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SUSUZLASTIRILMIS ARITMA CAMURLARININ ENERJISINDEN
FAYDALANILABILIRLiGiNIN ARASTIRILMASI VE NiHAI BERTARAFI

Emin ERKEKKARDES

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2014
Damisman: Doc. Dr. Nesrin KAYATAS DEMIR
OZET

Tez c¢alismamizda, susuzlastirilmis atiksu aritma camurlarinin  bertarafi  ve
enerjisinden yararlanilmasi incelenmistir. Susuzlagtirilmis aritma ¢amurlarmnin farkl
bilesenler esligindeki yiizde toplam kati-kuru madde oranlarinin degisimini
incelemek amaciyla yapilan deneysel ¢alismada, Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi
Atiksu  Aritma Tesisi’'nde olusan susuzlastirilmis aritma c¢amuru kekleri
kullanilmistir. Aritma ¢amuru kekleri ile, farkli oranlarda karistirilmak iizere zeolit,
bims, talas ve kirecten olusan dort farkli malzemenin aritma camuru
susuzlastirilmasina etkisi incelenmistir. Yiizde toplam kati-kuru madde oranlarinin
degisimini belirlemek i¢cin 7’ser giinlik periyotlarda Ol¢iimler yapilmustir.
Susuzlastirilmis aritma ¢amurunun kuruluk oranmini artirmak amaci ile zeolit
kullanomi  tiim karistm oranlarinda en iyi kuruluk sonucunu vermistir.
Susuzlastirilmis aritma camuruna eklenen malzemenin yiizde olarak camura
karistirilma orani ve bekleme siiresi arttikca, elde edilen kuruluk oranmin da
yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica susuzlastirimis aritma c¢amuruna karistirilan
malzemenin cinsine ve karigtirma oranina bagh olarak, artan bekleme siirelerinde, bu
camurlarin araziye uygulama iglemlerinde yada dolgu malzemesi olarak kullanilirken
uygulamada kolaylik saglayacak bir yapiya doniistiikleri goriilmiistiir.

Susuzlastirilmis aritma camurlarinin enerjisinden yararlanmak amaciyla Aspen Plus
programi kullanilarak, giinde ortalama 250 ton ve %20 toplam kati-kuru madde
icerecek sekilde olusan susuzlastirilmig aritma camuru kekleri igcin entegre bir
gazlastirma prosesi simiile edilmistir. Simiilasyon sonuc¢larina gore bu camur
keklerinden 1.89 MW elektrik enerjisi iiretilebilecegi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma Camuru, Susuzlastiridmis Aritma Camuru, Aritma

Camuru Enerji Potansiyeli, Aritma Camuru Gazlastirma.
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RESEARCH OF UTILIZABLING DEWATERED SEWAGE SLUDGE
ENERGY AND ULTIMATE DISPOSAL

Emin ERKEKKARDES

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, February 2014
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nesrin KAYATAS DEMIR
ABSTRACT

In our thesis, ultimate disposal of dewatered sewage sludge and utilizing its energy is
studied. In the experimental study, in order to examine the change in the rates of the
percent total solid-dry materials accompanied with the dewatered sewage sludge in
different components, the dewatered sewage sludge cakes composed in Kayseri
Water and Sewerage Administration Waste Water Plant is used. With the dewatered
sewage sludge cakes, the effects of four different materials composed of zeolite,
sawdust, pumice and lime mixed with different rates is examined. In order to
determine the changes of percent total solid-dry matter rate, the measurements are
made for 7 days periods. To increase the rate of dryness of dewatered sewage sludge,
the use of zeolite gives the best result in every mixture rates. It is determined that, the
more the percentage of mixing the sludge and the waiting time material added to the
dewatered sewage sludge, the higher the rate of the dryness percentage gets. Besides,
depending on the rates of mixture and the type of the dewatered sewage sludge, in
increasing waiting time, it is seen that, when the application process to the land or
filling materials are used, they are transformed into a structure that provides

convenince.

In order to utilizing the energy of the dewatered sewage sludge, by using the Aspen
Plus programme, an integrated gasification process is simulated for daily average
250 tons and % 20 total solid-dry material containing the dewatered sewage sludge
cakes. According to the results of the simulation, it is estimated that, 1.89 MW

electric energy can be produced from these sludge cakes.

Key Words: Sewage Sludge, Dewatered Sewage Sludge, The Energy Potential of
Sewage Sludge, The Gasification of Sewage Sludge.
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GIRIS

Tiirkiye enerji gereksinimlerini karsilama bakimindan degerlendirildiginde biiyiik
Olciide disa bagimli bir iilke konumundadir. Bu bagimlilik, gelismekte olan iilkeler
icinde yer alan Tiirkiye icin onemli bir dezavantaj teskil etmektedir. Ulkemizde
yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanimina yonelik
yapilan bilimsel ve sonu¢ odakli arastirmalarin sayilarinin artirilip gerekli tesvikler
ile enerji anlaminda digsa olan bagimliligimizi azaltarak ekonomik kalkinmamiza

katkida bulunmamiz gerekmektedir.

Ulkemizde, ¢evre bilinci ve duyarliliginin artmasmin bir sonucu olarak ve doganin
kirlenmesini yavaslatmak amaci ile calistirilan atiksu aritma tesislerinin sayisi hizla
artmaktadir. Bu artisga bagh olarak da atiksu aritma proseslerinde olusan aritma
camurlarinin miktar1 6nemli dlciide fazlalagsmaktadir. Cevresel ve ekonomik anlamda
bu aritma ¢amurlarmin stabilizasyonu, bertarafi ve enerji elde etmek amaci ile geri

kazanimi 6nemli bir miithendislik ¢caligma alanini olusturmaktadir.

Tez caligmasinda, tiim diinyada ve iilkemizde ©nemli bir cevresel sorun olarak
karsimiza ¢ikan aritma c¢amurlarmin genel o6zellikleri, stabilizasyon ve bertaraf
yontemleri hakkinda bilgi verilecektir. Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
(AAT)’nde atiksularin aritilmasi sonucu olusan susuzlastirilmig aritma ¢amurlariin
enerji potansiyeli, bilgisayar programi kullanilarak simiile edilip hesaplanarak
cevresel ve ekonomik kazanimlari ortaya konulacaktir. Deneysel calismalarda ise,
susuzlastirilmis aritma ¢amurlariin zeolit, bims, talas ve kire¢ gibi farkli bilesenler
ile farkli oranlarda karistirildiklarinda kuruluklarmin nasil degistigi belirlenecek
olup deneysel c¢alisma siiresince belirlenen periyotlarda camur numunelerinin
fotograflar1 ¢ekilip kayit altma alinarak, bu camurlarin fiziksel degisimleri ortaya

konulacaktir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Temel Kavramlar

Insan yasammin temel ihtiyaclarimi karsilamak icin gerekli olan en 6nemli unsurlarin
basinda enerji gelmektedir. Kisi basina tiiketilen enerji miktarina bakilarak, bir iilkenin
gelismiglik diizeyi hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir. Diinya niifusundaki siirekli
artis ve sanayilesmedeki gelismeler nedeni ile enerji ihtiyact her gecen giin artmaktadir.
Giiniimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii fosil yakitlar olarak adlandirilan petrol,
komiir ve dogalgaz tarafindan saglanmaktadir [1]. Istatiksel veriler gz oniine alinarak
yapilan ongoriilere gore, 2030 yilinda diinya niifusunun 1.3 milyar artarak 8.3 milyar
seviyelerine gelecegi tahmin edilmektedir. Diinya niifusundaki bu artig, 1.3 milyar
insana daha enerji arzi1 saglanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir [2]. Siirekli artan
enerji ihtiyacinin, tiikenebilir enerji kaynaklar1 ile karsilanamayacagi ve alternatif
kaynaklar bulunmadig: taktirde enerji acigmin olusarak yakin bir gelecekte biiyiik enerji
problemlerinin yasanacagi kabul edilmektedir [1]. Diinya petrol rezervlerine 40 yil,
dogal gaz rezervlerine 60 yil ve komiir rezervlerine 250 y1l omiir bi¢ilmektedir. Buna
ilave olarak fosil yakitlarin tiiketilmesi ile agiga c¢ikan gazlarm sera etkisi nedeni ile
kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlarina sebep olmasi énemli bir ¢evresel sorun teskil
etmektedir [3]. Geligsmisligin en Onemli gostergelerinden biri olan enerji tiiketimi,
enerjinin iiretiminden verimliligine, iletiminden tiiketimine kadar bir ¢ok alanda cevre
ile i¢ icedir. Ozellikle son yirmi yilda, cevre kirliligi ve etkileri somut bir sekilde
goriiniir hale gelmis ve enerji ile ilgili atilan adimlarda ¢evresel faktorlerin goz Oniine

alimmasinin gerekliligi 6n plana ¢ikmistir [4].

Fosil yakitlarm hizla tiikenmeleri ve bu yakitlarm kullanimindan kaynakli, cevreyi

tehdit eden Kkirletici eksoz emisyonlar1 nedeniyle tiim diinyada ve iilkemizde



yenilenebilir ve ¢evreye daha az zarar veren alternatif enerji kaynaklar1 arayislart 6nem
kazanmigtir. Kullanilmak istenen yeni enerji kaynaklarinin, fosil yakitlara gére daha
temiz emisyonlara sahip, yenilenebilir ve ekonomik olmasi cok 6nem arz etmektedir.
Bu temel parametreler dikkate alindiginda Diinya Enerji Konseyi raporlarinin
Ongoriisiine gore; alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en Onemli pay1 biyokiitle
almaktadir [1]. Diinya enerji ihtiyacinin %79’u komiir, petrol ve dogal gaz gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklarindan, %18’i ise alternatif enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Alternatif enerji kaynaklar1 igerisinde en biiylikk pay %12.9 ile
biyokiitle’ye ait iken, hidrojenin payr %3, giines enerjisinin pay1 ise %1.3’diir [5].
Ulkemizde elektrik iiretimi icin kullamilan temel kaynaklar dogalgaz, komiir ve
yenilenebilir enerjidir. Ulkemizde elektrik enerjisinin yiizde 41°lik kism1 dogalgazdan,
yiizde 33’liik kismi yenilenebilir enerjiden ve yiizde 25°lik kismi ise komiirden elde
edilmektedir. Ulkemiz birincil enerji talebi 2012 yilinda 119.5 milyon TEP olarak
gerceklesmistir. Birincil enerji talebi icerisinde dogal gazin %32, kOmiiriin %31,
petroliin %26, hidrolik enerjinin %4 ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise %7
oraninda paya sahip olduklar1 belirlenmistir. 2012 yilinda elektrik tiiketimimiz 242
milyar kWh degerine ulagsmis olup, iilkemizde elektrik iiretiminin %41.3’ii dogal
gazdan, 29.2°u hidrolikten, %?24.2°si komiirden ve %5.4’1i ise diger kaynaklardan
saglanmaktadir [2]. Diinya Enerji Konseyi’'nin raporlarinda 2025 yilinda alternatif
enerjinin dogrudan yakit kullanimindaki paymnin %25, kiiresel elektrik iiretimindeki
paymnin ise %60’lar seviyesinde olabilecegi belirtilmektedir. Yapilan arastirmalar ve
yayinlanan raporlar dikkate alindiginda, gelecekte yenilenemeyen enerji kaynaklarinin

yerini alternatif enerji kaynaklarinin alacagi goriilmektedir [5].

Enerji kaynaklari, birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olmak {izere iki ana grup altinda
simiflandirilabilir. Birincil enerji kaynaklari; komiir, petrol, dogal gaz, biyokiitle, giines,
riizgar, su giicii gibi dogada bulunduklar1 haliyle dogrudan kullanilabilen kaynaklardir.
Bu kaynaklar kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi gibi kaynaklar ise ikincil enerji
kaynaklar1 olarak isimlendirilmektedir. Enerji kaynaklar:1 tarihsel gelisimlerine gore
smiflandirilacak olursa; geleneksel (konvansiyonel) ve alternatif enerji kaynaklari
olarak iki grup altinda siiflandirilabilir. Konvansiyonel enerji kaynaklar1 olarak komiir,

dogal gaz ve petrolii sayabilecegimiz gibi yeni ve alternatif enerji kaynaklar1 olarak da



niikleer, hidrojen, giines, riizgar, hidrolik gii¢, jeotermal, biyokiitle, dalga/gel-git

enerjilerini 6rnek gosterebiliriz [6].

Diinyada yasanan hizli biiylime ve sanayilesmeye bagli olarak karsilasilan cevresel
sorunlarm da buyutlar1 artmaktadir. Doganin kirlenmesini yavaslatmak icin alman
tedbirler arasinda, atiksu aritma tesislerinin sayilarmin artirithp verimli bir sekilde
isletilmesi biiyilk onem arz etmektedir. Bu tesislerde proses geregi aritma c¢amurlari
meydana gelmektedir. Olusan bu aritma camurlari, uygun sartlar saglandiginda ve
uygun teknolojiler kullanildiginda 6nemli bir enerji potansiyeline sahip biyokiitle olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yasayan mikroorganizmalardan iiretilen, temelini karbonhidrat bilesiklerinin
olusturdugu, kisa siirede yenilenebilen 6zelligine sahip, bitkisel ve hayvansal kokenli
tiim maddeler biyokiitle olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle kaynakli iiretilen enerji ise
biyokiitle enerjisi olarak isimlendirilmektedir. Biyokiitle kaynaklari, enerji iiretmek
amaciyla dogrudan yada farkli teknolojiler kullanilarak cesitli doniisiim siire¢lerinden
gectikten sonra alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmakta ve kati, sivi ve gaz
irtinlere  doniistiiriilerek  enerji  iiretimi  ile ¢esitli  endiistriyel alanlarda

kullanilabilmektedir [7].

Biyokiitle enerjisi, birincil ve ikincil biyokiitle enerjisi olarak siniflandirilmaktadir.
Dogrudan yada bir doniistiirme islemi sonrasinda, enerji iiretim amaciyla kullanilabilen
ve oldukca hizli biiyiiyen biitiin bitkiler birincil biyokiitle enerjisi olarak kabul edilir.
Ikincil biyokiitle enerjisi ise; insan yada hayvansal kaynakli, 6ziinii degistirebilen
birtakim tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerde ilk kullamimdan sonraki kalint1 yada
artiklarin tamamidir. Giibreler, aritma tesisleri ¢amurlari, tarimsal atiklar ve orman
atiklar1 gibi kalintilar ikincil biyokiitle enerjisi 6rneklerindendir. Hidroelektrikten sonra
yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde diinyada elektrik enerjisi iiretmekte kullanilan
yenilenebilir enerji kaynag1 biyokiitle enerjisidir [8]. Ozellikle Orta ve Kuzey Avrupa
tilkeleri biyoenerji kullaniminda lider durumdadir. Finlandiya, toplam enerji ihtiyacinin
%22’sini, Isvec %18’ini, Avusturya %14 iinii biyokiitle santrallerinden karsilayan ilk ii¢

tilkedir [9].



1.2. Literatiir Arastirmasi

Pinto ve ark. [10] yaptiklar1 ¢alismada, laboratuar ol¢ekli akiskan yatakl bir reaktorde
biyokiitle gazlastirmas: islemini incelemislerdir. Biyokiitlenin bu sistemde
gazlastirilmas1 esnasinda; gazlastirma sicaklhigl, gazlastirmada yalniz hava, yalniz buhar
ve hava-buhar karigimlarinin birlikte kullanilmasinin gazlastirmaya olan etkilerini
arastirmislardir. Gazlastirma sicakliginin artmasi ile H, konsantrasyonunun arttigi fakat
diger hidrokarbon konsantrasyonlariin azaldigi tespit edilmistir. O, konsantrasyonunun

artig1 ile birlikte, hidrokarbon ve katran iceriginde azalma belirlenmistir.

Petersen ve ark. [11] yaptiklar1 ¢alismada, aritma camurlarinin gazlastirilmasi icin en
uygun sartlar1 belirlemek amaci ile pilot 6lcekli dolagimli akiskan yatakli bir reaktorde
deneysel incelemeler yapmislardir. Aritma ¢amuru (AC) gazlastirmasina, sicaklik, hava
oranm1 ve besleme yiksekligi gibi parametrelerin etkilerini deneysel olarak
arastirmislardir. Gazlastirma proseslerinde, hava fazlalik oraninin gazlastirma ile elde
edilecek gaz bilesimi iizerindeki en yiiksek etkiye sahip oldugu ve gazlastirma igin en

uygun hava fazlalik oraninin 0.3 oldugu sonucuna ulagmiglardir

Mountouris ve ark. [12] yaptiklar1 ¢alismada, kat1 atiklarin bertarafi ve enerji kazanimi
icin plazma teknolojisinin uygulanabilirligini incelemislerdir. Bu amagcla bilgisayar
programi kullanarak olusturduklar1 denge modeli ile; nem igerigi, gazlastirma sicakligi,
O, miktar1 gibi parametrelerin plazma gazlastirma islemi {izerine olan etkilerini enerji
ve ekserji analizleri yaparak incelemislerdir. Calismanin sonucunda kati atik bertarafi ve
enerji kazanimi icin, plazma teknolojisinin uygulanabilir ve ¢cevresel anlamda da bir¢ok

tistiinliiklerinin oldugu tespit edilmistir.

Kanchanapiya ve ark. [13], hazirladiklar1 laboratuvar 6lgekli pilot bir gazlastirma proesi
ile, susuzlastirilmis aritma camuru (SAC)’nin gazlastirilmast sonucu elde edilen ugucu
kiil ve ciiruf (slag) ozelliklerini incelemislerdir. Ayrica baca gazindaki bilesenlerin
kimyasal analizlerini, termodinamik bir program kullanilarak simiile etmislerdir.
Ciirufun ana bilesenlerinin Al, Fe, Ca, P ve Si oldugunu tespit etmislerdir. Bunun
yaninda az miktarda da olsa Na, K, Mg, Cu ve Zn gibi elementlerin ciiruf bilesiminde

mevcut oldugunu gormiislerdir. Sicaklik yiikseldikce Fe ve Al konsantrasyonunun Zn



dan daha yiiksek oldugu yani Zn’nin diisiik 1silarda Fe ve Al den daha iyi ¢oktiigiinii
tespit edilmistir. 400-760°C araliginda baca gazi bilesenleri simiile edildiginde; gaz
fazindaki cogu bilesenin klorlu bilesikler halinde, kati fazdaki bilesenlerin ise oksit,

siilfat, ve fosfat bilesenleri seklinde bulundugu tespit etmislerdir.

Mountouris ve ark. [14] yaptiklar1 calismada, plazma gazlastirma teknolojisi kullanarak
aritma ¢amurlarinin bertarafi ve enerjisinden yararlanilabilirligini arastirmislardir. Bu
amagla bilgisayar programi kullanarak, plazma gazlastirma teknolojisi ve AC kurutma
proseslerinin birlikte kullanildig1 entegre bir sistem modellemesi yapmislardir. Plazma
gazlastirma teknolojisi kullamilarak kat1 atik bertarafi ve enerji kazanimi
saglanabilecegini ve bu teknolojinin ¢evresel agidan uygun bir yontem oldugu sonucunu
ortaya koymuslardir. Bu entegre yontem kullanilarak giinliik 250 ton kapasiteli ve %68
nem icgerigine sahip aritma c¢amurlarmin kurutulabilecegi ve ayni zamanda da 2.85

MW’lik elektrik enerjisi elde edilebilecegini tespit etmislerdir.

Manya ve ark. [15] yaptiklar1 caligmada, kurutulmus aritma ¢amurlarinin, laboratuar
Olcekli akigkan yatakli bir gazlastiricida gazlastirilmasi islemini ve enerji elde
edilmesinde en uygun operasyonel sartlar1 arastirmiglardir. Calismalarinda o6zellikle,
kullanilan hava orani, yatak yiiksekligi ve havada kalma siiresinin gazlastirmaya olan
etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda, yatak yiiksekligindeki artisin

kurutulmus aritma ¢camuru gazlastirma verimliligini artirdig1 sonucuna ulagmiglardir.

Nikoo ve ark. [16] yaptiklar1 calismada, biyokiitlenin akigkan yatakli bir reaktorde
gazlastirilmasi iglemini Apsen Plus yazilimi kullanarak yaptiklari proses simiilasyonu
ile incelemislerdir. Gazlastrma isleminde 1s1 ve kiitle dengesi, sicaklik ve
biyokiitle/buhar oraninin gazlastirmaya olan etkileri, gaz yakit bilesenleri, hidrojen
verimi, biyokiitle karbon doniisiimii gibi parametreleri arastirmislardir. Biyokiitlenin
akiskan yatakta gazlastirilmasi islemi ile yiiksek miktarda hidrojen iiretimi elde

edilebilecegi ve verimliligin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Minutillo ve ark. [17] yaptiklar1 ¢alismada, olusturduklar1 termokimyasal bir model

aracilig1 ile, plazma gazlastirma ajami olarak hava kullanmildiginda, gazlastirma islemi



sonucu elde edilen gazin bilesimi ve gazlastirma reaktoriiniin optimum caligma

sartlarini arastirmiglardir.

Karamarkovic ve ark. [18] yaptiklar1 ¢alismada, bir denge modeli kullanilarak, farkli
nem icerigine sahip biyokiitlelerin 1-10 bar calisma basinct ve 900-1300K sicaklik

araliginda gazlastirilmasi islemini incelemislerdir.

Nipattummakul ve ark. [19] yaptiklar1 calismada, AC oOrneklerinin, buhar kullanilarak
700-800-900-1000°C’de gazlastirilirken gazlastirma sicakligi ve buhar kullaniminin
gazlastirmaya olan etkilerini, elde edilecek gaz iiretimine etkilerini, hidrojen iiretim
potansiyeline etkilerini ve enerji kazanimina olan etkilerini arastirmiglardir. AC
gazlagtirmasinin, kagit, yiyecek atiklar1 ve plastik atiklar1 gibi 6rneklerin
gazlastirilmasma kiyasla daha yavas gerceklestigi sonucuna ulagmislardir. Reaktor
sicakliginin artmasimin olusan H, konsantrasyonunu artirdigi tespit edilmistir. AC’nin
buhar ile birlikte gazlastirilasi islemi ile olusan H, miktarin, hava gazlastirma islemi
ile elde edilen H, miktarinin yaklagik ii¢ kat1 oldugu sonucuna ulagmiglardir. Farkli
sicakliklarda uygulanan gazlastirma islemlerinin verimlilikleri degerlendirildiginde,
aritma ¢amurlarmin gazlastirilmasinda, gazlastirma sicakligi olarak 800°C ve iizerindeki

sicakliklarin uygulanmasimin gerekliligine dikkat cekmislerdir.

Li-ping ve ark. [20] yaptiklar1 c¢alismada, ciiriitiilmiis ve ¢iirlitilmemis aritma
camurlarinin nem igeriginin, 800°C’de hava gazlastirma prosesi iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. AC’nin nem igeriginin artmasinin; katran olusumu ve elde edilen gaz
kalitesini artirarak, CO,, CH4, ve H; konsantrasyonlarmin fazlalasmasina neden oldugu

tespit edilmistir.

Bhavanam ve Sastry [21], biyokiitle gazlastirmasinda asagi yonlii hava akish sabit
yatakl reaktor sisteminin avantajlarii ve gazlastirma isleminde; gazlastirma sicakligi,
nem gibi parametrelerin elde edilen gazin bilesimine olan etkilerini arastirmislardir.
Calismalarinda, kendi hazirladiklar1 sabit yatakli bir reaktor kullanmislardir. Diisiik
kalorifik degerli biyokiitle gazlastirmasmnda en verimli teknolojinin sabit yatakl
gazlastiricilar oldugu ve bu sistemlerin diisiik kapasiteli enerji iiretimleri ve 1s1l

uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna varmuslardir. Gazlastirma prosesleri ile



biyokiitlenin etkin bir sekilde kullaniminin saglandigi, enerji kazanimi yapilabilecegi ve

bu teknolojinin ¢evreyi koruyan bir teknoloji oldugu belirtilmistir.

Valmundsson ve ark. [22] yaptiklar1 calismada, kati atiklarin bertarafi ve enerji
kazanimi icin plazma gazlastirma teknolojisini incelemislerdir. Bu amagla Aspen Plus
programu kullanarak olusturduklar1 bir denge modeli ile farkli 6rneklerin gazlagtirilmasi
prosesini simiile etmislerdir. Gazlastirma islemi sonucu elde edilen gaz 6zelliklerini ve
gazlastirma verimlerini birbirleri ile karsilastirmiglardir. Gazlagtirma isleminde buhar
kullanildiginda, en yiiksek verimliligin %46.4 oldugu tespit edilmistir. Ayn1 gazlastirma
verimliligin, plazma gazlastirma teknolojisi ile gazlastirma ajam1 olarak buhar ve hava
karigim1 kullanildiginda %69 oranina yiikseldigi belirlenmistir. En yliksek gazlastirma
verimliligine, karbon doOniisiimiinii tamamen saglayabilmek icin reaktore O,

eklendiginde ulasildig1 goriilmiistiir.

Chen ve ark. [23] yaptiklar1 calismada, apsen plus programu kullanarak simiile ettikleri
yukar1 yonlii sabit yatakli bir reaktorde farkli tipteki evsel atiklarin hava ile
gazlastirilmasi prosesini incelemislerdir. Ozellikle gazlastirma sicakligi ve hava denklik
oraninin gazlastirmaya olan etkilerini arastirmislardir. Olusturduklar1 bu model,
kurutma, piroliz, gazlastrma ve yanma bdliimlerinden meydana gelmektedir.
Gazlastirma boliimiine, yanma boliimiinden gelen baca gazlarinin 1sisinin verilmesinin
verimliligi ve elde edilen sentez gazinin alt 1s1l degerini artirdig1 sonucuna varmislardir.
Bununla birlikte, gazlastirma sicakligindaki artisin, karbon doniisiim oranini

fazlalagtirdigini tespit etmiglerdir.

Lombardi ve ark. [24] yaptiklar1 calismada, atik yonetimi igin iki alternatif termal
yontem olan yiiksek sicaklikta gazlastirma ve plazma gazlastirma yontemlerini simiile
ederek, bu yoOntemlerin enerji geri kazamim performanslarini incelemis ve
karsilagtirmiglardir. Fakat bu proseslerde buhar kullanimi ile birlikte enerji
performanslarinin artirilabilecegini belirtmislerdir. Plazma gazlastirma proseslerinin
enerji kazanim performanslarinin daha yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu
yontemler ile geleneksel gazlastirma yontemlerine kiyasla iki kat daha fazla enerji elde
edilebilecegi sonucuna ulagmislardir. Sonu¢ olarak plazma gazlastirma teknolojisinin

enerji kazanimi agisindan ¢ok verimli bir proses oldugunu belirtmislerdir.



Zhang ve ark. [25] yaptiklar1 ¢caligmada, evsel nitelikli kat1 atiklar1 plazma gazlastirma
reaktoriinde hava-buhar kullanarak gazlastirma islemine tabi tutmuslardir. Farkli
calisma kosullarinin gazlastirma prosesi iizerine etkilerini incelemek i¢in, cok fazli bir
denge modeli olusturarak bir plazma gazlastirma prosesi simiile etmislerdir. Calisma
sonucunda, yiiksek sicakligm ve buhar kullanimmin gaz verimliligini artirdig1 sonucuna
varmislardir. Calismalarinda ayrica, plazma gazlastirma proseslerinde hava ve buhar
besleme oranlari i¢cin en uygun durumlar incelenmistir. Yiiksek gazlastirma sicakliklari

sonucu elde edilen gazin alt 151l degerinin fazlalagtigin tespit etmislerdir.

Zhang ve ark. [26] yaptiklar1 calismada, hazirladiklar1 pilot Olcekli yukar1 yonlii
hareketli yatakli plazma gazlastirma reaktorii kullanarak, kati belediye atiklarinin
bertarafini ve bu bertaraf teknolojisini etkileyen faktorleri incelemislerdir. Bu teknoloji
kullanilarak elde edilen gazin 6-7 MJ/Nm® gibi yiiksek alt 111 degere sahip oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. Plazma gazlastirma reaktoriine, yiiksek sicaklikta buhar
ilavesinin gazlastirma ile iiretilecek gaz miktarini ve gazin alt 1s1l degerini asir1 derecede
artirdigini tespit etmislerdir. Hava-buhar gazlastirmasi ile elde edilen verimliligin, hava

gazlastirmasina oranla daha fazla oldugu sonucuna varmiglardir.

Azzone ve ark. [27], biyokiitle termokimyasal gazlastirma islemi icin asag1 yonlii hava
akish bir gazlastirma modeli simiilasyonu hazirlamiglardir. Bu modelin bir kimyasal
denge durumunda gerceklestigini kabul etmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler ile, gazlastirma islemlerinde elde edilebilecek sentez gazinin miktari, gazin
bilesenleri ve igerigi gibi temel konular hakkinda tahminde bulunulabilecegini

belirtmislerdir.

Nilsson ve ark. [28] yaptiklar1 calismada, hazirladiklar1 laboratuvar olgekli akiskan
yatakl bir gazlastirma prosesi ile biyokiitle gazlastirilmasi iglemini incelemislerdir. Bu
deneysel calismadan elde ettikleri verileri kullanarak ii¢ asamali entegre bir modelleme
olusturmuslar ve kurutulmus aritma c¢amurlarmin gazlastirilmasit  islemini
gerceklestirmislerdir. Tek asamali ve {ic asamali gazlastirma sistemlerinin
karsilastirilmasini yapmuslardir. Ug asamali gazlastirma sistemin iirettigi gazin icindeki
katran iceriginin tek asamali gazlastirma sisteminin Urettigi gazin i¢indeki katran

icerigine gore oldukga diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
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Arena [29], kat1 atik gazlastirmada kullanilan teknoloji tiirlerini, bu teknolojilerin proses
asamalarini, caligma kosullarini, kullanilan reaktor tiplerini, uygulanan sistemlerin

cevreye olan etkilerini ve performanslarimi karsilastirmistir.

Werle [30], aritma camurlar1 kaynakli olarak elde edilen sentez gazindan enerji iiretimi
prosesini modellemistir. AC bertarafi ve enerji kazanimi saglamasi bakimindan
alternatif olabilecek bu teknolojinin maliyet acisindan avantajlarina ve gelecek icin
uygulanabilir bir gazlastirma teknolojisi oldugu konularina deginmistir. Aritma camuru
gazlastirmasindan elde edilen gazin kullanimi ile %90 oraninda NO emisyonlarinin
azaltilabilecegini belirtmistir. AC gazlastirmasi i¢in en uygun yeniden yanma

sicakliginin 1200K oldugunu tespit etmistir.

Janajreh ve ark. [31] yaptiklar1 ¢alismada, atik gazlastirmada kullanilan plazma
gazlastirma teknolojisi ile geleneksel hava gazlastirma teknolojilerinin, olusturulan
model ile simiile edilerek karsilastirilmasini yapmiglardir. Yaptiklar1 karsilastirmalarda;
elde edilen iiriin, gaz bilesenleri, elde edilen gazin alt ve iist 1s1l degerleri, proses
verimliligi gibi parametreleri dikkate almuslardir. Yiiksek kalorifik degere sahip
atiklarin gazlastirilarak bertarafinda plazma gazi1 olarak yiiksek sicaklikta buhar
kullaniominin uygun olacagini belirtmislerdir. Gazlastirma proseslerinde yiiksek nem

iceriginin diisiik islem verimliligine neden oldugunu tespit etmislerdir.



2. BOLUM

ARITMA CAMURU GENEL OZELLIiKLERI, STABILIZASYON
VE BERTARAF YONTEMLERI

2.1. Annitma Camuru Genel Tanimm

Evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin fiziksel, kimyasal yada biyolojik yontemlerle
farkli teknolojiler kullanilarak aritilmalarina bagl olarak ortaya cikan ve agirlikca
9%0.25-12 kat1i madde (KM) iceren, sivi veya yart kati, kokulu atiklar ham aritma

camuru olarak isimlendirilmektedir [32].

Ham camurlar stabilize edilerek, ekolojik yonden kullanima uygun hale getirildikten
sonra iglenmis aritma camuru veya kisaca aritma ¢amuru olarak tanimlanir. Basta
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) olmak iizere Ingiltere ve bazi Avrupa Birligi (AB)
iilkelerinde biyokati, aritma camuru terimi ile es anlamli olarak kullanilmaktadir [33].
Aritma camurlarinin iceriginde kirlilik olusturan maddeler; askida kati madde
(AKM)’ler, c¢okebilen kat1 maddeler ve ¢oziinmiis kat1 maddelerdir. Aritma ¢amurlar1
uygun bir sekilde uzaklastirilip zararsiz hale doniistiiriilemezse aritma siireci tam olarak
nihai amacima ulagsmamis olur [34]. Aritma camurlar1 biinyelerinde, organik madde,
azot, fosfor, potasyum ve kalsiyum gibi yararh bilesenleri icerdigi gibi agir metaller,
organik kirleticiler ve patojenler gibi zararl bilesenleride biinyelerinde bulundurabilirler

[35].

Aritma ¢amurlarmin igeriginin onemli bir kisminin su olmasi nedeni ile ¢ok biiyiik
hacimler kaplamaktadirlar. Ozellikle biyolojik atiksu aritma islemi sonucu olusan
aritma ¢amurlarmin organik madde icerigi ¢ok yiiksek oldugu icin bu tip camurlar
bozunma ve kokusma egilimindedir. Bu 0Ozelliklerinden dolay1 aritma camurlarinin

islenmesi ve nihai bertarafi, cevresel ve ekonomik anlamda degerlendirildiginde ¢ok
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Onem tagimaktadir [36]. Olusan bu aritma ¢amurlar1 icerdigi patojen ve toksik bilesenler
sebebi ile dnemli ¢evre sorunlarma sebep olmakta ve ayn1 zamanda da dnemli depolama

ve uzaklastirma problemleri yaratmaktadir [32].

Aritma camurlari; besin elementleri ve eser elementler gibi bir¢cok yararl bilesiklerin
yaninda, organik Kkirleticileri, mikroorganizmalar1 ve parazit yumurtalarini da
biinyelerinde bulundurmaktadirlar [37]. Klasik bir evsel nitelikli atiksu aritma tesisinde
bir giinde ¢ikan ¢camur miktar1 kisi basina ortalama 0.15-0.20 kg’dir. 2010 y1l1 verilerine
gore lilkemizde atiksu aritma tesisi ile hizmet verilen belediye niifusu 38050717
olduguna gore Tiirkiye’de olusan yillik aritma camuru miktarinin yaklagik 2.08-2.78
milyon ton araliginda oldugu hesaplanabilir [38]. Ayrica, iilkemizde belediyeler
tarafindan isletilen aritma tesislerinde yilda ortalama 600 milyom m’ atiksu aritildig:
dikkate alindiginda, yilda olusan aritma ¢amuru miktarinin kuru bazda 500000 ton
oldugu tahmin edilmektedir [39]. Bu ¢amurlarin biiyiik bir kism1 kat1 atik depolama
sahalarinda yada arazide depolanmak sureti ile bertaraf edilmektedir. AC, meydana
geldigi sektoriin cesidine gore iceriginde; organik bilesikler, asitler, alkaliler, metal
tuzlari, fenoller, oksitleyiciler, boyalar, siilfatlar, hidrokarbonlar, yaglar, Fe, Cu, Al, Hg,

Cd, As, Co, Pb, Cr, organik fosfor ve azot gibi maddeleri i¢erebilmektedir [37].

Evsel nitelikli aritma camurlari, uygulanan teknolojiye bagl olmakla birlikte kuru bazda
%50 oraninda organik madde icerigine sahiptirler [39]. Ulkemizde evsel ve endiistriyel
atik sularin aritilmast sonucu meydana gelen aritma camurlarinin nihai bertarafi,
cevresel ve ekonomik anlamda bakildiginda heniiz tam olarak istenilen bicimde
yapilamamaktadir. Meydana gelen bu aritma ¢camurlarinin genellikle, yogunlastirma ve
susuzlastirma islemlerinden sonra belediyelerin belirledikleri depolama sahalarma
gonderildigi veya yerlesim bolgelerinin disinda bos arazilere kacak olarak dokiildiikleri
belirtilmektedir [33]. Tablo 2.1°de bazi diinya iilkelerinde kisi basina olusan aritma

camurlarinin miktarlar1 goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Ulkelere gore kisi basina aritma camuru miktarlar1 [40].

Ulke Camur Miktan (grKM/Kkisi.giin)
Danimarka 72
Almanya 72
Amerika Birlesik Devletleri 79
Ispanya 67
Ingiltere 63
Fransa 42
Avusturya 39
Tiirkiye 33

2.2. Anntma Camurlarimin Siniflandirilmasi
Aritma camurlari, ¢ikis kaynaklarina gore ii¢ grupta siniflandirilabilir;

e Yerel yonetimlerce isletilen atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma
camurlar1; sadece evsel atiksu veya evsel, endiistriyel ve yagmur sularinin

aritildig: atiksu aritma tesisleri aritma camurlari
e Endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlari
e Icme suyu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma camurlari

Aritma c¢amurlari, atiksu aritiminda uygulanan teknolojinin sekline ve aritma

amacina gore dort grupta siniflandirilabilir;
e (okebilen kat1 maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltme camurlari
¢ Kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal camurlar
¢ Biyolojik aritma prosesleri sonucu olusan biyolojik ¢camurlar

¢ I¢me suyu aritma proseslerinden kaynaklanan aliim ¢amurlar1 [39].
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2.2.1. On Cokeltme Camurlan

On cokeltme havuzlar1 tabaminda toplanan maddeler, 6n ¢okeltim camuru olarak
isimlendirilir. Bu ¢camur genellikle ciiriitiiliir ve ¢iiriitiilmiis 6n ¢okeltim ¢camuru ismini
alir. Anaerobik ciiriitme ile %50 ug¢ucu madde giderimi saglanir, koku azaltilir ve
onemli oranda patojen giderimi saglanmis olur [34]. On cokeltme camurlarmin su
icerikleri oldukca yiiksek olup, organik madde muhtevasi bakimindan incelendiginde
%60 ile %80 arasinda organik icerige sahip olduklar1 bilinmektedir. On ¢okeltme
camurlar1 genellikle gri-kahve renkli ve kotii bir kokuya sahiptirler [41]. On ¢okeltme
tanklarinin isletme verimlerine bagl olarak, bu ¢camurlar %?2-8 oraninda KM igerigine

sahiptirler [42].
2.2.2. Kimyasal Camurlar

Kimyasal aritma prosesleri sonucunda meydana gelen, kullanilan kimyasal maddenin
miktarina ve Ozelliklerine bagli olarak farkli 6zellikler tasiyabilen, ¢oziinmiis madde
ve/veya kolloidal madde konsantrasyonuna goére miktarlar1 degisebilen bir camur tipidir
[34]. Kimyasal ¢amurlar yapiskanimsi bir yapiya sahiptirler, demir ve aliiminyum
hidratlar camura jelatinimsi bir 6zellik katarlar. Bu camurlar genellikle koyu renklidirler

ve ¢ok miktarda demir icerdiklerinden yiizeyleri kirmizimsidir [41].
2.2.3. Biyolojik Camurlar

Biyolojik camurlar, biyolojik atiksu aritiminda, ¢oziinmiis organik maddelerin bakteri
biinyesinde tutularak canli hiicrelere yani biyokiitleye doniistiiriilerek son cokeltme
havuzlarinda ¢oktiiriilmesi sonucu elde edilen ¢amur tipidir. Biyolojik camurlarin su
icerigi ve organik madde konsantrasyonlar1 oldukca yiiksektir ve genellikle koyu
renklidirler [41]. %0.5-2 oraminda KM igerigine sahiptirler. Bu tip ¢amurlarin
yogunlastirilmas1 ve susuzlastirilmasi, on ¢okeltme camurlarma kiyasla daha zordur

[42].
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2.2.4. Aliim Camuru

Igme suyu aritimimda koagiilant madde olarak aliim kullanilmasi sonucu olusan camur
tipidir. Olusan aliim ¢amurlari, kanalizasyona veya dogal ortamlara desarj edilerek
bertaraf edilir. Susuzlastirilmadan Once ortalama %1-2 KM icermektedirler. Alim
camurlari, yiiksek mikroorganizma igerigine sahip olmalarina karsin genellikle kotii
koku olusturmazlar. Aliim camurlarinin kat1 madde iceriklerinin %20-40’1 organik

maddeler, geri kalan kismi ise silit ve inorganik maddelerden olusur [43].
2.3. Aritma Camurunun Ozellikleri

Atiksu aritma tesislerinde meydana gelen aritma ¢amurlarinin islenmesi ve cevreye en
az zarar verecek sekilde bertarafi yada yeniden degerlendirilmesinde en onemli konu
olusan aritma ¢amurlariin 6zelliklerinin bilinmesi ve mevcut sartlar degerlendirilerek
en uygun yontemin se¢ilmesidir. Aritma ¢amurlarinin 6zellikleri, camur kaynagma ve

uygulanan aritma teknolojisine baglh olarak degisiklik gostermektedir [41].

Aritma camurlari, biinyelerinde potansiyel zararli maddeleri icerebildigi gibi yararli ve
degerlendirilebilir maddeleri de icermektedir. Aritma c¢amurlarinin kompozisyonu,

genel olarak bes grup bilesen ile karakterize edilir.
1. Toksik olmayan organik karbon bilesikleri,

2. Toksik kirleticiler;

e Konsantrasyonlar1 1-1000 ppm arasinda degisen, Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg ve

As gibi agir metaller,

e PCBs, PAHs, dioksin, pestisit, linear alkali siilfonatlar, fenoller,

3. Patojenler ve diger mikrobiyolojik kirleticiler,

4. Silikat, aliiminat, kalsiyum gibi organik bilesikler ve magnezyum iceren bilesikler,
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5. %1-95 oraninda degisebilen su [44].
2.3.1. Anitma Camurunun Fiziksel Ozellikleri

Su ve atiksu aritma tesislerinde olusan aritma camurlarinin bazi fiziksel ozellikleri

asagida detayli olarak verilmistir.
2.3.1.1. Aritma Camurunun Ozgiil Agirhg

Birim hacimdeki aritma camuru agirligimin ayni hacimdeki suyun agirligina olan orant,
aritma c¢amurunun Ozgiill agirh@ olarak ifade edilir. Aritma camurlarinin 6zgiil

agirliklar: genelde 1g/cm’ olup suyun 6zgiil agirhigna esittir [32].
2.3.1.2. Aritma Camurunun Kati Madde icerigi

Aritma camurunun kat1 ve sulu kisimlar1 arasindaki iliskiyi ifade etmekte kullanilan KM
icerigi kavrami; birim hacme diisen agirlik olarak tanimlanir ve mg/L veya % KM
olarak ifade edilir. Tablo 2.2°de uygulanan aritma islemlerine gore elde edilen

camurlarin KM konsantrasyonlar1 goriilmektedir.

Tablo 2.2. Cesitli aritma igslemlerindeki camur KM konsantrasyonlar1 [32].

Uygulanan Aritma islemi Camur KM Konsantrasyonu (%)
On Cokeltim Tanki 0.5-16
Son Cokeltim Tank1 0.5-4
Gravite Yogunlastirici 2-10
Flotasyon Yogunlastirici 3-8
Santrifiij Yogunlastirici 4-8
Aerobik Cliiriitiicti 2.5-10
Anaerobik Ciiriitiicii 0.8-7

Camur i¢indeki toplam kati-kuru madde (TKM), askida, ¢okebilen ve ¢oziinmiis KM

olmak iizere ii¢ farkli sekilde bulunur [45]. Mekanik olarak su giderme islemi
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uygulanmamis olan ham aritma ¢camurunun KM orami yaklasik %2 seviyelerindedir.
Aritma camuru ciiriitiildiigiinde KM orant %6 seviyelerine yiikselmektedir. Camur
cliriitme islemi Oncesinde yada sonrasinda aritma camurlari mekanik su giderme
islemine tabi tutulursa camurun kat1 madde oran1 %25 seviyelerine ulasir. Termal camur
kurutma ile ise aritma camurlarinin KM oranlart %95’e kadar yiikseltilebilmektedir.
Sekil 2.1°de bir ton KM igeren aritma ¢amurunun farkl islem diizeylerindeki miktarlar:

goriilmektedir [46].

25000 kg
4000 kg
1050 kg 500 kg
I:I  — (=]
% 4 KM igeren %% 25 KM igeren % 95 KM igeren Y akma sonucu
Gamur susuzlastinlmig gamur  kurutulmusg gamur  olugan kil granilleri
25 m and 1,75 m 0,85 m

Sekil 2.1. Bir ton KM igeren AC’nun farkli islem diizeylerindeki miktarlar1 [46].

2.3.1.3. Anntma Camurunun Partikiil Tipi ve Boyut Dagilim

AC i¢indeki tanecikler hem sekil hem de boyut bakimindan degiskenlik arz edebilirler.
Bu degiskenlikten dolayi, aritma camurlarmin tanecik boyutlarina gore karakterize
edilmeleri olduk¢a zordur. Aritma ¢amurlarinin partikiil ¢esidi ise dogrudan c¢amur
susuzlagtirma teknigine baghdir. Aritma camurlar1 biiyiikk partikiillerden meydana

geliyor ise susuzlastirilmalar1 zorlagsmaktadir [45].

2.3.1.4. Aritma Camurunun Su Dagilinm

AC biinyesindeki suyun camur partikiillerine nasil baglandigi camur karakteristiginin
belirlenmesi bakimindan 6nemli 6zelliklerden biridir. Aritma camurlar1 biinyesindeki
sular; serbest su (¢amur partikiillerine bagli olmayan sudur, yercekimli yogunlastirma

ile uzaklastirilabilir), flok suyu (floklara hapsolmus sudur, mekanik susuzlastirma ile,
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floklar sikistirilarak uzaklastirilabilir), kapiler su (kapiler kuvvetler ile partikiillere bagli
olan sudur, diisiikk basinclarda mekanik olarak uzaklastirilamaz) ve kimyasal bagli su
(partikiillere kimyasal olarak bagli olan sudur, kimyasal yada termal yolla
uzaklastirilabilir) olmak {izere dort grupta siniflandirilabilir [45].

2.3.1.5. Antma Camurunun Cokelebilme Ozelligi

Aritma camurlar1 ¢cokelme hizlari, ¢camur icerigindeki KM derisimine bagli olarak
degisiklik gostermekle birlikte ayn1 KM derisimindeki farkli camurlarin ¢okelme hizlar1
da farkli olabilmektedir [45]. AC’ nin c¢cokebilme 6zelligini ifade edebilmek amaci ile
camur hacim indeksi kullanilir. 1 gr KM’nin 30 dk’lik siire sonunda ¢Okelmesi ile
kapladig1 hacim, ¢camur hacim indeksi olarak isimlendirilir ve mL/g seklinde ifade edilir
[36]. Camur hacim indeksi 100’den biiyiik olan camurlar ¢okelmesi zor camur grubuna
girmektedir. Camur hacmi indeksi ile camurun topaklanma ve c¢okelme Ozellikleri
arasinda ters bir iliski vardir. Yani ¢camur hacmi indeksi ne kadar diisiik ise topaklanma

ve ¢okelme ozellikleri o derecede iyidir [47].
2.3.1.6. Aritma Camurunun Akiskanlik Ozelligi

Aritma c¢amurlarmin akiskanlik ©zelliklerinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan
parametre viskozitedir. Viskozite; bir akiskanin akmaya kars1 gosterdigi diren¢ olarak
tanimlanmaktadir. Aritma c¢amurlarmin akiskanlik ozellikleri; ¢amurun KM
konsantrasyonu, KM partikiil boyutu ve sivi yogunlugu gibi faktorlere bagli olarak
degisebilmektedir. Camur isleme siireclerinin tasarimi, uygun iinite secimi ve
isletilmesi, camur iletim hatlar1 ve pompa secimleri, camurun depolanmasi ve tarimsal
amacl kullaniminda aritma ¢amurlarinin akigkanlik 6zelliklerinin belirlenmesi onem arz

etmektedir [36].
2.3.2.Aritma Camurunun Kimyasal Ozellikleri

Su ve atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin kimyasal 6zellikleri ¢ikis
kaynaklar1 ile dogrudan iliskili oldugundan kimyasal igerikleri hakkinda bir genelleme
yapabilmek olduk¢a zordur. Fakat igme suyu aritimindan kaynakli ¢camurlarin ve evsel

nitelikli atiksularin aritimindan kaynakli ¢amurlarim kimyasal icerikleri hakkinda
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ortalama degerler verebilmek miimkiindiir. Tablo 2.3.’de farkli aritma camurlarinin

kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 2.3. Farkli aritma ¢amurlarinin kimyasal bilesimleri [32].

Aritma Camuru Cinsi

Parametre On Ciiriitiilmiis On
Cokeltim Cokeltim Aktif Camur
Camuru Camuru
pH 5-6.5 6.5-7.5 6.5-7.5
TKM (%) 3-8 5-10 0.5-1
Toplam Ucgucu Kat1 Madde* 60-90 30-60 60-80
Yag-Gres (¢cOziinen)* 6-35 5-20 5-12
Protein* 20-30 15-20 32-41
Azot (N)* 1.5-4 1.6-6 2.4-7
Fosfor (P)* 0.8-2.8 1.4-4 2-7
Potasyum (K)* 0-1 0-3 0.2-0.5
Seliiloz* 8-15 8-15 5-10
Demir (siilfit olmayan) 2-4 3-8 -
Silisyum (Si)* 15-20 10-20 -
Agir Metaller (mg/kg)**
Cd 16 76 -
Cr 110 160 -
Cu 200 340 -
Pb 500 - -
Ni 46 63 -
Zn 620 930 -

*KM’nin yiizdesi olarak

**Genelde endiistri kaynakli tehlikeli katyonlar

2.3.2.1. Anitma Camurunun Azot ve Fosfor Icerigi

Fosfor, aritma ¢amurlarinda; ortafosfat, polifosfat ve organik bagl fosfat olmak iizere

ic farkli sekilde bulunur. Biyokiitlenin fosfor miktar1 %2-3 arasinda olmakla beraber,

fosfor bakimindan zayif atiksu kaynakli biyokiitlelerde bu deger %1’den az

olabilmektedir. Atiksuyun fosfor bakimindan zengin olmasi durumunda ise fosfor
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miktar1 %7’lere kadar artabilmektedir. Azot ise aritma ¢amurlarinda; partikiil azot,

¢Oziinmiis organik azot, NH4*, NH;, NO,, NOj3 seklinde bulunmaktadir [45].

2.3.2.2.Arntma Camurunun Alkalinitesi

AC sartlandirma ve stabilizasyon proseslerinde takip edilmesi gereken ©6nemli bir
ozelliktir.  Anaerobik  cliriitiici  ¢amurlarinin  alkalinitesi ~ 1000-2000 mg/L

seviyelerindedir [45].
2.3.2.3.Antma Camurunun Agir Metal Icerigi

Aritma ¢amurlarinin igerdigi agwr metal konsantrasyonlari, camurun nihai bertarafi
acisindan cok Onemlidir. Tarim topraklarinda giibre amac¢h yada diger arazi
uygulamalarinda kullanilacak olan aritma camurlarinin, agir metal igerikleri bir ¢ok
ilkede yonetmeliklerce belirlenen sinir degerler ile kontrol edilmektedir. Tablo 2.4’de

evsel nitelikli aritma camurlarinin agir metal icerikleri goriilmektedir.

Tablo 2.4. Evsel nitelikli aritma camurlarindaki agir metal icerikleri [45].

Agir Metal Kuru Camur (mgfke)
Arahk Ortalama

Arsenik 1.1-230 10
Kadmiyum 1-3410 10
Krom 10-99000 500
Kobalt 11.3-2490 30
Bakir 84-17000 800
Demir 1000-154000 17000
Kursun 13-26000 500
Manganez 32-9870 260
Civa 0.6-56 6
Molibden 0.1-214 4
Nikel 2-53000 80
Selenyum 1.7-17.2 5
Kalay 2.6-329 14
Cinko 101-49000 1700
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AC’nun tiiriine, toplam organik karbon ve ucucu KM icerigine gore camurun 1s1l degeri

degisiklik gosterir. Genellikle ham c¢amurun 1s11 degeri 4180 kcallkg KM iken

cliriitiilmiis camurda bu deger 2500 kcal’kg KM olabilmektedir. AC nin 1s1l degeri baz1

diisik kaliteli komiirlerin 1s11 degerlerine esdegerdir. Tablo 2.5°de farkli aritma

camurlarinin yaklagik 1s1l degerleri goriilmektedir [32].

Tablo 2.5. Farkli aritma ¢amurlarinin ortalama 1s1l degerleri [32].

Camur Cinsi Ortalama Isil Deger
(kcal/lkg KM)
Ham On Cokeltim Camuru 6080
Aktif Camur 4970
Biyolojik Filtre Camuru 4700
On Cokeltim Camuru (kimyasal madde ilaveli) 3880
Anaerobik Ciiriitiilmiis Camur 3040

Tablo 2.6’da Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden alinan aritma ¢amurlarinin elementel

analizleri ve kalorifik degerleri goriilmektedir [48].

Tablo 2.6. Tiirkiye’deki farkli bolgelere ait kurutulmus aritma ¢amurlarinin

analiz sonuglar1 [48].

Parametre Numune 1 Numune 2 Numune 3

Nem (%) 6.0 5.0 4.5
Ucucu madde (%) 60 61 60.59
Sabit karbon (%) 8.08 9.56 4.40
Kiil (%) 25.92 24.44 30.51
H (%) 5.43 5.27 5
C (%) 40.22 38.03 41.94
N (%) 6.94 6.56 3.48
O (%) 20.44 24.64 17.53
S (%) 1.05 1.06 1.54
Alt 151l deger (kcak/kg) 3680 3470 3980
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2.3.3. Anitma Camurunun Biyolojik Ozellikleri

Aritma ¢amurlari biyolojik olarak degerlendirildiginde, organizmalarm smiflandirilmasi
ve hastalik yapan organizmalarin varligi cok biiyilk onem arz etmektedir. Aritma
camurlarinin sayilamayacak kadar ¢ok kaynagi vardir. Camur biinyesine her bir
kaynaktan gelen besin ile degisik organizmalarin ¢camur biinyesinde yer alabilecegi
dikkate alindiginda AC igeriginde patojen organizmalarin {iremeleri kaginilmazdir.
Fakat bu organizmalarin AC’nin elde edildigi atiksu kaynagina gore, tiiriiniin ve
miktarinin ¢ok farklilik gostermesi sebebi ile aritma camurlarinin biyolojik 6zellikleri

hakkinda bir genelleme yapabilmek olduk¢a zordur [32].
2.4. Arnitma Camurunun Stabilizasyon ve Bertaraf Yontemleri

Aritma c¢amurlari; biinyelerinde bulunan patojenleri azaltmak yada yok etmek,
istenmeyen kokularimi ortadan kaldirmak ve organik bozunmalarin engellenmesi amaci

ile bir takim camur isleme ve stabilizasyon islemlerine tabi tutulmaktadirlar [49].

Mikroorganizmalarin  AC’de aktif kalmalar1 durumunda patojenlerin  varligini
siirdiirmesi, koku olugmasi ve bozunmanin meydana gelmesi gibi sikintilar ¢amur
uzaklastirilmasinda sorun olusturur ve bu nedenle aritma c¢amurlarinin ugucu
bilesenlerinin stabilizasyonu sarttir [50]. Aritma camurlar1 stabilizasyonu, oOzellikle

camur hacmini azaltma ve AC’den biyogaz elde edilmesinde son derece 6nemlidir [51].
2.4.1. Antma Camuru Sartlandirma

AC biinyesindeki suyun uzaklastirilmasini kolaylastirmak igin gelistirilmis bir prosestir.
Yaygin olarak uygulanan iki 6nemli sartlandirma yontemi bulunmaktadir. Bunlardan
ilki kimyasal sartlandirmadir. Kimyasal sartlandirmada ¢camur susuzlastirmak amaci ile
0zel kimyasallar kullanilir. Kimyasal sartlandirma uygulanan proseslerde susuzlastirma
verimleri yliksektir. Kimyasal sartlandirmada, camur Ozelliklerine bagli degismekle
birlikte, giren camurda %90-99 oraninda su azalmasi saglanarak nem igerigi %65-85
seviyelerine getirilebilir. Bir diger AC sartlandirmada kullanilan yontem ise 1s1l
islemdir. Isil iglem prosesi kullanilarak aritma ¢amurlar1 sartlandiriirken, 2760 kN/m?

gibi yiiksek basing¢ altinda aritma camurlar1 260°C’ye kadar yaklasik 30 dk siire ile
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sitilir. Bu yontemde kimyasal kullanilmaz. AC’nin, yiiksek sicaklik ve basing altinda
tutulmasi ile baglh suyun ¢amurdan ayrilarak pihtilasip yumaklanmasi saglanir [S51]. Isil
islemde aritma camurlarinin stabilizasyonu ve dezenfeksiyonu bir arada saglanir. Ancak
bu yontem, ilk yatwrim maliyetinin yiiksekligi, tesis isletiminde uzman personel
gerekliligi ve cok yogun koku olusumu nedenlerinden dolay:r diger yontemler ile

stabilize olmas1 zor aritma ¢amurlar1 disinda pek tercih edilmemektedir [52].

2.4.2. Anitma Camurunun Yogunlastirilmasi

Atiksu aritma tesislerinde, aritma c¢amurlarinin KM miktarmi artirarak yiiksek KM
icerigine sahip AC elde etmek ve hacim azalmasi saglamak amaci ile farkli yontemler
kullanilarak aritma c¢amurlar1 yogunlastirma islemine tabi tutulur. %1 KM igeren
AC’nin KM icerigi yogunlastirma islemi ile %5’e yiikseltildiginde, baslangicta %100
hacme sahip olan AC, yogunlastirma isleminden sonra basglangictaki hacminin %?20’sine
sahip olmaktadir. Camur yogunlastirma islemi, ¢camur bertaraf tesislerinin boyutlarinin
kiiciilmesini ve maliyetlerinin azalmasin1 saglamada olumlu etkiler saglamaktadir.
Uygulanan baslica AC yogunlastirici tipleri; yercekimli, ¢6ziinmiis hava ylizdiirmeli,

santrifiijlii, banth ve doner elekli yogunlastiricilardir [47].

2.4.3.Arntma Camurunun Dezentegrasyonu

Aritma ¢camurlarinin anaerobik ciiriimesini hizlandirmak, anaerobik ciiriitme ile elde
edilen biyogazin kalitesini iyilestirmek ve aritma ¢amurlarinin stabilizasyon derecesini
artirmak amaci ile camura uygulanan 6n aritim islemi camur dezentegrasyonu olarak
isimlendirilmektedir. Dezentegrasyon isleminde camura uygulanan gerilmeler sayesinde
AC’nin flok yapist bozulmakta, mikroorganizma hiicre duvarlar1 par¢alanmakta, hiicre
icindeki organik c¢amur bilesenleri sivi faza gecirilmektedir. Dezentegrasyon
uygulanmis aritma ¢amurlar1 biinyesindeki katilarin organik madde muhtevasi en aza
indirildigi i¢in daha az miktarda ve daha stabil AC elde edilebilmektedir. AC icindeki
organik maddenin yiiksek derecede parcalanmis olmasi anaerobik ciiriitme ile elde

edilecek biyogaz miktarim artirmaktadir [53].



24

2.4.4. Aritma Camuru Dezenfeksiyonu

Aerobik veya anaerobik olarak ciiriitiilmiis aritma c¢amurlarmin dezenfeksiyonu icin
pastorizasyon ve uzun siireli depolama tercih edilmektedir. Suyu alinmis aerobik veya
anaerobik ciirlimiis camurlarin dezenfeksiyonunda ise kompostlama ve uzun siireli
depolama yaygin olarak tercih edilmektedir. Pastorizasyon islemi ile aritma ¢amurlari
dezenfekte edilirken, yas camur 70°C’de 30 dk siire ile pastorize edilerek parazit

yumurtalarin ve kistlerin aktif olmayan hale gelmesi saglanmaktadir [51].
2.4.5. Aritma Camurun Kirec Ile Stabilizasyonu

Kirec kullanimi, aritma ¢amurlarini stabil hale getirirken ayn1 zamanda da ¢amurun su
verme Ozelligini de iyilestirmektedir. Kire¢ ilavesi ile aritma c¢amurlar1 stabilize
edilirken, camur pH’1 12 ve daha iistiine gelecek sekilde aritma camurlarina kireg ilavesi
yapilir. pH’1n artirilmasi, ¢camur i¢indeki mikroorganizmalar icin uygun olmayan sartlar
meydana getirirken, camurun ayrigmasini onler, koku giderimi saglar ve olast saglik
risklerini ortadan kaldirmis olur. Bu yontem ile camur stabilizasyonunda, sonmiis ya da

sonmemis kirec kullanilabilir.
CaO + H,O — Ca(OH); + 1,140 kJ/kg CaO (2.1)

Sonmemis kire¢, kendi agirhiginin %32’si kadar suyu biinyesine alarak sonmiis kirec
formuna doniisiir. Ekzotermik olarak gerceklesen bu reaksiyon ile onemli oOlgiide
kurutma etkisi goriilmekte ve sicaklik yiikselmektedir. Kire¢ stabilizasyonu ile, aritma
camurlar1 i¢indeki bir cok bakteri ve viriislerin 6nemli Olciide giderildigi, yapilan
bilimsel arastirma sonuglar1 ile desteklenmektedir [49]. Kirec ilavesi ile elde edilen
yilksek pH degerine sahip ortamlar, mikroorganizmalarin canli kalmasina uygun
degildir. Bazi1 durumlarda ugucu kiil, ¢imento tozu, karpit kireci de, kire¢ yerine
kullanilmaktadir [47]. Maliyeti oldukca diisiik olan kire¢ stabilizasyonu ile,
susuzlastirilmasi kolay bir AC elde edilir. Fakat elde edilen ¢amur kire¢ ilavesi nedeni

ile kararl olmay1p biiyiik hacim kaplamaktadir [50].
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2.4.6. Anntma Camuru Anaerobik (havasiz) Ciiriitme

Anaerobik ciiriitme yontemi, ¢camur stabilizasyonunda en yaygin olarak kullanilan bir
stabilizasyon yontemidir [52]. Genel olarak degerlendirildiginde anaerobik ciiriitme, AC
icindeki organik maddelerin, oksijensiz ortamda bozunmalar1 islemidir. Camur i¢indeki
organik maddeler, oksijensiz ortamda Once organik asitlere ve daha sonrasinda ise

olusan organik asitler, metan ve karbondioksite doniiserek biyogaz elde edilir [49].

Organik c¢amurlarin oksijensiz ortamda parcalanmalar1 ii¢ asamada meydana
gelmektedir. Bu asamalari ilki olan hidroliz asamasinda; ¢oziinmemis formdaki
kompleks organik maddeler, hiicre dis1 enzimler araciligi ile daha basit formdaki
organik maddelere doniistiiriiliir. Ikinci asama olan asit iiretimi asamasinda ise,
karbonhidrat, yag ve proteinlerden meydana gelmis olan organik maddeler asit
bakterileri aracilig1 ile ucucu yag asitlerine doniistiiriiliirler. Uciincii ve son asama olan
metan iiretimi agsamasinda ise; metan bakterileri, asit {iretimi asamasinin son iiriinii olan
asetik asidin par¢alanmasi veya CO; ile H, nin sentezi yoluyla metan ve CO, iiretiminin

saglandig1 asamadir [54].

Anaerobik ciiriitme proseslerinde meydana gelen reaksiyonlar su sekilde

gerceklesmektedir.

CsH 1206 — 2C,HsOH + 2CO; (2.2)
2C,HsOH + 2CO, — CH4 + 2CH3COOH (2.3)
2CH3;COOH — CHy + CO; (2.4)
CO;, +4H, — CH4 + 2H,0 (2.5)

Bu proseslerde, asetik asit ve hidrojen doniisiimiinii gerceklestiren bakterilerin biiyiime
hizlar1 ¢ok yavastir. Biiyiime hizinin yavas olmasi, organik atiklarin anaerobik bozunma
hizin1 sinirlayan faktor olarak diisiiniilmektedir. Atik stabilizasyonu, karbondioksit ve

metan olusumu ile saglanmaktadir [55].
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Anaerobik camur ciiriitme isleminde, aritma camurlar1 oksijensiz olarak kapali bir
tankta yaklasik 20 giin siire ile bekletilir. 20 giinliik bekleme siiresi i¢inde tank sicakligi
cok onemlidir. Calisilan tank sicakligina gore anaerobik ¢amur ¢iiriitme islemi farkli
isimler almaktadir. Tank sicakligi 20°C’nin altinda ise soguk, 20-40°C araliginda ise
mezofilik, 40-50°C arasinda ise termofilik ciiriitme olarak isimlendirilir [51]. Metan
bakterileri, ortam kosullarina karsi cok hassastirlar ve pH, sicaklik degisimleri ile agir
metal ve deterjan varliklarindan ¢ok etkilenirler [52]. Bu durumlara bagh olarak da
iretilen biyogazin miktar1 ve kalitesi degisim gosterebilmektedir. AC bu yontem ile
stabilize edilirken ayn1 zamanda da uygun teknolojiler kullanilarak, camurun anaerobik
ciliriitiilmesi sonucu elde edilen biyogaz ile elektrik enerjisi iiretmek de miimkiindiir
[49]. Camur ciiriitme sonucu elde edilen biyogazin icerigi %60-70 CH4, %25-30 CO,
ve az miktarda H,, N, H,S ile diger gaz karisimlarindan olusmaktadir. Elde edilen
biyogazin 1s1l degeri, 21.000-25.000 kJ/m’ ve yogunlugu ise havanm yogunlugunun
9%86’s1 kadardir [47]. Tablo 2.7°de farkli atiklardan elde edilen biyogazlarin 6zellikleri
verilmektedir [56].

Tablo 2.7. Farkli atiklardan elde edilen biyogaz 6zellikleri [56].

Biyogaz Kaynag
Biyogaz Bilesimi
Tarimsal Arntma Camuru Cop Deponisi
Biyokiitle pUep
CH4 (%) 60-70 55-65 45-55
COs (%) 30-40 45-35 30-40
N (%) <1 <1 5-15
H,S (ppm) 10-2000 10-40 50-300

2.4.7. Antma Camuru Aerobik (havah) Ciiriitme

Aritma camurlarmin yeterli oksijen esliginde biyolojik stabilizasyonu i¢in kullanilan
camur stabilizasyon yontemidir. Aerobik olarak, aritma ¢amurlarinin stabilize edildigi

proseslerde; sicaklik, bekleme siiresi, oksijen miktari, karistrma ve ortam pH’1 gibi
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parametrelerin  kontrol altinda tutulmasi c¢ok o©nemlidir [49]. Aerobik camur
stabilizasyonunda; organik camur, bir havalandirma tankinda 10-12 giin siire ile
havalandirilir ve bu sayede organik ¢amurun oksijenli bir ortamda ¢iirtimesi saglanir.
Uzun havalandirmali aktif ¢camur sistemlerinde ise aerobik camur ciiriitme islemi;
olusan camur havalandirma tanklarinda ciiriitiilebilecek bir siire (yaklasik 20-30 giin)

bekletilerek gerceklestirilir [S1].

Aerobik camur stabilizasyonunun, anaerobik camur stabilizasyonuna gore bazi

avantajlarini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

e Aerobik ¢camur stabilizasyou ile saglanan organik madde bozunmasi, anaerobik

cliriitme ile saglanan organik madde bozunmasina yakindir.

e Aerobik camur stabilizasyou ile elde edilen biyokati icerigindeki organik azot
daha c¢ok nitrat formundadir, bu 6zelliginden dolay1 giibreleme degeri daha

yiiksektir.

2.4.8. Aritma Camuru Kurutma

AC biinyesindeki suyun buharlastirilarak KM konsantrasyonunun artirildigi ¢amur
stabilizasyon yontemidir. Camur kurutma teknolojileri arasinda, camur kurutmaya ek
olarak, camur i¢indeki patojen gideriminin de saglandig1 termal kurutma yontemleri son
yillarda onem kazanmistir. Termal kurutma ile AC nem igerigi %10 veya daha alt
seviyelere ¢ekilebilmektedir [49]. Aritma camurlarina uygulanan susuzlastirma islemleri
ile camur biinyesindeki suyun tamaminin uzaklastirilmasit miimkiin olmamaktadir.
Camur yogunlastirma iglemleri ile camur icindeki serbest su uzaklastirilirken ¢amurdaki
kuru madde oranm1 %10 seviyelerine, mekanik susuzlastirma yontemleri ile de aritma
camuru icindeki bagl ve kapiler su uzaklastirilarak ¢amurun kuru madde igerigi %30-
40 seviyelerine cikartilabilmektedir. Camur icinde halen mevcut bulunan hiicre ve
kimyasal bagli su ise ancak termal kurutma teknolojileri uygulanarak ¢amurdan
uzaklastirilabilmektedir [S7]. Aritma ¢camurlarin kurutulmasi ile dnemli 6l¢iide hacim
azalmasi saglanacak ve siv1 haldeki aritma camurlarina gore uzaklastirilmasinda daha az
nakliye maliyeti olusacak olup sivi haldeki aritma camurlarma gore daha kolay

nakledilebileceklerdir. Ayrica AC yakma prosesleri gbz oniine alindiginda, kurutulmus
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aritma camurlarmin daha kolay yanmasi saglanacak ve kalorifik degeri artacaktir. Bu
Oonemli avantajlara ilave olarak kurutma islemi ile ¢amurun tamamen kokusuz olmasi
saglanabilecegi gibi arazi uygulamalarinda aritma camurlarinin su igeriginden kaynakli
sizma sonucu olusabilecek yer alt1 sularinin kirlenmesinin de oniine gegilecektir [51].
Aritma camurlar1 kurutulurken farkli tipte kurutma teknolojileri kullanilmaktadir. Bu
kurutma teknolojileri; termal kurutma teknolojileri (disk tipi kurutucular, ince filmli
kurutucular, ince filmli ve disk tipi ortak kurutucular, donen borulu kurutucular),
konveksiyon tipi kurutma teknolojileri (tambur tipli, akigkan yatakli, banth kurutucular)

ve solar kurutma teknolojileridir [47].

2.4.9. Antma Camuru Susuzlastirma

AC susuzlagtirma; aritma camurlarinin su igeriklerinin azaltilarak, kapladiklari
hacimleri daha diisiik seviyelere cekebilmek ve bu sayede aritma camurlarinin
transferlerinden kaynaklanan maliyetleri minimize etmek amaci ile uygulanan fiziksel
bir islemdir [52]. AC susuzlastirma islemi ile elde edilen camur kekleri, daha kolay bir
sekilde tasinabilir, camura yakma islemi uygulanacak ise AC’nin 1s1l degerinde artis
saglanmig olur, nem giderimi saglandig1 i¢in aritma ¢amurlarinin koku problemini
azaltilir ve aritma ¢amurlarinin nihai uzaklastirilmasinda diizenli depolama yontemi
secilecek ise, kullanilan depolama sahalarinda olusan sizint1 suyu miktar1 azaltilmis olur
[47]. Aritma ¢amurlarinin transfer edilece§i yer bakimindan arazi sorunu bulunmayan
kiiciik aritma tesislerinde camurun susuzlastirma islemi dogal su alma yontemleri ile
saglanirken, arazi sikintist1 bulunan biiyiik isletmelerde, mekanik susuzlastirma

yontemleri tercih edilerek aritma ¢amurlarmin susuzlastirilmalar1 saglanmaktadir [52].

2.4.9.1. Artma Camuru Dogal Susuzlastirma Yontemleri

Dogal susuzlastirma yontemi olarak kurutma yataklar1 ve camur lagiinleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Asir1 koku problemi nedeni ile dogal susuzlastirma yataklar1 ve camur
lagiinlerine sadece aerobik, anaerobik veya kimyasal olarak stabilize edilmis aritma
camurlar1 verilebilirken stabilize edilmemis organik icerikli aritma ¢amurlar1 verilemez

[58].
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2.4.9.1.1. Aritma Camuru Kurutma Yataklan

Diisiik yatirim ve isletme maliyeti, isletim kolayligi, susuzlastirma verimlerinin yiiksek
olmast gibi sebeplerden dolayr o©zellikle aerobik olarak stabilize olmus aritma
camurlarinin susuzlastirilmas: amaci ile kurutma yataklar1 kullanilmaktadir [52].
Kullanilacak kurutma yataklar1 i¢in gerekli olan alan, iklime ve buharlagsmaya baglh
olarak degigsmektedir. Kurutma yataklarmin alan ihtiyaclar1 belirlenirken yataga yilda
kac defa ¢camur serilecegi onceden belirlenmelidir. Anaerobik olarak ¢iirlimiis aritma
camurlarinin kurutma yataklarina yilda serilebilme sayilar1 Tiirkiye genelinde iklim
sartlar1 degerlendirildiginde 3-24 arasinda degisebilmektedir [47]. Kurutma yataklar1
kullaniminda genelde kum yatakl (klasik tip) kurutma yataklar1 tercih edilmektedir. Bu
tip kurutma yataklari; taban drenaji olan, kum filtre malzemelerden olusan s1g havuzlar
seklindedirler. Bu yataklara aritma c¢amurlart 15-30 cm kalinlikta serilip kurumaya
birakilirlar. Kuruma siireleri iklim sartlarina bagli olarak bir kac hafta ile bir ka¢ ay
arasinda degisebilmektedir. Kum yatakli kurutma yataklarina alternatif diger kurutma
yataklar1 ise; kapali tip kurutma yataklari, sentetik malzemeli kurutma yataklar1 ve

vakumlu kurutma yataklar1 olarak siralanmaktadir [52].

2.4.9.1.2. Antma Camuru Lagiinleri

Camur lagiinleri, alt kisimlarinda ¢oken KM’lerin toplanip sikistigi, organik maddelerin
uzun siireler sonunda daha fazla bozunmaya ugradigi ve gelen yeni akimla yer
degistiren nispeten durulmus suyun disar1 transfer edildigi sistemlerdir. Camur
lagiinlerinde koku problemi yok denecek kadar azdir. Camur lagiinleri i¢in yer
secimlerinde, yer alt1 suyu kirlenme riskine karsi tedbirler alinip, lagiine yiizey sularinin
girmesi Onlenmelidir [47]. Camur lagiinlerinin verimleri iklim sartlarina gore degisiklik
gostermektedir. Camur lagiinleri 6zellikle yiiksek buharlasma hizina sahip bolgelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Lagiinlerin cevrim siireleri bir ka¢ ay ile bir kac yil
arasinda olup genelde aritma ¢amurlar1 18 ay siire ile lagiinlere beslenmekte ve daha

sonra 6 ay siire ile dinlenmeye birakilmaktadir [52].
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2.4.9.2. Aritma Camuru Mekanik Susuzlastirma Yontemleri

Aritma camurlarinin biinyelerindeki suyu uzaklagtirmak amaci ile vakum filtrasyonu,
plakali pres filtreler, bantli pres filtreler ve santrifiijler gibi mekanik susuzlastirma

yontemleri kullanilmaktadir [52].

2.4.9.2.1. Arntma Camuru Bant Pres Kullanilarak Susuzlastirilmasi

Kimyasal olarak sartlandirilmis aritma c¢amurlarmin hareketli bant iizerine yayilip
merdaneler arasindan gegirilerek sikistirilmasi prensibine gore c¢alisan mekanik
susuzlastirma sistemleridir. Bu sistemlerde; aritma camurlar1 sikistirilmadan Once,
camur icindeki suyun gecisine izin veren bant iizerinde bir siire bekletilerek camurdaki
suyun belli bir kisminin yercekimi etkisi ile AC’den ayrilmasi saglanir. Daha sonra
kalan kisim merdaneler arasindan gecirilerek AC i¢indeki kalan suyun bir kisminin daha
aritma camurundan ayrilmasi saglanmis olur. Susuzlastirilmig aritma ¢amurlari, kek
halinde tasiyici bant sistemi ile uzaklastirilir. Bant preslere beslenen AC karakteristigine
bagl olarak genelde %20 KM iceren susuzlastirilmis aritma camur kekleri elde etmek
miimkiindiir [59]. Bu sistemler kullanilarak uygulanan aritma ¢amuru susuzlastirmanin,
kesintisiz calistirilabilme ve diisiik enerji maliyetleri gibi {istiinliikleri vardir. En 6nemli
dezavantajlar1 ise, kullanilan filtre bezlerinin ekonomik Omiirlerinin kisaligi ve

verimlerinin camur Ozelliklerine gore degiskenlik gosterebilmesidir [47].

2.4.9.2.2. Antma Camuru Filtre Pres Kullamlarak Susuzlastirilmasi

AC susuzlagtirmada yaygin olarak kullanilan bir diger yontem ise filtre preslerdir. Filtre
presler; sirali olarak yerlestirilmis, arasindan su sizmasina engel olunacak derecede
sikistirilabilen ve igine filtre bezi yerlestirilmis i¢i bosluklu plakalardan olusurlar. AC
plakalarm i¢ine yiiksek basmgta beslenir, bir taraftan camur suyunun filtre bezinden
gecip ayrilmast saglanirken diger taraftan da AC’nin plakalar arasinda kek formunda
susuzlastirilmas: saglanir. Giiniimiizde filtre preslerde kullanilan plakalar; kullanim ve
temizleme kolayligi, korozyon gibi etkenler diisiiniilerek plastik esasli malzemelerden

imal edilmektedir. Kullanilan plaka boyutlar1 60cm x 60cm ile 120cm x 120cm arasinda
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degisebilmektedir. Filtre preslerde basma basinci, filtre pres tiirline bagh olarak 7-15

atm arasinda degisebilmektedir [59].
2.4.9.2.3. Aritma Camuru Santrifiij Kullanmilarak Susuzlastirilmasi

Ozellikle son yillarda kullanimi artan bir mekanik susuzlastirma yontemlerinden biri de
santrifiijlerdir. Aritma c¢amurlar1 santrifiij icerisinde hizli bir sekilde dondiiriiliirken
merkezkac kuvvetinin de etkisi ile camur biinyesindeki kat1 maddeler ekipmanin dis
yiizeye dogru hareket ederken, sulu kisim ise santrifiij ekipmaninin ortasinda toplanir ve
bu ayrigma ile birlikte camur susuzlastirmasi gerceklestirilmis olur. Santrifiij kullanarak
aritma camurlar1 susuzlastirma yonteminin avantajlari; koku problemi en aza indirilmis
olur, hizli devreye girip cikilabilir, montaj ve isletme kolaylig1 vardir, elde edilecek
camurun kuruluk yiizdesi ayarlanabilir, ilk yatirim maliyeti diisiiktiir. Bu yontemin
dezavantajlar1 ise; siirekli bakim gerekliligi, giris ¢amurunda kum gidermenin sart
olmasi, tecriibeli personel ihtiyaci, ¢ikan camur suyunda yiiksek AKM probleminin
olmasidir [59]. Bu sistemler kullanilarak elde edilen susuzlastirilmig aritma c¢amur
keklerinin KM konsantrasyonlar1 %?20-25 araliginda degisebilmektedir. Sistemde
kullanilan sartlandirict polimer miktari, beslenen AC’nin KM yiizdesi basina %3-10

araliginda degismektedir [47].
2.4.9.2.4. Antma Camuru Vakum Filtre Kullanilarak Susuzlastirilmasi

Vakum filtreleri, camur icinde donen bir tamburdan ve iizerinde bulunan filtre bezinden
olusur. Tambur i¢inden vakum uygulanarak camurun tambur etrafindaki filtre beze
tutunmasi saglanir. Tamburun rotasyonel doniisii ile, ¢amur disma cikan tambur
yiizeyinde vakum devam ettigi i¢in susuzlastirma islemi gerceklestirilmis olur. Olusan
camur kekleri, tambur yiizeyinden siyrilarak yada uygulanan vakum kesilerek disari
atilir. Verimlilik bakimindan diger susuzlastirma yontemlerine kiyasla diisiik verime
sahip olmasi son yillarda vakum filtrelerin kullanimini azaltmstir. Vakum filtrelerde
genelde, paslanmaz celik veya plastik esash kumas Ortii malzemesi kullanilir. Vakum
filtrasyonunu etkileyen faktorler; camur 6zelligi, camurun sartlandirma 6zellikleri, filtre
cinsi, tamburun batma derinligi ve uygulanan vakum derecesi olarak siralanabilir [59].

Vakum filtrelerin yiizey alanlar1 5-60 m” arasinda degisebilir. Normal sartlar altinda,
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birim m® filtre yiizey alam bagina 69 kN/m® vakum altinda 0.5 m’/dk hava debisine

ihtiya¢ duyulmaktadir [47].
2.4.10. Aritma Camurunun Arazide Kullanilmasi, Giibre ve Besin Degeri

Bircok iilkede aritma camurlar1 giibre olarak halen kullanilmaktadir. Evsel nitelikli
atiksu aritma tesislerinden elde edilen aritma camurlar1 potasyum ve sodyum icerigi
bakimindan uygunsa tarimsal amacgh giibre olarak kullanilabilir. Bunun yani sira
endiistriyel nitelikli aritma ¢amurlari, zehirli bilesikler ve agir metalleri biinyelerinde
bulundurabileceklerinden tarimsal amagl giibre olarak kullanimlar1 uygun olmayabilir.
Suni giibrelerde potasyum ve sodyumun yani swa azot ve fosfat bilesikleri de
bulunmaktadir. Aritma ¢amurlarmin biinyelerindeki sodyum, potasyum, azot ve fosfat
gibi elementlerin giibre amagli kullanima uygunlugu ve uygulanacak toprak ozellikleri
de dikkate alinarak bu ¢amurlarin ticari giibre olarak kullanilip kullanilmayacagina
karar verilebilir [35]. Amerika’da aritma ¢amurlarinin %33’liik kismi kullanilmaktadir
ve bu oranin %67’si tarim alanlarinda kullanilmaktadir. Avrupa iilkelerinde ise elde
edilen aritma c¢amurlarinin %36’lik gibi Onemli bir kismi tarim alanlarinda
kullanilmaktadir. Tarim alanlarina AC uygulamasi ile sadece toprak yapisinda iyilesme
saglanmig olmayip aymi zamanda da topragin degerli bitki besin elementlerince
zenginlesmesi de saglanmis olur. Aritma c¢amurlarmin toprak Ozelliklerine ve bitki
gelisimine olan olumlu etkileri goz Oniine alindiginda aritma c¢amurlarinin
degerlendirilmesinde tarimsal amagli kullanim secenegi cazip bir uygulama olarak
kabul edilebilmektedir [60]. Tablo 2.8’de tarimsal amach giibre ile stabilize aritma

camurunun nutrient i¢erikleri bakimindan karsilastirilmasi goriilmektedir [32].

Tablo 2.8. Giibre ile stabilize aritma ¢camurunun karsilastirilmasi [32].

(%)*
Karsilastirilan Unsurlar
Azot (N) Fosfor (P) Potasyum (K)
Tarimsal Amach Giibre 5 10 10
Stabilize Aritma Camuru 3.3 2.3 0.3

*Konsantrasyonlar, toprak ve iiriin ihtiya¢larina gore farkli olabilir.
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Aritma  camurlart  protein  igeriklerinden  dolayr  besin  kaynagi  olarak
kullanilabilmektedirler. Aktif camurun protein miktar1 %35 seviyelerinde oldugu i¢in
uygun teknolojiler kullanilarak hayvan yemi olarak degerlendirilebilir [32]. Ancak
arttma c¢amurlarmin saghik yoOniinden elverisli hale getirilerek yem olarak
kullanilabilirliginin maliyeti ¢ok yiiksek oldugu icin, aritma ¢camurlarinin hayvan yemi

amacl kullanimi tercih edilmemektedir [45].

Aritma c¢amurlari, topragin ihtiyacit olan fosfor, potasyum, azot ve cesitli organik
maddeleri biinyelerinde bulundurduklar1 i¢in diinyanin cesitli iilkelerinde uygun sartlar
saglandiginda toprak iyilestirici madde olarak kullanilabilmektedir. Aritma ¢amurlarinin
arazide kullanim1 i¢in gerekli yasal sartlarin biliniyor olmast ve uygulama
maliyetlerinin diisiikliigii, aritma camurlar1 bertarafinda araziye uygulama yonteminin
One cikan avantajlar1 arasindadir. Bununla beraber aritma c¢amurlarinin bertarafinda
arazide kullanim yontemi tercih edildiginde, uygulamadaki siki yasal diizenlemeler,
azot bilesiklerinin ve toksik maddelerin yer alt1 ve yer iistii sularina ge¢me riski, koku
problemi gibi dezavantajlar ile de karsilasilmaktadir [54]. Organik giibre ve toprak
diizenleyici olarak tarim alanlarinda uygun sartlar1 saglayan aritma camurlarinin
kullanimi, ekonomik kazang saglamasi ile birlikte ¢evresel anlamda sorun teskil eden
aritma ¢amurlariin bertarafinda yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir [37]. Tablo
2.9’da AC iceriginde bulunan besleyici seviyeleri kuru madde yiizdesi olarak

belirtilmistir [46].

Tablo 2.9. Aritma ¢amuru besleyici seviyeleri [46].

Besleyici Kuru Madde icinde Bulunan %
Toplam azot 3.90
NH," formundaki azot 0.65
NOs3™ formundaki azot 0.05
Fosfor 2.5
Potasyum 0.4
Sodyum 0.57
Kalsiyum 4.9
Demir 1.3
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Son yillarda yapilan arastirma sonuglari, AC’nin 6zellik ve kaynagina bagh olarak, AC
uygulanan tarim arazilerinde zamanla agir metal birikiminin artti$1 ve bu maddelerin
bitkilerce alinarak insanlara transfer edilmesine yol actigini gostermistir. Olast riskler
sebebiyle, aritma camurlarinin tarim arazilerinde dogrudan kullanimi yerine, orman

yetistirme ve 1slah amagl kullanim1 kabul gérmektedir [38].

2.4.11. Anitma Camuru Diizenli Depolama

KM icerigi %15 ve iistiinde olan aritma ¢amurlarinin arazide depolanmalar1 uygundur.
Aritma camurlar1 depolama sahalarina serildikten sonra iizerlerinin bir toprak tabakasi
ile ortiilerek gomiilmeleri gerekmektedir. KM igerigi %3’den kiiciik olan aritma
camurlar1 ancak, kati atiklarla birlikte arazide depolanabilirler. Camur depolama
alanlarinda genellikle aritma c¢amurlar1 dogal zemin iizerine serilir. Araziye camur
depolama; tiimsek, tabakali depolama ve seddeli depolama olarak ii¢ farkli sekilde
yapilabilir. Aritma camurlarinin diizenli depolama yOntemi kullanilarak bertaraf
edilmesinde, diger camur bertaraf yontemlerine kiyasla bu yontemin maliyetinin diisiik
olmasi, aritma ¢amurlarinin diizenli depolanarak bertarafin1 yayginlastirmistir [54].
Ancak bu yontem tercih edildiginde, metan ve karbondioksit gibi sera gazlarimin acgiga
cikmasi, dagitim araclarindan kaynaklanan giiriiltii ve toz olusumu, arazi yapisi ve bitki
ortiisiiniin bozulmasi [38], camur sahalarindaki kayma problemi, koku ve sinek
olusumu, uygulamadaki siki yasal diizenlemeler, depolama alanlar1 i¢in uygun yer
bulunmasi ve gerekli alan temini gibi olumsuzluklarla da karsilasilabilmektedir [54].
Karsilagilan bu gibi olumsuzluklardan dolay1 bazi iilkeler aritma camurlarinin araziye
bosaltilarak depolanmasi ile ilgili farkli yasal kisitlamalar getirmislerdir. Ornegin Isveg
ve Avusturya, aritma ¢amurlar1 dahil olmak iizere hicbir atigin araziye bosaltilmasina
izin vermemekte, Fransa kuru madde oranimni %30 olarak smirlamakta ve halya ise
yalnizca toksik madde icermeyen aritma camurlarinin araziye bosaltilmasia izin

vermektedir [38].

2.4.12. Anitma Camuru Termal Bertarafi

Diger atiklarda oldugu gibi aritma camurlar1 i¢inde uygulanan termal bertaraf

yontemleri, atiklarin yiiksek sicaklikta enerji ve farkli yan iiriinlere doniistiiriilmesi
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islemidir. Termal bertaraf yontemleri atigin miktarmi ve hacmini azaltmak amaci ile
uygulanmaktadir. Bu yontemler kullanilarak yapilan bertaraf islemlerinde, atiklarin
depolanmasi i¢cin gereken alan ihtiyacit azaltilirken ayni zamanda da enerji geri
kazanimlar1 saglanabilmektedir. Termal bertaraf yontemlerini ii¢ ana bashk altinda
toplamak miimkiindiir. Uygulanan bu yOntemler; yakma, piroliz ve gazlastirma
yontemleridir. Tablo 2.10’da uygulanan termal bertaraf yontemleri icin tipik reaksiyon

kosullar1 ve elde edilen iiriinler gosterilmistir [61].

Tablo 2.10. Aritma ¢amuru termal bertaraf yontemleri tipik reaksiyon kosullar1 ve
iriinler [61].

Uygulanan Termal Bertaraf Yontemleri
Parametreler Yakma Piroliz Gazifikasyon

Reaksiyon sicakligi

800-1450 250-700 500-1600
(°C)
Yanma odasi

1 1 1-45
basinci (bar)
Ortam Hava Inert-azot 0,, H,0O
Stokiyometrik hava > 1 0 <1
orani
Gaz haldeki uriinler CO,, CO, H,, CHa,,
CO,, H;0, Oz, N» CO, H; H»0O, N,
H,0, N,

Kat1 haldeki iiriinler Kul, curuf Kil, komiir Kil, ciiruf
Siv1 haldeki iiriinler Piroliz yagi, su

2.4.12.1. Yakma

Yakma proseslerinin ana amaci; yakit yardimi ile 1s1 agiga ¢ikarmak ve tiim ugucu
katilar1 parcalarken yanma verimini maksimumda tutarak olas1 1s1 kayiplarini minimize
etmektir. Yakma sistemleri, kurutma ve yanma asamalarindan olusan oksidasyon
prosesleridir [62]. Aritma camurlari, tek basmna yakilabilecegi gibi, komiirle calisan
termik santrallerde, kat1 atik yakma tesislerinde evsel kati atiklarla birlikte ve ¢imento

fabrikalarinda ek yakit olarak farkli malzemeler ile birlikte de yakilabilmektedir [32].




36

Aritma ¢amur keklerinin kuruluk orani %50’nin altina diisiiriilmedigi takdirde yakma
proseslerinde kullanimi uygun degildir. Aritma ¢amurlar1 yakma proseslerinde, ilk
olarak camur sicakligi 100°C’ye yiikseltilir, AC nin icerdigi su buharlastirilir, su buhari
ve hava sicakligi artirilir en son olarak da kurumus camur sicakliginin, yanabilir
maddelerin atesleme noktasina kadar yiikseltilmesi islemleri gerceklestirilir [62].
Kimyasal olarak yanma olayini, atiga oksijen esliginde 850°C’nin iizerinde bir 1s1
uygulayarak atigin CO,, H,O ve %30’luk bir kisminin da hi¢ yanmadan kat1 halde kalan
ve taban kiilii olarak bilinen malzemelere doniistiiriilmesi seklinde Ozetlemek

miimkiindiir [63]. Temel yanma reaksiyonlar1 su sekilde gerceklesmektedir [55].

C+ 0, —CO; (2.6)
H; +% 0, — H,O 2.7
S+ 0, — SO, (2.8)
N+ O, — NO, (2.9)

Avrupada olusan aritma camurlarinin yaklasik %15°lik kismi yakilarak bertaraf
edilirken Tiirkiye nin de icinde bulundugu bir¢ok iilkede aritma ¢amurlarinin yakilarak
bertaraf edilmesi yontemi en son tercih edilen bertaraf yontemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Uygulanan yakma teknolojisi ve camur karakteristigine bagh olarak aritma
camurlar1 tek baslarina yakilabildigi gibi farkh atiklarla birliktede yakilarak bertaraf
edilebilmektedir. Aritma ¢amurlariin yakilarak bertarafi icin gerekli olan teknolojinin
yatirim maliyetleri oldukga yiiksektir. Fakat aritma camurlarinin, diizenli depolanarak
bertarafi ve arazide kullanimi ile ilgili yasal diizenleme ve kontrollerin artirilmasina ek
olarak cevresel etkiler ile birlikte enerji geri kazanimlar1 da dikkate alindiginda ¢camur
bertarafinda yakma teknolojilerine gecis hizla artmaktadir. Camur yakma teknolojileri
arasinda, isletim kolaylig1 nedeni ile giiniimiizde akigskan yatakli sistemlerin kullanimi
tercih edilmektedir. Bu sistemler, icleri 1s1ya dayanikli tugladan olusan dikey bir yakma
odasina sahiptirler. Yatagm tabaninda i¢cinden yiiksek sicaklikta hava gecirilerek 1sitilip
akiskan halde tutulan bir kum tabakasi mevcuttur. Aritma ¢amurlar1 bu kum yataga

birakilir. Akigkan yatak igindeki gaz, meydana gelen yanma diiriinlerini tam olarak
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parcalayabilmek amaci ile 850°C’ye kadar isitilir. Yanma odasindan c¢ikan sicak

gazlarm 1s1l enerjilerinden yararlanmak i¢in 1s1 geri kazanim iiniteleri kullanilir [54].

Aritma camurlarinin yakilarak bertarafi ve enerji geri kazamimi proseslerinde,
uygulanan teknoloji tiirii ve AC’nin Ozeliklerine baglh olarak, giren atigin kalorifik
degerinin %70’1 ile %80’1 oraninda enerji geri kazanimi ve degerlendirme imkani
bulunmaktadir. Geriye kalan %30-40’lik oran ise; ciiruf 1s1s1, yakilamayan malzeme ve
baca gazi 1s1 kayiplar1 olarak yitirilmektedir. Yakma proseslerine giren aritma
camurlarinin kalorifik degerleri 8000 kJ/kg ham atik olarak alindiginda, 1.67 kWh/kg
giren atik seviyelerinde enerji kazanimi saglanmaktadir [64]. Ayrica yakma yontemi ile
atik bertarafinda, atigin hacimce %80-90 ve agirlikca %75-80 oraninda azalma
saglanabilmektedir. Yakma tesislerinde olusan ve miktar bakimindan en fazla olan atik
taban kiiliidiir. Uygulanan yakma teknolojisine bagl olarak degismekle birlikte, giren
atigin agirlikca ortalama %15-20’si oraninda taban kiilii olusabilmektedir. Ayrica 1s1
geri kazanim ve baca gazi temizleme sistemlerinde ise yine giren atigin yaklasik %5’1
oraninda ugucu kiil olugsmaktadir [61]. Aritma ¢amurlar1 yakilarak bertaraf edilirken
uygulanan teknolojilerin sagladigi avantajlari: ¢amur hacminde azalma, proseste
meydana gelen yan {iriinlerin asfalt dolgu malzemesi, beton ve tugla iiretimi gibi
alanlarda yeniden kullanilabilir olmasi, bilinen ve uygulanan teknolojiler olmasi,
sistemin kapali olmasi ve yiiksek sicakliklar nedeni ile koku problemini ortadan
kaldirmasi, gerekli alan ihtiyacinin azlig1 ve toksik kimyasallar1 tamamen yok edebilme
olarak siralamak miimkiindiir. Bununla beraber sistemin dezavantajlar1 olarak: yatirim
ve isletme maliyetlerinin fazlaligi, diisiik 1s11 degere sahip camur bertarafinda ilave
enerji gereksiniminin olmasi olarak siralamak miimkiindiir [54]. Ayrica yakma
teknolojileri kullanilarak uygulanan AC bertarafinda meydana gelen emisyonlar 6nemli
bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle dioksin ve furan gibi baca gazi emisyonlarinin

kontrolii zor ve aritim maliyetleri yiiksektir [63].
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2.4.12.2. Gazlastirma

Gazlastirma genel anlamu ile, bilesiminde karbon iceren kat1 yada sivi bir malzemenin
gazlastirma ajami ile yanabilir Ozellige sahip gaz {iriinlere termokimyasal olarak
doniistiiriilmesi islemidir [63]. Gazlastirma proseslerinde gazlastirilacak maddenin,
nem, ucucu madde ve karbon oranlari ile parcacik boyutu ve sekli, enerji icerigi, kiil
miktar1 gibi parametrelerin bilinmesi biiyiikk énem arz etmektedir. Ornegin karbon
icerigi yiiksek olan bir yakitin gazlastirilmasi sonucu elde edilecek gazin katran igerigi
diisiik olacaktir ¢iinkii karbon miktariin yiiksek olmasi, yakittaki katran olusumuna
neden olan ugucu madde miktarmin azligma isaret edecektir [65]. Bu termokimyasal
doniisiim sonucunda iiretilen gaz; karbonmonoksit, karbondioksit, hidrojen, metan, su
ve azot ile birlikte komiir parcaciklari, kiil ve katran gibi artiklar1 da biinyesinde
bulundurmaktadir. Uretilen gaz temizlendikten sonra 1s1 ve giic iiretiminde
kullanilmaktadir [66]. Gazlastiricilarda iiretilen yanabilir gazlarda, homojen bir karisim
bulunmamakla birlikte zamana bagl olarak gazlastirma proseslerinde iiretilen gazin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (bilesimi, enerji miktari, kirliligi) degisebilmektedir
[65]. Gazlastiricilarda elde edilen sentetik gazin, yiiksek hidrojen icerigi nedeni ile
uygun ayirma yontemleri kullanilarak hidrojen {iretiminde de kullanilabilmesi
miimkiindiir [48]. Gazlastirma teknolojileri 1995 yilindan itibaren pek cok iilkede
yaygim sekilde kullanilmaya baslamis olup hizli gelisimini giinlimiizde de
siirdiirmektedir. 28 iilkede ticari olarak calistirilan 117 gazlastirma tesisinde 450 adet
gazlastirict bulunmaktadir. Kurulu giici toplamda 45000 MW olan bu gazlastirma
tesislerinde %49 oraninda komiir, %36 oraninda petrol koku ve %15 oraninda ise

biyokiitle gazlastirilmasi yapilmaktadir [67].

Aritma ¢amurlarini kuruttuktan sonra, gazlastirma yontemi kullanilarak camur bertarafi
saglarken aym1 zamanda da elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmek de miimkiindiir. Aritma
camurlarinin gazlastirma teknolojisi kullanilarak bertarafinda 6zellikle Japonya’da
onemli tesisler bulunmaktadir. Gazlagtirma prosesleri, yakma proseslerine kiyasla hem
daha cevre dostu hem de enerji liretimi bakimindan daha verimlidir [48]. Ayrica
gazlastirma prosesleri CO,, SO,, NOx emisyonlar1 agisindan da ¢ok daha avantajlidir.
Mevcut kiikiirt cogunlukla, SO,’ye nazaran daha kolay sekilde giderilebilen H,S sekline

doniisiir ve gazlastirma sirasinda NOX, dioksin ve furan problemleri olusmaz [67].
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Uygulama kolayligi ve ekonomik olusu gibi one c¢ikan diger avantajlar1 sebebi ile
giinlimiizde aritma camurlar1 ve diger kati atiklarin bertarafinda gazlastirma prosesleri
en uygun yontem olarak tercih edilmektedir [48]. Tablo 2.11°de gazlastirma

proseslerinde meydana gelen temel kimyasal reaksiyonlar gosterilmektedir [55,68].

Tablo 2.11. Gazlastirma proseslerinde meydana gelen temel kimyasal reaksiyonlar

[55,68].
Kimyasal Reaksiyon Reaksiyon Tiirii Reaksiyon Entalpisi
Denklemi (kj/mol)
C+0,—CO, Ekzotermik -393.5
C+1%0,—-CO Ekzotermik -110.6
H, + Y2 O, —-H,O Ekzotermik -280
C+H,O - CO +H, Endotermik +131
C+CO,— 2CO Endotermik +172
C +2H,; — CHy Ekzotermik =75
CO + H,O — CO; + H, Ekzotermik -41
CO + 3H; — CH4 + H,O Ekzotermik -201.9
CO + 12 0, —»CO, Ekzotermik -251

Gazlastirma prosesleri; kurutma, oksidasyon, piroliz, karbonlasma ve gazlastirma

indirgenme asamalarindan olugmaktadir [69].

Gazlastirma proseslerinin ilk asamasi, yakit 6zelligi tasiyan AC gibi biyokiitlelerin
biinyelerinde mevcut bulunan nem iceriginin buharlastirilarak uzaklastirilmasi ve
yakitin kurutuldugu kurutma asamasidir. Gazlastirma islemine tabi tutulacak
biyokiitlenin nem igerigi ideal olarak %5-35 araliginda olmaldir [63]. Iceriginde

%35’den daha fazla su bulunduran biyokiitlenin termokimyasal doniisiim sonucu
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elektrik tiretimi i¢in uygun olmadig1 bilinmektedir [69]. Kurutularak ideal nem icerigine
getirilen biyokiitlenin, 700°C’nin {izerinde 1sitilarak gazlastirilmasiyla, kimyasal

yapisinin degismesi ve hizli bir sekilde gazlagmasi saglanir [63].

Gazlastirma proseslerinin bir diger asamasi oksidasyon asamasidir. Bu asamada,
biyokiitle biinyesindeki organik molekiiller olan karbon ve hidrojen, oksijen ile
tepkimeye girip okside olarak CO, ve H,O ya doniisiirler ve 1s1 enerjisi agiga ¢ikarirlar.
Ayrica oksidasyon asamasinda, yanmayan inorganiklerin, minerallerinde bulundugu kiil

aciga cikmaktadir [69].

Gazlagtirma proseslerinin bir diger asamasi ise piroliz yani distilasyon asamasidir.
Organik maddelerin oksijensiz ortamda 500-600°C’ye kadar 1sitilarak termal
parcalanmasinin saglandigi bu asamada; gaz bilesenleri, ugucu yogusabilir maddeler,

mangal komiirii ve kiil aciga ¢ikmaktadir [69].

Gazlagtirma proseslerinin karbonlasma asamasinda; 150-500°C gibi sicaklik araliginda,
organik maddeler havasiz ortamda kimyasal parcalanmaya ugrarlar. Karbonlastirma
islemi sonucunda ag¢iga cikan gaz bilesenleri, %50 CO,, %35 CO, %10 CHa, %5 diger
hidrokarbonlar ve H, den olusmaktadir. Elde edilen bu gaz karigiminin 1sil degeri

ortalama olarak 8.9 MJ/m>’tiir [69].

Gazlastirma proseslerinin gazlastirma asamasinda ise, kullanilan biyokiitlenin nem
iceriginin %30’u gegcmemesine dikkat edilmelidir. Nem orani arttik¢a elde edilen gazin
kalorifik degeri diiserken, CO ve CO, miktar1 da hacimsel olarak artmaktadir.
Gazlastirict icindeki kor halinde bulunan maddeye su buhar1 piiskiirtiildiigiinde su gazi

elde edilmis olur. Elde edilen bu gazin kalorifik degeri ise 10 MJ/m’ tiir [66].
2.4.12.2.1. Gazlastiric1 Tiirleri

Gazlastirma, gazlastirici olarak isimlendirilen sistemlerde kati atiklarin hava yada
oksijen, buhar yada bunlarin farkl karigimlar ile temasmin saglandigi bir reaktor i¢inde
gerceklesmektedir [48]. Gazlastirma reaktoriiniin 6zelligine gore sabit yatakli, akiskan

yatakl ve entegre yatakli gazlastiricilar kullanilmaktadir [69].



41

2.4.12.2.1.1. Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Bu tip gazlastiricilarin tasarimlar: basittir ve isletme kolayligi sagladiklar: i¢in kolay
calistirilabilirler. Kiiciik ve orta Olgekli giic ve termal enerji kullanimlar1 i¢in tercih
edilmektedirler. Sabit yatakli gazlastiricilarin, ¢alisma sicakliklarini her bolgede sabit
tutamama ve reaksiyon bolgesindeki gaz fazmi yeterli oranda karistramama gibi
olumsuz Ozellikleri vardir. Bu sistemlerin kullanilmasi ile elde edilecek gaz miktari,
onceden tahmin edilemedigi icin biiyiikk Olcekli kullanimlar icin tercih edilen bir

gazlastiric1 modeli degildir [66].

Hava ve yakit girisi yoniine gore, sabit yatakl gazlastiricilarin dort farkh tipi
mevcuttur. Bunlardan ilki olan asagi akish gazlastiricilarda; yakit girisi yukardan olup
hava akis1 ise yakit akisina ters olarak miimkiin oldugunca gaz iireticinin alt kismindan
sisteme giris yapmaktadir. Uretilen gaz ise gazlastiricinin iist kismindan alinir ve
kalitesi genellikle iyidir [65]. 1MW ve daha az elektrik kapasiteli sistemler icin
uygundur. Uretilen gaz, reaktoriin alt kismindan ¢ikis yapar, biyokiitle ile gaz arasindaki
181 transferi cok diisiik oldugu icin gaz c¢ikis sicakligl oldukcga yliksektir. Bu sistemlerde
iyi bir gazlastirma verimi elde edebilmek icin biyokiitlenin %20-25 nin altinda bir nem
icerigine getirilmesi gerekmektedir. Asagi yonlii gazlastiricilar kullanilarak iiretilen
gazin icinde ¢cok az miktarda katran bulunmaktadir fakat elde edilen gaz yiiksek oranda
toz ve kiil icermektedir. Elde edilen gaz, gazlastiriciyr1 700°C gibi yiiksek bir sicaklikta
terk etmektedir. Bu tip gazlastiricilar kullanilarak elde edilen gazin igten yanmali
motorlarda kullanilabilmesi icin yukar1 akigh gazlastiricilarda elde edilen gazlara

kiyasla daha az gaz temizleme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir [66,68,69].

Bir diger sabit yatakli gazlastirici tipi ise yukar1 akish gazlastiricilardir. Bu
gazlastiricilarda yakit iistten verilirken, hava akimi asagidan yukar: dogru verilir. Yakit,
asag1 dogru inerken kurur, pirolize ugrar, gazlasir ve yanar. Bu gazlastirict tipinin 6ne
cikan avantajlari, tasarimlarinin basitligi ve yiiksek gazlastirma verimi elde
edilebilmesidir. Bu sistemlerde hi¢cbir 6n kurutma islemine gerek olmaksizin
gazlastirma yapilabilir. Ayrica bu tip gazlastiricilarda, kiiciik boyutlardaki yakat
parcaciklariyla da calisabilir. Biiyiik elektrik kapasiteli sistemler i¢in tercihen kullanilan
gazlastiricilardir. Bu tip gazlastiricilarda elde edilen gazin ¢ikis sicakligi yaklasik 400°C
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gibi diisiik bir sicaklikta oldugu i¢in hidrokarbonlar bakimindan zengin olup yiiksek
katran icerigine sahiptir. Bu gazlastiricilar; boyutlary, bicimleri ve biyokiitle
parcaciklarinin nem igerikleri bakimindan asagi akish gazlastiricilara oranla daha
esnektirler. Yiiksek kiil ve nem icerikli daha az kaliteli gaz elde edilmesine olanak
saglarlar. Elde edilen gaz %10-20 oraninda ugucu yaglar (katran) icerdiginden motorlar
ve tiirbinler i¢in kullanimi uygun degildir. icten yanmali motor uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in elde edilen gazin temizlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.2’de sabit

yatakli yukar1 akiglt bir gazlastiric1 goriilmektedir [66,68,69].

Gazlaghrma Reaktor Tipleri - Sabit Yatak
Giig Uratiminde Kullanilan Yukan Akigh Gazlastingt

Az Yukanakegh
qailaghin

B Gar karam
C: Buhanr geviimi
1. Garlagtinma
handagi

2. Biyokuile
besleme afn
X Kul

1. Hava

5. Gar yako
&, Buhar tinibin
I, Gug

8, Kendénsai
5.l

10, Su tanks

11, Baca

Sekil 2.2. Sabit yatakli yukar1 akish gazlastirici [66].

Bir diger sabit yatakli gazlastirict tipi ise karsit akisli gazlastiricilardir. Bu tip
gazlastirici sistemleri, odun komiirii gazlastirilmasi amaci ile tasarlanmistir. Karsit akislh
gazlastiricilarda yakit asagir dogru inerken hava yan taraftan verilir, olusan gazlar ise
kars1 tarafta ayn1 seviyeden cekilir. Gaz cikis sicakliklar1 800-900°C arahigindadir.
Meydana gelen kiil, gazlastiricinin alt kismindan alinir. Bu tip gazlastiricilar, diisiik

katran igerikli yakitlar icin uygundur [66].

Sabit yatakl gazlastirict tiplerinin sonuncusu ise agik akish gazlastiricilardir. Ag¢ik akish
gazlastiricilar, Ozellikle piring kabugu gibi diisiik yogunluga sahip maddelerin

gazlastirilmast icin tasarlanmistir. Diisiik yogunluk sebebi ile, yakitin gecisinde tikama
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yada akisi engelleme durumunu ortadan kaldirmak icin darbogaz yapilmaz. Doner
1zgaralar gibi 6zel ekipmanlar, kiiliin uzaklastirilmas1 ve yakitin karistirilmasi ic¢in
sisteme ilave edilebilir. Gazlastiricinin iistii agiktir ve hava buradan sisteme verilir alt
kistmda kiiliin giderildigi bir su havuzu bulunmaktadir. Sekil 2.3’de sabit yatakli
gazlastirici tipleri goriilmektedir [66].

Hawva

Yakut

Hawva

1- Agagi akigh 2- Yukan akigh 3-Kargit akigh 4- Agik akigh

Sekil 2.3. Sabit yatakli gazlastiric tipleri [66].

2.4.12.2.1.2. Akiskan Yatakh Gazlastirnicilar

Bu tip gazlastiricilarda kullanilan yatagin i¢ yiizeyleri silika veya seramik gibi
hareketsiz graniil parcaciklarla kaplidir. Gazlastirilacak malzemenin gazlastirma
yatagina girisi alt kistmdan saglanmaktadir. Yakitin alttan verilen yiliksek hizli hava
yardimu ile 1sitilmig yataga itilmesi saglanir. Yatak sicakligi, kullanilan yakitin kismi
yanmasi yada gazlagmasi i¢in yeterli olacak sekilde ayarlanir. Yatagin her bolgesinde
piroliz ve yanarak doniisiim islemi gerceklesir. Kullanilacak yakit parcaciklar1 10 cm’
den kiiciik ve nem icerigi %65’ den fazla olmamalidir. Akiskan yatakli gazlastiricilarda
elde edilen gaz diisiikk miktarda katran icerir. Eger gazlastirict basincl ise iiretilen gaz,
gaz tiirbinlerinde elektrik iiretimi amaci ile kullanima uygundur. Bu sistemlerde
kapasitenin iist limiti yoktur. Gazlastirma proseslerinde genellikle atmosferik basinctaki
hava kullanilir. Akiskan yatakli gazlastiricilar, kabarcikli ve sirkiilasyonlu gazlastiricilar

olarak iki farkli tipte kullanilmaktadir [69].
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Kabarcikli akiskan yatakli gazlastiricilarda, yatagi olusturan kati parcaciklarin
yiikkselmesi icin gazin hiz1 yeterince yiiksek olmalidir. Bu sayede yatak genisler ve bir
siv1 gibi kabarciklanir. Gaza gore biiyiik kiitleli olan kum, yatak sicakligim1 dengede
tutmaya yarar. Bu tip gazlastiricilar; iyi bir sicaklik kontrolii saglanan, yiiksek doniisiim
orant sunan, hammadde miktar1 ve nem icerigine ayrica partikiil boyutlandiriimasmna

kars1 esnek caligma aralig1 imkani veren gazlastiricilardir [66].

Bir diger akiskan yatakli gazlastirici tipi ise sirkiilasyonlu (dolasimli) gazlastiricilardir.
Bu tip gazlastiricilar 1s11 giici 10MW'dan yiiksek yakit iiretimi i¢in daha uygundurlar.
Gazlastirma sonucunda yiiksek kalitede gaz iiretmek miimkiindiir. Bu gazlastiricilarin
en Onemli avantaji, farkli bilesim ve nem icerigine sahip hammaddeleri isleme
kabiliyetlerinin olmasidir. Yiiksek alkali igerikli yakitlar, parcaciklarin yatak iginde
topaklanmasina sebep olur ve bunun sonucunda sistem akiskan 6zelligini yitirir [66,69].

Sekil 2.4 ve 2.5’de akiskan yatakh gazlastirici tipleri goriilmektedir [66].

Gazlastrma Reakicmi
Sirkulasyoniu floagkan Yatakh Gazlagstner

41 Ham goazx

4: Hava (02 veyn buhar)
5: Hava girigi (snn)

6: Hava buhar

Nt CO 2

B: Kl

3 Devridaim olan

materyal

Sekil 2.4. Sirkiilasyonlu akiskan yatakli gazlastirici [66].
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Sekil 2.5. Kabarcikli (a) ve sirkiilasyonlu (b) akiskan yatakl gazlastirici [66].

2.4.12.2.2.Gazlastirma ve Yakma Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Gazlastirma prosesleri sonucu olusan baca gazlarinin hacminin az olusu, yakma
teknolojileri ile kiyaslandiginda gazlastirma yontemi ile atik bertarafinin 6ne ¢ikan
tistiinliikleridir. Gazlastirma prosesleri sonucunda elde edilen gaz iiriiniin kalorifik
degeri, anaerobik c¢iiriitme ile elde edilen biyogazin kalorifik degerinden yiiksek olup
yanma verimleri daha fazladir. Gazlastirma prosesinde elde edilen yan {iriinler
genellikle inert ve tehlikesiz olup stabilizasyon yada dolgu malzemesi olarak farkli
alanlarda yeniden kullanilabilir 6zelliklere sahiptir. Uygulanan gazlastirma teknolojisi
ve proses sartlarina bagli olmakla birlikte sisteme giren malzemenin %801
gazlastirilabilmektedir [63]. Tablo 2.12’de gazlastirma ve yakma teknolojilerinin kisa

bir karsilastirilmasi yapilmastir.

Tablo 2.12. Gazlagtirma ve yakma teknolojilerinin karsilastirilmasi [48].

Gazlastirma Yakma

Syngaz iiretimi esnasindaki emisyon Emisyon degerleri yiiksektir

degerleri yasal sinirlarin altindadir

Kiikiirt H,S’e doniistiiriiliir Kiikiirt SO,’ye doniistiiriiliir

Kiikiirt tutma, fiziksel yada kimyasal Kiikiirt tutma, baca gazi temizleyicileri yada
islemlerle gerceklesir kazana kirec tasi ilavesi ile saglanir.

Azot, syngaz icindeki NHj3 izlerine Azot, syngaz icindeki NOx’e doniistiirtiliir

doniistiiriiliir
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Tablo 2.12. Devami

Gazlastirma Yakma

NOx kontrolii mevcut durumda gerekli | NOx kontrolii gereklidir.

degildir.

Karbon, syngaz i¢indeki CO’e Karbon, CO;,’ye doniistiiriiliir.

doniistiiriiliir

CO; kontrolu, konsantre akimdan 6n CO; kontrolii, konsantre akimdan son yanma
yanma ile giderim ile saglanir ile giderim ile saglanir

Kati atik, buhar ¢evrimi ve proses Buhar ¢evrimi sogutma suyu i¢in cok daha

gereksinimleri i¢in belirli miktarda su | fazla su ihtiyac1 vardir

ihtiyaci vardir

Ik yatirim maliyetleri yakma Ik yatirim maliyetleri gazlastirma
yontemlerine kiyasla daha yiiksektir yontemlerine kiyasla daha diisiiktiir fakat uzun
fakat uzun vadede daha verimlidir vadede verimi diisiiktiir

2.4.12.3. Piroliz

Organik maddelerin tamamen oksijensiz ortamda, 300-700°C gibi yiiksek sicakliklarda
bozunmasi iglemi piroliz olarak isimlendirilmektedir. Piroliz proseslerinde, donen firin,
sitilmis tiip ve ylizey temash olmak iizere ii¢c farkl tiirde reaktor kullanilmaktadir [63].
Piroliz prosesi sonucunda elde edilen {iiriinleri su sekilde Ozetlemek miimkiindiir;
kullanilan atigin organik icerigine bagl olarak, bilesiminde hidrojen, metan, karbon
monoksit, karbon dioksit ve diger gaz karisimlarindan olusan bir gaz iiriin elde edilir.
Elde edilen bu gaz iiriin ile birlikte, bilesiminde asetik asit, aseton, metanol ve kompleks
hidrokarbonlar1 igeren bir katran veya yag akimmdan meydana gelen siv1 bir iiriin elde
edilir. Ayrica saf karbon ve kullanilan ati§in iceriginde bulunan sert materyallerden
olusan komiirlesmis bir kat1 elde edilir [S5]. Piroliz proseslerinde gerceklesen ana
kimyasal reaksiyon denklem 2.10’da verilmistir ve (CcHgO)x, olusan sivi katrani

gostermektedir [39].
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X(CsH100s5) — 8H,0 + (CcHgO)x + 2CO + 2CO, + CH4+ Hy + 7C (2.10)

Uriin olarak elde edilen piroliz yagi, enerji potansiyeli bakimindan ham petroliin enerji
potansiyelinin yaklasik yarisi1 oraninda enerjiye sahiptir ve 1s1 yada gii¢ iiretiminde
kullanilabilir. Istenilen son iiriiniin, kati, sivi yada gaz iiriin olmasina bagl olarak
piroliz prosesinin yavas yada hizli gerceklestirilmesi miimkiindiir. Yavas piroliz
proseslerinde ugucu bilesenlerin enerjisi bosa harcanirken hizli piroliz proseslerinde
hammadde oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda isitilarak gaz karigimi, komiir
graniili ve biyo siviya donistiiriiliir. Diisiik sicaklikli piroliz proseslerinde c¢aligsma
sicakliklar1 450-600 °C araliginda iken, yiiksek sicaklikli piroliz proseslerinde 850-
1000°C araligindadir. Piroliz sonucu elde edilen biyo yag, hafif yada agir fuel oil olarak
kullanilabilir [63]. Pirolitik yaglarin enerji miktar1 yaklasik olarak 20933 kl/kg
seviyelerindedir [55]. Piroliz gazlar1 ise, gaz tiirbinlerinde yada gaz motorlarinda
yakilarak elektrik enerjisi eldesinde kullanilabilir [63]. En uygun gazlastirma sartlarinda
elde edilen piroliz gazimin enerjisi ise 2607 kJ/m’ seviyelerindedir [55]. Bununla
birlikte, piroliz {iiriinlerinin hidrojene doniistiiriilme olanagi da vardir [63]. Tablo
2.13’de farkli piroliz sicakliklarinda meydana gelen piroliz gazlarinin bilesimi

gosterilmektedir [39].

Tablo 2.13. Farkli sicakliklarda piroliz gazi bilesimleri [39].

Gaz bilesimi Sicaklik (°C)
(%) 620 670 760 830
H, 2.5 2.59 3.2 4.62
CO, 24.4 18.32 15.39 7.25
CcO 28.63 34.62 43.43 66.17
Hidrokarbonlar 33.54 36.04 31.12 16.45




3. BOLUM

SUSUZLASTIRILMIS ARITMA CAMURLARININ TOPLAM
KATI-KURU MADDE DEGiSIMLERININ DENEYSEL OLARAK
iINCELENMESI

3.1. Materyal ve Metod

Susuzlastirilmis aritma c¢amurlarmin farkli  bilesenler esligindeki ylizde TKM
oranlarmin degisimini incelemek amaciyla yapilan deneysel calismada, KASKI AAT de
olusan SAC kekleri kullanilmistir. AC kekleri ile, farkli oranlarda karistirilmak iizere
zeolit (Z), bims (B), talas (T) ve kireg¢ten (K) olusan dort farkli malzemenin aritma

camurlarinin susuzlastirilmasina olan etkileri incelenmistir.

Deneysel ¢alismanm ilk asamasinda, KASKI AAT susuzlastirma iinitesinden ortalama
%20 TKM icerigine sahip olarak elde edilen AC keklerinin, hicbir isleme tabi
tutulmadan kendiliginden kurumaya birakildiginda, yiizde TKM oraninin degisimi
deneysel olarak incelenmistir. Sonrasinda ise ayn1 SAC kekinin Z, B, T ve K olmak
tizere dort farkli malzeme ile kiitlesel olarak %15-25-35 oranlarinda karistirilmasi
sonucu elde edilen ¢amur Ornekleri kurumaya birakildiginda, yiizde TKM oranlarinin
degisimi deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla hazirlanan bes farkli SAC numunesi
icin her birinde 8’er adet olmak iizere toplamda 40 farkli deney seti hazirlanmigtir.
Deney setlerindeki camur numunelerin toplam agirhigr 1500 g olarak ayarlanmistir. Bu
numuneler, sadece iist kisimlarindan dogal hava sirkiilasyonunun saglandigi plastik
deney kaplarma, yiikseklikleri 10-13 cm olacak sekilde yerlestirilmis ve kurumaya
birakilmistir. Kuruma periyodu boyunca ortam sicakligmin 21-30°C arasinda degistigi

yapilan Olctimler ile tespit edilmistir. Yiizde TKM oranlarinin degisimini belirlemek

icin 7’ser giinliik periyotlarla dl¢iimler yapilmistir. Her bir 6l¢ciimden 6nce numunelerin
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karistirilip homojen hale gelmeleri saglanmistir. Camur numunelerinin kuruma periyodu
boyunca, gorsel olarak yapilarindaki degisimleri izleyebilmek amaci ile her 6lgiim
periyodunda, Orneklerin homojenlestirme islemi Oncesi ve sonrasindaki fotograflari
cekilerek kaydedilmistir. Yiizde TKM oranlarin1 hesaplayabilmek i¢in bos bir porselen
kroze hassas terazide tartilarak tartim sonucu M1 (g) kaydedilmistir. Bu porselen
krozenin hassas terazide sifirlamasi yapildiktan sonra icerisine, karistirilarak homojen
hale getirilmis ¢amur numunesinden yaklasik 10-11 g 6rnek alinmis ve alinan 6rnek
miktar1 M2 (g) kaydedilmistir. Porselen kroze igindeki bu 6rnek 103°C’de 580 dk
etiivde bekletilmistir. Bekleme siiresi sonunda etiivden cikarilarak sogumaya birakilan
krozeler, soguduktan sonra yeniden hassas terazide tartilarak tartim sonuclar1 M3 (g)
kaydedilmistir. Bu deneysel veriler kullanilarak, her bir ¢amur numunesinin yiizde

TKM oranlar1 denklem 3.1°deki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

% TKM =((M3-M1)/M2)*100 3.1

3.2. Deneysel Bulgular ve Gozlemler

KASKI AAT susuzlastirma iinitesinden alman ve ortalama %20 TKM igerigine sahip
SAC’nun (SC) ve SC’un %15 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde
edilen camur numunelerinin yedi haftalik bekleme siiresine gore ylizde TKM oranlar1

Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1. SC ve SC’nin %15 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde
edilen numunelerin ylizde TKM oranlar1.

Sii'zls(ile(;ien) SC | %15T+%85SC | %157+ %85SC | %015B+%85SC | % 15K+%85SC
0 19.14 31.64 31.14 30.42 30.62
7 20.25 31.94 33.77 32.94 32.14
14 21.20 34.03 35.13 34.86 34.33
21 22.76 36.45 36.99 37.24 35.23
28 24.13 38.63 42.28 40.97 39.07
35 26.24 41.03 48.15 44.99 40.40
42 28.49 43.11 49.62 46.18 44.73
49 31.25 45.90 51.24 48.57 46.36
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Tablo 3.1°deki sonuglar incelendiginde, KASKi AAT susuzlastirma iinitesinden elde
edilen SAC’nin, Z, B, T ve K ile %15 oraninda karistirilmasi sonucu elde edilen camur
numunelerinin, yedi hafta sonunda ulasabildigi TKM oranlar1 karsilastirildiginda en

yilksek TKM oranina %51.24 olarak zeolit ile ulasildigi goriilmiistiir.

SC ve SC’nin %15 oraninda T, Z, B ve K ile karistirilmas1 sonucu elde edilen ¢camur
numunelerinin farkli bekleme siirelerinde, homojenlestirme islemi Oncesi ve

sonrasindaki goriiniimleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.1. SC numunesinin farkl bekleme siirelerine gére
homojenlestirilmeden 6nceki gorsel degisimi.

BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.2. %15 T+%85 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine
gore homojenlestirilmeden onceki gorsel degigimi.



BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.3. %15 Z+%85 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine
gore homojenlestirilmeden onceki gorsel degisimi.

Sekil 3.4. %15 Z+%85 SC numunesinin farkli bekleme
stirelerine gore homojenlestirildikten sonraki
gorsel degisimi.

BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.5. %15 B+%85 SC numunesinin farkl bekleme siirelerine
gore homojenlestirilmeden onceki gorsel degisimi.
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BS-28 BS-49

Sekil 3.6. %15 B+%85 SC numunesinin homojenlestirildikten
sonraki gorsel degisimi.

BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.7. %15 K+%85 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine gore
homojenlestirilmeden 6nceki gorsel degisimi.

BS-28 BS-49

Sekil 3.8. %15 K+%85 SC numunesinin farkl bekleme
siirelerine gore homojenlestirildikten
sonraki gorsel degisimi.
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SC’nin %25 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde edilen ¢amur
numunelerinin yedi haftalik bekleme siiresine gore yiizde TKM oranlar1 Tablo 3.2’de

goriilmektedir.

Tablo 3.2. SC’nin %25 oraninda farkli maddeler ile karistirilmas:1 sonucu elde edilen
numunelerin yiizde TKM oranlar1.

Bekleme Siiresi

(giin) 9%25T+%T5SC | %25Z+%T5SC | %25B+%75SC | %25K+%75S5C
0 38.52 40.82 39.40 40.62

7 41.84 47.01 45.24 42.79

14 42.15 60.78 46.18 44.33

21 43.49 69.09 53.63 45.23

28 45.07 76.45 57.49 49.07

35 46.04 90.42 67.80 50.40

42 47.79 94.01 75.85 54.73

49 50.59 95.83 83.17 56.36

Tablo 3.2°deki sonuglar incelendiginde, KASKI AAT susuzlastirma iinitesinden elde
edilen SAC’nun, Z, B, T ve K ile %25 oraninda karistirmasi sonucu elde edilen ¢camur
numunelerinin, yedi hafta sonunda ulasabildigi TKM oranlar1 karsilastirildiginda en

yiikksek TKM oranina %95.83 ile zeolit kullanildiginda ulasildig: goriilmiistiir.

SC’nin %25 oraninda T, Z, B ve K ile karistirilmasi sonucu elde edilen ¢amur
numunelerinin farkli bekleme siirelerinde, homojenlestirme islemi Oncesi ve

sonrasindaki goriintimleri agagidaki sekillerde gosterilmistir.



BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.9. %25 T+%75 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine gore
homojenlestirilmeden 6nceki gorsel degisimi.

BS-28 BS-49

Sekil 3.10. %25 T+%75 SC numunesinin farkli bekleme
stirelerine gore homojenlestirildikten sonraki
gorsel degisimi.

BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.11. %25 Z+%75 SC numunesinin farkl bekleme siirelerine gore
homojenlestirilmeden 6nceki gorsel degisimi.
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BS-28 BS-49

Sekil 3.12. %25 Z+%75 SC numunesinin farkli bekleme
stirelerine gore homojenlestirildikten sonraki
gorsel degisimi.

BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.13. %25 B+%75 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine gore
homojenlestirilmeden 6nceki gorsel degisimi.

BS-28 BS-49

Sekil 3.14. %25 B+%75 SC numunesinin farkli bekleme
siirelerine gore homojenlestirildikten sonraki
gorsel degisimi.
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BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.15. %25 K+%75 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine gore
homojenlestirilmeden onceki gorsel degisimi.

BS-28 BS-49

Sekil 3.16. %25 K+%75 SC numunesinin farkli bekleme
stirelerine gore homojenlestirildikten
sonraki gorsel degisimi.

SC’nin %35 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde edilen ¢amur
numunelerinin yedi haftalik bekleme siiresine gore yiizde TKM oranlar1 Tablo 3.3’de

goriilmektedir.
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Tablo 3.3. SC’nin %35 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde edilen
camur numunelerinin yiizde TKM oranlar1.

Si:i:l:ilil:i:n) %035T+%65SC | %35Z+%65SC | %035B+%65SC | %035K+%65SC
0 47.12 48.41 47.56 46.85
7 49.89 56.14 54.74 52.40
14 51.24 70.58 61.63 53.91
21 52.34 82.46 68.96 58.09
28 52.93 87.65 75.77 63.48
35 54.02 9491 81.31 65.84
42 55.71 96.73 86.10 67.30
49 56.78 97.41 90.15 70.12

Tablo 3.3’deki sonuglar incelendiginde, KASKI AAT susuzlastirma iinitesinden elde
edilen SAC’nin, Z, B, T ve K ile %35 oraninda karistirilmasi sonucu elde edilen ¢amur
numunelerinin, yedi hafta sonunda ulasabildigi TKM oranlar1 karsilastirildiginda en

yiiksek TKM oranina %97.41 ile zeolit kullanilarak ulasildig1 goriilmiistiir.

SC’nin %35 oraninda T, Z, B ve K ile karistirilmasi sonucu elde edilen ¢amur
numunelerinin farkli bekleme siirelerinde, homojenlestirme islemi Oncesi ve

sonrasindaki goriiniimleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

BS-28 BS-49

Sekil 3.17. %35 T+%65 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine gore
homojenlestirilmeden 6nceki gorsel degisimi.
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BS-28 BS-49

Sekil 3.18. %35 T+%65 SC numunesinin farkli bekleme
stirelerine gore homojenlestirildikten sonraki
gorsel degisimi.

BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.19. %35 Z+%65 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine gore
homojenlestirilmeden 6nceki gorsel degisimi.

BS-28 BS-49

Sekil 3.20. %35 Z+%65 SC numunesinin farkl bekleme
siirelerine gbre homojenlestirildikten sonraki
gorsel degisimi.




BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.21. %35 B+%65 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine gore
homojenlestirilmeden onceki gorsel degisimi.

BS-28 BS-49

Sekil 3.22. %35 B+%65 SC numunesinin farkli bekleme
stirelerine gore homojenlestirildikten sonraki

gorsel degisimi.

BS-0 BS-28 BS-49

Sekil 3.23. %35 K+%65 SC numunesinin farkli bekleme siirelerine gore
homojenlestirilmeden 6nceki gorsel degisimi.
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BS-28

BS-49

Sekil 3.24. %35 K+%65 SC numunesinin farkli bekleme

stirelerine gore homojenlestirildikten
sonraki gorsel degisimi.
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KASKI AAT susuzlastirma iinitesinden elde edilen SAC’nin ve bu ¢amurlarin %15

oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde edilen ¢camur numunelerinin yedi

haftalik bekleme siiresi sonunda baslangic TKM oranlarina ilave olarak saglanan yiizde

TKM oranlar1 Tablo 3.4’de goriilmektedir.

Tablo 3.4. SC’nin %15 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde edilen

numunelerinin TKM oranina etkisi.

Parametreler | %15T+%85SC | %15Z+%85SC | %15B+%85SC | %15K+%85SC
7 Hafta
Sonundaki 45.9 51.24 48.57 46.36
TKM(%)
Saglanan ilave 26.76 32.10 29.43 27.22

TKM (%)

Not: Katki yapilan SAC nin TKM oran1 %19.14

Tablo 3.4’den en fazla TKM oranmin, %15 Z+%85 SC seklinde hazirlanan camur

numunesine ait oldugu ve saglanan bu ilave TKM oranmnin % 33.24 oldugu

goriilmiistiir.
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SC ve bu camurlarin %25 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde edilen

camur numunelerinin yedi haftalik bekleme siiresi sonunda baslangic TKM oranlarina

ilave olarak saglanan yiizde TKM oranlar1 Tablo 3.5’de goriilmektedir.

Tablo 3.5. SC’nin %25 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde edilen
numunelerinin TKM oranina etkisi.

Parametreler

%25T+%75SC

%25Z+%75SC

%25B+%75SC

%25K+%75SC

7 Hafta
Sonundaki
TKM(%)

50.59

95.83

83.17

56.36

Saglanan
ilave TKM
(%)

32.5

76.75

63.99

38.36

Not: Katki yapilan SAC’nin TKM oram %19.14

Sonuglardan en fazla TKM oranmnin, %25 Z+%75 SC seklinde hazirlanan camur

numunesine ait oldugu ve saglanan bu ilave TKM oraninin % 76.75 oldugu

goriilmiistiir.

SC ve bu ¢amurlarin %35 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde edilen

camur numunelerinin yedi haftalik bekleme siiresi sonunda baslangic TKM oranlarina

ilave olarak saglanan yiizde TKM oranlar1 Tablo 3.6’da goriilmektedir.

Tablo 3.6. SC’nin %35 oraninda farkli maddeler ile karistirilmasi sonucu elde edilen
numuneleri TKM oranina etkisi.

Parametreler

%35T+%65SC

%35Z+%65SC

%35B+%65SC

%35K+%65SC

7 Hafta
Sonundaki
TKM(%)

56.78

97.41

90.15

70.12

Saglanan
ilave TKM
(%)

38.69

78.33

72.06

52.12

Not: Katki yapilan SAC nin TKM oram %19.14

Tablo 3.6’daki sonuclar incelendiginde, en fazla TKM oranminin, %35 Z+%65 SC

seklinde hazirlanan ¢camur numunesine ait oldugu ve saglanan bu ilave TKM oraninin %

78.33 oldugu goriilmiistiir.
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3.3. Deneysel Calismanin Degerlendirilmesi

KASKI AAT susuzlastirma iinitesinden elde edilen SAC kullanilarak yapilan deneysel
caligmada, susuzlastirilmis aritma ¢amurlariin hicbir katki malzemesi kullanmadan ve
bu aritma camuruna %15-25-35 oranlarinda Z, B, T ve K ilavesi yapildiginda elde
edilen ¢camur numunelerinin, yiizde TKM oranlarinin degisimi incelenmistir. Ayrica
yedi haftalik kuruma periyodu boyunca bu aritma camurlarmin gorsel degisimleri de

detayl olarak verilmistir.

SAC’nin baglangi¢c kuruluguna, eklenen tiim kat1 malzemelerinin farkli oranlarda da
olsa ilave bir kuruluk sagladigi ve kurumay1 hizlandirdigr goriilmiistiir. Z, T, B ve K
kullanilarak %15-25-35 oranlarinda hazirlanan tiim ¢amur numunelerinde, 7 haftalik
bekleme siiresince en iyi kuruluk oranina Z ile ulasildig1 goriilmiistiir. SAC’ye eklenen
malzemenin yiizde olarak camura karistirilma oran1 ve BS arttik¢a elde edilen kuruluk
oraninin da yiikseldigi fakat bu yiikselisin eklenen ilave malzemenin camura
karistirilma orani ile orantili olarak bir artis saglamadig1 goriilmiistiir. Ornegin aritma
camuruna %25 Z ilavesi ile 7 hafta sonunda, AC’nin baslangic TKM oranma gore
9%76.75 ilave bir kuruluk saglanirken, ayn1 camura %35 oraninda Z ilave edildiginde
AC’nin baslangic TKM oranina ilave olarak saglanan kurulugun %78.33 oldugu
goriilmiistiir. Yani camura %25 Z ilavesi ile %35 Z ilavesinin sagladigi kuruluk 7 hafta
sonunda neredeyse ayni olup eger Z kullanimi tercih edilecek ise Z’yi %25 oraninda

kullanarak ayn1 sonuca ulasilabilecegi goriilmiistiir.

Hazirlanan ¢camur numunelerinin hepsi gorsel olarak bir biitiin halinde incelendiginde,
kurumanin, ¢amur numunelerinin iist yiizeylerinden basladigi ve BS arttikca ¢camur
icindeki mevcut suyun uzaklagmasina baglh olarak ¢amur hacimlerinde gézlemlenebilir
bir azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Kurumanin etkisi ile, camur yiizeylerinden
tabana dogru giderek sertlesen ve kalinlasan bir tabaka olusmakta ve bu tabakanin
kalinligi ile sertligi, camur numuneleri hazirlanirken kullanilan malzemenin cinsine gore
farklilk gostermektedir. Ornegin, en sert tabaka kirec ilavesi ile hazirlanan
numunelerde meydana gelirken en yumusak tabaka ise talas ilavesi ile hazirlanan
numunelerde meydana gelmistir. Talas ilavesi ile hazirlanan numunelerde, toplam

numune miktart diger numuneler ile ayni (1500 g) olmasina ragmen talasin yogunlugu
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ve fiziksel yapisina bagh olarak baslangicta, deney kabi icerisindeki numune hacminin,
diger numunelerin baslangic hacimlerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. SAC ye
farkli malzemelerin degisik oranlarda karistirilmasi isleminin kuruluga sagladig: ilave
katkidan dolayi, SAC’nin BS ve camura eklenen malzemenin yiizde miktar: arttikca,
elde edilen camur numunelerinin karistirilarak homojen hale getirilme isleminin
kolaylastig1 goriilmiistiir. Camur numunelerinin homojenlestirme isleminden sonraki
yapisal formlar1 dikkate alindiginda, SAC’ye karistirilan malzemenin cinsine ve
karistirma oranmna bagl olarak, artan bekleme siirelerinde, bu ¢amurlarin araziye
uygulamalarinda yada dolgu malzemesi olarak kullanilirken uygulamada kolaylik

saglayacak bir yapiya doniistiikleri goriilmiistiir.



4. BOLUM

SUSUZLASTIRILMIS ARITMA CAMURLARI iCiN
GAZLASTIRMA PROSESI SIMULASYONU VE ENERJi
POTANSIYELININ HESAPLANMASI

4.1. Giris

Atiksu aritma tesisleri susuzlastirma iinitelerinde meydana gelen ve ortalama %?20-25
TKM icerigine sahip susuzlastirilmis aritma camurlarmin cevresel ve ekonomik
anlamda en uygun sekilde bertaraf edilip degerlendirilmesi tiim diinyada oldugu gibi
ilkemizde de ¢ok Onemli bir miihendislik caligma alanmi olusturmaktadir. Bu aritma
camurlarinin, uygun teknolojiler kullanilarak cevreye en az zarar verecek ozellik ve
miktarlara ulastirilmasi saglanirken ayni zamanda da organik igeriklerinden kaynakli
enerji potansiyellerinden de faydalanmak miimkiindiir. Konu ile ilgili yapilan son
caligmalar, gazlastirma teknolojilerinin, aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi ve enerji
geri kazanimi konusunda diger yontemlere kiyasla bir¢ok {istiin 6zelliklerinin

bulundugunu ortaya koymaktadir.

Aritma camurlarmin gazlastirilarak bertaraf edilmesi ve enerji potansiyelinin ortaya
konulmas1 amaci ile Aspen Plus programi kullanilarak yapilan modelleme ¢alismasinda,
KASKI AAT susuzlastirma iinitesinde, miktar olarak giinde ortalama 250 ton ve %20
TKM igerigine sahip olarak meydana gelen susuzlastirilmig aritma camurlarinin
bertarafi ve enerjisinden yararlamilabilirligi arastirilmistir. Arastirmanin  deneysel
kisminda yapilan analizler icin, KASKi AAT Laboratuvar’it olanaklarindan
yararlanilmistir. S6z konusu aritma camurunun simiilasyonunda gerekli olan analizler

ise, Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda T.C Saglik Bakanligi
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Kayseri I1 Halk Sagligi Laboratuvar Miidiirliigii’nde ve Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma Uygulamalar1 Merkezi’nde yaptirilmistir. Aspen Plus programi kullanilarak
kurutma, gazlastirma, gaz temizleme, yakma ve elektrik iiretimi asamalarini icinde
bulunduran entegre bir gazlastirma prosesi simiile edilmistir. Modellemede KASKI
AAT susuzlastirma {initesinden ortalama %20 TKM igerigine sahip olarak elde edilen
susuzlastirilmig aritma ¢amurlart kullanilmistir. Gazlastirma prosesinin ¢alisma sartlari
icin secilen temel parametreler ise konu ile ilgili daha 6nceden yapilmig arastirmalarda

ortaya konulan en uygun calisma kosullar1 dikkate alinarak se¢ilmistir.

4.2. Gazlastirma Prosesi Modellemesi

SAC bertarafi ve enerji geri kazanimini amaci ile modellemesi yapilan gazlastirma
prosesi; kurutma, gazlastirma, gaz temizleme, yakma ve enerji iiretimi asamalarindan
olugsmaktadir. Kullanilacak AC’nin yiiksek baslangic nem igerigine sahip olmasi,
tasarlanan entegre gazlastirma prosesinde gazlastirma isleminin verimli bir sekilde
saglanabilmesi i¢cin kurutma boliimii ve gazlastirmadan elde edilen sentez gazinin
kalitesini yiikseltmek, ayni zamanda da elde edilecek enerji miktarinda bir artis

saglamak amaci ile gaz temizleme sistemini de bulundurmaktadir.

Susuzlastirilmis aritma c¢amurlar1 icin entegre gazlastirma prosesi simiilasyonu
tasarlayabilmek icin Oncelikle; gazlastirilmas: planlanan susuzlastirilmis aritma
camurlarinin igeriginin bilinmesi ve gazlastirma prosesi icin optimum ¢alisma
kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Tez c¢alismasinda gazlastirma prosesinde,
caligma basinct olarak 1 atm, gazlastirma sicakligi olarak 1350°C ve gazlastirma

reaktoriine yapilan beslemenin nem oram %20 olarak se¢ilmistir.

KASKI AAT susuzlastirma iinitesi ¢ikisindan alinan SAC numunelerinin ( numune 1
icin TKM= %?20.16 ve numune 2 icin TKM= %19.64) analiz sonuglar1 Tablo 4.1 ve
tablo 4.2°de goriilmektedir.



Tablo 4.1. Susuzlastirilmis aritma camurunun kuru bazda analiz sonuglar1 (T.C Saghk

Bakanligi Kayseri 1 Halk Saghg: Laboratuvari)

66

Parametre Sonug
Numune 1 Numune 2
Toplam Kiikiirt
(%) 0.65 0.64
Alt Isil Deger
(keal/kg) 3348 3319
Ugueu Madde 66.46 66.53
(%)
Toplam Nem
(%) 6.59 6.78
Kiil
(%) 29.64 29.20

Tablo 4.2. Susuzlagtirilmig aritma ¢amuru kuru bazda elementel analiz sonuglari
(Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma Merkezi)

Parametre Sonug (%)
Numune 1 Numune 2
Karbon 35.089 35.584
Hidrojen 4.7817 4.9481
Oksijen 27.205 27.651
Azot 4.5705 5.5354
Kiikiirt 0.15716 0.11674
Kiil 27.75 26.84

Tablo 4.3’de SAC numunelerinin kiil i¢erigini gdsteren analiz sonuglar1 goriilmektedir.




Tablo 4.3. Susuzlastirilmis aritma camuru kiil analiz sonuglar1 (Erciyes Universitesi

Teknoloji Arastirma Merkezi)
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Parametre Sonug (%)
Numune 1 Numune 2
CaO 26.5637 24.8052
SiO, 29.9459 27.5384
Fe,03 8.6014 9.1549
P,0s 12.0667 15.5173
SOs 2.0790 1.4346
Al O3 9.4619 8.5958
K,0 3.4735 4.2201
MgO 3.5219 3.8430
TiO, 0.8710 0.8288
ZnO 0.6786 0.8164
Na,O 1.5313 1.7398
Cl 0.2372 0.2330
7r0, 0.0132 0.3797
BaO 0.1262 0.1379
Cr,05 0.1585 0.1585
CuO 0.1098 0.1255
SO 0.1014 0.0817
MnO 0.0918 0.0667
NiO 0.0663 0.1124
PbO 0.0768 0.0881
CdO 0.0312 0.0133
Br 0.0184 0.0226
Rb,0 0.0092 0.0110
Y203 0.0026 0.0030
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4.2.1. KASKI AAT SAC Entegre Gazlastirma Prosesi

Yaklasik %80 nem icerigine sahip ve ortalama 250 ton/giin olacak sekilde meydana
gelen KASKI AAT SAC igin Aspen Plus programi kullanilarak olusturulan kurutma,
gazlastirma, gaz temizleme, yakma ve enerji iiretimi asamalarimi da icinde bulunduran

entegre gazlastirma prosesi akis diyagrami Sekil 4.1°de goriilmektedir.



O Temperature (C)
E Mass Flow Rate (kg/hn)

Q  Duty Wat)

w Po wer(Watt)

Q=816891

4367 \ AYIRICI

GAZREAK

(&
ATMOSFER

DAGITICI

Sekil 4.1. KASKI AAT SAC entegre gazlastirma prosesi akis diyagrami
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Simiile edilen bu entegre gazlastirma prosesi i¢in, calisma basinci 1 atm ve gazlastirma
sicaklig1 olarak ise 1350°C secilmistir. Gazlastirma prosesleri i¢in kullanilan hava
miktari, gazlastirilacak malzemenin nem igerigi ve gazlastirma sicakligi cok biiyiik
onem arz etmektedir. KASKI AAT susuzlastirma iinitesinden alnan %79.84 nem
icerigine sahip SAC 15°C’de (camur sicakligi mevsimsel olarak degisebilmektedir,
camur besleme sicakliginin artmasi kurutmada harcanacak enerji miktarim azaltacaktir)
ve saatte 10.417 kg olacak sekilde sisteme beslenmektedir. Bu c¢amur, kurutucu
cikisindaki sicak hava ve uzaklastirilan su karisimindan olusan 100°C’deki akim ile
karsilagtirilarak on 1sitma ile 60°C sicaklikta kurutucuya gonderilmektedir. AC burada,
gazlastirma islemi sonrasinda elde edilen sentez gazinin sogutulmasi ile 1sitilan hava ve
ilave elektrik kullanimi ile %19.84 su icerecek sekilde kurutulmaktadir. Gazlastirma
reaksiyonlar1 su gerektiren bir reaksiyon oldugu i¢in, AC icinde belli miktarda su
bulunmasi gerekmektedir. Gazlastirilacak malzeme i¢indeki suyun, tamamina yakininin
uzaklastirildiktan sonra gazlastiriciya besleme yapilmasi durumunda, gazlastirilacak
malzeme icindeki karbonun bir kisminin reaksiyona girmeden ciiruf (vitrifiye malzeme)
icinde uzaklasmasi problemleri yasandigi i¢in yakitin tam kurutulmasi tercih
edilmemektedir. Bu nedenle AC, kurutucuda 6zellikle tam kurutulmayip yaklasik %20
nem igerecek sekilde kurutulmustur. Kurutucudan 100°C ve %19.84 su igerigine sahip
sekilde cikan AC, gazlastirma reaktoriine beslenmektedir. Gazlastirma reaktorii olarak
Gibbs Faz Reaktorii secilmistir. Gazlastirma reaktoriinde sicak hava ve elektrik enerjisi
kullanilarak 1350°C’de gazlastirma islemine tabi tutulmustur. Gazlagtirma islemi
sonrasinda reaktoriin iist kismindan 1350°C’de sentez gazi ve alt kismindan ise yine
1350°C’de 551 kg/saat ciiruf (vitrifiye malzeme) olusumu saglanmistir. Tablo 4.4’de
gazlastirma islemi ile elde edilen sentez gazinin kompozisyonu ve Tablo 4.5’de elde

edilen vitrifiye malzemenin icerigi gosterilmektedir.



Tablo 4.4. Elde edilen sentez gazin kompozisyonu.

Kompozisyon SENGAZ-3 (%)
H,O -
CcoO 39.58
CH4 3.23
H» 0.13
N» 56.94

Tablo 4.5. Vitrifiye malzeme kompozisyonu
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Kompozisyon Vitrifiye (SOG-CURF)
Birim (%) Birim (ke/saat)
¢ 0.017 0.091
Ca0 2827 155.66
SiO; 31.85 175.33
Fe:05 09.15 50.40
P20s 12.84 70.71
Al 10.06 55.37
K0 3.70 20.35
TiO, 0.93 5.10
ZnO 0.70 3.84
Na,0 1.63 <97
€r20; 0.170 093
CuO 0.116 el
Sr0 0.107 559
MnO 0.098 551
NiO 0.071 539
Fb 0.038 03
cd 0.033 0138

Kullanilan esanjorler yardimu ile, gazlastirma reaktorii ¢ikisinda elde edilen sentez gazi

ve vitrifiye malzeme sogutularak, gazlastirma reaktoriine ve kurutucuya beslenen

havanin 1sitilmasi saglanmistir. Bu sayede hava i1sitmada kullanilacak enerji miktari
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azaltilmistir. 180°C’ye sogutulmus sentez gazi, icerdigi kiikiirdiin tutulmasi ve gazin
temizlenmesi amaci ile NaOH ¢o6zeltisi kullanilarak gaz temizleme sisteminde yikama
islemine tabi tutulmustur. Kostik yikamasi ile gaz temizligi yapan endiistriyel
sistemlerde, temizlenecek gaz icinde molar bazda ne kadar H,S varsa en az o kadar da

molar bazda NaOH kullanilmas1 gerekmektedir.

Kostik yikamasindan sonra temizlenen sentez gazi yanma reaktoriine gonderilmektedir.
Bu sistemde yanma firini, Stociemetrik Reaktor olarak se¢ilmistir. Sentez gazinin, baca
gazinda %?2.15 O, olacak sekilde fazla hava kullanilarak yanmasi saglanmaktadir.
Yanma sonucu 1653°C’de baca gazi elde edilmistir. Elde edilen baca gazinin sicakligi
buhar iiretimi i¢in kullanilmistir. Buhar iiretiminde kullanilan baca gazinin sicakligi en
fazla, baca gazi i¢indeki suyun kondens (yogusma) olma sicakligina kadar diisiiriilebilir.
Daha fazla diisiiriildiigiinde, baca gazi icindeki suyun kondens olarak ekipmanlara zarar
verme problemi yasanmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda baca gazi sicakligiin 100-
200°C arahigina kadar diisiiriilmesi tercih edilmektedir. Bu veriler dikkate alindiginda,
hazirlanan entegre azlastirma prosesinde baca gazi sicakliginin 150°C’ye diisiiriilmesi
uygun goriilmiis ve kullanilmasi gereken 25°C’deki besleme suyunun miktari,
1653°C’deki baca gazi sicakligin1 150°C’ye diisiirebilmek icin gerekli olacak miktarda
ayarlanmistir. Sonugta saatte 6050 kg ve 469°C’de doygun buhar iiretimi saglanmustir.
Tablo 4.6’da buhar {iiretiminden sonra atmosfere salinan egzoz gazinin emisyon

degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.6. Buhar iiretimi sonras1 atmosfere salinan egzoz gazi emisyon degerleri

Kompozisyon Birim (%) Birim (kg/saat)
H,O 3.52 376.83
CO, 25.3 2709.62
O, 2.15 230.12
N, 68.98 7388.12

Bu emisyon degerleri incelendiginde, entegre gazlastirma proseslerinin cevresel
anlamda, ¢camur bertarafinda kullanilan dogrudan yakma gibi yontemlere gore onemli

tistiinliiklerinin oldugu goriilmektedir.
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Baca gazinin 1sis1 kullanilarak elde edilen yiiksek basin¢gli doygun buhar, buhar
tiirbinine gonderilmistir. Tiirbinden sonra elektrik iiretimi i¢in kullanilmasi gereken
jeneratOriin, buhar tiirbininde elde edilen giiciin tamamini elektrik enerjisine cevirdigi

kabul edilerek 1.89 MW elektrik iiretimi saglandig1 sonucuna ulagilmistir.

Tasarlanan bu gazlastirma prosesinde, kurutma diinitesi ve gazlastirma reaktoriinde
sisteme disaridan enerji verilmesi gerekirken buhar tiirbininde iiretilen elektrik ile
sistemden enerji kazammi saglanmaktadir. KASKI AAT SAC entegre gazlastirma
prosesi bir biitiin olarak enerji kazanimi anlaminda degerlendirilecek olursa; AC’yi
kurutmada harcanan enerji ve kurutulmus AC’yi gazlastirma reaktoriinde gazlastirirken
harcanan enerjilerin toplaminin, buhar tiirbininde iiretilen enerjiden daha diisiik olmasi1
bu sistemin enerji anlaminda verimli bir proses olacagmin somut bir gostergesi
olacaktir. Gazlastirma reaktoriinde, gazlastirma icin kullanilmasi gereken ilave elektrik
enerjisi hesaba katilmasa bile, sirf AC’yi yaklasik %20 nem igerigine kurutabilmek icin
harcamamiz gereken enerjinin yaklasik 5.1MW oldugu fakat buna karsilik iiretilen
elektrik enerjisinin yaklasik 1.89 MW oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar dikkate
alindiginda gazlastirma teknolojisinin, KASKI AAT SAC (ortalama %80 nem igerikli)
bertarafi i¢in ¢evresel anlamda uygun fakat, enerji kazanimi anlaminda ise ilave enerji

gereksiniminden dolay1 karl1 bir proses olmadig1 goriilmektedir.

4.3. Modelleme Calismasimin Degerlendirilmesi

Kurutma, gazlastirma, gaz temizleme, yakma ve enerji iiretimi agsamalarini biinyesinde
bulunduran entegre gazlastirma teknolojisinin, sagladigi ¢evresel kazanimlar ve diisiik
emisyon degerleri nedeni ile SAC bertarafi icin tercih edilmesi gereken bir teknoloji
oldugu acikca goriilmektedir. Modelleme c¢alismasinda kullanilan SAC numunesinin
kuru bazdaki analiz sonuclar1 dikkate alindiginda, alt 1s11 degeri baz alinarak yapilan
hesaplamayla enerji potansiyeli 8.18 MW olarak hesaplanmistir. Simiilasyonu yapilan
entegre gazlastirma prosesi ile 8.18 MW enerji potansiyeli bulunan SAC’nin enerjisinin
1.89 MW’lik kismindan faydalanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ancak sadece
kurutma boliimiinde harcanmasi gereken 5.1 MW’lik enerji dikkate alindiginda ilave
enerji gereksiniminden dolay1 bu prosesin, enerji anlaminda verimli bir proses olmadigi

goriilmektedir. Bu prosesi ekonomik anlamda da karli bir proses haline doniistiirebilmek
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icin, AC’nin sisteme daha kuru olarak beslenmesini saglamak yada camurun ciiriitme
islemine tabi tutulmadan daha yiiksek kalorifik degere sahip iken kullanmak
gerekmektedir. Bu noktada tezin deneysel ve modelleme kisimlar: birlikte diistiniilecek
olursa; KASKI AAT susuzlastirilma iinitesinden elde edilen SAC keklerinin tasarlanan
entegre gazlastirma prosesi ile bertarafini saglarken net enerji kazanimi saglayabilmek
icin; bu camur keklerinin talag gibi malzemeler ile karistirilip bir yandan kuruluk
oranlarinin artmasi saglanirken ayni1 zamanda da elde edilen yeni karistmin kalorifik

degerinde de bir artig saglayarak, bu sekilde kullanimi tercih edilebilir.



5. BOLUM

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1. Sonuc ve Oneriler

Atiksu aritma tesislerinde olusan susuzlastirilmig aritma ¢amurlarmin miktarlari, niifus
artis1 ve sanayilesmeyle birlikte her gecen giin fazlalasmaktadir. Ornegin sadece
Kayseri’de giinde ortalama 250 ton susuzlastirilmis aritma camuru meydana
gelmektedir. Bu camurun yaklasik %80’lik bir kismi1 su ve geri kalan %20’lik kismi ise
kat1 maddelerden olugsmaktadir. Ulkemizde bu camurlarin biiyiik bir kismi depolama
alanlarinda toplanmaktadir. Depolama alanlarindaki yer sikintisi ve siiziintii suyunun
yer alt1 kaynaklara karigsma tehlikesi, kotii koku ve sinek olusumu gibi 6ne ¢ikan
olumsuz cevresel etkilerinden dolay1 bu aritma ¢amurlarinin ¢cevreye en az zarar verecek
sekilde bertaraf edilmesi konusu biiyilk 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte,
susuzlastirilmis aritma camurlarinin biinyelerindeki organik iceriklerinden kaynaklanan
enerji potansiyellerinin, uygun teknolojiler kullanilarak alternatif enerji kaynagi

seklinde kullanilmas1 ekonomik anlamda ¢ok biiyiik onem tasimaktadir.

Susuzlastirilmis aritma camurlarinin kuruluk oranlar1 ne kadar ¢ok artirilabilir ise;
hacimsel anlamda ilk hacimlerine oranla 6énemli bir azalma saglanacak, ¢amur daha
stabil hale gelecek, kokusma-bozusma problemleri azaltilmis olacak, araziye
uygulamada sagladigi  kolaylik artacak, enerji geri kazamimi agisindan

degerlendirildiginde ise kalorifik degerinde bir yiikselme saglanmis olacaktir.

Yapilan deneysel calisma ile, susuzlastirilmis aritma camuru keklerinin higbir katki
malzemesi eklenmemis hali ile 7 hafta sonunda, %19.14 baslangic toplam kati-kuru

madde oranindan, ancak %31.25 toplam kati-kuru madde oranina erisebilecekleri
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belirlenmistir. Elde edilen bu sonuctan yola ¢ikilarak, atiksu aritma tesisinden ¢iktigi
hali ile depolama sahalarina gonderilen susuzlastirilmis aritma c¢amurlarinin toplam
kati-kuru madde oranlarmin  zamanla c¢ok fazla degisiklik gostermeyecegi,
biinyelerindeki yiiksek nem iceriginden dolayi siirekli bir bozusma ve kokusma
egiliminde olacaklar1 soylenebilir. Bu ¢amur keklerinin bertarafinda giiniimiizde yaygin
olarak uygulanan depolama yonteminin tercih edilmesi, susuzlastirilmis aritma ¢amuru
keklerinin icerdikleri %80 oranindaki sulu kisimlar1 nedeni ile, depolandiklari
bolgelerde uzun zamanlarda da olsa sularmi sizint1 seklinde topraga birakacaklarindan
yer alt1 su kaynaklarina karigarak Kkirlilik olusturma tehlikesini de beraberinde
getirmektedir. Susuzlastirilmis aritma camurlarin ¢cevreye olan olumsuz etkilerini en aza
indirmede ve bu camur keklerinin farkli amaclarla kullanilabilmesinde uygulama
kolaylig1 saglamada susuzlastirilmis aritma ¢amurunun kuruluk orani ¢ok biiyiilk 6nem

arz etmektedir.

Susuzlastirilmis aritma camurunun kuruluk oranina, zeolit bims, talas ve kire¢ gibi
malzemelerin nasil katki sagladigimi belirlemek amaci ile yapilan deneysel calismada,
susuzlastirilmis aritma ¢amuruna eklenen tiim kati malzemelerinin ilave bir kuruluk
sagladig1 ve kurumay1 hizlandirdig1 goriilmiistiir. Zeolit, talag, bims ve kirecin %15-25-
35 oranlarinda eklenmesi ile elde edilen tiim camur numunelerinde, 7 haftalik bekleme
sliresi boyunca en iyi kuruluk oranina zeolit ilavesi ile ulagildig1 goriilmiistiir. Zeolit’ten
sonra en iyi kuruluk oranina sirasi ile bims, kire¢ ve talas ilave edildiginde ulasilmustir.
Susuzlastirilmis aritma ¢amurunun eklenen malzemenin miktar1 ve bekleme siiresi
arttik¢a, elde edilen kuruluk oraninin da yiikseldigi fakat bu yiikselisin, eklenen ilave
malzemenin camura karistirilma orami ile orantili bir sekilde artis gostermedigi
sonucuna ulasilmistir. Ornegin aritma camuruna %25 zeolit eklenmesi ile, aritma
camurunun baglangi¢ toplam kati-kuru madde oranina gore %76.75 ilave bir kuruluk
saglanirken, ayni1 camura %35 oraninda zeolit eklendiginde saglanan ilave kurulugun
%78.33 oldugu belirlenmistir. Yani camura %25 zeolit ilavesi ile %35 zeolit ilavesinin
sagladig1 kuruluk 7 hafta sonunda neredeyse ayni olup eger susuzlastirilmis aritma
camurunun kurulugunu artrmak ve arazide kullanom gibi farkli amaglar icin
kullanilabilirligini artrmak amaci ile zeolit kullanimi tercih edilecek ise zeoliti %35

yerine %?25 oraninda kullanarak ayni sonuca ulasilabilecegi tespit edilmistir.
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Susuzlastirilmis aritma ¢amuruna eklenen malzeme oran1 %15 iken, 7 hafta sonunda
ulasilan kuruluk oranlar1 karsilastirildiginda, bu oranlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmiis ve kullanilan malzeme cinsinin ¢amur kuruluguna, diger malzemelerden ¢ok
belirgin bir iistiinliik saglamadigr sonucuna ulasimistir. Susuzlastirilmis aritma
camuruna eklenen malzeme oran1 %25’e ¢ikartildiginda, 6zellikle zeolit ve bims ilavesi
ile hazirlanan numunelerin kuruluk oranlarinin, talas ve kire¢ ilavesi ile hazirlanan
numunelerin kuruluk oranlarina kiyasla cok hizli bir sekilde artis gosterdigi
goriilmiistiir. Susuzlastirilmis aritma c¢amuruna eklenen malzeme oraninin %35’°e
cikarilmasi ile, camur kurulugunda, %25 malzeme ilavesinde elde edilen kuruluk
sonuclarma cok yakin degerler elde edildigi icin, %25 oranmin iizerinde bir malzeme

ilavesinin gereksiz olacagi belirlenmistir.

Deney sonucglar1 gozlemsel olarak degerlendirilecek olursa; kurumanin, camur
numunelerinin st yiizeylerinden basladigi ve bekleme siiresi arttik¢a ¢amur icindeki
mevcut suyun uzaklagsmasina bagh olarak camur hacimlerinde azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Kurumanin etkisi ile, camur yiizeylerinden tabana dogru giderek sertlesen
ve kalinlasan bir tabaka olusmakta ve bu tabakanin kalnhgi ile sertligi, camur
numuneleri hazirlanirken kullanilan malzemenin cinsine gore farklilik gostermektedir.
Ornegin, en sert tabaka kirec ilavesi ile hazirlanan numunelerde meydana gelirken en
yumusak tabaka ise talas ilavesi ile hazirlanan numunelerde meydana gelmistir. Talas
ilavesi ile hazirlanan numunelerde, ¢calismada kullanilan toplam numune miktar1 diger
numuneler ile ayni olmasina ragmen, talasin yogunlugu ve fiziksel yapisia bagl olarak
talashh numunelerin deney kabi icerisindeki baslangi¢ hacimlerinin, diger numunelerin
baslangic hacimlerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bekleme siiresi ve camura
eklenen malzeme miktar1 arttikca, ¢amur numunelerinin homojen hale getirilme
isleminin kolaylastig1 goriilmiistiir. Camur numunelerinin homojenlestirme isleminden
sonraki yapisal formlar1 dikkate ahndiginda, susuzlastirilmis aritma camuruna
karistirilan malzemenin cinsine ve karistirma oranma bagl olarak artan bekleme
siirelerinde bu camurlarin arazi uygulamalar1 ve dolgu malzemesi olarak kullanilmaya

kolaylik saglayacak bir yapiya doniistiikleri goriilmiistiir.

Deneysel caligmada elde edilen veriler kullanilarak; susuzlastirilmis aritma ¢amurlarinin

ulagmasi istenilen bir kuruluk oranina, hangi malzeme ile hangi karisim oraninda ve ne
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kadar siirede gelebilecegi hakkinda rahatlikla fikir yiiriitiilebilir ve yontem seciminde en

uygun tercihin yapilmasi saglanabilir.

Susuzlastirilmis aritma camurlarinimn  bertarafi  saglanirken aym1 zamanda da
enerjilerinden yararlanilabilirligini ortaya koymak amaci ile yapilan modelleme
caligmasinda; kurutma, gazlastirma, gaz temizleme, yakma ve enerji liretimi asamalarini
biinyesinde bulunduran entegre bir gazlastirma prosesi simiile edilmistir. Simiilasyon
sonuclar1 dikkate alindiginda, entegre gazlastirma prosesinin, sagladigi cevresel
kazanimlar ve diisilk emisyon degerleri sebebi ile susuzlastirilmig aritma camuru
bertarafi i¢cin tercih edilmesi gereken, uygulanabilir bir teknoloji oldugu agikca
goriilmektedir. Entegre gazlastirma prosesi ile Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi
Atiksu Aritma Tesisi susuzlastirma iinitesinde, giinde ortalama 250 ton ve yaklasik %20
toplam kati-kuru icerecek sekilde meydana gelen susuzlastirilmig aritma ¢amurlarindan
1.89 MW elektrik enerjisi {lretilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Kullanilan
susuzlastirilmis aritma c¢amurunun yiiksek baslangic nem oran1 sebebi ile,
susuzlastirilmis aritma c¢amurunun gazlastirmaya uygun hale gelebilmesi igin
kurutulmas1 gerektigi ve bu kurutmayi saglayabilmek i¢in kurutma boliimiinde 5.1 MW
ilave enerji gerektigi tespit edilmistir. Kurutma boliimiinde gereken ilave enerjinin,
iiretecegimiz enerjiden daha fazla olmasi nedeni ile, Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi
Atiksu Aritma Tesisi susuzlastirilmig aritma ¢amurunun tek basina gazlastirma prosesi
kullanilarak  gazlastirilmas: ile enerji kazaniminin saglanamayacagi sonucuna
ulasilmistir. Sistemde en fazla enerji, kurutma boliimiinde harcanmaktadir. Bu prosesi
ekonomik anlamda da karli bir proses haline doniistiirebilmek i¢in, aritma ¢camurunun
sisteme daha kuru olarak beslenmesini saglamak yada camurun ¢iiriitme islemine tabi
tutulmadan daha yiiksek kalorifik degere sahip iken kullanmak gerekmektedir. Bu
noktada tezin deneysel ve modelleme kisimlar1 birlikte diisiiniilecek olursa;
susuzlagtirilmig aritma c¢amurlarmin, tasarlanan entegre gazlastirma prosesi ile
bertarafini saglarken net enerji kazanimi da elde edebilmek i¢in; bu ¢amur keklerinin
talas gibi malzemeler ile karistirilip bir yandan kuruluk oranlarmin artmasi saglanirken
ayni zamanda da elde edilen yeni karisimin kalorifik degerinde de bir artis saglanmis

olacagi icin, susuzlastirilmis aritma ¢amurlarinin bu sekilde kullanimi tercih edilebilir.
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