmezler. Bu durumda (w) düzeltilmelidir. Bir haftada boşaltılacak konteyner sayısı belliyse, haftalık süre aşağıdaki denklem ile bulunabilir:

Dw = PHKS + s + a + (b) (x) / (1 - w) (H)

Burada; Dw: Haftalık süre (gün/hafta) ve tw: bir haftada yapılan sefer sayısı (sefer/hafta).

Eğer haftalık sefer sayısı bilinmiyorsa, aşağıdaki eşitlik ile hesaplanabilir:

Nw= Vw / (c) (f)

Burada; Nw: Haftada yapılan sefer sayısı (sefer/hafta), Vw: haftalık katı atık üretim hızı (m3/hafta), c: konteyner kapasitesi (m3/sefer) ve f: ağırlık ortalamalı konteyner kullanım faktörü.

(f) değeri katı atıklar tarafından işgal edilen konteyner hacminin fraksiyonu olarak tanımlanmaktadır. Bu değer konteyner büyüklüğü ile değiştiğinden yukarıdaki denklemde ağırlık ortalamalı değeri kullanılmalıdır.

Uygulama – 1 : HKS analizi

Bir organize sanayi sitesinin katı atıkları konteynerler ile toplanacaktır. Konteynerlerin bazılarında sıkıştırma işlemi uygulanacaktır. Garajdan ilk konteynere olan ve son konteynerden garaja olan seyahat süreleri sırası ile, 15 ve 20 dakika/gün'dür. Konteynerler arası seyahat süresi 6 dakikadır. Katı atıkların bertaraf edileceği üniteye olan uzaklık 25 km'dir ve hız sınırı 88 km/saat'tir. 8 saatlik günlük çalışma süresi dikkate alınarak, bir günde toplanması gereken konteyner sayısını hesaplayınız.

Notasyon

pc: Dolu konteynerin alımı için geçen süre (saat/sefer)

uc: Boş konteynerin bırakılması için geçen süre (saat/sefer)

dbc: Konteyner konumları arasında seyahat için geçen süre (saat/sefer)

PHKS: HKS için birim sefer başına alma süresi (saat/sefer)

s: Birim sefer için bertaraf yerinde geçen süre (saat/sefer)

a ve b: Amprik katsayılar (saat/sefer ve km/sefer)

Lg-d: Gidiş - dönüş taşıma mesafesi (km)

L: Bertaraf ünitesine olan uzaklık (km)

THKS: HKS için birim sefer süresi (saat/sefer)

w: Dönme süresi faktörü

Nd: Günlük sefer sayısı (sefer/gün)

H: Günlük çalışma süresi (saat/gün)

t1: Garajdan ilk konteynere olan seyahat süresi (dakika/gün)

t2: Son konteynerden garaja olan seyahat süresi (dakika/gün)

Hg: Gerçek günlük çalışma süresi (saat/gün)

Çözüm

1. Konteyner yükleme - boşaltma süresi

Mekanik yükleme-boşaltma sistemine sahip kamyonlar için, dolu konteynerin yüklenmesi ve boş konteynerin indirilmesi için geçen süre, (pc) + (uc)= 0.40 saat/sefer olarak kabul edilmiştir.

2. Konteynerler arası seyahat süresi

dbc= (6 dakika/sefer) / (60 dakika/saat) = 0.10 saat/sefer

3. HKS için birim sefer başına alma süresi

PHKS= (pc) +  (uc) + (dbc)

PHKS= (0.40 saat/sefer) + (0.10 saat/sefer) = 0.50 saat/sefer

4. Bertaraf ünitesinde geçen süre

Mekanik yükleme ve boşaltım sistemine sahip olan kamyonlar için, bertaraf ünitesinde geçen süre, s= 0.133 saat/sefer olarak kabul edilmiştir.

5. Amprik taşıma katsayıları

88 km/saat'lik hız sınırı için amprik taşıma katsayıları, ilgili çizelgeden a=0.016 saat/sefer ve b = 0.011 km/sefer olarak alınabilir.

6. Gidiş dönüş taşıma  mesafesi

Lg-d= (2) (L)

Lg-d= (2) (25 km)= 50 km

7. HKS için birim sefer süresi 

THKS= (PHKS) + (s) + (a) +(s) (b)(Lg-d)

THKS=(0.50 saat/sf) + (0.133 saat/sf) + (0.016 saat/sf) + (0.011 km/sf) (50 km)=1.20 sefer

8. Dönme süresi faktörü

Dönme süresi faktörü, w=0.15 olarak kabul edilmiştir. 

9. Günlük sefer sayısı

Nd= [(1-w) (H) -(t1 + t2)] / (THKS)

Nd= {(1 - 0.15) (8 saat/gün) - [(0.25 saat/gün) + (0.33 saat/gün)} / (1.20 saat/sefer) = 5 sefer/gün

10. Gerçek günlük çalışma süresi

Nd= [(1-w) (Hg) -(t1 + t2)] / (THKS)

5 sefer/gün= {(1 - 0.15) (Hg) - [(0.25 saat/gün) + (0.33 saat/gün)} / (1.20 saat/sefer)

Hg= 7.74 saat/gün

4.4. SKS İçin Toplama İşlemi Analizi
4.4.1. Mekanik Yüklemeli Kamyonlar
Birim sefer süresi ve birim sefer başına alma süresi aşağıdaki eşitlikler ile tanımlabilir:

TSKS= PSKS + s + a + (b) (x) / 1 - w

PSKS= (Ct) (uc) + (np - 1) (dbc)

Burada; PSKS:SKS için birim sefer başına alma süresi (saat/sefer), Ct: sefer başına boşaltılan toplama kabı sayısı (adet/sefer), uc:SKS için kap başına boşaltma süresi (saat/kap), np:sefer başına alma bölgesindeki kap sayısı (bölge/sefer) ve dbc:bölgeler arasında seyahat için geçen süre (saat/bölge).

Her seferde boşaltılacak kap sayısı toplama aracının hacmi ve uygulanan sıkıştırma oranı ile ilgilidir. Bu sayı aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir:

Ct= (v) (r) / (c) (f)

Burada; v: toplama aracının hacmi (m3/sefer), r:sıkıştırma oranı, c:kap hacmi (m3/kap) ve f:ağırlık ortalamalı kap kullanım faktörü.

Her hafta için gerekli sefer sayısı aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir:

Nw= Vw / (v) (r)

Burada; Vw: haftalık katı atık üretim hızı (m3/hafta).

Her hafta için gerekli çalışma süresi aşağıdaki eşitlik ile saptanabilir:

Dw= (Nw) (PSKS) + (tw) [s + a + (b) (x)] / (1 - w) (H)  (tw = Nw)

Uygulama – 2 : SKS analizi
Bir yerleşim bölgesinin katı atıkları 4 m3'lük kapların kullanıldığı SKS ile toplanacaktır. Aşağıdaki verileri kullanarak kamyon kapasitesini belirleyiniz.

- Kap kullanım faktörü= 0.75

- Herbir bölgedeki kap sayısı= 2

- Kamyon sıkıştırma oranı= 2.5 

- Kap boşaltma süresi: 0.10 saat/kap

- Bölgeler arası ortalama seyahat süresi= 0.10 saat/bölge

- Tek yön taşıma uzaklığı= 30 km

- Hız sınırı= 88 km/saat

- Garajdan ilk bölgeye seyahat süresi= 0.33 saat/gün

- Son bölgeden garaj seyahat süresi= 0.25 saat/gün

- Bertaraf ünitesine sefer sayısı= 2 sefer/gün

- Günlük çalışma süresi= 8 saat/gün

Notasyon

w: Dönme süresi faktörü

H: Günlük çalışma süresi (8 saat/gün)

Nd: Günlük sefer sayısı (sefer/gün)

TSKS: SKS için birim sefer süresi (saat/sefer)

t1: Garajdan ilk bölgeye olan seyahat süresi (dakika/gün)

t2: Son bölgeden garaja olan seyahat süresi (dakika/gün)

s: Birim sefer için bertaraf yerinde geçen süre (saat/sefer)

a ve b: Ampirik katsayılar (saat/sefer ve km/sefer)

Lg-d: Gidiş-dönüş taşıma mesafesi (km/sefer)

L: Bertaraf ünitesine olan uzaklık (km)

PSKS: SKS için birim sefer başına alma süresi (saat/sefer)

Ct: Sefer başına boşaltılan toplama kabı sayısı (adet/sefer)

uc: SKS için kap başına boşaltma süresi (saat/kap)

np: Sefer başına alma bölgesindeki kap sayısı (bölge/sefer)

dbc: Bölgeler arasında seyahat için geçen süre (saat/bölge)

v: Toplama aracının hacmi (m3/sefer)

r: Sıkıştırma oranı

c: Kap hacmi (m3/kap)

f: Ağırlık ortalamalı kap kullanım faktörü

Çözüm

1. Dönme süresi faktörü

Dönme süresi faktörü, w= 0.15 olarak kabul edilmiştir.

2. SKS için birim sefer süresi

H= [(Nd)(TSKS) + (t1 + t2)] / (1 - w)

(8 saat/gün) = {(2 sefer/gün) (TSKS) + [(0.33 saat/sefer) + (0.25 saat/sefer)]} / (1 - 0.15)

TSKS= 3.10 saat/sefer

3. Bertaraf ünitesinde geçen süre

Bertaraf ünitesinde geçen süre, s= 0.10 saat/sefer olarak kabul edilmiştir.

4. Amprik taşıma katsayıları

88 km/saat'lik hız sınırı için; a= 0.016 saat/sefer ve b=0.011 km/sefer olarak alınabilir.

5. Gidiş - dönüş taşıma mesafesi

Lg-d= (2) (L)

Lg-d= (29 (30 km) = 60 km

6. SKS için birim sefer başına alma süresi

TSKS= (PSKS) + (s) + (a) + (b) (Lg-d)

(3.10 saat/sefer)= (PSKS) + (0.10 saat/sefer) + (0.016 saat/sefer) + (0.011 saat/sefer) (60 km)

PSKS= 2.32 saat/sefer

7. Sefer başına boşaltılan toplama kabı sayısı

PSKS= (Ct) (uc) + (np -1) (dbc)

(2.32 saat/sefer)= (Ct) (0.10 saat/kap) + [(0.5) (Ct) - 1] (0.10 saat/bölge)

Ct= 16 kap/sefer

8. Araç kapasitesi

Ct= [(v) (r)] / [(c) (f)]

(16 kap/sefer)= [(v) (2.5)] / [(4m3/kap) (0.75)]v=19.2 m3 (=20 m3)
Uygulama – 3 : HKS ve SKS’nin Kıyaslanması
Bir beldenin katı atıkları özel bir şirket tarafından toplanacaktır. Şirket HKS’ni tercih etmekte, fakat yüksek taşıma maliyetinden endişe duymaktadır. Bertaraf ünitesi için seçilecek yerin uzaklığını, HKS maliyeti SKS maliyetini geçmeyecek şekilde belirleyiniz.

Ortak veriler

-Haftalık katı atık üretim hızı= 230 m3 / hafta

-Bir araçta çalışan personel sayısı= 1 kişi/araç

-Toplama kabı / konteyneri kullanım faktörü=0.67

-İşletme masrafı=225,000 TL/saat

-Kap / konteyner bölgeleri arası mesafe=165 m

-Kap  / konteyner bölgeleri arası seyahat katsayıları; a’=0.060 saat / sefer ve b’=0.040 saat/km

-Taşıma katsayıları; a = 0.022 saat / sefer ve b=0.014 saat/km

-Dönme süresi faktörü=0.15

-Günlük çalışma süresi=8 saat/gün

HKS verileri
-Konteyner kapasitesi= 6.10 m3/sefer

-Konteyner alma süresi= 0.033 saat/sefer

-Konteyner indirme süresi=0.033 saat/sefer

-Konteyner boşaltma süresi= 0.053 saat/sefer
-Genel masraflar=6,000,000 TL/hafta

SKS verileri

-Kap kapasitesi=6.10 m3/bölge

-Toplama aracı kapasitesi=23 m3/sefer

-Araç sıkıştırma oranı=2

-Kap boşaltma süresi=0.050 saat/kap

-Araç boşaltma süresi=0.100 saat/kap

-Genel masraflar=11,250,000 TL/hafta

Notasyon

Nw: Haftalık sefer (sefer/hafta)

Vw: Haftalık katı atık üretim hızı(m3 / hafta)

C: Ortalama konteyner kapasitesi (m3/sefer)

F:Ağırlık ortalamalı konteyner kullanım faktörü

Tw: Bir haftada yapılan sefer sayısı (sefer / hafta)

PHKS: HKS için birim sefer başına alma süresi (saat/sefer)

Pc:Dolu konteynerin alımı için geçen süre (saat/sefer)

Uc: Boş konteynerin bırakılması için geçen süre (saat/sefer)

Dbc: Konteyner konumları arasında seyahat için geçen süre (saat/sefer)

A’ ve b’: Amprik katsayılar (saat/sefer ve km/sefer)

X’: Bölgeler arası mesafe (km/sefer)

Dw: Haftalık süre (gün/hafta)

Tw: Bir haftada yapılan sefer sayısı 

S: Bertaraf ünitesinde geçen süre (saat/sefer)

A ve b: Amprik katsayılar (saat/sefer ve km/sefer)

X: Bertaraf ünitesine olan uzaklık (km/sefer)

W: Dönme süresi faktörü

H: Günlük çalışma süresi (saat/gün)

İMHKS:HKS işletme maliyeti (TL/hafta)

İMh: Haftalık işletme maliyeti (TL/hafta)
Ct: Sefer boşaltılan toplama kabı sayısı (adet/sefer)

V: Toplama aracının hacmi (m3/sefer)

R:sıkıştırma oranı

C: Kap hacmi (m3/kap)

F: Ağırlık ortalamalı kap kullanım faktörü

PSKS: SKS için birim sefer başına alma süresi (saat/sefer)

İMSKS: SKS işletme maliyeti (TL/hafta)

Çözüm

A. HKS ANALİZİ
1.Haftalık sefer sayısı
Nw: (Vw) / (c) (f)

Nw: (230 m3/hafta) / (6.10 m3/sefer) (0.67) = 56.3 (tw = Nw = 56 sefer/hafta)

2.Birim sefer başına alma süresi

PHKS = (pc) + (uc) + (dbc) = (pc) + (uc) + (a’) + (b’) (x’)

PHKS = (0.033 st/sf) + (0.033 st/sf) + (0.060 st/sf) + (0.040 st/km) (0.165 km/sf)= 0.133 saat/sefer

3.Haftalık çalışma süresi

Dw= {(tw) [(PHKS) + (s) (a) + (b) (x)]} / [(1 – w) (H)]

Dw= {56 sefer/hafta) [(0.133 saat/sefer) + (0.053 saat/sefer) + (0.022 saat/sefer) + (0.014 saat/km) (x km)]} [(1 – 0.15) 88 saat/gün)] = [(1.713) + (0.15) (x)] (gün/hafta) 
4. HKS İşletme maliyeti

İMHKS= (İMh) (H)(Dw)

İMHKS=(225,000 TL/saat)(8 saat/gün) [(1.713) + (0.15) (x)] = (TL/hafta)
B. SKS ANALİZİ

1.Sefer başına boşaltılan toplama kabı sayısı

Ct = [(v) (r)] / [(c) (f)]

Ct = [(23 m3/sefer) (2)] / [(6.10 m3/kap) (0.67)] = 11.3 kap/sefer

Ct = 11 kap/sefer

2.SKS için birim sefer başına alma süresi

PSKS= (Ct) (uc) + (np – 1) (dbc) = (ct) (uc) + (np-1) [(a’) + (b’) (x’)]

PSKS= (11 kap/sf) (0.050 st/kap) + (11-1 bl/sf)[0.060 st/bl) + (0.040 st/km)(0.165 km/bl)=1.220 st/sf

3.Haftalık sefer sayısı

Nw= (Vw) / (c) (f)

Nw= (230 m3/hafta) / (23 m3/sefer) (2) = 5 sefer/hafta

4.Haftalık çalışma süresi

Dw={(Nw)(PHKS) + (tw)[(s) + (a) + (b) 8x)]} / [(1 – w) (H)]

Dw= {(5 sefer/hafta) (1.220 saat/sefer) + (5 sefer/hafta)[(0.100 saat/sefer) + (0.022 saat/sefer) + (0.014 saat/km) (x km)]} / [(1 – 0.15) (8 saat/gün)]= [(0.990) + (0.010) (x)] (gün/hafta)

5.SKS işletme maliyeti
İMHKS= (İMh) (H)(Dw)

İMHKS= (225,000 TL/saat) (8 saat/gün) [(0.990) + (0.010)(x)] = [(1,782,000) + (18,000)(x)](TL/hafta)

6. Sistemlerin kıyaslanması

Gidiş-dönüş taşıma mesafesi HKS ve SKS’nin toplam maliyetlerinin eşitlenmesi ile bulunabilir:

(6.00x106TL/hafta)+[(3.08 x 106)+(0.21x106)(x)]=(11.25x106 TL/hafta)+[(1.78x106) (x)]
(x)=20.42 km

x1 (tek yön)=  10.21 km

4.4.2. El İle Yüklemeli Kamyonlar

(H) ve günlük sefer sayısı biliniyorsa, alma işlemi süresi aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir:

H =(Nd) [PSKS + s + a + (b) (x)] / 1 – w

Sefer başına alma süresi biliniyorsa, her seferde toplama bölgesi sayısı hesaplanabilir:

Np= (60) (PSKS) (n) / tp
Burada; Np:sefer başına alma bölgesi sayısı (bölge/sefer), 60:dakika/saat, PSKS:sefer başına alma süresi (saat/sefer), n:toplayıcı işci sayısı (işçi) ve tp:birim alma süresi (içi-dakika/bölge).

(tp) aşağıdaki denklem ile tanımlanmaktadır:

tp= 0.72 + (0.18)(Cn) + (0.014)(PRH)

Burada; Cn: her bölgedeki kap sayısı (kap/bölge) ve PRH: kapların evden alınma yüzdesi (%).
Eğer haftada bir kez kaldırımdan toplama yapılıyorsa, 1 ila 2 kap için tp= 0.55 işçi-dakika/bölge, 3’ten daha fazla kap için ise tp=0.92 işçi-dakika/bölge olarak alınabilir. Alışılagelen kamyonların kullanılması halinde bu değerler %10 oranında arttırılmalıdır.l
Uygulama – 4 : Toplama işlemi analizi

Bir beldenin katı atıkları evlere bırakılan 2’şer kap ile toplanmaktadır. Belediye evlere sadece 1 kap bırakmayı, geri kalanı ise kaldırımda duran 1 kaba destek olarak kullanmayı planlamaktadır. Tüm servisin %10’u bahçeden toplama işlemine yöneliktir. Halihazırda 300 servis uygulanmaktadır. Her gün kaç tane ilave kap toplanabileceğini hesaplayınız.

Notasyon

Ttop,m: Mevcut durum için toplama süresi (dakika)

Cn: Her alma bölgesindeki ortalama kap sayısı (kap/servis)

PRH:Kapların evden alınma yüzdesi (%)

Nservis: Servis sayısı (servis)

Nkap,m: Mevcut durumda toplanan kap sayısı (kap)

Ttop,p= Planlanan durum için toplama süresi (dakika)

Nkap,p= Planlanan durum için toplanacak kap sayısı (kap)

Nkap,i= İlave toplanacak kap sayısı (kap)

Çözüm

1.Mevcut durum için toplama süresi

ttop,m = [(0.72) + (0.18) (Cn) + (0.014) (PRH)](nservis)
ttop,m = [(0.72) + (0.18) (2 kap/servis) + (0.014) (100)](300servis)=744 dakika

2.Mevcut durumda toplanan kap sayısı

nkap, m = (Cn)(nservis)

nkap, m = (2 kap/servis (300 servis) = 600 kap

3.Planlanan durum için toplama süresi

ttop,p = [(0.72) + (0.18) (Cn) + (0.014) (PRH)](nservis) + ttop,m = [(0.72) + (0.18) (Cn) + (0.014) (PRH)](nservis)

(744 dakika) = [(0.72) + (0.18) (2 kap/servis) + (0.014) (0)] [(0.90)(Tp)] + [(0.72) + (0.18) (1 kap/servis) + (0.014) (100)] [(0.10)(Tp)]

Tp= 620 servis

4. Planlanan durum için toplanacak kap sayısı
nkap,p = (Cn) (nservis) (PRH/100)(Tp) + (Cn)(nservis)(PRH/100)(Tp)
nkap,p = (2 kap/sevis) (0.90) (620 servis)(1 kap/servis) + (0.10)(620 servis)
= 1.178 kap
5.İlave toplanack kap sayısı

nkap, i= (nkap,p) – (nkap, m)

nkap,i = (1.178 kap) – (600 kap) = 578 kap

Bölge sayısı belirlendikten sonra, toplama aracı kapasitesi aşağıdaki denklem ile saptanabilir: 

V = (Vp) (Np) / r
Burada; v3: araç kapasitesi (m3/sefer), Vp: her bölgeden toplanan katı atık hacmi (m3/bölge), Np: sefer başına alma bölgesi sayısı (bölge/sefer) ve r: sıkıştırma oranı.

Haftalık sefer sayısı aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir.

Nw= (Tp)(F)

Burada; Nw: haftalık sefer sayısı (sefer/hafta), Tp: toplam alma bölgesi sayısı (bölge) ve F: haftalık toplama sıklığı (1/hafta).
Uygulama – 5 : Bir yerleşim bölgesinin toplama sisteminin tasarımı

Aşağıdaki verileri kullanarak 1,000 müstakil konut için toplama sisteminin tasarımını yapınız.

-Servis başına düşen ortalama konut sayısı = 3.5 konut/servis

-Birim katı atık üretim hızı = 0.90 kg/kişi.gün

-Kaptaki katı atığın yoğunluğu = 120 kg/m3
-Servis başına toplanan kap sayısı = 2 adet

-Kap hacmi = 120 L

-Servis tipi = %50 evden, %50 kaldırımdan alma

-Toplama sıklığı = 1 1/hafta

-Toplama aracı tipi = kaldırıp yüklemeli ve sıkıştırmalı

-Sıkıştırma oranı = 2

-Gidiş-dönüş taşıma mesafesi = 25 km/sefer

-Günlük çalışma süresi = 8 saat/gün

-Günlük sefer sayısı 0 2 sefer/gün

-Ölü süre faktörü 0 0.15

-Taşıma süresi amprik katsayıları; a=0.016 saat/sefer ve  b=0.011 saat/km

-Bertaraf ünitesinde geçen süre = 0.10 saat/sefer

-Her bölge için alma süresi aşağıdaki denklem ile hesaplanacaktır:

tp = 0.72 + (0.18)(Cn) + (0.014)(PRH)

Notasyon

PSKS: Sefer başına alma süresi (saat/sefer)

W: Ölü süre faktörü

H: Günlük çalışma süresi (saat/gün)

Nd:Günlük sefer sayısı (sefer/gün)

s: Bertaraf ünitesinde geçen süre (0.10 saat/sefer)

a ve b: Taşıma süresi amprik katsayıları (saat/sefer ve (saat/km)

x :  Gidiş-dönüş taşıma mesafesi (km/sefer)

Tp: Birim alma süresi (işçi-dakika/bölge)

Cn: Her alma bölgesindeki ortalama kap sayısı (kap/bölge)

PRH: Kapların evden alınma yüzdesi (%)

np:Sefer başına alma bölgesi sayısı (bölge/sefer)

60: Dakika (dakika/saat)

n: Toplayıcı işçi sayısı (işçi)

Vp: Her bölgeden toplanan katı atık hacmi (m3/bölge)

qbirim: Birim katı atık üretim hızı (kg/kişi.gün)

nbirim: Servis başına düşen ortalama konut sayısı (konut/servis)

Y: Kaptaki katı atığın yoğunluğu (kg/m3)

F:Toplama sıklığı (1/hafta)

v: Araç kapasitesi (m3/sefer)

r: Sıkıştırma oranı 

Nw: Haftalık sefer sayısı (sefer/hafta)

Tp: Toplam alma bölgesi sayısı (bölge)

tw: Hafta uygulanacak sefer sayısı (sefer/hafta)

Dw,b: Birim çalışma süresi (işçi-gün/hafta)

np:İşçi sayısı (işçi)

Dw:Haftalık çalışma süresi (gün/hafta)

Çözüm

1.Sefer başına alma süresi

PSKS = {[(1 – w)(H) / Nd)]} – [(s) + (a) + (b)(x)]

PSKS = {[(1 – 0.15)(8 st/g)] / (2 sf/g)} – [(0.10st/sf) + (0.015 st/sf) + (0.011 st/km)(25 km/sf)] = 3.13 st/sf

2.Birim alma süresi

tp= (0.72) + (0.18)(Cn) + (0.014)(PRH)

tp= (0.72) + (0.18)(2 kap/bölge) + (0.014)(50) = 1.76 işçi-dakika/bölge

3.Sefer başına alma bölgesi sayısı

Np = [(60)(PSKS)(n)] / (tp)

Np = [(60dk/st)(3.13 st/sf)(2 işçi)] / (1.76 işçi-dakika/bölge) = 213.4 bölge/sefer (=213 bölge/sefer)

4.Bölge başına haftada oluşan katı atık hacmi

Vp = [(qbirim)(Nbirim)] / [(Y)(F)]

Vp = [(0.90 kg/kişi.gün)(3.5 kişi/bölge)] / [(120 kg/m3)(1 1/hafta)] = 0.184 m3/bölge

5.Araç kapasitesi

v = [(Vp) (Np)] / (r)

v = [(0.184 m3/bölge)(213 bölge/sefer)] / (2) = 19.60 m3/sefer

6.Haftalık sefer sayısı

Nw =[(Tp)(F)] / (Np)

Nw = [(1,000 bölge)(1 1/hafta)] / (213 bölge/sefer) = 4.69 sefer/hafta (tw=5 sefer/hafta)

7.Birim çalışma süresi

Dw,b = (np) {(Nw)(PSKS) + (tw)[(s) + a) + (b)(x)]} / [(1 – w)(H)]

Dw,b = (2 işçi) {(4.69 sefer/hafta)(3.13 saat/sefer) + (5 sefer/hafta)[(0.10 saat/sefer) + (0.016 saat/sefer) + (0.011 saat/km)(25 km/sefer )]} / [(1 – 0.15)(8 saat/gün)] = 4.89 işçi-gün/hafta

8.Haftalık çalışma süresi

Dw =  Dw,b / (np) 

Dw =  (4.89 işçi-gün/hafta) / (2 işçi) = 2.45 gün/hafta (= 3 gün/hafta)

4.5. Toplama Güzergahları

Ekipman ve iş gücü belirlendikten sonra, bunların verimli bir şekilde kullanılabilmesine olanak tanıyacak toplama güzergahlarının çıkarılması gerekir. Genelde, optimum güzergahın bulunması işlemi bir deneme-yanılma yöntemi gerektirir. Her alternatif için sabit ve kesin bir kural yoktur. Güzergah çıkarma işleminde dikkat edilmesi gereken esaslar aşağıda sunulmuştur:

-Toplama noktası ve sıklığı ile ilgili mevcut politika ve düzenlemeler belirlenmelidir.

-Ekip sayısı ve araç tipi gibi mevcut sistem şartları saptanmalıdır.

-Güzergah sınırları olarak topoğrafik ve fiziksel engellerin kullanılması ile güzergahın başlangıç ve bitiş noktaları belirlenmelidir.

-Engebeli arazilerde güzergahın başlangıç noktası tepede olmalı ve aşağıya araç doldukça inilmelidir.

- En son boşaltılacak/alınacak kap/konteyner bertaraf ünitesine yakın olmalıdır.

-Trafiği yoğun bölgelerdeki güzergahların katı atıkları günün erken saatlerinde toplanmalıdır.

-Aşırı miktarda katı atık oluşturan kaynaklara günün ilk kısmında servis götürülmelidir.

-Az miktarda katı atık toplanılan dağınık alma noktalarına servis bir seferde veya aynı günde götürülmelidir.

4.6. Güzergahların Çıkarılması

Toplama güzergahlarının çıkarılması işlemi dört kademede gerçekleştirilir:

-Katı atık oluşturan kaynaklar ile ilgili bilgileri ve verileri içeren haritanın hazırlanması

-Veri analizi

-Alternatif güzergahların çıkarılması

-Dene-yanıl yöntemi ile optimum güzergahın belirlenmesi

1.Kademe

Katı atıkları toplanacak yerleşim bölgesini gösterir nispeten büyük ölçekli bir harita üzerinde her bir alma noktası için;

-Konum

-Kap sayısı

-Toplama sıklığı

-SKS uygulanacaksa, her birim alım için toplanacak katı atık miktarlarının tahmini değerleri

Problem analizine yardımcı olması bakımından aşağıdaki semboller kullanılmalıdır:

Hareketli konteyner sistemi: F/N

Sabit konteyner sistemi (a): SW / N/F

Sabit konteyner  sistemi (b): ( o ● ) (ٱ ■ ) (∆  ▲ )
(a): Mekanik yüklemeli sıkıştırmalı
(b): El ile yüklemi

F: Toplama sıklığı

N: Kap sayısı

SW: Katı atık miktarı (m3 / sefer)

o: Kap-haftada 1 kez

ٱ: 2 kap-haftada 1 kez

∆: Sınırsız servis-haftada 1 kez

●: 1 kap-haftada 2 kez

■: 2 kap-haftada 2 kez

▲: Sınırsız servis-haftada 2 kez

HKS için, her bir alma noktasındaki katı atık üretim hızı önemli değildir, çünkü toplama güzergahının çıkarılması üzerinde doğrudan etkiye sahip değildir. Bununla beraber, SKS için her bir alma noktasındaki katı atık üretim hızı her seferde boşaltılacak kap sayısını belirler. Deneme-yanılma yöntemi uygulanacağından, çizimlerde ince kopya kağıdı kullanılmalıdır. Alanın büyüklüğüne ve alma noktası sayısına bağlı olarak, alan fonksiyonel arazi kullanım alanlarını belirten kare veya dikdörtgen parçalara ayrılmalıdır. 20 ila 30 alma noktasından daha az noktalara sahip bölgeler için bu işlem gerekli değildir. Büyük bölgeler daha küçük alanlara bölünmelidir.
2,3 ve 4.Kademeler (HKS için)

Bu kademelerin incelenmesinde; toplama güzergahlarının Şekil 4’te görüldüğü gibi hipotetik fonksiyonel kullanım bazında çıkarıldığı, aşağıdaki verilerin mevcut olduğu ve 1.kademede hazırlanan bilgilerin harita üzerinde verildiği kabul edilecektir.
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Şekil 4. Tipik fonksiyonel kullanım alanı

-Toplama aracı özelliği = Mekanik yüklemeli

-Toplama sıklığı = 5 gün/hafta

-Günlük ortalama sefer sayısı = 9 sefer/gün

2. Kademe: Her biri aynı toplama sıklığına sahip olacak alma bölgesi sayısı çizelgenin 1 ve 2.kolonlarında özetlenir. Sonra, her gün aynı sıklıkta toplanacak kap sayısı belirlenir (4 – 8. kolonlar). Bu bilgiler ile güzergahlar çıkarılır.

	Toplama/hafta
(1)
	Alma noktası sayısı

(2)
	Sefer/hafta

(3)
	Bir günde boşaltılan kap sayısı

	
	
	
	Pzt.
	Sal.
	Çrş.
	Prş.
	Cum.

	1

2

3

4

5
	10

3

3

-

4
	10

6

9

-

20
	2

-

3

-

4
	2

3

-

-

4
	2

-

3

-

4
	2

3

-

-

4
	2

-

3

-

4

	Toplam
	20
	45
	9
	9
	9
	9
	9


3. Kademe: Bertaraf yerinden veya araçların park ettiği yerden başlayarak, bu yere en yakın başlama ve bitişi sağlayan toplama güzergahları çizilir. Pazartesi günü için çizilmiş güzergah Şekil 4’te verilmiştir. Toplama işlemi, trafik şartları, aktivite tipi ve benzeri hususları dikkate alan mantıki bir baza oturtulmalıdır.
4. Kademe: Beş güzergah çıkarıldıktan sonra, kaplar arasında katedilecek ortalama mesafeler hesaplanmalıdır. Eğer güzergahlar dengesiz ise her biri aynı mesafeye sahip olacak şekilde yeniden düzenlenirler. Her güzergah kesinleştirilmeden önce bir kez denenmelidir. Eğer birden fazla sayıda toplama araca gerekli ise, her bir fonksiyonel kullanım alanı için toplama güzergahları çıkarılmalı ve her bir sürücü için iş yükü dengelenmelidir.

2, 3 ve 4. Kademeler (SKS için)

Toplama alanının özellikleri Şekil 5’te verilmiştir. SKS analizi verileri aşağıda sunulmuştur:

-Araç kapasitesi = 30 m3
-Toplama aracı özelliği = Mekanik yüklemeli-sıkıştırmalı

-Sıkıştırma oranı = 3

-Toplama günleri = Pazartesi, Çarşamba, Cuma

-Günlük sefer sayısı = 1 sefer/gün

2. Kademe: Toplama işinin yapılacağı her gün servis götürülen bölgelerden alınacak katı atık hacmi hesaplanır. Şekil 5’ten de görüleceği üzere toplama noktası sayısı 18’dir. Toplanacak katı atık hacmi aşağıdaki gibi hesaplanabilir:

(1) (2 + 8+ 8 +5 +5 + 4+ 8 +8 +6) = 54 m3
(2) (8 + 8) = 32 m3
(3) (8+ 8 + 8 + 8 + 8 + 8 + 8) 168 m3
∑=254 m3
254 m3’lük katı atık haftada üç gün toplanacaktır. Bu durumda her gün toplanacak ortalama katı atık hacmi, (254 m3) / (3 gün) = 85 m3’tür. Kamyonun etkin taşıma kapasitesi, sıkıştırma oranı (3) dikkate alınarak, (30 m3)(3) = 90 m3 olarak hesaplanabilir. (85 m3) < (90 m3) olduğundan haftada üç günlük toplama sıklığı uygundur.

3.Kademe: Şekil 5’te Pazartesi günü izlenecek güzergah verilmiş ve kullanılan notasyon aşağıda sunulmuştur:

Pazartesi günü toplanacak kaplar: O

Çarşamba günü toplanacak kaplar: ٱ

Cuma günü toplanacak kaplar: ∆

Pazartesi ve Çarşamba günü toplanacak kaplar: ◊
Her üç gün toplanacak kaplar: ☼
Vpazartesi = (O 18 m3) + (☼ 56 m3) + (◊ 16 m3) = 90 m3
Vçarşamba = (ٱ 10 m3) + (☼ 56 m3) + (◊ 16 m3) = 82 m3
Vcuma = (Δ 26 m3)  + (☼ 56 m3) = 82 m3
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Şekil 5. Pazartesi günü izlenecek güzergah

4.Kademe: Toplama güzergahları belirlendikten sonra, gerçek konteyner yoğunluğu ve her bir güzergah için taşıma mesafeleri belirlenmelidir. Bu veriler kullanılarak, günlük iş gücü gereksinimi günlük çalışma süresine göre kontrol edilmelidir. Bazen, iş gücünü dengelemek için güzergahların yeriden düzenlenmesi gerekebilir. Güzergahlar kesin olarak belirlendikten sonra master plan üzerinde işaretlenmelidir. Toplama güzergahları için bir master program hazırlanmalıdır. Bu program toplama işini yapan kuruluş tarafından uygulanmalıdır. Her alma noktasını gösteren bir alt-program da hazırlanmalı ve bu sürücülere verilmelidir. Ayrıca, her sürücüye bir harita da verilmelidir. Sürücü her nokta için bulgu ve gözlemlerini bir kayıt defterine aktarmalıdır.
